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Prélogo

El material artificial denominado metal duro, solo fue inicialmente posible a través del metal llamado tungsteno
o wolframio. Este elemento, combinado con el carbono, conforma el constituyente duro de estos materiales, el
carburo de tungsteno.

La historia del metal duro nace en Alemania en los laboratorios de la empresa Osram, en tanto la empresa
Krupp se dedicd a su comercializacion. En nuestro pais se inicia con el mineral de tungsteno, en la mina Los
Condores en la provincia de San Luis, mina que, oh sorpresa, fue explotada durante muchos afios, previos a la
segunda guerra mundial, por unos duefios alemanes, que respondian a la empresa Krupp.

Por aquel tiempo, la fabricacién en serie de armas era de vital importancia, y dado que, el carburo de tungsteno,
tiene su principal utilizacién en la fabricacion de herramientas de corte para mecanizar a mas velocidad, todo
el mineral que se extraia de San Luis, viajaba por barco hacia Alemania, para poder cumplimentar con aquellas
necesidades bélicas.

No fue hasta Enero de 2012, que tuve la posibilidad de viajar por vacaciones a la provincia de San Luis,
concretamente a la Villa de Merlo, en el Noreste Puntano, donde tome conocimiento que existia la posibilidad
de visitar los “restos” de la mina Los Céndores, desactivada por sus Gltimos duefios, alld por el afio 1985. A
la misma se accede desde la localidad de Concaran, ubicada a unos 40km de la Villa de Merlo, partiendo del
vértice de la estacion de servicio YPF local, y luego de transitar unos 14km, nueve de los cuales corresponden
a un camino de ripio, en buen estado.

De la visita propiamente dicha quisiera comentar que, de aquellas amplias galerfas que en algin tiempo
sumaron unos 16km de extension, distribuidas en siete niveles (si se tratara de una playa de estacionamiento,
cada nivel seria un subsuelo), de 30m a 380m, del menos al mas profundo, solo quedan accesibles 400m que
comunican la entrada del nivel cero, a una suerte de oficina, construida al lado de una torre, que adentrandose
en la mina, permitia el descenso de los trabajadores mineros desde la superficie, hacia el nivel deseado.
Absolutamente todas las demas galerias, se encuentran inundadas de agua, y a la eterna espera que alguien
extraiga el mineral restante, que segin comentarios de los guias locales, corresponde todavia aproximadamente
al 50% del total existente.

Falta mencionar que, el quebranto de la mina, se produjo por la economicidad de un mineral Coreano, que
satisface las necesidades de todos los usuarios mundiales de este estratégico material, a partir de disponer
abundantes minas de tungsteno a cielo abierto.

Yendo ahora, al principio del presente trabajo, fue alla por fines de 2009, cuando recibi la visita en el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), del Dr. Juan Carlos Gemignani, alguien que habia dedicado toda
su vida profesional, a la formulacion de metales duros usados para la fabricacién de herramientas de corte,
primero para la empresa Duria Establecimientos Metalurgicos Argentinos (licenciatarios de Stora Kopparbers,
luego de Fagersta Bruks),y finalmente Pulvimetalurgia Rossi, y a quien habia conocido alla por el afio 1990, en
el marco de unos ensayos de maquinabilidad por torneado, para una importante sidertrgica nacional.

Por aquellos dias, me comentaba de su interés por inscribirse en una base de datos de especialistas de la
industria de mas de 55 afios de edad, que el INTI, estaba comenzando a conformar, inscripcion para la cual
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necesitaba contar con el aval de dos funcionarios del Instituto, uno de los cuales habia pensado que podia ser
yo. Fue asf que, luego de interiorizarme de sus actividades laborales, le propuse escribiera un libro que reflejara
todos sus conocimientos, sobre una actividad tan especifica y estratégica, como es la fabricacion del metal
duro, y tal como habia sucedido con Alfredo Bonnemezén, otro especialista argentino, en ese caso de forjado,
me dio una respuesta afirmativa inmediata.

En consecuencia, a partir de Abril de 2010, luego de haber conformado un indice preliminar, y con la
colaboracion permanente de Gustavo Maceira y Enrique Ruiz, y mas esporadica de mi parte, se dio por iniciada
esta actividad, que sumada a los trabajos ya realizados y a efectuar sobre los procesos de forjado, tienen como
principal objetivo que, especialistas argentinos en determinados procesos industriales, puedan materializar
su conocimiento en forma escrita, para colaborar con la formacién de nuestros futuros técnicos e ingenieros.
Para finalizar, y al margen de todo lo dicho, en muchas de nuestras conversaciones posteriores a aquella primera
ocurrida en Abril de 2009, Juan Carlos, habia dedicado una parte del tiempo para hablarme de la provincia
de San Luis, y recién ahora, luego de mis vacaciones puntanas, comprendi claramente el porque: el mineral de
tungsteno, que siempre necesito para su trabajo, era “nativo” de la hermosa provincia cuyana. De ahi que su
conocimiento sobre San Luis, su pueblo, su gente, sus recursos naturales, fueran tan extensos y detallados, que
me atreveria a afirmar que, son casi tan importantes como los que posee, sobre la formulaciones de metales
duros.

Daniel Martinez Krahmer
Diciembre de 2015
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Este trabajo trata de cumplir con dos objetivos, el primero, es no olvidar una tecnologia que fue muy importante
en nuestro pais y que generaba una industria movilizadora para la época por su potencial econémico, ademas
de brindar la posibilidad de exportar productos elaborados a partir del carburo de tungsteno, para la industria
del petroleo, con el consiguiente ingreso de divisas al pais.

El otro es el de recordar al dmbito académico y de divulgacion la existencia de una tecnologia que en el
mundo entero avanza a pasos acelerados introduciéndose en las incumbencias més inesperadas como son la
biomedicina, la energia nuclear, la industria aeroespacial. Como contrapartida, en nuestro pais, esta tematica
ha desaparecido de los programas de estudio universitarios.

Con este trabajo deseamos contribuir modestamente a que esta tecnologfa no se olvide, y recupere su espacio
en las casas de altos estudios.
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Introduccion

Antes de iniciarnos en el tema, creemos conveniente realizar algunos comentarios referentes al criterio que se
empleard en la utilizacion de los sistemas de medida, formulaciones, lenguaje, etc.

La escritura de los nombres quimicos, se realizard de acuerdo a la nomenclatura sistematica de stock o
numeracion romana recomendada por la [lUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), aclarando
entre paréntesis la formula quimica, y en algunos casos, el nombre o denominacién empleado en el “lenguaje”
de fabrica.

A medida que se abandonen los procesos quimicos y se los reemplace por procesos fisicos y/o mecanicos,
utilizaremos con mayor frecuencia el “lenguaje” de fabrica (por comodidad tipogréfica y por ser de mayor
conocimiento).

Las formulas quimicas no siempre corresponden a la composicién quimica de la sustancia obtenida por
procesos industriales, sino al componente que se encuentra en mayor proporcion. El sistema de unidades
empleado serd el correspondiente a la ley N° 19511 y el decreto reglamentario 1157/72 de la Republica
Argentina, que adopta las unidades con sus mdaltiplos y submdltiplos del Sistema Internacional de Unidades
(SI), que no es otra cosa que una modernizacion del Sistema Métrico Decimal.

Las menciones a las firmas comerciales tienen un objetivo Unicamente didactico y como ejemplo general fuera
de toda intencion comercial. La informacion por ellas suministradas han sido tomadas de sus respectivos
catalogos y se han respetados los valores numéricos y sus unidades a pesar de que en algunos casos estas no
coinciden con la nomenclatura del SI.

Como algunos pafses no adoptaron dicho sistema de unidades, y dado que, en las escalas de los instrumentos
de medicion de la mayoria de los equipos y maquinas que de ellos provienen, y fueron instalados en empresas
argentinas, figuran otras unidades (generalmente las correspondientes al pais de origen), hemos colocado
entre paréntesis, las unidades mas conocidas, con sus valores correspondientes a las del SI.

En la descripcion de los minerales figura la formula empirica (el nombre de los 4&tomos y la cantidad de cada
uno de ellos), y solamente se nombraran aquellos cuyo contenido del elemento en estudio sea representativo,
o en el caso que sean utilizados a nivel industrial.

Junto a la férmula, figurard su densidad de peso (y) = m g v' [N m?] que reemplaza a la densidad y al
peso especifico, 0 en el denominado sistema técnico de unidades (y) [gf cm?]. En relacién a la dureza (D),
corresponderd a la conocida escala de Friedrich Mohs, donde la ubicacién 1 corresponde al talco, y la 10 al
diamante. En las especificaciones de los elementos ademas de sus propiedades quimicas y /o fisicas, figurara
el numero de oxidacion (o estado de oxidacion), que representa el nimero de electrones que el elemento cede
0 acepta, cuando interviene en una reaccion quimica (equivalente a la antigua denominacion de valencia).
Todas las materias primas utilizadas en la elaboracién de los metales duros de carburo de tungsteno (WC), se
encuentran al estado pulverulento, razén por la cual no es posible medir su densidad de peso, por lo tanto,
se han adoptado técnicas que se encuentran normalizadas, denominadas tap density y Scott density, que
describiremos al referirnos a las normas de control de la calidad.
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De las mallas utilizadas para la medicion del tamafio de particulas (granulometria), seleccionamos la denominada
serie Tyler, por considerarla la de mayor difusién, y en cuanto a la técnica de medicién, utilizaremos la de Fisher,
denominada con las siglas FSSS (Fisher Sub-Sieve Sizer).

Es interesante aclarar que los metales duros de WC reciben en la bibliografia la denominacién de “Cemented
Carbide” 0 "Hard Metal”, mientras que al material por nosotros denominado presinterizado, se lo conoce con
el nombre de “verde”.

En algunos casos en los cuales no es necesaria una gran exactitud en la medicién de la temperatura, hemos
omitido la utilizacién de los decimales en el factor de conversion de la temperatura centigrada (°C) a temperatura
absoluta (K).

Actualmente en Argentina al metal duro de WC, se le conoce en el “idioma” de la industria y el comercio
como “WIDIA", que popularmente se pronuncia vidia, y corresponde al nombre comercial, con el cual la firma
Friedrich Krupp, lanz6 el producto al mercado, aproximadamente en el afio 1927.

Para aquellos lectores interesados en profundizar los conocimientos en pulvimetalurgia y que debieran
consultar literatura en inglés, para mejor comprension de la terminologia es recomendable la lectura previa de
las normas:

1SO 3252. 1999 — Powder metallurgy - Vocabulary

ASTM B 0293. 09 A - Terminology of powder metallurgy

Ademas, se puede disponer de informacion actualizada sobre temas y actividades (libros, revistas, conferencias,
seminarios, exposiciones) relacionadas con la pulvimetalurgia y el metal duro, en las siguientes paginas webs:
European Powder Metallurgy Association

http://epma.com/

International Carbide Data

www.intercarb.info

Esta Gltima institucion, publica regularmente un “World Directory and Handbook of Hardmetals and Hard
Materials”, que contiene informacién de todas las fabricas de metales duros del mundo.
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Capitulo |

Breve historia de los metales duros de carburo de tungsteno

El profesor Schlesinger, especialista en mecanizacion de metales decia que: “el rendimiento de un taller esta
en el filo de sus herramientas”.

Algunas de las etapas del proceso de nuestra actual pulvimetalurgia podrian ser equivalentes a las de la
elaboracion de piezas de hierro por forjado de una masa de mineral esponjoso, que se supone se realizaba en
el afio 6000 a.C., por que en dicho proceso se utilizaban materias primas al estado pulverulento (minerales
de hierro) y se lo terminaba en una etapa de alta temperatura (equivalente a la que actualmente se denomina
sinterizacion).

En Fenicia se empleaban tecnologias similares a las de sinterizacion, para la obtencién de aceros que utilizaban
en la elaboracion de sus espadas. Como en sus primitivos hornos no podian alcanzar la temperatura de fusion
del hierro (Fe), reducian el 6xido de hierro con carbdn para obtener una esponja de hierro, que era mas
facilmente conformable por forjado.

También son coincidentes algunos detalles del arte del forjado realizado por hindues y arabes en las herrerias
de Siegerland.

En la leyenda de los amelungos, habitantes de viejas regiones de Alemania, se describe la elaboracién de la
famosa espada Mimong por el herrero Wieland, y algunos autores nombran a Mime vy Siegfried, como los
forjadores de la famosa espada.

En el afio 1600 la produccién de hierro (Fe) obtenido por esponja de hierro, se calcula fue de 6,5 t. Los incas
emplearon técnicas parecidas a la sinterizacion, en la elaboracion de piezas de metales preciosos y cobre.
Segun algunos autores, los rusos fueron los que dieron los pasos iniciales en la pulvimetalurgia, porque
ya fabricaban por este método monedas de platino, prensando polvo de éste material, al cual sometian
seguidamente, a un proceso térmico (como lo es la sinterizacion), y luego las acufiaban.

Otros adjudican la produccion de platino (Pt) obtenido a partir de una esponja de platino, con una tecnologia
desarrollada en Inglaterra en el siglo 19, similar a la actual sinterizacion.

La pulvimetalurgia del hierro a escala industrial comenz6 en los alrededores del afio 1920, cuando se lo obtuvo
por reduccion con hidrogeno (H,), partiendo de 6xido de hierro (Ill) (Fe,0.), o por precipitacion electrolitica.
La segunda guerra mundial marcé un gran avance en el desarrollo de la pulvimetalurgia del hierro, apareciendo
incluso aplicaciones del proceso, a otros metales y sus aleaciones. Los metales duros nacieron por la necesidad
de reconstruir la industria alemana, una vez finalizada la 1° guerra mundial.

La industria de las lamparas incandescentes necesitaba trefilas (denominadas hileras por los espafioles, o
también trafilas en el lenguaje de fabrica) de diamante para producir alambre de tungsteno, y la cotizacion en
ese momento, era de un billon de marcos por délar, lo que hacia casi imposible su importacion. Recordemos
que en esa época solo se utilizaba diamante natural.

En el afio 1912 el Dr. Paul Schwarzkopf de Austria, empleando un proceso pulvimetalurgico, obtuvo un alambre
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de tungsteno mas ductil, que propicié una disminucion muy importante en el consumo de diamante.

Las maquinas-herramienta, ya habian comenzado a utilizar por esos afios, aceros como herramienta de corte.
Hasta 1894 se usaron exclusivamente aceros al carbono, obtenidos mediante el proceso clésico de fusion o
colada, con contenidos de carbono entre 1,0% y 1,5%.

En 1896 Moissan comenzé a experimentar con tungsteno (W) y carburo de tungsteno (WC) fundidos, pero a
pesar de la elevada dureza alcanzada, no le encontré aplicacion practica por su extrema fragilidad.

Mientras tanto, Mayr y Mellnhof, elaboraron por fusién un acero que contenia pequefias cantidades de
tungsteno (W), que fue usado hasta el afio 1900, cuando surgi6 el acero denominado Mushet. El llamado
acero de Mushet era autotemplable, pues cuando se lo calentaba al rojo y se lo enfriaba al aire tomaba dureza.
Este acero contenia de 2,0% a 2,2 % de carbono (C); 0,4% de cromo (Cr); y 5,0% de tungsteno (W).

Por su lado, los norteamericanos Taylor y White experimentaron que, agregando a los aceros, carburos de
metales de alto punto de fusion, se mejoraba considerablemente su resistencia al desgaste, como también
mantenian su dureza hasta elevadas temperaturas, fenémeno que los hacia apropiados para su empleo en
herramientas de corte.

Fue a partir de su aparicion en el afio 1900, que se comenzaron a utilizar los denominados aceros répidos,
producto del trabajo de Taylor y White, que contenian desde un 4,0% hasta 5,5% de cromo (Cr); como también
tungsteno (W) en diferentes proporciones.

En 1907 Hayes abandono al hierro (Fe) como componente mayoritario de todas las aleaciones mencionadas,
desarrollando siempre por fusion, una aleacion que contenia tungsteno (W), cromo (Cr) y cobalto (Co), a la que
se denomind “Stellite”, resultando su rendimiento como material de corte, en un 50% superior a las aleaciones
cuyo componente mayor era el hierro (Fe).

Lohman trabajé durante muchos afios en la obtencién de carburo de tungsteno (WC) y de carburos en general
obtenidos por fusion, pero al no disponer de una fase ligante, si bien obtuvo productos muy duros, resultaban
muy fragiles, y tampoco pudo encontrarles una aplicacién practica.

No fue hasta el afio 1914, que comenzd a utilizarse una nueva técnica en la obtencion de las aleaciones de
materiales en polvo (pulvimetalurgia), aunque por esos tiempos, los carburos y las aleaciones que se obtenian,
seguian siendo muy fragiles.

Baumhaver mezclé carburo de tungsteno (WC) en polvo y hierro (Fe) en polvo, logrando una apreciable mejora
en las propiedades mecanicas del producto, comparadas con las del carburo de tungsteno, obtenido por el
proceso de fusion.

Schroter mezcld carburo de tungsteno (WC) en polvo con cobalto (Co) en polvo, prensando y calentando la
mezcla a 1723 K (1500 °C) en una atmosfera no oxidante (sinterizacion), obteniendo asi un material de alta
dureza, que por su tenacidad muy mejorada, sirvié de plataforma para el desarrollo de los metales duros
basados en el carburo de tungsteno (WQ).

Con este material H.Haumhauer fabricé hileras de trefilas seqiin patente D.R.P. 443911 para la obtencion de
filamentos de tungsteno (W) para lamparas eléctricas.

Esta patente es del afio 1923 y permite aseverar que el uso de este material para la fabricacion de trefilas es
anterior a su utilizacion en la manufactura de herramientas de corte.

El equipo también lo integraban A.Fense, W.Jessen, Mathieu y el Dr. Ing. Diplomado Hans Wolff, quien visito
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nuestro pais para asistir al 1° Coloquio de Pulvimetalurgia organizado por el departamento de metalurgia de
la Comision de Energia Atémica, en Buenos Aires, Argentina, en el afio 1961.

Su disertacién fué en representacion de Séderfors Bruk que era, en ese afio, el departamento de pulvimetalurgia
de Stora Kopparbers de Suecia, cuya filial en la Argentina se llamaba Duria Establecimientos Metalurgicos
Argentinos S.A., en cuyo laboratorio de control de la calidad participe en conversaciones, situacion que influyé
en la decision de mi ingreso a la pulvimetalurgia.

El 10 de marzo de 1906 la compafiia alemana Auer von Welsbach registro el nombre OSRAM en las [amparas
eléctricas, a partir de la conjuncién de los nombres de los elementos Osmiun y Wolfram, que constituyeron el
filamento de dichas lamparas.

Para diferenciarse, Siemens reemplaza el osmio por el tantalio, patentando su nuevo material como WOTAN, a
partir de la conjuncién de Wolfram y Tantalium.

Schréter, cuando desarrolld la tecnologia de los metales duros de WC, trabajaba en los laboratorios de Osram
en Berlin.

El proceso es patentado por Osram Studiengesellschaft, en el afio 1923, pero como la empresa estaba dedicada
exclusivamente a la fabricacion de lamparas eléctricas, otorga una licencia a la firma Friedrich Krupp.

Este nuevo material fue lanzado al mercado en el afio 1927 por la firma Friedrich Krupp A. G. con el nombre
comercial de Widia, palabra de origen germano, cuya traduccion literaria seria “como el diamante”.La aceria
Krupp Stahl A. G. esta situada en la cuenca del rio Ruhr en Alemania, y continua actualmente fabricando
metal duro.Tuvo una participacion econdmica muy importante durante la campafia politica de Hitler, y durante
la sequnda guerra mundial, se constituyd como uno de los principales proveedores de armamentos, para el
ejército aleman.

Durante el periodo 1939-1945, la produccién de metal duro estuvo limitada Unicamente por la incipiente
mineria de los minerales de tungsteno, y favorecida por estrictos secretos de fabricacion.

En el transcurso de la guerra los alemanes mecanizaban casi un 80% de su produccion industrial utilizando
herramientas de corte de metal duro de WG, y el 20% restante con herramientas de acero rapido, mientras que
esta proporcion en los paises aliados, era casi inversa. Al terminar el conflicto bélico, se produjo una dispersion
de los cientificos alemanes, y con ellos de secretos celosamente guardados. Esta situacion permitio el avance

de otros paises como USA, Inglaterra, Rusia, como también el inicio de la industria pulvimetaldrgica en Suecia.

1.1 Evolucion de las herramientas de metal duro

Histéricamente, el desarrollo de la formulacion de los metales duros a base de carburo de tungsteno (WC), para
ser utilizado en herramientas de corte, puede resumirse en tres periodos o etapas:

Puede considerarse como la primera etapa, aquella durante la cual, se utiliz6 como herramienta de corte, el
metal duro cuyo componente principal era el carburo de tungsteno (WC), y el cobalto (Co) como elemento
ligante.

Un material duro utilizado como herramienta en un proceso de mecanizado, mantiene sus propiedades
cortantes durante un periodo de tiempo, debido a los esfuerzos y temperaturas extremas que soporta, y que
consecuentemente lo van deteriorando. Este tiempo llamado vida Util, suele ser de pocos minutos.
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En todo proceso de arranque de viruta aparecen en el material de la herramienta fenémenos que condicionan su
vida atil como fallas por fractura, deformacion pléstica y desgaste. La falla por fractura es impredecible, debido
a que su causal depende de la maquina, de la operacion de mecanizado, y de las propiedades del material de Ia
herramienta. La fractura puede provenir del movimiento de la maquina (vibracién—shock mecénico), dado que
durante la operacién de mecanizado, se producen impactos en forma permanente, cuando la herramienta entra
y sale del contacto con la pieza. También se produce shock térmico en la zona herramienta- pieza, alcanzando
asi el filo, temperaturas cercanas a los 1473 K (1200 °C).

Por otra parte, la deformacion plastica se produce en la zona de contacto del material de la herramienta con la
pieza a mecanizar, debido al esfuerzo mecanico y las altas temperaturas.

Ahora bien, el desgaste de la herramienta puede tener varios origenes, a saber:

a) Desgaste por abrasion.
b) Desgaste por rozamiento o adhesion.
c) Desgaste por difusion o disolucion.

a) El desgaste por abrasion, se produce por la accion mecénica de las particulas del material que se estd
mecanizando.

b) El desgaste por rozamiento o adhesion ocurre durante el contacto entre la pieza que se esta mecanizando
0 su viruta, y la herramienta. Por este motivo, se sueldan pequefias particulas del material con la herramienta.
Este fenémeno también llamado filo recrecido (built-up edge), tiene un comportamiento dinamico acorde a la
afinidad entre el material de la pieza y la herramienta, en cierto intervalo de temperatura. Esta situacién, produce
un desprendimiento del material de la herramienta, que es arrastrado por el material que se estd mecanizando
o por la cara inferior de la viruta, llevandose en forma habitual, parte del filo cortante, deteriorando asi la
herramienta. Este desgaste es propio de la composicion del material de corte.

¢) El desgaste por difusién o disolucion, se produce por procesos quimicos de disolucion del material de la
herramienta en la zona de contacto con la cara inferior de la viruta. Esto da como resultado la formacion de un
crater sobre la cara de desprendimiento de la herramienta sobre la que se desliza la viruta.

El desgaste por difusion es importante cuando se mecanizan materiales ductiles, ya que producen viruta larga,
como es el caso del acero. Esta viruta deslizando en forma continua sobre la superficie de ataque de Ia
herramienta, en un entorno de altas presiones de contacto y temperatura, crea un crater, que va creciendo en
forma paulatina.

Cuando el borde del crater mas proximo al filo (A) y la zona de desgaste (B), llegan a una distancia critica, el
material se fisura o fractura. Por el contrario, este modo de falla no aparece, cuando se mecanizan materiales
fragiles, formadores de viruta corta como la fundicion, dado que la discontinuidad de la viruta, minimiza su
contacto con la herramienta. El movimiento relativo de la viruta con respecto a la herramienta crea una zona
de intensa difusion, donde se pueden localizar temperaturas de hasta 1473 K (1200 °C) en presencia de los
componentes del aire, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, etc.
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Figura 1.1: Distribucion de temperaturas durante el arranque de viruta por el metal duro de WC

Inicialmente la Unica solucidn practica que se encontrd, para controlar este inconveniente, fue reducir las
velocidades de corte.

El acelerado avance de la mecénica, la electricidad y la electrénica, generaron un perfeccionamiento de las
magquinas-herramienta, que comenzaron a trabajar a mayores velocidades y mejorar las condiciones de corte,
originando asi la exigencia de un mayor rendimiento a los metales duros, como también una confiabilidad
mejorada (equivalente a una mayor vida util).

El agregado de carburo de titanio (TiC) a la composicion primitiva de carburo de tungsteno (WC) y cobalto
(Co), retras¢ el crecimiento de la zona de difusion, y aumentd el tiempo de llegada a la distancia critica, con
lo que se incremento la vida Util del metal duro y permitié un aumento significativo en la velocidad de corte.
En el afio 1929, Paul Schwarzkopf de Deutsche Edelstahlwerke, demostrd la importancia del agregado de
carburo de titanio (TiC) en la reduccion de la craterizacion.Schwarzkopf posteriormente funda en Reutte
Austria, la fabrica Metallwerk Plansse, y en colaboracion con Richard Kieffer, desarrollan una amplia gama de
metales duros, que se comercializan con la marca Tizit.

Sin embargo, el agregado de carburo de titanio (TiC), situacidén considerada como la segunda etapa en
la historia de las formulaciones, produjo, a partir de determinadas cantidades, un desmejoramiento de la
tenacidad.

La incorporacion de carburo de tantalio (TaC) a los metales duros, mejoré sensiblemente su tenacidad en
presencia del carburo de titanio (TiC), circunstancia que podria considerarse el cierre de la tercera etapa en
la historia de las formulaciones del metal duro, cuyo principal componente es el carburo de tungsteno (WC).
El carburo de tantalio (TaC), en las calidades cuyo carburo de tungsteno (WC) esta formado por cristales
de dimensiones inferiores a los 2,00 um, desempefia otra funcion que es la de inhibir el crecimiento de las
dimensiones de los cristales durante la sinterizacion, funcion en la que también puede ser reemplazado por el
carburo de vanadio (VC), el carburo de cromo (II) (Cr,C,) y el carburo de estroncio (SrC,).
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La resistencia de los carburos de titanio (TiC) y de tantalio (TaC) a la formacién de ¢xidos, evita la soldadura
entre la viruta y el metal duro, reduciendo asf la formacion de créteres.

Actualmente, todas las calidades de metal duro de WC utilizadas para el desprendimiento de viruta larga
(como el acero), contienen cantidades variables de carburo de titanio (TiC) y carburo de tantalio (TaC).

La exigencia de un mayor rendimiento en los metales duros genero el estudio de otros parametros diferentes
al de la composicion quimica y su influencia en el comportamiento de los mismos. Se comenz6 a analizar el
tamafio de los cristales del WC, y su incidencia en las propiedades del metal duro obtenido, como en la tem-
peratura de sinterizacion.

A titulo informativo, y en forma muy general, puede establecerse una relacién entre el tamafio de particula del
WG, la composicion quimica del metal duro, y su campo de aplicacién.

Tabla 1.1: Relacion entre el tamafio de particula del WC, la composicion quimica, y campo de aplicacién del metal duro

WC (pm) Co (%) TiC (%) TaC (%) Aplicacion
0,80 20-40 | - | e Aplicaciones generales (*)
0,80 -- 1,00 Hasta 6,00 | - 2,00 Fundicion
2,00 -- 4,00 6,00- 10,00 10,00 12,00 Acero
10,00 600 | - | Madera
10,00 10,00-2000 | - | - Petréleo, minerfa, desgaste

(*) Corte de materiales ceramicos, marmoles, etc.

Simultdneamente a los estudios sobre el comportamiento del WC como herramienta de corte, se inicio el de los
materiales, cuyo componente principal fuese el dxido de aluminio (Ill), denominado mas cominmente como
corindon (ALO,). Sin embargo, los primeros ensayos no dieron el resultado esperado, y la idea fue rapidamente
desechada.

En el afio 1938, se publicé un articulo que detalla el corte de resinas sintéticas, mediante la utilizacién de una

herramienta de corte, con un metal duro cuyo componente principal era Al O,, patentado por la firma alemana

3
Degussa. Esta firma comienza a desarrollar entonces, este tipo de materiales a nivel comercial, que reciben el
nombre genérico de ceramicos.

Durante la guerra, los metales duros cuyos componentes principales eran el WC y el Co, comienzan a consti-
tuirse en materiales criticos, y se intensifica en Alemania e Inglaterra, el estudio de los metales duros, cuyo
componente principal es el Al,O,.Terminada la guerra, se activa la investigacion en otros paises como la Union
Soviética, Checoeslovaquia, y Estados Unidos. A partir de 1947, comienzan a publicarse trabajos de origen
ruso que parecen indicar resultados alentadores. En 1952 se conocen siete marcas comerciales de metal duro
abase de ALO,.

Paralelamente, Inglaterra, Estados Unidos, y Alemania, comienzan a producir materiales cerdmicos a nivel
industrial, utilizando la misma tecnologia que la empleada en la fabricacién de los metales duros de WG, y
ademds se inicia el estudio de una nueva gama de metales duros, empleando como componentes principales
a otros oxidos y carburos. Para diferenciarlos de los ceramicos, y los materiales que contienen WG, se los de-
nominG como cermets o cermet.
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La busqueda de materiales duros utilizables como herramientas de corte, no se limit a los cerdmicos y cermet,
sino que también se ensayaron derivados del silicio (Si), como son el dxido de silicio (Ill) (Si,0.,), y carburo de
silicio (IV) (SiC).

En esa época, ni los cerdmicos ni los cermets tuvieron aceptacién como metales duros para ser utilizados en la
fabricacion de herramientas de corte, debido principalmente, a la dificultad para ser fijados rigidamente sobre
un soporte o vastago.

Es muy importante que la placa de metal duro este firmemente fijada al soporte por medio de una unién
directa como puede ser una soldadura.

Soldar una placa de metal duro a base de WC, en un soporte o vastago de acero, es una operacion sencilla,
mientras que soldar una placa cerdmica o de cermet, fue en esa época un problema tecnolégico muy dificil de
resolver. La dificultad principal radicaba en que tanto los cermet como los cerdmicos, son dificiles de “mojar”
con una soldadura.

Para hacer posible la soldadura, es necesario proceder previamente a la metalizacion con titanio de las caras
del cermet o cerdmico, operacion que debe realizarse al vacio y a temperaturas comprendidas entre 1423 K
(1150 °C) y 1453 K (1180 °C), situacién que torna al proceso lento, costoso, y poco confiable, ademas imposi-
ble de competir con la facilidad y confiabilidad de las soldaduras de los metales duros a base de WC. También
se ensayo con resinas epoxy que se encontraban en pleno desarrollo y se obtuvieron algunos resultados alen-
tadores, pero estos materiales, no presentaron confiabilidad ante las altas temperaturas de corte. Actualmente
se utilizan para fijar metal duro a base de WC, pero sélo en casos muy puntuales, y cuando no se realizan
operaciones que involucren desprendimiento de viruta (por ejemplo guias, topes, fines de carrera), y con el
empleo de encastres adecuados.

Por esa razdn dichos materiales se descartaron en su momento como metales duros para desprendimiento de
viruta, hasta la década del 50, en la cual se desarroll¢ la placa de fijacion mecénica, que se denomind inserto
y reemplazé a la placa soldada.

A modo de resumen, en la Tabla 1.2, se refleja el desarrollo histérico de las herramientas de corte, hasta la
década del 30.



24 | METALDURO

Tabla 1.2: Desarrollo historico de la variacion de la composicién quimica de los materiales utilizados como herramientas de corte

Ano Material Co’:'rr\izzrpear:te Composicion quimica % (aproximado)
Hasta 1894 Ac. al carbono hierro C1,00-Mn0,70-Si0,30
Hasta 1900 Acero Mushet hierro C 2,20-Mn 2,90 - Si 1,10 - Cr 0,40 - W5,50
1900 Aceros rapidos hierro C1,90-Mn0,30-Si0,15 - Cr 5,00 - W3,00
1906-1913 Aceros rapidos hierro € 0.80-Mn 0,30-Si 0,20-Cr 5,00- W 16,00-Co 5,00 a 6,00-V 1,20
1909 Stellite Resto hierro | C 2,50-Mn 0,50-Si 0,50-Cr 25,00-Mo 0, 10-W 25,00-Co 50,00
1914 Nuevo Stellite Resto hierro | C 3,00-Mn 0,20-S i0,80-Cr 35,00-Mo 0,10-W 25,00-Co 50,00
Desde 1914 WC fundido WC C 4,00a4,50- Cr10,00- Co3,00- Ta3,50
1917 - 1923 Aleaciones Tizit W - Fe W 40,00 a 50,00-Fe 0,00 a 50,00-C 4,50-Cr 10,00-Mo 0,50-Ti
0,50a 12,00
1922 Widia WC-Co sinterizado WC-Co 5,50 a6,00- Cr0,50- Co 5,00 a 6,00

1929 Titanic Mo2C-TiC-Ni sinterizado Mo2C-TiC C€9,00a 11,0- Cr0,50 a 2,00- W25,00 a 50,0

C 7,002 38,00 - Mo 0,50 -W 65,00 a 70,00 - Ni2,00 a 4,00 - Co

1929-1930 Titanic WC-TiC-Co sinterizado WC-TiC 4,002 6,00—Ti 10,00 a 15,00

5,50 a6,00-Mo 0,00 a 10,00-W 0,00 a 20,00-Ni+Co 0,00 a

1930 Ramet TaC-Ni-Co 13,00-Ta 60,00

1931 USA sinterizado W-Ti-Co (5,00 a 6,00-W55,00 a 60,00-Co 3,00 a 12,00-Ti 10,00 a 30,00
1931 Widia sinterizado WC-TaC-Co | € 6,50 a 7,30-W77,00 a 80,00-Co 3,00 a 6,00-Ta 6,00 a 8,00
1931 Bohlerit sinterizado W-Mo-Co 9,00 a 13,00-Mo 10,00 a 15,00-W 20,00 a 25,00-Ni 5,00 a

10,00-Co 5,00 a 10,00-Fe 40,00 a 50,00

Esta solucion trajo aparejado la competencia con el metal duro a base de WC, no solamente los cermet
y ceramicos, sino también un grupo de materiales como el carburo de boro (BC) en sus distintas formas
cristalinas, el carbono (C) en forma de diamante, el nitruro de silicio (Si,N,), apareciendo incluso a fines de la
década del 60, el metal duro a base de WC revestido.

También por esos afios, comenzaron a desarrollarse mdltiples formulaciones estandar conteniendo los cuatro
componentes fundamentales, es decir, WC —TiC —TaC-Co en diferentes proporciones y variando la granulometria
del WC. Sin embargo, y a pesar del convencimiento técnico alcanzado a través de su utilizacion, algunos de
estos componentes fueron momentaneamente reemplazados en la mayoria de los casos, por razones politicas y
economicas.

En la década del 60 comenzd el desarrollo de un carburo de tungsteno denominado micrograno o submicrograno,
de un tamafio de cristal comprendido entre 0,20 pmy 0,80 um, que permitié una ampliacion del espectro de
calidades de metal duro como herramienta de corte, mediante la generacion de nuevos campos de aplicacién,
mejorando la tenacidad de los nuevos insertos.

También es importante destacar que los carburos utilizados inicialmente eran todos de estructura cristalina
hexagonal, pero por observacion del comportamiento de algunos metales duros que no contenian WC como
componente principal, como los cerdmicos y los cermet, se comenzd a reemplazar la estructura cristalina
hexagonal por la clbica, debido a que esta es més dura pero menos fragil (mas tenaz).

El ejemplo més caracteristico es el caso del nitruro de boro (BN), que al pasar la red de hexagonal a clbica

aumento notablemente su rendimiento como herramienta.
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La siguiente figura, nos muestra la evolucion de la velocidad de corte, de los distintos tipos de materiales de
corte.
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Figura 1.2: Evolucion de la velocidad de corte con el desarrollo de los nuevos materiales de corte

Es dificil hacer una cronologia por que algunos autores toman como referencia la fecha de invento o
descubrimiento, también la de patentamiento, y otros la de comercializacion.

No hay que olvidar que en la mayoria de los paises la pulvimetalurgia es considerada de interés nacional, y a
del metal duro a base de WC de interés militar, razén por la cual en esos paises, la aparicion comercial de los
desarrollos o productos de la investigacion, se realiza con varios afios de diferencia.

Con herramientas de acero al carbono no se superaba como velocidad de corte los 20 m.min™" a partir del afio
1905 con el desarrollo de los primeros aceros rapidos, se alcanzaron los 30 m.min™',

La familia de los stellite permitié alcanzar entre 40 y 50 m.min", Los primeros metales duros de WC llegaron
alos 150 m.min"'y actualmente en mecanizado bajo condiciones especiales pueden llegar a los 250 m.min-',
Los metales duros de WC revestidos alcanzan velocidades entre 500 y 600 m.min"". Los metales duros cuyo
componente principal no es el WC (ceramicos, cermets, NB, BC, CBN, Ni,Si,, diamante, etc.) pueden superar
estas velocidades, pero sus campos de aplicacion son mas puntuales.

Cualquiera sea el criterio que se adopte en la cronologia del desarrollo de la pulvimetalurgia, es una tecnologia
relativamente nueva que ha avanzado répidamente por el empuje del mejoramiento de las condiciones de
trabajo de las maquinas-herramienta, el aumento de la velocidad de corte y la disminucién del shock mecénico

(vibracion).

La recuperacién del scrap de metal duro, fue siempre un problema de dificil solucién, se ensayaron métodos
fisicos, quimicos y combinaciones de ambos, pero siempre fueron poco rentables la recuperacion de los

carburos o del cobalto.
Alrededor de 1940 se comenzo el estudio de la recuperacion de los componentes del metal duro de WC por el

método quimico denominado del zinc (Zn).
Dicho proceso permitio el reciclado del scrap, y la consiguiente disminucion del consumo, principalmente de los

minerales de tungsteno, como también una mayor estabilidad en los precios.
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En el afio 1960, con el agregado de una etapa de destilacion, ya estaba universalmente adoptado, permitiendo
una recuperacién de todos los componentes del metal duro de WC, con rendimientos superiores al 90%.

Si tenemos una placa cuadrada de un solo filo de WC, soldada a un mango de herramienta, representa una
sola vida Util. Si se fabrica una placa de iguales dimensiones, fijada mecanicamente, de cuatro filos de corte,
logramos cuadruplicar la vida de aquella, con un importante ahorro en masa.

Como el metal duro de WC tiene un coeficiente de dilatacion en promedio la mitad del acero, si la placa
va soldada y tienen una superficie de contacto superior a 250 mm?, se requiere disponer entre la placa y el
soporte, de una chapa llamada compensadora, que tome en cuenta esa diferencia. Puede ser de hierro, niquel,
aleaciones de niquel, cobre o aleaciones de cobre. También puede reemplazarse por tejidos de alambre (mallas)
de hilos de 0,30 mm de didmetro y 0,50 mm de apertura. Para completar la informacion, en el Figura 1.3, se
dan pautas geométricas para obtener una placa soldada en forma eficaz.

Placa de

Vastago
metal duro

13

Figura 1.3: Herramienta con placa de metal duro para soldar

Si el vastago o soporte estuviera construido en un acero aleado, es recomendable utilizar una chapa
compensadora de constantan (55% de cobre - 45% de niquel), o en su defecto, de hierro de 0,15mm de
espesor.

Para placas de metal duro de WC de mayor superficie, y por razones de seguridad, se coloca una chapa de
constantan entre dos chapas compensadoras convencionales. Durante el proceso de soldadura, estas dos
chapas se funden, y la de constantdn queda como Unica compensadora. Esta técnica se denomina como
sandwich.

La soldadura se debe realizar con soplete oxiacetilénico con llama reductora (exceso de acetileno), para evitar
la oxidacion. Este sistema no garantiza resultados seguros, y debe tenerse la precaucion de no aplicar la llama
sobre el metal duro, sino sobre el soporte. El proceso suele ser dificultoso desde el punto de vista operativo
para grandes placas, ademés de lento, por lo cual se utiliza generalmente, para pequefias producciones.

Figura 1.4: Soldadura oxiacetilénica
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Actualmente se utilizan equipos de induccién que son mas rapidos, limpios, y sin el peligro de la oxidacion.
Los generadores de induccion de alta frecuencia son utilizados para soportes pequefios, y los de media para
grandes. Este método es aplicado en grades producciones, por ser rapido y econémico.

Figura 1.5: Soldadura por induccién

Otro método utilizado, es la soldadura a tope con electrodos, rapida para vastagos pequefios, y lenta en los de
mayor tamafio, pero siempre de buena calidad.
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Figura 1.6: Soldadura a tope

Para trabajos en serie, se utilizan hornos de doble camara (de calentamiento previo y principal). En el caso que
sean hornos a gas, el combustible genera una atmésfera reductora. Por el contrario, si son de calentamiento
eléctrico, es imprescindible dotar al sistema de la presencia de un atmosfera reductora, o por lo menos
protectora (nitrégeno, hidrogeno, argon, amoniaco disociado).

3as protector Zona enfriamiento i 700°C 6002C | Zona precalentamiento
v i
L;» l

Figura 1.7: Soldadura en horno

Terminada la soldadura por cualquiera de las técnicas descriptas, el enfriamiento debe ser lo mas lento posible.
Soldando con aporte cuyo componente principal sea cobre o plata, se puede formar una aleacion con el
cobalto del metal duro en la superficie de contacto.

Si el proceso de soldadura no se realiza a la temperatura o tiempo adecuado, el componente principal de Ia
soldadura puede penetrar por difusion, a considerable profundidad en el metal duro de WC, creando en la
placa una zona de menor dureza y resistencia, que puede inducir a la fractura durante su uso.
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Antes de soldar, algunos talleres realizan el llamado “cobreado” de la placa, permitiendo asi una disminucion
del espesor de la placa compensadora. Para ello, se mezclan en un molino generalmente a bolas, dos partes
de cobre (Cu) en polvo de malla 200, con una parte de bdrax en polvo con butanol, durante al menos un dia,
para obtener una pasta homogénea. Se aplica a la placa con un pincel, y luego se calienta a 1373 K (1100 °C)
de 15 a 20 min en atmdsfera reductora (hidrégeno), ¢ protegida del oxigeno (hidrégeno, nitrégeno, mezcla
nitrégeno /hidrégeno).

Terminado el proceso de soldadura, se procede a la operacion de afilado de la herramienta, que incluye varias
etapas:

1° Desbaste (afilado rustico - rectificado rdstico) del mango de acero, con rueda de amolar de 6xido de aluminio
(Il (ALO,).

2° Deshaste de la cara frontal y superior de la placa de metal duro de WC, con rueda de amolar de carburo de
silicio (SiC —grano 60-80, muela color verde).

3° Afilado de la cara superior de la placa de metal duro de WC, con rueda de diamante grano 150.

4° Afilado de la cara frontal de la placa de metal duro de WC, con rueda de diamante grano 150 - 200.

Si el metal duro de WC se usa para el mecanizado de materiales denominados de viruta larga (como aceros),
es conveniente realizar lo que se denomina vulgarmente como matar filos (o asentar filos o reemplazar el filo
de corte por un bisel), o lo que técnicamente se denomina honing, que consiste en redondear los filos.

En la siguiente figura, se aprecian la variedad de geometrias en herramientas soldadas normalizadas, para las

"

distintas operaciones de mecanizado.
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Figura 1.8: Aplicacion de herramientas soldadas (Fuente: Pulvimetalurgia Rossi)

Las herramientas soldadas se comercializan identificadas en su vastago segin normas (preferentemente 150),
ademés los fabricantes habitualmente graban el tipo, marca comercial, y la calidad de metal duro pintando su
extremo, siguiendo los lineamientos dados por la Norma 1SO 513.

Como hemos visto, las operaciones de soldado y afilado no son técnicamente complejas, pero insumen horas
- hombre, y materiales (soldadura, energia eléctrica, fundente), sumando asi costos a los de la elaboracién del
metal duro.

Los primeros insertos se colocaban entre dos placas de metal duro, una inferior, denominaba placa de apoyo en
contacto con el vastago, y que reemplazaba a la chapa compensadora, y otra superior llamada rompevirutas,
que evitaba que la cara superior del inserto entrara en contacto con la cara inferior de la viruta.

La cantidad de metal duro utilizado por el inserto era mayor que el empleado en una placa soldada
equivalente, pero esta situacion se compensaba, por la mayor vida Util de sus filos de corte, como ya se

comentd anteriormente.
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En el Figura 1.9, se pueden apreciar los componentes de un portainserto, constituido por una placa de apoyo,
plaquita con rompeviruta incorporado 6 la opcién de una plaquita con rompeviruta postizo, y la brida de
apriete. En la década del 60, ya se comercializaban varios tipos de fijacion (ver Figuras .10 y 1.11).

También en esa época, comienzan a desaparecer las placas que desempefian la funcion de rompevirutas,
siendo reemplazadas por formas geométricas que adopta la cara superior del inserto (se habla entonces de
inserto con rompeviruta incorporado). Actualmente el inserto también se ofrece con rompevirutas incorporado

en ambas caras.

Piezas opcionales

Juego de brida

Juego de

brida Rompervirutas

Ptaquita Plaguiia

Pasador de placa de apoyo

Placa de apoyo

Figura 1.9: Ubicacion de la placa de apoyo en un portainserto para las dos opciones comentadas
(Fuente: Catalogo Kennametal MM 8500/1985)

Brida cufia Juego de cufa
Plaquita Plaquita \\!
g Pasador

Pin

Placa de

Placa de apoyo apoyo

Tornillo @D

Tornillo

Figura 1.10: Disefio de brida - cufia (izquierda) y de cufia (Fuente: Catalogo Kennametal MM 8500/1985)

Adicionalmente, se trat6 de eliminar la placa de apoyo, por medio de un inserto que tuviese dos composiciones
quimicas diferentes. La parte inferior del inserto, tenfa un espesor de pocos milimetros, con una composicion
quimica con un alto contenido de cobalto, mientras que el resto era la correspondiente a la operacién de
mecanizado para la cual era ofrecido comercialmente. La posibilidad de fijar mecanicamente una placa de
metal duro de WC a un soporte de acero para obtener una herramienta de corte, generé la posibilidad que
otros metales duros como los ceramicos, cermets, nitruro de boro, Si,0, (6xido de silicio (Ill)), y diamante,
adoptaran la misma tecnologia para ese fin.
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Piezas opcicnales
Tornilio

Tornillo

A. Para portaherramientas con
placa de apoyo.

8. Para portaherramientas sin
piaca de apoyo.

Figura 1.11: Disefio de fijacién por tornillo

En el afio 1960, aparecen en el mercado las primeras respuestas a las herramientas de corte con metal duro
sin WC, como son metal duro de Al, O,, ceramicas, cermets.

El primer metal duro revestido fue de WC, con una capa micrométrica de carburo de titanio (TiC), utilizando la
técnica de deposicidn quimica en fase vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD), que incremento la resistencia
al desgaste. Y a partir de 1970, el metal duro de WC fue revestido de una capa micrométrica de nitruro
de titanio (TiN), utilizando la misma tecnologia, alcanzando asi un aumento considerablemente mayor de la
resistencia a la craterizacion.

Fue también en esa época que, el metal duro comienza a revestirse (coated cemented carbides) utilizando la
tecnologia CVD con una sola capa (monocapa), compuesta por materiales de dos elementos (binaria), como los
ya nombrados, y también con nitruro de hafnio (HfN), carburo de hafnio (HfC), y carburo de tungsteno (WC).

Nitruro de Titanio (TiN)

Metal duro de WC

Figura 1.12: Microfotograffa x 1500 de metal duro de WC revestido (monocapa)

Sequidamente, las capas de materiales binarios se fueron reemplazando por materiales ternarios (tres
elementos), como pueden ser el carbonitruro de titanio (TICN), y nitruro de titanio y aluminio (AITiN), a su
vez, que comienza también a aplicarse la técnica de deposicion fisica en fase vapor (physical vapor deposited
- PVD), surgida para recubrir los aceros rapidos.
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La oferta comercial actual comprende un amplio espectro de posibilidades de metales duros de WC revestidos,
utilizando tanto las tecnologias CVD y PVD, con recubrimientos monocapas y multicapas, pudiendo incluso
combinar ambas tecnologias, para revestir un mismo metal duro con diferentes capas.

Algunos ejemplos de metales duros recubiertos, se muestran en las figuras siguientes.

Nitruro de Titanio (TiN)

Oxido de aluminio (lll) (AL0,)

Carburo de Titanio (TiC)

Metal duro de WC

Figura 1.13: Microfotografia x 1500 de metal duro de WC revestido con 3 capas (multicapa)

Nitruro de Titanio (TiN)

Carbonitruro de Titanio (TiCN)

Carburo de Titanio (TiC)

Metal duro de WC

Figura 1.14: Microfotografia x 1500 de metal duro de WC revestido con 2 capas binarias y 1 terciaria (multicapas)

También se ofrecen comercialmente en la actualidad, metales duros cuyo componente principal no es el WC
(cerdmicas, cermets), revestidos por CVD y/o PVD, con monocapas y/o multicapas.

Es importante considerar que tanto el metal duro de WC 6 sin WC, no es el Unico producto que se puede obtener
por un proceso pulvimetallrgico, ya que dicha tecnologia permite la elaboracion de muchos materiales de
multiples usos, que estan desplazando a los mismos materiales, obtenidos por la clésica tecnologia de fusion 6
de forjado, con importantes ventajas.
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El proceso pulvimetalUrgico da origen a la posibilidad de obtener combinaciones de metales, y no metales
como la inclusion de diamante en matrices plasticas ¢ la de materiales abrasivos en bronces o en carbones que
no se pueden obtener por la metalurgia clasica.

Otras aplicaciones son en el campo de la industria nuclear y aeroespacial, donde los productos se requieren sin
porosidad, y en el caso de la industria automotriz, con una porosidad controlada para la fabricacion de cojinetes
de deslizamiento autolubricantes. También por su alta pureza, se utilizan en la fabricacion de materiales para
la electrénica, y materiales magnéticos.

Los productos logrados por procesos pulvimetallrgicos generalmente superan en calidad y son de menor
costo que los mismos obtenidos por los procesos convencionales, y son ademds ecoldgicos, produciendo
minimos efluentes contaminantes. Para obtener las mismas propiedades mecanicas, fisicas, eléctricas, térmicas,
0 magnéticas, se cuenta con un material mas homogéneo y de menor volumen que el obtenido por procesos
convencionales (fusion, forjado).

En la Figura .15 se pueden observar insertos de la firma Kennametal, de sus catélogos del afio 2000, donde es
visible que la geometria de la superficie de la cara superior ha dejado de ser plana y presenta una forma que
reemplaza la funcion del antiguo rompevirutas postizo.

Figura 1.15: Insertos con rompevirutas incorporado (Fuente: Catalogo Kennametal)

Volviendo sobre los elementos quimicos que formaban parte del metal duro de WC, uno de los primeros que
se trato de reemplazar fue el cobalto, porque segun su distribucion geografica, sus minerales tenian el precio
ligado a los avatares politicos de la region.

Dos fueron los candidatos a reemplazarlo, el renio (Re) y el rutenio (Ru), cumpliendo la norma generalizada de
utilizar aquellos elementos que en la tabla periodica, estuvieran mas cerca del suplantado.

En la sustitucion y/o reemplazo de elementos en una estructura cristalina, ademas que las diferencias entre
las propiedades fisicas y quimicas del reemplazado y reemplazante sean minimas, es importante que tengan
radios ionicos de la misma magnitud, para que al producirse la sustitucién, no se genere una distorsion de la
red cristalina, que puede provocar su ruptura (ver tabla I.3).
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Tabla 1.3: Fragmento de la Tabla periddica
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El cobalto (Co) y el renio (Re) tienen la particularidad de poder formar una serie de soluciones sdlidas en
presencia del carbono, sin formar carburos.

Al reemplazar el cobalto en forma parcial por el renio, se observé que, en la sinterizacién eran necesarios 573
K (300 °C) més de temperatura que las mismas calidades sin el renio (Re). Esta situacion generaba un aumento
considerable del tamafio del cristal del WC, provocando una porosidad en el producto terminado, que solamente
se podia eliminar por un proceso tecnolégico denominado HIP (Hot Isostatic Pressing), incrementando los
costos, y haciendo injustificable el reemplazo.

La dureza del metal duro obtenido fue de 200 a 300 Vickers superior al convencional, con la misma tenacidad,
y una vida Util multiplicada por un factor de 3 a 5. Sin embargo, la mejora en la calidad del producto obtenido,
no compensd los mayores costos de produccion, y ademas, debemos considerar el aumento del precio del renio
a través del tiempo, que resulté ser muy superior al del cobalto.

El agregado de cantidades menores del 1% de rutenio (Ru) al cobalto, disminuyé el crecimiento del cristal
de WC, no generando variaciones en la dureza, pero nuevamente la diferencia de precio entre el cobalto y el
rutenio, no fue compensado por el mejoramiento del metal duro obtenido.

Es conveniente recordar que estos elementos que en un momento fueron subproductos de la industria nuclear,
y que mientras no tuvieron aplicacion industrial, llegaron a tener precios inferiores al del cobalto, con el
desarrollo de la electrénica, sus precios alcanzaron valores que no justificaron la investigacion, y el desarrollo
de reemplazantes del cobalto.

Empleando calidades denominadas submicrograno, de metales duros de WC, con tamafios de cristal de 0,20
pm a 0,80 pm, se realizaron ensayos con cobalto conteniendo 1% de fosforo (P), y se obtuvieron resultados
interesantes.
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Se observo que se podia sinterizar a una temperatura baja de 1002 K (1275 °C), hecho que disminuye la
posibilidad de crecimiento del cristal de WC. Fue asi que se obtuvieron vidas Utiles superiores, pero debié
disminuirse la velocidad de corte. Actualmente, esta calidad se estd empleando en la elaboracién de mechas y
han desplazado en algunos trabajos a las de acero rapido (HSS).

Como consecuencia de la guerra de Shaba en el afio 1966 se produjo un incremento muy importante en el
precio del cobalto, a raiz de lo cual se patentaron innumerables reemplazantes totales o parciales, por sus
compafieros de la tabla periddica de los elementos que ademés de la similitud de sus propiedades, tenian en
ese momento precios competitivos.

Los preferidos fueron el niquel (Ni) y el Hierro (Fe). Se ensayaron reemplazos totales y parciales del cobalto por
mezclas de Fe/Co-Ni/Co — Fe/Ni/Co.

La presencia de hierro puede generar facilmente el compuesto Fe,W,C que es un generador de fracturas
durante el mecanizado, y la inhibicion de su formacion debe realizarse por un control muy estricto y dificil del
carbono.

La presencia de Fe/Ni puede generar durante la sinterizacion (tratamiento térmico), una transformacion
austenitica—martensitica del hierro que es absorbente de energfa, lo que disminuye la tenacidad y aumenta la
posibilidad de la fractura.

A pesar de todas las experimentaciones que se han realizado en el pasado para sustituir el cobalto, podemos
afirmar que en la actualidad, no se ofrecen calidades de metal duro de WC para desprendimiento de viruta, con
formulaciones en las cuales el cobalto se haya reemplazado parcial o totalmente.

Algunas firmas comerciales ofrecen metales duros de WC en donde el cobalto ha sido reemplazado total o
parcialmente por el niquel, para aplicaciones de desgaste y /o frente a condiciones altamente oxidantes o de
agresion quimica.

Se han hecho investigaciones en las calidades submicrograno que parecen aceptar mejor el reemplazo del
cobalto por diferentes proporciones de Fe/Co/Ni, y las calidades resultantes parecen haber aumentado su
dureza y la resistencia al desgaste.

Los minerales de tungsteno estan siempre acompafiados naturalmente por el molibdeno (Mo). Este es el
motivo por el cual, los primeros intentos de reemplazar al tungsteno fueron por el molibdeno, que ademés
en la tabla periddica de los elementos, son “compafieros”, y por consiguiente, no son facilmente separables.
En el afio 1975 se propuso el reemplazo parcial del tungsteno por el molibdeno (Mo), con la obtencién de
carburos denominados mixtos, entre el tungsteno y el molibdeno (WC/MoC), pero se determiné que para que
el resultado fuera viable, era necesario reemplazar el cobalto por una mezcla de Co/Ni, o directamente todo el
cobalto por el niquel.

Esta posibilidad que era econdmicamente factible, se deseché cuando comenzaron a obtenerse carburos de
estructura cristalina clbica entre el tungsteno y el titanio (WC/TiC), en reemplazo de las anteriores estructuras
hexagonales.

Sin embargo el carburo de molibdeno (MoC), no se desechd, y como veremos es actualmente, el componente
principal de una serie de metales duros.

En la formacion de los cristales mixtos de tungsteno vy titanio de estructura cristalina clbica, interviene el
tantalio en forma de carburo de tantalio (TaC).
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El tantalio (Ta) en todos sus minerales esta siempre acompafiado del niobio (Nb), y como puede observarse
en la tabla periddica, sus propiedades quimicas y fisicas son lo suficientemente parecidas como para que
industrialmente sea econémica y técnicamente, muy dificiles de separar.

A pesar de ello, puede emplearse un carburo de tantalio que contenga hasta un 50% de carburo de niobio
en la formulacion del metal duro, sin que se observen variaciones apreciables en el comportamiento como
herramienta de corte.

Se ofrecen en el mercado, carburos de tantalio con diferentes contenidos de carburo de niobio (TaC/NbC -90/10,
TaC/NbC — 80/20, TaC/NbC -70/30, TaC/NbC -50/50), y légicamente cuanto mas disminuye el porcentaje de
niobio, mayor es el precio del carburo.

Histéricamente el precio del tantalio se mantuvo dentro de valores razonables en un periodo comprendido
entre los afios 1966 — 1967, en el cual alcanzé sus menores valores, mientras que durante los afios 1975 a
1980, el precio sufrié una fuerte alza, llegando a su pico més alto en 1978, cuando su precio superd 10 veces
el promedio.

En noviembre de 1965, revolucion mediante, asumié el poder del entonces Congo Belga (Zaire — Republica
Democratica del Congo) Joseph Desiré Mobutu, personaje que se proclamé como dictador de una de las
regiones del mundo més ricas en yacimientos de cobalto y minerales de tantalio.

Como consecuencia de este acto, el aumento de precio fue tan importante, que provocd una inmediata
busqueda de un sustituto para el tantalio, y la primera reaccion fue utilizar carburo de tantalio con una mayor
proporcién de carburo de niobio.

Simultaneamente, USA estaba incrementando la obtencion de uranio enriquecido, y producia cantidades cada
vez mas importantes de zirconio (Zr), con un alto contenido de hafnio (Hf), como subproducto sin aplicacién
industrial por entonces.

Debido a sumomenténea abundancia y falta de aplicacion, su precio era menor que el del tantalio, razén por la
cual se comenzo a fabricar carburo de hafnio (HfC), con la posibilidad que reemplazara al carburo de tantalio,
parcial o totalmente.

Los resultados del reemplazo total fueron alentadores, observandose un aumento de la resistencia al desgaste
en operaciones de torneado, y una pequefia disminucion en el fresado. Podria decirse que fue una de las Unicas
sustituciones técnicamente satisfactoria.

También en el carburo de hafnio, el hafnio esta acompafiado por el niobio, y son validas las mismas observaciones
que con el carburo de tantalio.

Cuando comenz6 a desarrollarse la industria electrénica y a consumirse cada vez mas hafnio, su precio se
disparé, superando a los del tantalio, motivo por el cual, su empleo, comenz6 a ser econémicamente inviable.
Actualmente, la oferta comercial en el mercado de la pulvimetalurgia del WC cuya aplicacion es el
desprendimiento de viruta, podemos resumirla del siguiente modo:

Quimicamente contintan utilizdndose las mismas cuatro sustancias iniciales: carburo de tungsteno (WC),
cobalto (Co), carburo de tantalio (TaC) contaminado con carburo de niobio (NbC), y carburo de titanio (TiC)
en diferentes proporciones. En referencia especifica al carburo de tungsteno (WC), se lo utiliza de distintos
tamafios de particulas, y Gnicamente en casos muy particulares, se ha reemplazado y/o agregado alguna otra
sustancia quimica.
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Con referencia a los metales duros cuyo componente principal no es el carburo de tungsteno (WC), y que
también se utilizan para el arranque de viruta, es decir, carburo de boro (BC), cermet, ceramicos, diamante,
nitruro de silicio (Si,N,), todo parece indicar que se llego cerca de un techo de consumo que aumenta muy
lentamente, probablemente porque sus aplicaciones son mas especificas (tienen un rango de aplicacion
acotado comparativamente al metal duro de WC), y esta particularidad, genera la necesidad de un aumento

considerable del stock

1.2 Resena de los principales fabricantes de metal duro, en el mundo y en la Argentina

Al principio, las herramientas de corte se fabricaban integramente de metal duro, situacién que las hacia
sumamente pesadas y fragiles, hasta que en la feria de Leizpig del afio 1927, la empresa alemana Krupp,
presentd una herramienta inventada por el Ingeniero Walter Dahwil, construida con un trozo de acero, y en
cuyo extremo se encontraba soldada una placa de metal duro afilado.

Por esos afios, la empresa norteamericana General Electric, competencia de Osram, creé en Michigan un
departamento de metal duro llamado Carbolloy, y a partir de 1925, se present6 en el mercado con su propio
metal duro, que compitié con el de Krupp durante mas de 30 afios.

En 1929 la empresa Plansee, aceria de origen austriaca por decision de su fundador Paul Schwarkopf, presentd
en forma comercial el carburo de titanio (TiC) al metal duro de WC con la marca Titanit.

Mientras tanto, en Suecia, el metal duro comenzd en el departamento de metal duro de la aceria Stora
Kopparbergs, perteneciente al importante grupo econdmico Bergslags Aktiebolag (poseedor de astilleros,
productor de aceros rapidos, duefio de papeleras). Paralelamente- Séderfors Bruks era el departamento de
metal duro de Stora Kopparbergs que comercializaba su metal duro con la marca Rekord.

En 1932 la aceria sueca Fagersta (Fagersta Bruks A.B.), que en Suecia era competencia de Stora en la fabricacion
de aceros especiales, por sugerencia de su jefe de ingenieria de materiales, Magnus Tigerschiold, produce su
propio metal duro con el nombre de Seco (traduccién del latin - yo corto).

En la década del 60 Fagersta compra solamente el departamento de metal duro de Stora (Sdderfors Bruks).
En 1932 la aceria Bohler comienza en Alemania la fabricacién de herramientas soldadas en la localidad de
Dusseldorf.

En 1937 Philip McKeena funda Kennametal Inc., y emprendio la produccién de metal duro que durante la
segunda guerra mundial se vi6 favorecida por las acusaciones que pesaban sobre General Electric de colaborar
con Alemania, y la competencia entre ésta y Krupp.

En Francia se funda Safety, empresa que luego se llamaria Ugine Carbon, de la cual naceria Eurotungsten,
actualmente del grupo econémico Sandvik.

En Suiza nace la marca Stellram, desarrollada por Sterling, mientras en Inglaterra surgié Wimet, actualmente
también propiedad de Sandvik.

Japon en 1931 fabricd su propio metal duro marca Tungaloy, producto de la fabrica Toshiba Electric, y en
1935 desarrolla las primeras herramientas con inserto en lugar de placa soldada, y aunque Kennametal las
comercializé primero, acompafiaron a Toshiba, Mitsubishi y en 1934 Sumitomo, con la marca Igetaloy.

En 1942 la compafifa sueca Sandvik fabricante de los aceros especiales marca Corona, comienza la fabricacion
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de herramientas con la marca Coromant (corona + diamante), comprando a Duria en Argentina, donde fabrico
durante muchos afios metal duro, y tiene actualmente su planta de distribucion.

En el puerto de Haifa, Israel, se funda en el afio 1952 Israelian Carbide, que con la direccion de Stef Wertheimer,
fabricd el metal duro y herramientas con la marca Iscar.

Es evidente, como ya se comentd con anterioridad que, a pesar de ser la de metal duro, una industria estratégica,
la finalizacion de la sequnda guerra mundial, produjo la migracion de los técnicos y cientificos alemanes que
pudieron escapar, y que resultaron ser los responsables del desarrollo del metal duro en otros paises.

En referencia especifica al metal duro en Argentina podemos decir que:

En el afio 1893 Jorge Torres, un pirquinero puntano, descubrié a 12 km de la ciudad de Concaran en la
provincia de San Luis (Republica Argentina), una mina que realizados los estudios posteriores se descubrié que
era de mineral de tungsteno (W). Posteriormente se llamo “Los Condores”, se convirtié en un muy importante
yacimiento, que por avatares politicos econémicos ceso su actividad en el afio 1962, y a pesar de los esfuerzos
realizados para reiniciar su actividad, esta comenzd a desmantelarse a partir del afio 1965, declinando la
actividad pulvimetalUrgica en el pafs.

En la Republica Argentina las primeras empresas que utilizaron la pulvimetalurgia como técnica de fabricacién
fueron YPF ( Yacimientos Petroliferos Fiscales ), que con polvo importado fabricaba placas para los trépanos de
las perforaciones petroliferas, y Olivetti, que por la misma técnica obtenia los tipos de las maquinas de escribir.
Sin ninguna duda la década del 60 fue la mas prospera para la pulvimetalurgia y en especial para la del
tungsteno (W) en nuestro pais.

Enelafio 1961 el Departamento de Metalurgia de la Comision de Energia Atémica, organizé el Primer Coloquio
de Pulvimetalurgia, al cual asistieron especialistas de gran parte del mundo, entre los cuales se encontraban:
Profesor Doctor Richard Kieffer — Profesor de la Universidad de Viena (Austria).

Doctor Ingeniero Hans Wolff - director de la fabrica de metal duro Soderfors Bruk, y asesor de Stora Kopparbergs
(Suecia).

Doctor Henry H. Hausner — Adjunct professor at the Polytechnic Institute of Brooklyn.

Y entre las entidades patrocinantes Boehlerit S.A.I.C., Duria S.A., Tantal Argentina S.R.L. , Olivetti Argentina
S.A.l.C.y otras.

Duria S.A. que representaba a Soderfors Bruk de Suecia, pertenece actualmente a la firma Sandvik, que cerré la
planta de fabricacién de materias primas, y comercializa productos terminados importados de su casa matriz o
de algunas de sus sucursales o filiales (por ejemplo de Brasil por intermedio del Mercosur).

Boehlerit S.A.I.C. también cerrd su planta de elaboracion de material primay comercializa productos terminados
importados de su casa matriz (Austria) o de sucursales o filiales.

Tantal S.A. continta en la fabricacion de materias primas propias para la elaboracion de metales duros de WC
y actualmente ofrece al mercado herramientas de corte con formulaciones propias.

En el afio 1958 con el nombre de Pulvimetalurgia Rossi se instald en la localidad de San Justo, provincia de
Buenos Aires, de la Republica Argentina, un taller de fabricacion de herramientas de corte que utilizaba material
de corte (plaquitas, insertos) importado de la firma Wimet de Inglaterra. Alrededor del afio 1960 comenzo a
fabricar su propio material de corte importando los polvos y con formulaciones, también de la firma citada.

A los comienzos de la década del 70 inici6 la fabricacion de su propio carburo de tungsteno (WC) y ofrecio
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comercialmente productos terminados con sus propias formulaciones.
En el afio 1978 importd al pais, el primer equipo en Sudamérica, de revestimiento por la técnica CVD y
comenzo6 a presentar en el mercado, metal duro para arranque de viruta revestido, integramente de fabricacion

argentina.
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Capitulo Il
FABRICACION DE MATERIAS PRIMAS - 1

1.1 Tratamiento quimico de los minerales de tungsteno

La palabra tungsten fue empleada probablemente por Axel Fredrik Cronsted (descubridor del niquel) en 1755,
para denominar a un mineral posteriormente identificado como tungstato de calcio. La misma procede del
sueco tung (pesado) y sten (piedra), y posteriormente fue aplicada al elemento obtenido del mineral.

En 1779 Peter Wuolfe estudiando una muestra de wolframita predijo la presencia de un elemento desconocido,
y en 1781 Carl Wilhelm Scheele y Tobern Bergman, informaron sobre la obtencién de un posible nuevo
elemento obtenido a partir de la reduccion de un acido hallado en un mineral de tungsteno. El mineral fue
denominado scheelita en 1821 por C.C.Leonhard, en homenaje a su descubridor C.W.Scheele.

En la tabla I.1 se presentan los principales minerales de tungsteno con su ley y formula empirica.

Tabla 11.1: Minerales de tungsteno

Nombre Formula empirica Ley (W%) (g_c\:n.g) D (Dureza Mohs)
Ferberita FeWO, 60,6 72-175 50 - 55
Huerberita MnWO, 60,7 72 -15 50 - 55
Powellite Ca(Mo,W)0, * 4,5 4,5
Scheelita Cawo, 63,9 59 - 6,1 4,5 -50
Wolframita (Fe,Mn)WO, 51,4 * 50 - 5,5
Raspita PbWO, * 8,4 2,0 -53
Stolsita PBWO, * 79 - 84 20 -53

* Los valores numéricos obtenidos fueron muy dispersos

En 1783 los hermanos espafioles Juan José y Fausto Elhuyard, obtuvieron a partir de la wolframita un acido
muy similar al obtenido de la scheelita. Viajando a Upsala (Suecia) se contactaron con T. Bergman, y en los
laboratorios espafioles de La Real Sociedad Bascongada de Amigos del Pais, perteneciente al Real Seminario
de Vergara, demostraron que la wolframita contenia al igual que la scheelita, acido tingstico (H,WO,) pero
asociado con hierro (Fe) y manganeso (Mn), y no con calcio (Ca). A partir de éste, por reduccién con carbono
(C), obtuvieron el nuevo elemento tungsteno (W).

En 1820 el quimico sueco Berzelius obtuvo tungsteno (W) a partir de la wolframita, aunque en este caso por
reduccion con hidrégeno (H,).

La palabra wolframita no tiene un origen tan claro, ya que podria ser tanto de la palabra germana wolf (lobo),
rahm (nata), o de su traduccion al latin, cupi spuma (espuma de lobo). También se atribuye a la supersticion
de los mineros medievales sajones, que creian que el diablo en forma de lobo recorria las minas, y que con su
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baba corroia la casiterita (mineral de estafio), y este mineral se contaminaba con otro desconocido (que era la
wolframita).

Otra posible acepcion es wolf y rahm, que en aleman podria significar poco valor, en referencia al estafio que
en esa época era muy valioso, y el wolframio que era considerado una impureza muy costosa de eliminar (en
la casiterita).

Debido al bajo valor del wolframio frente a la casiterita (Sn) desde el punto de vista minero, y en esa época, el
término era despectivo y en algunos lugares de Alemania se lo traducia como hollin 0 mancha de lobo.

Otras denominaciones del mismo mineral fueron: wolfrom, wolffram y volfram este dltimo término empleado
en algunos libros de mineralogia y cristalografia. En las recomendaciones de la IUPA (International Unién of
Pure and Applied Chemistry) del afio 2005 se suprime la denominacién wélfram y el elemento N° 74 de la Tabla
Periddica de los Elementos se simboliza como W pero se denomina Tungsten (tungsteno en espafiol).

Sus propiedades principales son:

Tabla 11.2: Propiedades del tungsteno

Peso atomico 183,85
N° atémico 74
Punto de fusion 3683K (3410°C)
Punto de ebullicion 5300K (5027°C)
y (densidad) 19.3 (g cm 3)
N° oxidacion 2,3,4,5,6

En 1987 la produccién mundial de concentrado de tungsteno ascendié a 41.400 toneladas, produccion
repartida principalmente en diez paises, de los cuales, el lider es China.

Tabla 11.3: Produccién mundial de concentrado de tungsteno (W) en miles de toneladas métricas de metal (W) contenido.

(Fuente: Mineral Commodity Summaries, 1988 U.S. Bureau of Mines)

PAISES 1982 1983 1984 1985 1986 1987 sl(1°/90i)i7 (%) Acumulado
China 12.500 12.500 13.500 15.000 15.000 17.000 411 M1
U. Sovietica 8.900 9.100 9.100 9.200 9.200 9.200 22.2 63.3
R.de Corea 2.233 2.293 2.703 2.572 2.500 2.500 6.0 69.3
Portugal 1.361 1.360 1.493 1.751 1.637 1.700 4.1 73.4
Austria 1.406 1.117 1.294 1.565 1.500 1.500 36 77.0
Bolivia 2.534 2.400 2.100 1.551 1.160 1.200 29 79.9
Australia 2.588 2.060 1.843 1.912 1.300 1.100 2.7 82.6
Brasil 1.089 1.200 998 1.175 800 800 1.9 84.5
Burna 844 930 1096 945 715 700 1,7 86.2
Thailandia 856 562 741 586 361 600 1.5 87,7
Canada 2.947 327 3.690 3.000 1.416
Francia 599 700 796 700 982
Estados Unidos 1.575 1.016 1.173 983 817
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Turquia 150
México 99

Reino Unido 50

Otros paises

de econ. de 2841 2803 3.362 4.858 2.573 2.600 6.3 94,0
mercado

Otros paises

de Econ. 2300 550 1.050 1.078 2.550 2.500 6,0 100,0
planificada
Totales 44.872 38.918 44.939 46.976 42,51 41.400 100,0

Debido a que el tungsteno, lo mismo que los restantes componentes del metal duro de WC, son materiales
criticos y de gran valor estratégico, los valores numéricos indicados en la tabla no son del todo representativos
y varian en funcién de la fuente de informacion.

La participacion de China y de Rusia en el mercado se increment6 durante las décadas del 80 y 90, generando
una baja del precio del tungsteno, que desalenté la produccion de concentrado en el resto del mundo
principalmente en paises de Centroamérica y Argentina.

Simultdneamente la baja en el precio del petroleo (1985) desalentd la actividad exploradora (sondeos
petroliferos), lo que disminuyd el consumo de tungsteno, muy utilizado en la fabricacion de trépanos para la
perforacion de pozos de petréleo, y consecuentemente el precio descendié hasta estabilizarse alrededor del
afo 2000.

Obsérvese que mas del 90% de los recursos mundiales se encuentran fuera de los USA y de ellos el 50% se
encuentra en China, lo que coloca a los USA como un gran importador de tungsteno (tungsteno dependiente).

Tabla 11.4: Reservas mundiales de tungsteno (W) en miles de toneladas métricas de metal (W) contenido.

(Fuente: Mineral Commodity Summaries, 1988 U.S. Bureau of Mines)

PAISES Bases de reserva % %
China 1.230 34,9 34.9
Canada 670 19,0 53,9
Unién Soviética 490 13,9 67,8
Estados Unidos 290 82 76,0
Australia 140 4,0 80,0
Bolivia 130 3,7 83,7
Rep. de Corea 60 1,7 85,4
Portugal 40 1.1 86,5
Thailandia 30 0,9 87,4
Brasil 20 0,6 88,0
Francia 20 0,6 88,6
Austria 20 0,6 89,2
Burma 15 0.4 89,6
Otros paises de Econ. de mercado 260 7,4 97,0
Otros paises de Econ. planificada 105 3,0 100,0
Total 3.520 100,0
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Aunque la produccién de mineral y de concentrado de Espafia no es significativa, desempefié un papel muy
importante en la segunda guerra mundial.

Con la intension de Hitler de ayudar en la forma mas discreta posible, a las fuerzas nacionalistas de Espafia, cred
alli en 1936 HISMA (Hispano, Marokkanisone — Transport Aktiengesselschaft) dirigida por Johannes Bernhart,
y bajo el control indirecto de Alemania, para iniciar una colaboracion economico-industrial que terming al final
de la guerra. El intercambio consistia en el envio por parte de Alemania de voluntarios y material bélico, y Ia
compra de suministros a Espafia. Pero como los nacionalistas espafioles no tenian reservas de divisas ni de
oro, esto genero una deuda, que facilitd a Hermann Géring la creacién a fines de 1936 de la empresa Rowak,
paralela a HISMA, para compensar la deuda espafiola, permitiendo la explotacién con intervencién alemana
de industrias y explotaciones agricolas.

En 1937 ambas empresas se fusionaron dando origen a la Sociedad Financiera Industrial (SOFINDUS), destinada
al abastecimiento de Alemania con insumos de guerra. SOFINDUS sufri6 modificaciones en su direccién y
estructura, pero controld importantes industrias en el rubro de la mineria como Altos Hornos de Vizcaya,
Sociedad Mineras Montafias, y Minerales de Espafia.

Entre 1939y 1942 Espafa fijo el precio del tungsteno y Portugal lo liberé con lo que se generd un tremendo
contrabando de mineral de Espafia a Portugal, pero en 1942 se produjo el proceso inverso.

Se supone que los alemanes durante la guerra establecieron explotaciones mineras propias en Espafia que
controlaban el 20% de la produccion total.

Durante la guerra los denominados aliados trataron infructuosamente de impedir la exportacién de tungsteno
de Espafia a Alemania, pero recién en 1944 lograron limitar las exportaciones, y en junio de 1945 consiguieron
el nombramiento de un nuevo gerente en SOFINDUS.

Francisco Franco personalmente entregd las instalaciones de SOFINDUS a los aliados, pero a su gerente J.
Bernhardt le dio la ciudadania espafiola, para que pudiese ser repatriado. Actualmente en Espafia las provincias

de mayor produccién de mineral de tungsteno son La Corufia, Badajoz, y Céceres.

En Sudamérica el principal productor es Bolivia sequido de Brasil y Perl. En este Ultimo se estan haciendo
importantes inversiones en sondeos interviniendo para ello la minera Malaga Santogalla, que promete
aumentar la produccién de la mina Pasto Bueno en un 40%, lo que colocaria al Perd en un nivel competitivo.
El polo minero mas importante de Brasil se encuentra en el estado Rio Grande do Norte. Funcionan alli, la mina
Bomfin en Lajes, y la Brejui en Currdis Novos. El concentrado de Brasil llega a tener 72% de contenido de éxido
de tungsteno (VI) (trioxido de tungsteno —WO,), uno de los mas altos del mundo, ya que equivale a 79,3% de

tungsteno (W), aunque tiene la desventaja de su alto contenido de azufre (S) en forma del mineral pirita (FeS,).

En 1898 la compafiia alemana Ansa Sociedad de Minas S.A. compré la mina Los Céndores en la Republica
Argentina. En 1908, con una produccién de 300 t anuales, alcanzé a ser la mas importante de Sudamérica,
alcanzando su maxima produccion en el afio 1914 (coincidente con el inicio de la primera guerra mundial)
perforando galerias de hasta 800m de largo y 200m de pique vertical, dando trabajo a 400 personas y la
instalacion de una planta de tratamiento de minerales muy moderna para su época, que funcionaba con la
energia eléctrica generada por su propia usina.

Inicialmente el mineral se transportaba en carros desde la mina hasta la localidad de La Toma distante 80 km
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y luego por ferrocarril hasta Rosario de donde se lo embarcaba a Alemania, generalmente Hamburgo, cuando
el ferrocarril llegé a Villa Dolores, provincia de Cérdoba, el mineral se cargaba en la ciudad de Concaran para
enviarlo a la ciudad de Santa Fe donde se embarcaba a Alemania.

A partir del 1936, la disminucion en el consumo de tungsteno y razones politicas internacionales, influyeron
para que sus duefios alemanes vendan la mina al poderoso industrial norteamericano Tomas Williams,
propietario de Sominar (Sociedad Minera de Cuyo).

En 1939 la sequnda guerra mundial increment6 el consumo de tungsteno, paralelamente se elevo el precio y la
mina aumento su produccién alcanzando a cubrir las necesidades del mercado interno y exportar un excedente
ahora a USA e Inglaterra.

En 1945 el fin de la guerra generd una nueva depresion que en 1950 (guerra de Corea) se transformé en
una de las etapas de mayor potencial productivo de su historia. La vieja planta se reemplazo por una nueva
proveniente de USA que permitia una recuperacion del 95% del mineral tratado, se rodeo la mina de un
campamento que albergaba a 2000 personas, que tenia toda la estructura de una ciudad con proveeduria,
banco, hospital, escuelas, etc..

Se trabajaban tres turnos de 8 h y ademas de cubrir las necesidades del mercado interno se exportaba el
excedente a varios paises de los denominados en esa época como aliados. Finalizada la guerra de Corea, el
yacimiento cerrd y en 1965 la firma Casale de Mendoza compré la mina a Sominar, pero no tuvo éxito en su
explotacién y la dejo abandonada.

En el afio 1999 el gobierno nacional solicita la informacién necesaria para convertir la Mina Los Céndores
en un Parque Histérico Tematico de Argentina. Actualmente muchas agencias de turismo promocionan visitas
guiadas para visitar las ruinas de este polo tecnoldgico y productivo de otras épocas.

Figura I1.1: Galerias de la Mina Los Condores, Provincia de San Luis, Argentina

En el afio 2008 se produjeron en la provincia de San Luis 290 toneladas de mineral en la localidad de Pancanta,
Carolina, departamento de Coronel Pringles, donde se encuentran los yacimientos de Pringles 1, Pringles 2,
Pancanta, Diamante, La Amistad, El Porvenir, 13 de Agosto, y ademas los concernientes al departamento de San
Martin, que son: Los Avestruces, La Aspereza y Cerrito Blanco, y a ello se agregan los pequefios intermediarios
y los pirquineros.

Se llama pirquinero en el lenguaje minero aquellas personas o grupos que con muy escasos recursos (pico y
pala), explotan vetas de minas abandonadas o colas de concentrados de minas. Canjean el producto obtenido
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generalmente a los denominados acopiadores (en su mayoria almacenes), por elementos necesarios para su
subsistencia, para luego los acopiadores venderlo a mayoristas o exportadores. La figura 11.2 corresponde a
pirquineros trabajando en la mina de oro abandonada en la década del 70, en La Carolina de la provincia de
San Luis.

Figura 11.2: Pirquineros en La Carolina, Provincia de San Luis, Argentina

Otras provincias con minas de mineral de tungsteno son Cérdoba, La Rioja, que en el distrito de Mazan
tiene vetas de cuarzo portadoras de casiterita, wolframita y scheelita, y la provincia de Rio Negro, que en
el departamento de Valcheta posee un yacimiento de wolframita. La Figura 1.3 corresponde a la Planta de
concentrado de mineral de tungsteno de la Localidad de la Toma de la provincia de San Luis, publicada en el
diario Clarin.

PROVINCIA DE SAN LUIS

MINISTERIO DE E( O~ OMIA

UNA POLITICA DESTINADA A PROMOVER
il DESARROLLO ECONOMICO DE LA
PROVINCIA PONIENDO SUS RIQUEZAS
Al SERVICIO DEL PUEBLO

PLANTA BEGIONAL OF (.manuAclmon DE MINERALES

Produura 16.500 lonehdls de schellita y wolframita
Dara ooortunidad de frabajo a 600 personas
Funcionara en el primer frimestre de 1975

O1tra obra poslergada en el tiempo que cl
Cobierno del Pueblo pone en marcha
para servir a la Provincia

Figura 11.3: Aviso publicado en el diario Clarin (16/03/74)

La planta concentradora de mineral de tungsteno se instalé en el departamento de La Carolina, provincia de
San Luis en el afio 1977 y se realizaron varios llamados a licitacion para su puesta en marcha como se puede
observar en la figura I1.4.



CAPITULOII | 45

Figura 11.4: Aviso publicado en el diario Clarin (12/01/80) Figura I1.5: Planta concentradora de mineral de tungsteno en La

Carolina, provincia de San Luis

El valor del mineral de tungsteno se establece por unidad de contenido de 6xido de tungsteno (V1) (triéxido de
tungsteno —WO.), denominada ley del mineral (o simplemente ley).

Este concepto hace referencia a unidades de peso del componente principal 6 mayoritario como metal o
como alguno de sus o¢xidos del mineral (generalmente el més estable en condiciones normales de presion y
temperatura).

Cuando se dice que la ley del mineral de tungsteno 6 su concentrado es de 65% significa que 100 kg del
mineral o del concentrado contienen 65 kg de dxido de tungsteno (VI). Esta es la ley promedio de los minerales
de tungsteno de Argentina, mientras que los de Brasil tienen un promedio de 72%.

Esta relacion es netamente tedrica y a fines de calculos comerciales, porque luego del proceso quimico de
la extraccion del WO, del mineral en una planta quimica, la cantidad de WO, que se obtendra, dependera
del rendimiento de la planta. Es recomendable para que los procesos sean rentables, que la ley del mineral
expresada como trioxido de tungsteno (WO,) tanto en la scheelita como en la wolframita, no sea inferior al
65%.

Si la ley del mineral es superior o inferior a una escala preestablecida entre vendedor y comprador, el precio
aumentara o disminuira.

A modo de ejemplo, se da un premio por mayor ley de 10 centavos de délar por cada 1 % superior a la ley base,
con un minimo aceptable de 55% de contenido de WO,. O también un castigo por menor ley de 20 centavos
de dolar por cada 1% inferior a la ley base. En un acuerdo entre vendedor y comprador pueden aplicarse
penalidades distintas a las comentadas.



46 | METALDURO

Tabla 11.5: Penalidades en scheelita y wolframita

Elemento Maxima tolerancia (%) Castigos
Sn en wolframita 1,00 12 c. délar por cada 0,1% en exceso
Sn en scheelita 0,10 12 c. délar por cada 0,1% en exceso
As en wolframita 0,25 12 c. délar por cada 0,1% en exceso
As en scheelita 0,10 12 c. délar por cada 0,1% en exceso
Cobre 0,05 12 c. délar por cada 0,01% en exceso
Azufre 0,50 14 c. délar por cada 0,1% en exceso
Fosforo 0,05 12 c. délar por cada 0,01% en exceso
Portugal 40 1.1
Thailandia 30 0.9
Brasil 20 0,6
Francia 20 0,6
Austria 20 0,6
Burma 15 0.4
Otros paises de Econ. de mercado 260 7,4
Otros paises de Econ. planificada 105 3,0
Total 3.520 100,0

Cuando el mineral es wolframita, algunos compradores castigan la presencia de scheelita tolerando hasta
un 3% de oxido de calcio (Ca0) y descontando el exceso del contenido de triéxido de tungsteno (WO,). Si el
mineral es scheelita, admiten hasta un 4% de oxido de hierro (Il) (FeQ), castigando el exceso con deduccion
del contenido de trioxido de tungsteno (WO.).

Este sistema de premios y castigos es muy elastico y depende generalmente del proceso y/o tratamiento por
parte del comprador del mineral para la obtencion del triéxido de tungsteno (WO,), mientras que algunas
fabricas recuperan el bismuto (Bi), otras aceptan comprar minerales contaminados con otros minerales
que agregan por ejemplo un alto contenido de plata (Ag) o de estafio (Sn), y que son separados en etapas
intermedias del proceso de obtencion del WO,. Por ultimo, no olvidemos que la relacion oferta-demanda es
la que en la mayoria de los casos fija el precio final. Cuando China aparece ofreciendo su produccion en el

mercado mundial, por su volumen, practicamente fija el pecio del producto.

Es interesante diferenciar la ley de veta de la ley del mineral, éste Gltimo empleado generalmente en el comercio
minero. Esto significa que cada 100 kg de piedra, roca, o tierra extraida de las minas de scheelita o wolframita
tienen una ley de veta que es de alrededor de 1,5% para Brasil y de 2,5% en el caso de Argentina, lo que
representa 1,5 kg de mineral y 2,5 kg respectivamente.

La obtencion de concentrados de mineral de tungsteno (scheelita o wolframita) se logra como resultado de
varios procesos a saber: molienda del mineral, lavado a través de mesas vibratorias, flotacién gravimétrica con
detergente aprovechando la alta densidad de peso de estos minerales (Scheelita 5,9 - 6,1 N.m?, wolframita
7,2-7,5 N.m?3), se calienta a 873 K (600 °C), y se lo pasa por un circuito electromagnético que lo separa de la

contaminacion de minerales que contienen hierro (Fe).
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Figura 11.7: Separacion magnética

1.2 Obtencién del 6xido (V1) - o triéxido de tungsteno (WO,)

La scheelita y la wolframita son los dos minerales que contienen tungsteno casi universalmente utilizados
en la obtencién del 6xido de tungsteno (VI) (WO, - o triéxido de tungsteno), acido tungstico (H,WO, x H,0)
0 paratungstato de amonio, con una composicion que varia seglin la concentracion y la temperatura entre
12W0, . 5(NH, ), 0,5H,0y 12WO0,.5 (NH,) ,0,11 H,0, materias primeras para la obtencién de tungsteno
metalico (W) y luego el carburo de tungsteno (WC).

Esto se fundamenta en varias razones: 1) el contenido en tungsteno de ambos minerales es el mas elevado de
todos aquellos que contienen tungsteno, 2) son los minerales de tungsteno mas abundantes en la naturaleza,
y 3) el contenido de sus impurezas es relativamente bajo, a la vez que son facilmente eliminables (la mayoria
como cloruros solubles).

Muchos son los procesos industriales de tratamiento de estos minerales, pero los mas aceptados son: 1) un
tratamiento quimico cido para la scheelita, y 2) un tratamiento quimico basico para la wolframita.

En todos los casos es muy conveniente conocer el origen del mineral, debido a que este va a ser un factor
determinante del tamafio del cristal del carburo de tungsteno (WC) que se obtendré posteriormente. En tal
sentido, se realizan ensayos piloto previos para establecer la relacion entre el origen del mineral, y el tamafio
del cristal de carburo de tungsteno a obtener.
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Para comenzar cualquiera de los procesos, el mineral se muele en molinos a martillo hasta un estado
pulverulento donde el 95 % del mineral pasa malla 200 y retiene malla 250.

Figura 11.8: Molinos de carga contintia de mineral colocados en baterfa

Los molinos utilizados tienen las paredes internas revestidas con un material plastico denominado Adiprene
(caucho uretanico resistente a la abrasion, cuya resistencia es incluso superior a la de algunos aceros), marca
registrada por Du Pont de E. I. Du Pont de Nemours & Co., mientras que los martillos que impactan sobre el
mineral, estan revestidos de metal duro con un alto contenido de cobalto.

También pueden utilizarse molinos a bolas de produccién continua, que son mas lentos, pero permiten un
mejor control de la granulometria del polvo, o incluso molinos a disco. Todos estos molinos son continuos,
automaticos, y herméticos, con un sistema de zarandas incorporado, que permite controlar la granulometria
del material obtenido.

El siguiente diagrama permite observar las etapas para la obtencion del WO, a partir de la scheelita: El ciclo de
trabajo (ataque) comienza vertiendo lentamente la scheelita y con agitacion, a una solucién de &cido clorhidrico
(CIH) al 31,50% calentada a 323K (50°C) en un reactor revestido de ebonita, Hypalon (caucho sintético resistente
ala oxidacion, intemperie, calor, y productos quimicos, marca registrada por Du Pont de E.I.de Du Pont de Nermours
& Co), 0 en un reactor Pfaudler (¥).

La pasividad del silicio (Si) (perteneciente al grupo IV de la tabla periddica de los elementos), y el hierro (Fe)
como material de transicién, generan la formacion de un compuesto intermetalico por insercién mutua reticular
en proporciones variables.

Los inconvenientes en el manipuleo del material surgen de la fragilidad del vidrio que no soporta tratamientos
mecanicos extremos, como tampoco cambios bruscos en la temperatura, ni valores mas allé de los 513 K (240 °C).

(%) En los reactores Pfaudler se utiliza un material que se desarrollé en 1884, como resultante de una combinacion
quimica entre dos estructuras cristalinas; vidrio y acero en una interface de espesor variable con una resistencia
de enlace quimico.

Se produce asi una compensacion entre los inconvenientes del uso de uno de ellos, con las virtudes del otro. De
este modo, la fragilidad del vidrio es compensada por la dureza del acero, su resistencia mecanica y tenacidad.

La baja resistencia del acero al ataque quimico écido y a la corrosién es compensada por el vidrio, con excepcion
frente al acido fluorhidrico (HF) y los alcalis, dentro de un amplio limite y temperaturas.
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Figura 11.9: Obtencién de triéxido de tungsteno (WO,) a partir de la scheelita

Genéricamente CaWo, +2 HCl ’ CaCl, + WO, +H,0

Para asegurar una reaccién completa se agrega un exceso de acido clorhidrico (HCI). Luego, aumentando la
temperatura a 353 K (80 °C), se afiade una solucion de nitrato de sodio (NaNO,), en cantidad necesaria y
suficiente para que el precipitado suspendido en la solucién vire al amarillo intenso, lo que asegura en forma
practica que el tungsteno ha pasado a su maximo estado de oxidacion.

También puede agregarse acido nitrico (HNO,) que disminuye por el mismo motivo la tendencia del triéxido
(WO,) y del &cido tungstico (H,WO, x H,0), a pasar al estado coloidal en solucién, facilitando su precipitacion.
La solucion se mantiene con agitacion y a 353 K (80 °C) durante 7 h, se agrega agua (para evitar alguna
contaminacién es conveniente el empleo de agua destilada) hasta el borde del reactor, se suspenden la
agitacion y el calentamiento, y se deja decantar durante 12 h.

Se obtiene un precipitado de acido tungstico (H,W0, x H,0) e impurezas insolubles en medio acido clorhidrico
como son los 6xidos de aluminio (Al), silicio (Si), plomo (Pb), a la vez que quedan en solucién impurezas
solubles en medio acido clorhidrico como arsénico (As), fésforo (P), molibdeno (Mo), antimonio (Sb), hierro
(Fe), calcio (Ca), etc. como cloruros.

La fase liquida se decanta, y algunas fabricas la descartan mientras otras recuperan por procesos rentables
algunos elementos de valor econémico justificable como el bismuto (Bi) y el antimonio (Sb).

El precipitado se pasa a reactores de lavado (también revestidos), se agrega agua y con agitacion se calienta
a 333K (60 °C) durante 2 h.

Se deja en reposo durante 12 h, se decanta el liquido de lavado, y se repiten los lavados la cantidad de veces
que sean necesarios, teniendo la precaucion de controlar y mantener la acidez de la solucién, con el agregado,
si es necesario, de acido clorhidrico (HCI), para evitar la solubilidad del acido tungstico que tiene tendencia a

pasar al estado coloidal.
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Para tener sequridad de la eficiencia de los lavados, es conveniente analizar la presencia de hierro (Fe) y calcio
(Ca) en los liquidos decantados de manera que los valores maximos aceptables sean de 20 mg.dm3y 75
mg.dm?, respectivamente.

En esta etapa, en algunos procesos industriales, tratan de disminuir la concentracion de impurezas solubles en
medio écido clorhidrico, utilizando reactivos precipitantes especificos.

Sin embargo, esta préctica no es recomendable si el reactivo precipitante no puede ser facilmente eliminado. En
tal sentido, uno de los mas empleados es el 4cido etilendiamino tetraacético (EDTA), que forma en ese medio,
complejos solubles (quelatos), que se eliminan con los sucesivos lavados.

El precipitado de acido tungstico (H,WO, x H,0) se transvasa a un reactor que contiene agua amoniacal
(disolucién) (solucion de amoniaco (NH,) al 22 % en agua destilada), en aproximadamente 2,5 veces en
exceso respecto al necesario, lentamente y con agitacion, durante 12 h, dejando decantar el mismo tiempo,
pudiendo agregarse durante la agitacion carbdn activado o algiin medio filtrante (por ejemplo tierra de
diatomeas), para favorecer la posterior filtracién. (*)

Durante la decantacion precipitaran los insolubles en medio amoniacal (6xido de silicio (IV), 6xido de aluminio
(1), etc. y queda en solucion el tungsteno como paratungstato de amonio con 5 u 11 moléculas de agua,
producto denominado generalmente en fabrica como APT.

Se arma una filtroprensa con pafios y papel de filtro (filtracion). Con el agitador detenido, se filtra el liquido
decantado hasta llegar cerca del precipitado, se llena el tanque con agua destilada, se pone en funcionamiento
el agitador, y luego de media hora de agitacion, se completa la filtracion.

Tanque almacenamiento de solucién de paratungstato de amonio

i~ Insolubles en solucién amoniacal

L]

e

L

L
"
E)

paratungstato de amonio ( solucién )

cristalizador

Figura 11.10: Filtroprensa

La filtroprensa se lava con solucién amoniacal, y tanto el liquido de filtrado como los liquidos de lavado, se
almacenan en un tanque, 6 se pasan directamente a un cristalizador vidriado, donde se realiza |a cristalizacion.
El material que queda retenido en la filtroprensa contiene una concentracion de WO, (ley) muy baja y su
recuperacion se efectta por alguno de estos tres métodos: 1) agregandolo a los lotes de scheelita o wolframita
a tratar posteriormente, 2) por recuperacion electrolitica, 3) por fusion.

(%) Las diatomeas son algas acuéticas de células sencillas o plantas criptdgamas que en colonias se adhieren a
rocas o vegetales mayores. En los dias del Miocenio encontraron las condiciones adecuadas de temperatura, luz y
abastecimiento de alimentos como para reproducirse rapidamente.

Debido a la actividad de volcanes subterrdneos se produjo una gran concentracion de silice en suspension en el
aqgua lo que les permitio alimentarse y reproducirse rapidamente y dando lugar a la formacion de una estructura
silicea.Al final de su vida la diatomea se transforma, dejando de ser una planta, y su estructura silicea pasa a ser un
sedimento inorganico que con el transcurso de los tiempos forman yacimientos de gran espesor.

Una de las concentraciones mds importantes se encuentra en la costa de California (USA).
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El liquido que pasé por la filtroprensa puede pasarse con calentamiento en el concentrador o cristalizador de
acuerdo al tiempo vy la temperatura (cristalizacion fraccionada), obteniendo cristales de paratungstato de
amonio de composicién:

12W0,.5(NH,) 0.5H,0y a mayor tiempo 12WO, . 5 (NH,) O . 11 H,0 denominados genéricamente como
paratungstatos de amonio con la sigla APT.

Otros por regulacién de la acidez de la solucion, tratando de mantener la solucién a un valor de pH constante
de 7,3 con el empleo de 4cido clorhidrico obtienen un precipitado (precipitacion) de triéxido de tungsteno
(WO,). Esta etapa del proceso es critica en la eliminacion de la mayor cantidad de molibdeno.
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Figura 11.11: % Cristales de molibdeno (Mo) y tungsteno (W) en % de evaporacion de la solucion

Durante la cristalizacion se extraen los cristales de APT que son insolubles en agua, razén por la cual no es
posible una recristalizacion para purificarlos o mejorar su estructura cristalina ().

Algunas fébricas utilizan el APT tal cual se obtiene por cristalizacion, y en ese caso la etapa posterior del
proceso consiste simplemente en un secado en estufa. Las que necesitan trioxido de tungsteno para la
fabricacion de metal duro de WC, calcinan (calcinacion) el APT en hornos mufla continuos sin atmosfera
protectora (preferentemente oxidante) a 673K (400 °C). El triéxido de tungsteno (WO3) puede obtenerse por
calcinacion del acido tungstico (H,WO, x H,0).

El triéxido de tungsteno obtenido por precipitacion se separa de la solucién por filtracion y se seca en
estufa (secado).

Si el mineral es wolframita (fig 11.12), la primera etapa del proceso consiste en la obtencién de la denominada
scheelita artificial vertiendo el mineral lentamente al estado pulverulento sobre una solucion de hidréxido
de sodio (NaOH) a 393 K (120 °C) y con agitacion dentro de un reactor de acero. Algunas fabricas emplean
una solucion de soda cdustica, aunque en este caso, el rendimiento del ataque es menor.

Otras opciones cuando el contenido de tungsteno expresado como trioxido de tungsteno (WO,) (ley) es bajo,
consisten en una fusion del mineral con una mezcla de hidroxido de sodio (NaOH) y carbonato de sodio
(Na,CO,). En el caso de optar por una fusién deben utilizarse crisoles de aceros especiales con alto contenido
de cromo (Cr) y niquel (Ni).

(*) Actualmente la disolucion del cido tungstico en solucion amoniacal, se realiza por la técnica llamada precipi-
tacion en medio homogéneo.

El 4cido tungstico (H,WO, x H,0) o el triéxido de tungsteno (WO,) se transvasa a un reactor que contiene agua
destilada, en el cual se insufla amoniaco gaseoso, agitacién mediante, durante 12 h, y se deja decantar el mismo
tiempo, pudiendo agregarse carbén activado o tierra de diatomeas, para favorecer su posterior filtracion.
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Como mezclas fundentes también pueden utilizarse, mezclas de carbonato de sodio (Na,CO,) con carbonato
de potasio (K,CO,), y algunos autores recomiendan el agregado de nitrato de potasio (KNO,) como oxidante,
aunque si no se cuenta con el equipamiento adecuado, no seria recomendable porque la reaccién es
extremadamente exotérmica y puede hacerse no controlable.

Una experiencia como la citada fue realizada en la empresa Duria S.A., de la localidad de San Justo, provincia
de Buenos Aires, Argentina, con asesoramiento de Fagersta Bruk de Suecia.

El producto obtenido de la fusién se solubiliza en agua (solubilizacién). Del ataque con la solucion de soda
caustica o de la disolucién en agua del producto de la fusién, se obtiene una solucién de tungstato de sodio
(Na,W0,), de la que se precipita con una solucién de cloruro de calcio (CaCl,), la scheelita artificial (tungstato
de calcio (CaWo,)).

Ala denominada scheelita artificial se la procesa con el mismo tratamiento quimico que al mineral de scheelita.

e

——Na,Woy4

wolframita

—— Na 03

NaOH J

=1—CaWOg

fusion alcalina solubilizacion precipitacion
scheelita artificial

Figura 11.12: Obtencion de WO, a partir de wolframita

Se ha tratado de extraer el tungsteno de minerales de baja ley, de los residuos de las filtro prensas, de las colas
de los concentrados de minerales, y fundamentalmente del scrap de metal duro.

Histéricamente se desarrollaron multiples técnicas que utilizaron procesos de naturaleza fisica y/o quimica, la
mayorfa de los cuales no resultaron industrialmente rentables. Podrian rescatarse dos que tuvieron momentanea
aceptacion: la cloracion y el proceso electrolitico, y actualmente se agregé el ya nombrado proceso del cinc (Zn).
El proceso por cloracion o tratamiento de residuos por cloracion se fundamenta en que el cloro gaseoso (Cl,)
forma con el tungsteno una serie de cloruros y oxicloruros volatiles tales como WCI,, WO,Cl, y WOCI, , de los
cuales el primero se volatiliza a 615 K (342 °C), y los otros dos a 573 K (300 °C).

Ademas son extremadamente solubles en agua lo que hace que el proceso sea competitivo cuando la ley es
del orden del 10%, como por ejemplo en el tratamiento de la casiterita, que es un mineral de estafio (Sn) con
un contenido de tungsteno de ese orden.

Con la utilizacion de esta tecnologia son dos los procedimientos empleados.

En uno de ellos al mineral molido se lo somete a una corriente formada por una mezcla gaseosa de cloro (Cl,)
y &cido clorhidrico gaseoso (HCI) a 873 K (600 °C).

De este modo se volatiliza el estafio (Sn), y luego, elevando la temperatura a 1273K (1000 °C) se volatilizan el
hierro (Fe), manganeso (Mn), y tungsteno (W), junto con otras impurezas menores como cloruros.

Los cloruros se solubilizan en agua menos el de tungsteno que precipita como acido tungstico (H, WO, x H,0)
continuandose entonces el proceso igual que con la Scheelita y la wolframita.

En otro de los procedimientos el mineral molido se mezcla con carbén (C) (generalmente se utiliza coque) a
1573K (1300 °C) para obtener una mezcla homogénea, y se somete dicha mezcla al tratamiento descripto
anteriormente.

No es necesario destacar las dificultades a nivel de equipamiento industrial que representa trabajar con cloro
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y acido clorhidrico gaseoso.

Uno de los primeros procesos electroliticos a nivel industrial no obtuvo rendimientos rentables. El anodo era
una placa construida con una aleacion de plata (Ag) con 12% de niquel (Ni), y el catodo una aleacion de
molibdeno (Mo) y niquel (Ni).

Se introduce en la celda como electrolito una solucién del mineral con una solucién al 25% de soda cdustica.
Por pasaje de la corriente eléctrica las impurezas mas importantes como el hierro y manganeso se oxidan,
formando sus respectivos dxidos (Fe,o,, MnO,, etc.) insolubles que precipitan, y el tungsteno queda en solucion
como tungstato de sodio (Na,WO, x H,0), que luego puede separarse por filtracion y tratarse con cloruro de
calcio (CaCl)), para obtener la scheelita artificial, y continuar el proceso como con el mineral.

Otro proceso electrolitico se basa fundamentalmente en la separacién del cobalto (Co) por su deposicion
electrolitica, razén por la cual es utilizado en la recuperacién del scrap de metal duro.

La electrolisis se realiza en medio acido clorhidrico (HCI), &cido sulfdrico (H,50,), 6 una mezcla de acido
clorhidrico (HCI) y cloruro de sodio (NaCl), aunque se demostré que el mejor medio electrolitico a nivel
industrial fue el cido sulfdrico al 4% a una temperatura de 333 K (60 °C) y con un requerimiento de 0,25
kW.h" por kg utilizando electrodos de grafito.

La técnica se fundamenta en que el cobalto metalico en el 4nodo toma dos electrones transformandose al
estado ionico

Simultaneamente en el catodo
_ B
2 H,0 + 2e ¢ H + 20H

2 HO" + Co* %5 Co (HO),

El tungsteno queda en solucion, parte contamina al cobalto, y parte se deposita en el anodo.

En el afio 1977 se inaugurd en Bregui ciudad del estado de Rio Grande do Norte, Brasil, una planta de
recuperacion electrolitica de colas de molienda y colas de concentrado de minerales de tungsteno, oportunidad
en la que fui invitado como se puede apreciar a la derecha en la siguiente fotografia.

BREJUI MINERAGAQ
E METALURGIA S.A-BREMWETAL

1* FABRICA DE SCHEELITA W
SINTETICA DO BRASIL
e el il

COM APOIO DO FINAME/BDR” "~ <

=

Figura 11.13: Planta electrolitica de recuperacion Bregui-Brasil
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En el afio 1986 se consumi6 aproximadamente 30.000 t de concentrado solamente en el mundo occidental.
Los valores correspondientes a Rusia, China, Japon, y en general al mundo oriental son un misterio, y los datos
que se obtienen no son confiables.

El reciclado del scrap de todos los materiales cuya Ultima etapa de fabricacidn es una fusion (aceros, aceros
especiales, ferroaleaciones, superaleaciones, derivados de carburos de tungsteno fundido, sales que contengan
tungsteno, como también filamentos, contactos eléctricos, etc.) es relativamente sencillo, porque el scrap puede
ser incorporado en esta Ultima etapa, y generalmente sin un proceso previo de purificacion.

No sucede lo mismo con el scrap de metal duro cuya Ultima etapa de fabricacién es una sinterizacion. Tampoco
olvidemos el material residual que se obtiene durante el proceso de molienda (colas de molienda), durante
el tratamiento quimico del mineral (liquido de lavados, residuo de la filtroprensa), el polvo residual obtenido
durante el proceso de fabricacion de la placa o del inserto (prensado, mecanizado, rectificado, lapidado, etc.).
Actualmente estos residuos se han reducido a su minima expresién debido a la automatizacion de los procesos
y la hermeticidad de los equipos. Ninguno de estos materiales pueden ser introducidos en las etapas de
fabricacion debido a la pureza de las materias primas que exige el proceso de fabricacion del metal duro, y en la
mayoria de los casos para cumplimentar estas exigencias, es necesario el empleo de tratamientos no rentables.
Pero algunos de estos residuos pueden incorporarse a materiales que se obtienen por fusion, por ejemplo
los lodos obtenidos del rectificado y lapidado de las placas e insertos que contienen carburo de silicio (SiC) y
oxido de aluminio (AL0,), pueden incorporarse directamente sin ningn tratamiento a fundiciones de aceros
especiales o a ferro-tungstenos.

Alemania produjo entre 1939y 1945 herramientas de metal duro de WC al ritmo de produccion de su mineria,
y con el transcurso de los afios la situacién no varié mucho, el mercado estuvo controlado por la demanda que
supero a la oferta, relacién que también condiciond los precios adn con la aparicién del inserto que permitid
un momenténeo alivio de la situacion al disminuir el consumo no solamente por su mayor rendimiento frente
a la placa soldada, sino también por permitir un mayor uso de los ceramicos y los cermets.

Ante la imposibilidad de reciclar los residuos y considerando que los minerales como la scheelita y la wolframita
son materias primeras no renovables, se concentraron todos los esfuerzos en la recuperacién del scrap de metal
duro.

Muchos procesos se ensayaron, la mayoria son combinaciones de métodos fisicos y tratamientos quimicos,
oxidaciones del scrap previamente molido a temperaturas superiores a los 1173 K (900 °C) y los éxidos
obtenidos se reducian con hidrégeno, también fusiones con mezclas de nitrato de sodio (NaNO,) y carbonato
de sodio (Na,CO,). Se estudiaron y ensayaron otras alternativas como ser una separacion electrolitica, pero
en estos métodos, para que fuesen industrialmente rentables, era necesario realizar una seleccidn previa
que asegurase que el scrap estaba constituido por placas o insertos de una misma calidad, ademas que sus
rendimientos disminufan con el aumento en el contenido de cobalto del scrap.

La clasificacion del scrap en calidades se realizaba por la diferencia de la densidad del metal duro segln su
composicion quimica con respecto a la densidad del mercurio (Hg), o por rayos X, procedimientos lentos,
engorrosos, y poco confiables.

En 1946 Powder Alloys Ltd.de Inglaterra obtuvo una patente britanica por un proceso de recuperacion de scrap
de metal duro de WC por fusion con cinc (Zn) metélico en polvo, con temperaturas del orden de 1173 K (900
°Q).
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Figura 11.14: Ciclo de flujo del tungsteno

La aleacidn que se formaba entre el cinc (Zn) en polvo y el cobalto (Co) contenido en el scrap de metal duro,
acompafiado por un polvo formado por los carburos de tungsteno y si los hubiera de tantalio, niobio, y titanio,
se trataba con acido clorhidrico (HC), y se recuperaban quimicamente en forma de 6xidos (Ta,0,-Nb,0, ,TiO,).
En 1950 Paul Barnard del U S Bureau of Mines patentd un proceso de recuperacion que reemplazaba el
tratamiento acido por una destilacion al vacio, proceso que fue denominado como “Zinc process”, el cual fue
industrializado por Teledyne Inc’s Huntsville en Alabama, comenzando su industrializacién en 1970.

Los costos de produccion se redujeron considerablemente respecto del proyecto original, se recuperaron todos
los elementos, y el producto obtenido por su pureza, puede ser utilizado (previo ajuste del contenido de
carbono y su formulacion), directamente en calidades de desgaste. Algunas empresas lo utilizan para fabricar
placas de apoyo, placas o insertos para mecanizar madera, sustratos de metal duro de WC en placas o insertos
para revestir.

Otras de las ventajas es que no es necesaria la clasificacion previa del scrap ni es determinante el contenido
de cobalto. Sin embargo, como este puede estar contaminado con virutas de acero, fundicion, cobre, bronce,
o si es de placas soldadas, puede contener restos de soldadura, grasa, etc., todos ellos deben ser eliminados
por métodos fisicos, magnéticos, o de flotacion (como los utilizados en la concentracién de minerales). Algunas
empresas incluso, clasifican al scrap en calidades para obtener un producto final de composicién quimica
aproximadamente conocida en calidades con y sin carburos de tantalio y titanio.

El scrap no es necesario molerlo (algunas fabricas lo muelen a un tamafio pasa malla 60 para disminuir el
tiempo de calentamiento), y se mezcla en seco con un exceso de polvo de cinc (Zn) de alta pureza en un crisol
de grafito (las primeras experiencias se realizaron directamente en un horno de acero). La cantidad de polvo
de cinc esta relacionada con el contenido del scrap de metal duro, y se calienta entre 1073 K (800 °C) y 1173
K (900 °C) en ausencia de aire.

El crisol debe ser de un tamafio que prevea un aumento del volumen de la carga de aproximadamente 3 a
4 veces el volumen inicial. En un tiempo cercano a las 4 h de calentamiento se producen capas laminares
constituidas por la aleacién de cobalto-cinc (Co-Zn) que por los andlisis realizados no contienen tungsteno en
ninguna de sus formas, ni tantalio-niobio, ni titanio si lo contuviese el scrap.
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El aumento de volumen producido por las placas laminares de cobalto -cinc favorece la separacion de los
carburos en forma de polvo.El cinc (Zn) es separado debido a su alta tensién de vapor por un vacio final del
orden de 20 N.m? (0,15 mm de mercurio) durante 16 h.

En los primeros ensayos, la ausencia de aire durante el calentamiento se obtuvo con una atmdsfera inerte de
nitrégeno (N,), que posteriormente fue reemplazado por el argén (Ar), observandose un mejoramiento en la
recuperacion del cinc posiblemente por la menor disponibilidad de oxigeno y de agua para la oxidacién del cinc.
El material obtenido con el uso de nitrégeno registraba una contaminacion con cinc de 0,20% a 0,40%, en
tanto que, al reemplazarlo con argon los valores se redujeron a 0,15%.

Otro de los pardmetros que se modifico fue la reduccion del vacio que inicialmente era de 20 N.m y pas6
a ser de 10 N.m?, obteniendo asi una disminucion en la contaminacién con cinc a valores de 0,005%, para
obtener valores menores al citado, se lo atacé con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 5%, con el
inconveniente que este proceso introduce como impureza al sodio (Na), con valores del orden de 0,010%.
Los ensayos que se hicieron con el polvo obtenido si el scrap estaba constituido solamente por carburo de
tungsteno y cobalto, permitieron determinar que este material podia utilizarse sin ningin tratamiento previo
para la fabricacién de matrices (previo ajuste del contenido de carbono y si fuera necesario regular el contenido
de cobalto de acuerdo a la formulacion (calidad) deseada y en algunos casos se observo que fue necesaria una
temperatura de sinterizacién 20 °C superior).

El material obtenido del tratamiento de scrap que contiene tantalio, niobio y titanio generalmente no se utiliza
para la fabricacion de metal duro para arranque de viruta, y se prefiere la separacion en sus componentes.
Estadisticamente se ha comprobado que el rendimiento del proceso es del 95% y el requerimiento energético
es de 4 kW.h". kg, muy bajo respecto a cualquier otro proceso de recuperacion. La Unica desventaja observable
es un pequefio crecimiento del tamafio de los cristales de carburo de tungsteno, que lo hace poco apto para la
fabricacion de calidades micrograno y submicrograno.

Sin ninguna duda esta tecnologia representd un antes y un después en el consumo de minerales de tungsteno,
y favorecio a los paises importadores de materia prima (W, Co, TaC-NbC, TiC ).

En el tratamiento tedrico del tema consideraremos solamente la formacion de la aleacién cinc-cobalto (Zn-Co).
El diagrama de equilibrio térmico indica la presencia de soluciones sélidas isomoérficas entre el cinc (Zn) y el
cobalto (Co) de composicidn variable en funcion de la temperatura.

Entre 692,15 K (419 °C) y 829,15 K (556 °C) tenemos una solucion sélida y,, entre 839,15 K (566 °C) y
948,15 K (675 °C) una solucion solida y,, entre 948,15 K (675 °C)y 1018,15 K (745 °C) una solucion solida
0, y finalmente entre 1018,15 K (745 °C) y superando los 1168,15 K (895 °C) una solucién solida y.

Durante y después del tratamiento del scrap con el polvo de cinc (Zn) se obtendran en funcion del tiempo,
temperatura, y relacion entre cantidades de cinc (Zn)-cobalto (Co) las diferentes soluciones solidas y,, v, v, 8.
El proceso de disolucion del cinc (Zn) en el cobalto (Co) produce sucesivas capas de aleaciones Zn-Co que se
introducen en el carburo de tungsteno (WC). Inicialmente se produce la difusion intergranular de los atomos
de cinc (Zn) en el interior del scrap de metal duro, generando la separacion de los cristales de carburo de
tungsteno (WC) del cobalto (Co), con la simultanea formacién de una aleacion Zn-Co. Esta aleacion con
el transcurso del tiempo se funde formando una solucién liquida, que separa a los cristales del carburo de
tungsteno (WC), del resto de los componentes del scrap.
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Figura 11.15: Diagrama de equilibrio Zn-Co

La solucion liquida Zn-Co formada genera una capa de difusion que se desplaza de acuerdo a la direccion del
gradiente del cinc encontrando en oposicién a la masa del scrap, formandose alrededor de los 873 K (600 °C)
la solucion solida y,.

La solucion sdlida Zn-Co-y, precipitay los cristales de carburo de tungsteno se separan formando dos capas, una
de carburo de tungsteno concentrado y la otra de la solucion solida Zn-Co- y,, generando una estratificacion
0 estructura laminar.

La solucion solida y, se incrementa y aumenta su espesor aungue muy lentamente porque esta regulada por la
velocidad de difusion del cobalto (Co) desde el interior del scrap a la solucion solida Zn-Co-y,.

La lenta llegada del cobalto genera una saturacion de la solucion solida Zn-Co-y, con cinc (Zn), que genera
una nueva solucion liquida que con la llegada del cobalto regenera una nueva solucion sélida y, y por lo tanto
el proceso de separacién de nuevas capas de carburo de tungsteno concentrado de capas de solucién solida
Zn—Co-y,.

La repeticion de este mecanismo continua hasta que todo el cobalto (Co) presente en el scrap ha reaccionado
con el cinc (Zn).

El mismo mecanismo se explica para el scrap de metal duro que contiene carburo de titanio (TiC), carburo de
tantalio (TaC), y carburo de niobio (NbC).

En marzo de 1997 se realiz6 en la firma PulvimetalUrgica Rossi un ensayo con 1,00kg de scrap de metal duro
calidad K20 (segun recomendacién de la norma ISO N° 513) molido pasa malla 60 y 3,30 kg de polvo de
anc (Zn).

Considerando un contenido de cobalto del scrap de aproximadamente 8% en peso la relacion Zn-Co contenido
fue de 1a 41,2, se calentd en un horno a 1173 K (900 °C) y un vacio de 133,32 x 10 Pa (10-*Torr).
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Debido a la falta de equipamiento adecuado (no se disponia de una bomba de vacio fuera de la linea de
produccién) se elimind el cinc (Zn) del polvo obtenido por ataque quimico hasta que su contenido alcanzd el
valor de 0,05%.

Se analizé el polvo obtenido y se reajusté con cobalto (Co) y carbono (C) a la férmula correspondiente a una
calidad K20 de produccién normal.

Con dicho material se fabricé un inserto que torneando un acero 4140 (norma AISI/SAE) trabajé un 5% menos
que un inserto similar de produccién normal.

Cualquiera sea la sustancia obtenida por tratamiento quimico de los minerales de tungsteno su pureza debe
ser cuasi analitica, por lo cual algunos deben ser sometidos a procesos de purificacion, para eliminar impurezas
no deseadas.

Las sustancias que se obtienen son oxido de tungsteno (V1) (WO,) (tridxido de tungsteno u dxido tungstico),
tungstato (VI) de dihidrégeno (H, WO, 6 H,WO, H,0 6 H,WO, .9 H,0 6 acido tungstico), tungstato (VI) de
amonio (5(NH,)20.12W0,.11 H,0 6 5(NH,)20.12 WO, .5 H,0 ¢ paratungstato de amonio 6 A.P.T.) de acuerdo
a la Ultima etapa del proceso quimico.

El oxido de tungsteno (VI) (WO,) es de color amarillo de un tono que depende del tamafio de particula
(granulometria). Calentado a 773 K (500 °C) su color cambia a marrén-anaranjado, pero recupera su color
original cuando se enfria. La presencia de un color verde superficial es debido a la presencia de impurezas
alcalinas (la ausencia de impurezas alcalinas es importante en la fabricacidon de metales duros de WQ).
Cuando el 6xido esté en contacto con aceros se forma una coloracion verde como resultante de la combinacion
de su color amarillo con el color azul de un 6xido inferior, 6xido de tungsteno (V) (W, 0,).

EI'WO, no es una sustancia Unica, se encuentra formando tres estructuras que cubren un rango definido de
composiciones:

a=Wo, - WO, p=Wo, - WO y=W0,_.- WO

2,92 2,88 2,75 2,6

Tabla 11.6: Especificaciones comerciales de WO,

Oxido de tungsteno Oxido de tungsteno Oxido de tungsteno Oxido de tungsteno
fino medio grueso azul
*GS.% | **TA.% | *GS.% **TA. % | *GS. % **TA.% | *G.S. % **TA. %
W03 =99,5 99,55 299,5 99,6 =99,5 99,9
Min. oxidacion <0,45 0,4 <04 0,3 <0,1 0,05 <0,1 0,05
Na <0,008 0,004 <0,008 0,004 <0,003 0,002 <0,003 0,002
Sio, <0,010 0,008 <0,010 0,008 <0,010 0,005 <0,010 0,005
Ca0 <0,010 0,008 <0,012 0,010 <0,006 0,003 <0,006 0,003
Fe <0,009 0,004 <0,009 0,004 <0,009 0,004 <0,009 0,004
Mo <0,005 0,02 <0,005 0,02 <0,005 0,01 <0,005 0,01
Tamafio part. FSSS 0,2-0.3 0,3-0,5 7,0-12,0 7,0-12,0
Tap volumen cm?/g 150 100 30 30

*G.S. %: Valores promedio extraidos de catalogos comerciales para un analisis tipo

** T.A. %: Valores teoricos
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Se ha confirmado que el 6xido WO, ,
WO, .- WO, . denominada como 8.

2,05 2,00
Para la fabricacion del carburo de tungsteno (WC) se prefiere utilizar como materia prima al WO, porque se

; es similar al W,0,, y que un dxido inferior WO, tiene una estructura

puede obtener con un alto grado de pureza aunque algunas fabricas comienzan el proceso con APT.

1.3 Obtencion de tungsteno (W) - Reduccion
Se denomina en fabrica con el nombre genérico de reduccion a la transformacion del WO, o cualquier otra
sustancia que contenga W y/u oxigeno, a tungsteno metalico en polvo (W) por la accion reductora de hidrégeno
(H,), 0 una mezcla gaseosa de hidrogeno (H,) y nitrégeno (N) (H, -N, - 75%-25% en volumen).
La reduccién es una de las etapas de obtencion del carburo de tungsteno (WC) més importante, porque
permite el control del tamafio de su cristal.
La teoria fue desarrollada por Chaudron en base a una experiencia que consistia en calentar una masa constante
de WO, entre 873 K (600 °C) y 1273 K (1000 °C) en presencia de cantidades crecientes de hidrégeno (H,), y
determinar la relacion de equilibrio entre los ¢xidos de tungsteno formados, el tungsteno, hidrégeno y agua.
El equilibrio a una determinada temperatura se establecié para cada agregado de hidrogeno por medicion de
la presion parcial del hidrogeno y del vapor de agua obteniéndose una constante:
pH,0

pH,

Representando el log K en funcién de t' se obtienen tres rectas respectivas de los equilibrios. (Fig. I1.16)
H, + 4 WO, ? W,0,, + H0 (1)

3H, + W0, .24 WO, + 3H,0(2)

2H, + WO, .7 W + 2H,0(3)

%
K=pH,0
10 T hé 0
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041
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1
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Figura 11.16: Rectas de equilibrios K=f,
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Chaudron no consider¢ la existencia de la estructura W,0, pero el resultado final no se ve afectado por la
sustitucion por W,0, ..

El calor de reaccion Q correspondiente a una diferencia de temperatura (t, — t,) se calcula por la expresion
Q,, =-46(ogk —logk,)tt, (t-t,)

Von Liempt dedujo las constantes de equilibrio:
log k, =-(2468 . t") + 3,15
logk,=-(817.t") +0,88
logk,=-(1111.1") + 0,845

La presencia de los Oxidos ha sido confirmada experimentalmente: a 1173 K (900 °C) el WO, es estable en
presencia de una mezcla de 40% a 55% de hidrogeno y 60% a 45% de vapor de agua y el W,0,, en una
mezcla de 12% de hidrégeno y 88% de vapor de agua. Para obtener estas proporciones de hidrégeno y vapor
de agua, se pasa hidrégeno por agua a 358 K (85 °C) y 370 K (97°C) respectivamente.

Estas estructuras fueron confirmadas con el transcurso del tiempo con la utilizacion de analisis efectuados con
rayos X.

Cuando el material a reducir es acido tungstico (H,W0, 6 H,WO, H,0 6 H,WO, 9 H,0), la reduccion se realiza
en dos etapas, en la primera de ellas se desplazan una serie de equilibrios hacia la obtencion de WO, de color

marron.

H, + 4 WO, : > H,0 + W,0,,  azul violaceo

3H,+ W,0, ¢ E 3H,0 + 4WO, marron

y una segunda etapa de obtencién del W

2H,+ WO, 7 22H0+ W
Cuando el material es paratungstato de amonio (APT), la reduccién se realiza en tres etapas. Inicialmente la
molécula se crakea, eliminandose amoniaco (NH,) y agua (H,0), obteniéndose el 6xido W,0,, de color azul
violaceo, en tanto la segunda y tercera etapa son similares a las anteriores. Desde el punto de vista industrial
no es conveniente la reduccion del APT porque el desprendimiento de amoniaco (NH,) y agua (H,0) al estado

de vapor disminuye la vida 0til de los hornos.
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Tabla 11.7: Etapas en la reduccion de triéxido de tungsteno (WO,) en funcién de la temperatura

temperatura
oc color composicion aproximada
400 verde azulado —| WO3+W; 044
500 azul intenso —— WO3+W30;331
550 violeta —_— Wo, 04,
575 purpura Wy 011 +WO,
600 castafio oscuro | wo,
650 castafio pardo —] wo, +w
700 gris pardo w
800 gris w
900 gris metalico —| w
1000 metalico grueso w

Tabla 11.8: Variacion del tamafo de particula del W en funcion de las condiciones de reduccion

tamafio masa (eng-cm-3)
de particula te';’ngzﬁ:ura hidrogeno de WO 3enla
( um) ec zona de temperatura
0,5 800 seco 0,05
2 230 seco 0,5
4 900 seco 1
8 1130 saturado con H20 a 75 °C L5
10 1200 saturado con H20 a 85°C 2

La Ultima etapa del proceso debe realizarse en condiciones muy estrictas. El tamafio del cristal del W a obtener
depende de una gran cantidad de factores: la temperatura, el caudal del hidrogeno (o de la mezcla H,-N)), la
velocidad de desplazamiento del material en el horno (considerando hornos continuos), el espesor de material
a colocar en las navecillas transportadoras, y del origen del mineral. No hay una regla ni puede generalizarse,
pero es mas dificultoso obtener W (y por consiguiente WC) de menos de 2 um, cuando el WO, se obtuvo de
minerales de Brasil, que cuando provienen de Corea.

Con la correcta regulacion de estos parametros pueden obtenerse tungstenos de tamafio de particula
(granulometria) desde 0,60 um hasta 30,0 pm.

Practicamente el proceso se realiza en hornos que esquematicamente tienen la forma de las figuras I1.17 y 11.18
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Tapa H2 (H2/N2)
Llama I T1 l T2 ! T3
combustion
gases l , I
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o e e e T ( i T T TE \
) ) )
i 3200 mm - ' Zona
' » = enfriamiento
dispositivo
empujador 4720 mm
a engranajes <. =
direccion de las navecillas %
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corte del tubo del horno
navecilla
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600 mmj l S5t
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Figura 11.17: Diagrama horno de reduccién
H2 (H2/N2)
Llama combustion
gases
Material 4
reducido )i

Figura 11.19: Horno moderno de reduccién (Fuente: Advanced Corporation For Materials & Equipments de Hunan, China Continental)
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Se emplean para su construccion tubos de acero AlSI 310, de seccién rectangular. En su interior, el material se
desplaza dentro de navecillas construidas con el mismo acero, y son desplazadas a una velocidad determinada
por un sistema de engranajes.

Este acero es austenitico, resistente al calor y a la oxidacion hasta 1423 K (1150 °C), con alto contenido de
cromo (Cr) (24,00% a 26,00%), y de niquel (Ni) (19,00% a 22,00%).

Equivalencias de otras normas:
AFNOR: Z15CNS25 -20
DIN: X15CrNiSi2520

El sentido de desplazamiento de las navecillas es en direccion contraria a la de una corriente de hidrogeno (H,)
o de la mezcla hidrégeno/nitrogeno (H, / N, = 75% / 25% en volumen).

El calentamiento se realiza utilizando un arrollamiento de alambre Kanthal con tres zonas de diferente
temperatura. Este material es la marca registrada de aleaciones ferrificas empleadas para la fabricacion de
resistencias eléctricas por Buntel-Kanthal, Kanthal Division, actualmente del grupo Sandvik.

Tienen un alto contenido de cromo (Cr) y aluminio (Al), y soporta temperaturas hasta 1603 K (1330 °C).

El desplazamiento completo de la reaccion hacia la derecha:

WO, + 3HZE >W+3H20

Con un horno de las caracteristicas de las figuras anteriores y las siguientes condiciones operativas se ha
obtenido W de diferentes tamafios de particula (granulometria) segin se muestra en Tabla I1.9.

Tabla 11.9: Reduccion de trioxido de tungsteno (WO,)

Tipo Temp((oeza)tura Caudal H, (dm.h) wo, (g) xiorc‘::dnaic; Tamaﬁal;a)rticula
A 700 - 740 - 780 1000 150 1,70 0,60
B 730 - 750 - 810 1000 180 1,70 0,80
C 780 - 800 - 810 1000 200 1,70 1,10
D 780 - 810 - 850 1000 220 1,30 1,80
E 800 - 850 - 900 800 300 1,30 2,80

Reduciendo APT, la primera etapa es la reduccion de APTa W,0,,

Tabla 11.10: Primera etapa de reduccién de APT - obtencion de W,0,,

Temperatura 3 Velocidad Tamafio particula
°0) Caudal H, (dm*.h"") APT (g) (cm.min"") (um)

550 500 60 1,70




64 | METALDURO

La segunda etapa es una molienda en seco del W,0,, en un molino con bolas de metal duro. La tercera etapa
es la reduccion delW,0, .

Tabla 11.11: Tercera etapa de reduccion de APT- obtencién de W

. Temperatura - Velocidad Tamaiio particula
Tipo °0) Caudal H, (dm’.h") W,0,, (9) (cm.min") (um)
F 870 - 870 - 920 800 350 1,30 3,50

Aclaracion: Las denominaciones A, B, C, etc. son nombres fantasia de fabrica y no tienen ningln significado
técnico.

Los tamafios de particula (granulometria) han sido medidos utilizando la técnica Fisher (FSSS), y el grado de
oxidacién minimo fue de 25,85% de acuerdo a la medicion realizada, respetando normas de control de la
calidad de materiales pulverulentos.

Figura 11.20: Paratungstato de amonio Figura 11.21: Microfotografia x 1300 de ¢xido de
tungstenoW,0,,

Condiciones de reduccion: Hidrégeno 500 dm?.h"", carga 600g por nave, velocidad 1,7 cm.min”, Temperatura
823 K (550 °C).

Figura 11.22: Microfotografia x 4800 de Tungsteno 0,80 ym

Condiciones de reduccién: Hidrégeno 1000 dm?. h™', carga 180 g por nave, velocidad 1,3 cm.min”,
Temperatura 1003 K (730 °C) - 1023 K (750 °C) - 1083 K (810 °C)
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Figura 11.23: Microfotografia x 4800 de Tungsteno 3,50 pm

Condiciones de reduccion: Hidrégeno 1000 dm?. h™", carga 350g por nave, velocidad 1,3 cm.min", Temperatura
1093 K (820 °C) -1143 K (870 °C) - 1193 K (920° ()

Se utiliza hidrégeno (H,) de alta pureza previamente pasado por secadores tipo Deoxo (Engelhard Deoxo gas
Purifier, marca registrada de Engelhard Minerals & Chemicals Corporation), que son purificadores de hidrogeno
(H,) y de la mezcla H, -N, de la que remueven el oxigeno (0,), dxido de carbono (Il) (CO - monoxido de
carbono), oxido de carbono (IV) (CO, — anhidrido carbénico) y los dxidos de nitrégeno (1) (NO) y oxido de
nitrégeno (IV) (NO,) transformandolos en agua (H,0), metano (CH,) y nitrégeno (N,) respectivamente con el
empleo de tamices moleculares y/o catalizadores de paladio (Pd) a temperaturas de 723 K (450 °C) 6 con
catalizadores de niquel (Ni) 6 hierro (Fe) de alta pureza que pueden reducir el contenido de oxigeno (0,) en el
hidrégeno a una parte por millén.

Otro tipo de secador habitualmente utilizado es el RSI Catalityc Purifiers, fabricado por Resource Systems, Inc.

En la figura I1.24 se pueden observar fotografias con la variedad de modelos que se ofrecen comercialmente
dentro de los mas comunes y de menor capacidad.

Figura 11.24: Diferentes tipos de purificadores de hidrégeno

En la Argentina por razones econémicas y para evitar el peligro que representa el almacenamiento de una
sustancia al estado gaseoso de tanta peligrosidad como es el hidrégeno, se emplea la mezcla hidrégeno-
nitrogeno (H,-N,) (75% - 25% en volumen), obtenida por el cracking (ruptura) de la molecula de amoniaco
(NH,) gaseoso. En su fabricacion se emplean dos metodos diferentes por lo cual se lo ofrece comercialmente
bajo dos denominaciones: subproducto o sintético.
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El primero se obtiene,como un subproducto de la destilacion de la hulla, para la obtencion del coque y gas.
El proceso mas antiguo y en vias de extincion, consiste en calentar la hulla a alta temperatura para producir
y destilar el gas de hulla acompafiado por una serie de subproductos como el alquitran, aceites, y amoniaco.
Los productos que acompafian al amoniaco se separan pasando el gas de hulla por una corriente de agua que
disuelve el amoniaco, el cual es recuperado por sucesivas destilaciones como amoniaco gaseoso anhidro (sin
agua).

En el proceso sintético (mas moderno), el amoniaco se produce por la sintesis (unién) de sus componentes
(hidrégeno y nitrégeno), que puestos en contacto en condiciones adecuadas de temperatura y presion, y
en presencia de un catalizador (sustancia quimica que acelera la velocidad de una reaccion), se combinan
quimicamente para formar amoniaco.

Para su transporte y mejor almacenamiento, cualquiera sea su proceso de fabricacion, se lo transforma al
estado liquido anhidro, mediante sucesivas compresiones y enfriamientos.

En la Argentina se utiliza el amoniaco anhidro, denominado comercialmente grado refrigeracion.

Tabla 11.12: Especificaciones del amonfaco anhidro grado refrigeracion

Formula quimica NH,

Peso molecular 17,0

Temperatura critica 405,55 K (132,40 °C)

Presion critica 112,x10°Pa ( 111,5 atmosferas )
Densidad a 258 K ( - 15 °C) estado liquido 658,34 kg .m?

Densidad a 258 K (- 15 °C) estado vapor 1,97 kg . m?

Punto de ebullicion a PTN * 239,7K (-33,3 °C)

*Condiciones normales de temperatura y presion

Del amoniaco liquido almacenado en el tanque se obtiene por liberacién el amoniaco (NH,) gaseoso, que
después se lo hace pasar por el denominado disociador de amoniaco. Aqui pasa a través de una camara (o
retorta), que contiene un catalizador (acelerador de reaccién quimica), que a 1233 K (950 °C) produce el
cracking (ruptura) de la molécula de amoniaco en la mezcla de sus dos componentes gaseosos, hidrégeno-
nitrogeno (H, -N, - 75%-25% en volumen).

Como catalizadores suele utilizarse niquel (Ni), hierro (Fe) o esferas de cerdmica embebidas en sales de cobalto
como cloruro de cobalto (Il) (CoCl).

Algunos de los equipos utilizados son el Ammonia Dissociators con camara de cracking horizontal fabricado
por Sargeant & Wilbur Inc., o Ammonia Dissociators fabricado por I.C. Hayes.

Estos equipos aseguran una pureza del producto disociado del 99,975% y un contenido residual de amoniaco
menor de 250 ppm (partes por millon).

Los equipos nombrados lo son a fines ilustrativos, y por la experiencia de haberlos utilizado durante mi trabajo.
Explorando en internet pueden encontrarse numerosas fabricas que ofrecen equipos de similar calidad y
aplicacion.
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Figura 11.25: Diferentes modelos de disociador

Actualmente los hornos de reduccion contindan aplicando los mismos principios teoricos, pero tienen dispositivos
mecanicos, eléctricos, y electrénicos que los hacen mas rapidos, herméticos, seguros y no contaminantes del
medio ambiente.

Generalmente son baterias de hornos, interconectados de modo que el gas saliente de uno de de los hornos es
entrante de otro, y el gas saliente del Ultimo es sometido a un proceso de recuperacion.

Se coloca mayor cantidad de material a reducir en las navecillas por lo que el tamafio de particula (granulometria)
del tungsteno que se obtiene es muy heterogéneo y su clasificacion en diferentes tamafios de particula se
realiza utilizando la técnica del spray.

1.4 Obtencion de carburo de tungsteno - (WC) - Carburacion

El primer sistema W-C fue el resultado de un estudio sistematico realizado por Ruff y Wunsch, que luego fue
modificado con el transcurso del tiempo, mediante estudios realizados con rayos X. Ellos permitieron confirmar
la presencia de los carburos de composicion W,C y WC.

Por medio de estudios realizados sobre el carburo W,C, se llego a la conclusion que en realidad consistia en
una solucién solida de carbono (C) en tungsteno (W).

La teoria de la solucion solida fue refutada por Becker y Hulbling, que demostraron las diferencias entre las
propiedades quimicas del W,Cy WC.

Los diagramas de Debye -Scheerrer en muestras purificadas de W,C y WC indican dos productos quimicos
diferentes. Skapy anunci6 una nueva fase de W,C estable a 2673 K (2400 °C), y Becker identifico una nueva
fase, modificacion alotropica del W,C estable a temperatura ambiente. A dichas fases se las denomina como
aW,CyBW.C,y selas confirmé posteriormente por diversas técnicas.

La solubilidad del carbono (C) en el tungsteno (W), ha sido objeto de mdltiples trabajos de investigacién, pero
los resultados que se obtuvieron no resultaron coincidentes, dado que dependen de la técnica empleada y de
la temperatura de medicion. Valores relativamente confiables indican un 0,009% de carbon a 2573 K (2300 °C) y
menos de 0,05 a 2723 K (2500 °C).
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Figura 11.26: Diagrama de equilibrio térmico W/C

El primer eutéctico consiste en W +W,C y contiene aproximadamente 1,5% de carbono (C) 2748 K (2475 °C). El
segundo eutéctico lo constituye W,C + WC y contiene aproximadamente 4,5% de carbono (C) 2798 K (2525 °C).
Finalmente la fase WC se descompone en tungsteno (W) liquido y grafito a 2873 K (2600 °C). Skapy detectd
las fases W.C, W.C,, W.C, preparando mezclas con estas composiciones, y Becker considerd confirmada la
existencia del W,C, a temperaturas superiores a los 2873 K (2600 °C).

Inicialmente la fabricacién de carburo de tungsteno (WC) se realizé en hornos denominados de carburacién,
que como se puede observar en la figura siguiente, consistian en un tubo de grafito de una calidad especial, y
que en sus extremos tenian unos cabezales que se colocaban dentro de unos terminales de cobre (Cu) o bronce
refrigerados, a los cuales se les suministraba una corriente continua controlada por un variac (resistencia
variable), que permitia que el tubo se comportara como una resistencia y se calentara llegando a temperaturas
proximas a los 2273 K (2000 °C).
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Figura 11.27: Horno de Carburacion

Se mezcla el tungsteno (W) con negro de humo (NH), de una calidad especial, como fuente de carbono, en Ia
cantidad necesaria (estequiométrica), mas un pequefio exceso del 10% de negro de humo en un molino de
bolas de metal duro durante 4h ¢ 5 h.

Actualmente se utilizan dispersoras de alta velocidad debido a la diferencia en las densidades de peso de ambos
componentes. El resultado de la mezcla se coloca en recipientes (naves) de la misma calidad de grafito que el
del horno, que se desplazan dentro del mismo por la accion de un empujador accionado por un dispositivo a
engranajes semejante al utilizado en reduccion, y en sentido inverso al de una corriente de hidrogeno (H,), o
de la mezcla (H,N, - 75% - 25% en volumen).
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El tamafio de particula del carburo de tungsteno (WC) que se obtendra dependera de una serie de parametros:
tamafio de particula del tungsteno (W), velocidad de desplazamiento de la nave dentro de la zona de
temperatura del horno, cantidad de mezcla dentro de la nave, temperatura del horno, y en menor proporcion
del caudal del hidrégeno 6 de la mezcla hidrégeno/nitrdgeno, porque en este caso no intervienen en ninguna
reaccion quimica, y su funcion es netamente de atmosfera protectora (impide la presencia del aire que contiene
oxigeno para que este no oxide).

En un horno de carburacion de las caracteristicas indicadas en el diagrama, se obtuvieron los siguientes

carburos, con una permanencia de la nave en la zona de temperatura del horno de 15 min:

Tabla 11.13: Diferentes WC obtenidos variando la temperatura de carburacion

Tungsteno Temp (° C) Carbon total % Carbon libre % | granulometria Aplicacion *
A 1420 6,17 0,08 1,10 ym K01
B 1420 6,18 0,09 1,25 pm K10
C 1450 6,16 0.06 1,40 pm K20
D 1450 6,16 0.07 2,30 pm P10-P30
E 1450 6,15 0.05 3,50 pm P40-K30
F 1500 6,15 0,05 4,50 pm Mineria

* Segun recomendacion norma 1S0 513
Las letras A, B, ..... F se usaron para identificar las muestras.

Actualmente se utilizan los denominados hornos de vacio, donde la mezcla de tungsteno (W)-negro de humo
(NH) es calentada a temperaturas entre 1673 Ky 2073 K (1400 °C - 1800 °C) a 133. 10 Pa (10 “Torr) durante
4h 6 5h, obteniéndose un carburo de tungsteno (WC) de tamafio de particula promedio, y luego se realiza su
separacion en diferentes tamafios, con el empleo de la separacion por spray.

El eutéctico W,C-WC es muy empleado en la industria del petroleo por su alta resistencia al desgaste. Se
consumen grandes cantidades formando cordones alrededor de los tubos de perforacion, para protegerlos del
desgaste por el roce con la roca, y cuando el material a perforar lo permite, reemplaza al diamante y al metal
duro en los trépanos.

Las diferentes calidades obtenidas de carburos de tunsgteno (WC) se ofrecen comercialmente segun las

siguientes tablas:

Tabla 11.14: Calidades de WC segln catalogos comerciales

WC1 particle Size FSSS 1 +0,15um

Elemento Tolerancia garantizada Analisis tipico

C total 6,14+0,03 6,15
C free Max 0,09 0,04

0 Max 0,10 0,06

Fe Max 0,02 0,005

Mo Max 0,08 0,04

Si Max 0,005 0,002
Na+K Max 0,004 0,001

Ca Max 0,004 0,002
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WC2 particle Size FSSS 2 +0,15um

Elemento Tolerancia garantizada Analisis tipico
C total 6,14+0,03 6,15
Cfree Max 0,09 0,04

0 Max 0,10 0,04
Fe Max 0,02 0,007
Mo Max 0,08 0,04
Si Max 0,005 0,002
Na+K Max 0,004 0,001
Ca Max 0,004 0,002

WC3.5 particle Size FSSS 3,5 + 0,3um

Elemento Tolerancia garantizada Analisis tipico

C total 6,14+0,03 6,15
C free Max 0,09 0,04

0 Max 0,08 0,03

Fe Max 0,02 0,008

Mo Max 0,08 0,04

Si Max 0,005 0,002
Na+K Max 0,004 0,001

Ca Max 0,004 0,002

WC5.5 particle Size FSSS 5,5 + 0,3pm

Elemento Tolerancia garantizada Analisis tipico

C total 6,14+0,03 6,15
Cfre Max 0,09 0,04
0 Max 0,08 0,02

Fe Max 0,02 0,008
Mo Max 0,08 0,04

Si Max 0,005 0,002
Na+K Max 0,004 0,001

Ca Max 0,004 0,002
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WC 10- 12 particle Size FSSS 10— 12 pm

Elemento Tolerancia garantizada Anélisis tipico

C total 6,14+0,03 6,13
C fre Max 0,09 0,03
0 Max 0,05 0,01
Fe Max 0,02 0,01
Mo Max 0,08 0,04

Si Max 0,005 10,002
Na+K Max 0,004 0,001

Ca Max 0,004 0,002

A continuacion se observan microfotografias de carburo de tungsteno.

Figura 11.28: Microfotografia x 4800 de carburo de tungsteno (WC) 1,25 pm
Obtenido de W de 0,80 um, temp. de carburacion 1420 °C, carbon total 6,18%, carbon libre 0,09% y FSSS 1,25 pm

Lfm.l .

Figura 11.29_Microfotografia x 4800 de carburo de tungsteno (WC) 3,90 ym

Obtenido de W de 3,50 pm, temp. de carburacién 1500 °C, Carbén total 6,15 %, carbon libre 0,05% y FSSS 3,90 ym
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Normalmente el eutéctico (W,C -WC) se fabrica por la técnica de fusion.

En la década del 80 en la firma Pulvimetalurgia Rossi, se fabricd dicho material, utilizando la técnica de

sinterizacion y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11.15: Analisis quimico W,C-WC Pulvimetalurgia Rossi

Elemento % en peso
Carbono total ( Ct) 4,89
Carbono libre (Cl) 0,00
Cobalto (Co) 0,20
Hierro (Fe) 0,10
W.C 33,25
WC 55,20
W.Co,C + W,Fe,C 11,20

La presencia de hierro (Fe) es debida al desgaste de los molinos utilizados y la de cobalto (Co) fue necesaria

para poder sinterizar el material.

Figura 11.30: Microfotografia x 7,5 Pellets (W,C-WC) Figura 11.31: Microfotografia x 1200 Estructura
. . . (W,C-WC)
Ambas de Pulvimetalurgia Rossi

Por lo visto en el capitulo desarrollado, la obtencion del carburo de tungsteno (WC) a partir de sus minerales
es un proceso complejo desde el punto de vista geopolitico, técnico, y de alto riesgo economico-financiero a
pesar de los adelantos técnicos que se le han incorporado. Razones por las cuales desde su inicio histdrico se
ha tratado de incorporarle modificaciones que disminuyeran su costo y complejidad.

Las primeras tentativas (y una de las primeras patentes), consistieron en obtener el carburo de tungsteno (WC)
directamente de los minerales scheelita y wolframita.

Las primeras patentes surgieron de trabajos de investigacion que consistian en la carburacion directa de los
minerales de tungsteno utilizando como proveedor de carbono (C) al negro de humo (NH).

Estas tecnologias no tuvieron mucha aceptacion debido a dos inconvenientes, el primero es que la eliminacion
de las impurezas del producto obtenido de la carburacion es bastante similar al de la eliminacién de las
impurezas del oxido de tungsteno (VI) (WO,), y el otro es la dificultad de obtener un carburo de tungsteno de

granulometria controlada.
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Actualmente la investigacion se esta desplazando a la carbotérmica, en donde el proveedor de carbono (C)
es Oxido de carbono (If) (monoxido de carbono (CO)) u 6xido de carbono (IV) (anhidrido carbénico (CO,))
separados o mezclados a altas temperaturas aprovechando la mayor afinidad (reactividad) del carbono (C) con
el tungsteno (W) en comparacion de la del oxigeno (O,) con el tungsteno (W). Esta técnica esta muy avanzada
para la obtencién del carburo de tantalio (TaC).

Otro de los frentes de ataque es la etapa de reduccién del 6xido de tungsteno (VI) (WO3) a tungsteno (W)
con el objeto de disminuir (y si fuese posible eliminar), el proceso de obtencion de un determinado tamafio de
particula.

Con este objeto se ha probado mezclar el 6xido de tungsteno (VI) (WO,) antes del proceso de reduccion, con
sustancias que parece permiten reqular la granulometria del tungsteno (W) obtenido. Se conoce con el nombre
de "dopping” (dopaje).

Hay una cantidad de trabajos de investigacion, algunos de los cuales incluimos en la bibliografia, en la mayoria
de los cuales figuran como dopantes el 6xido de torio (IV) (ThO,), silicato de potasio (K,Si0,) y el agua (H,0)
al estado de vapor introducida en el hidrégeno (H,) 6 en la mezcla hidrégeno-nitrégeno (H,-N,) (75% - 25%

en volumen).

También se ensay6 la mezcla hidrédgeno -nitrégeno (25%-75% en volumen) y algunas sales de sodio. Estas
técnicas de “doping” han dado buenos resultados y son utilizadas en los procesos de fabricacion, aunque
algunos investigadores cuestionan la morfologia de los cristales de tungsteno (W) obtenidos.
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Capitulo 1li
FABRICACION DE MATERIAS PRIMAS - 2

l11.1 Tratamiento quimico de minerales de titanio

La ilmenita o mineral de hierro titanifero se obtenia como un barro negro en Cornwall y en 1789 Gregor
reconocid la presencia de un nuevo metal. Durante 1794 fue llamado por Martin Klaporth con el nombre de
titanio, el mismo mineral se encuentra en Nueva Zelandia y Nueva Escocia. El Titanio impuro fue preparado en
1887 por Nilson y Petterson y recién en 1910 Hunt obtuvo el metal puro.

La siguiente tabla muestra los principales minerales de titanio y sus propiedades.

Tabla 111.1: Minerales de titanio

Nombre Formula empirica Ley (Ti %) y(g.cm®) | D (Dureza Mohs)
Rutilo TiO, 60,0 4,2 6,0-6,5
Titanita o Esfena CaTisio, (40,8 -Ti0, %) 34-36 5,0-5,5
Anatase Tio, 60,0 3,9 5,0-6,0
Brookita Tio, * 4,0-4,2 5,5-6,0
llmenita FeTiO, 31,6 4,5-5,0 5,0-6,0
Augita (Ca, Mg, Fe?*, Fe*, Ti, Al), (Si,Al),0 * 3,032 5,0-6,0
Pampellyta Ca, (Mg, Fe?*, Mn)(Al, Fe**, Ti), (HO), Si; 0,,. 2 H,0 * 3,18-3,23 6,0

* Los valores obtenidos de la bibliografia consultada no han sido coincidentes.

Los cristales de Rutilo son prismas tetragonales, los de Anatase son piramides tetragonales y los de Brookita
prismas rémbicos planos.

El titanio como oxido estd ampliamente distribuido en la naturaleza y su utilizacion en la fabricacion de los
metales duros de WC es como carburo (TiC).

La produccion de oxido de titanio (IV) (TiO2) durante el afio 1994 fue de 4000 toneladas. Los yacimientos mas
importantes del mundo se encuentran en Allard Lake, Quebec (Canada) como mineral ilmenita. En Africa el
grupo de paises de mayor contenido de minerales de titanio se encuentran en Freetown, polo minero de Sierra
Leona, en Richardsbay de la Republica de Sudafrica, Republica Democratica de Madagascar, Republica Popular
de Mozambique, Republica Unida de Tanzania y Republica de Senegal.

Cerca del Mar Rojo, en Abu Ghalaga (Egipto) se encuentran abundantes reservas de ilmenita. También debemos
considerar como importantes poseedores de reservas de minerales de titanio a Rusia, Finlandia, Malasia, USA,
Ucrania.

Mas cerca nuestro esté Venezuela y Brasil que produce 100000 toneladas al afio de concentrado de titanio.
En el Estado de Paraiba el depdsito de Mataraca suministra 80000 toneladas por afio, en Rio de Janeiro por
Espiritu Santo se extrae de las arenas de la playa y en los estados de Minas Gerais y Goids se encuentran
depdsitos de anatase, cuyas reservas se calculan en 350 millones de toneladas.
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La firma CIC Resources Inc. inicio una etapa de exploracion y construy6 una planta piloto para la extraccion
de titanio en el departamento de Alto Parand, en Paraguay con la intencién de comenzar su explotacion para
el 2012.

La produccién mundial en el 2008 de concentrado de titanio fue de 12 millones de toneladas y las reservas de
ilmenita y rutilo se consideraban en el orden de los 305 millones de toneladas.

EnArgentina a pesar del conocimiento de la existencia de yacimientos, ninguno ha sido explotado racionalmente.
Los depositos mas importantes se encuentran en la costa de la provincia de Buenos Aires, Unica tentativa de
explotacion, entre Necochea y Bahia Blanca, en las provincias de Cérdoba, Catamarca, Neuquén, Santa Cruz
y Tierra del Fuego.

El consumo del oxido de titanio (IV) (TiO,) esta repartido en un 50% en la industria de la pintura, 23% para la
industria del papel y un 18% para la industria del plastico.

Los precios del titanio se mantienen relativamente estables debido a su abundancia en la naturaleza, en el afio
2003 el concentrado de rutilo con un contenido de 95% de oxido de titanio se encontraba entre los 4509 y
540% ( USD — ddlares ) la tonelada y el concentrado de ilmenita con un contenido de oxido de titanio de 54
% se ubica entre 100y 110$ ( USD-ddlares) la tonelada.

La siguiente tabla muestra las propiedades mas importantes del titanio.

Tabla 111.2: Propiedades del Titanio

Peso atomico 47,90
Numero atémico 22
Punto de fusion 1948K (1675°C)

Punto de ebullicion 3533K (3260°C)
vy (densidad) 4,54 (g cm3)
N° de oxidacion 2,34

La comercializacion de los minerales de titanio se efectda en base a una calidad determinada, que se supone
mas 0 menos constante, y su cotizacion se establece por tonelada, en tanto que, los premios y castigos se fijan
en funcién de la ley expresada como oxido de titanio y se clasifica en grados: grado papel, grado pintura, grado
plastico, y podria agregarse un grado metaldrgico.

1.2 Proceso de obtencion del oxido de titanio (IV) (diéxido de titanio —TiO,)
El oxido de titanio también conocido como diéxido de titanio (TiO,) se obtiene principalmente de la ilmenita
mediante tres técnicas diferentes:
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1° Proceso del cloro

Una mezcla de ilmenita y carbén se calienta en una corriente de cloro a 623 K (350 °C) que desprende por
volatilizacion al hierro (Fe) como una mezcla de cloruros de hierro (Il) y de hierro (lll) (FeCl,, FeCl.) y luego se
lleva a una temperatura de 823K (550 °C) desprendiéndose cloruro de titanio (IV) volatil que se hidroliza en

agua precipitando como oxido de titanio (IV) (TiO,).

FeCl, + FeCl,
Cloro(Cl2) Cloro(CI2)
ilmenita carbon J TiCl4 H20
I — ] |
molienda 623K(350°C) 823K(550°C) Oxido de titanio (IV )

Figura 111.1: Obtencion de oxido de titanio (IV) — Método del cloro

2° Proceso alcalino (utilizado generalmente en USA).
El mineral se funde con sulfuro de sodio (Na,S) y la masa se extrae con agua, quedando sulfuro de hierro (II)
(FeS), en solucion sulfurosa. Luego, se disuelve el sulfuro de hierro y precipita el oxido de titanio (IV) (TiO,).

sulfuro de sodio
(Na2s) solucion ™9 ua(H20)
ilmenita | ac. sulfuroso(H2503)
1 — 3 ,—-sales de hierro

‘ | solubles

{
l— oxido de titanio(1V)

molienda fusion @ sulfuro de hierro II(FeS) (Tioz)
oxido de titaniolV(TiO2)

Figura 111.2: Obtencion de oxido de titanio (IV) — Método alcalino

3° Proceso acido (el mas difundido y utilizado desde muy antiguo en Noruega)
La ilmenita se ataca con acido sulfirico concentrado en caliente, precipitan sulfatos de titanio y de hierro que
se disuelven en agua y el oxido de titanio (IV) (TiO,) precipita por hidrolisis e induccion con cristales de anatase

o rutilo (como incitadores iniciadores o semillas de cristalizacion).
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Figura 111.3: Obtencion de oxido de titanio (V) — Método acido

Cualquiera sea el proceso de fabricacion, el material obtenido, es sometido a una serie de etapas de purificacion

como calcinacién, hidroseparacion, filtracion, secado, y clasificacion por tamafio de particula por la técnica de
spray.

111.3 Proceso de obtencion del carburo de titanio - (TiC)

El oxido de titanio (IV) (Ti0,) se transforma en carburo de titanio (TiC) utilizando la misma tecnologia que
la empleada para la obtencién del carburo de tungsteno (WC), se mezcla el oxido de titanio con negro de
humo como proveedor de carbono en una cantidad 10% superior a la calculada estequiométricamente y se
homogeniza en molinos a bolas o actualmente en dispersoras de alta velocidad.

En algunas fabricas, esta mezcla se pasa por un horno de carburacion de las mismas caracteristicas que el
empleado en la fabricacion de carburo de tungsteno (WC) a temperaturas superiores a los 2573K (2300 °C)
con atmosfera protectora de hidrogeno (H,) 6 la mezcla hidrogeno -nitrégeno (H, /N.) o en homno de vacio a
2573K (2300 °C)y 133,32.10* Pa (10 ~* torr)

Para la fabricacion de metal duro de WC al 6xido se lo somete a un proceso de purificacion en medio acido
mediante el cual se eliminan los metales alcalinos y alcalinos térreos, luego se ajusta el contenido de carbono
y se realiza una nueva carburacion en horno de vacio.
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Tabla I11.3: Ejemplo de especificaciones comerciales de carburo de titanio (TiC)

Tamaio de particula TiCA (-100malla) TiC A-1( -325 malla) TiC A-2( -100 malla)

CTotal 19,75 19,65 19,40 - 20,05
C Libre (max) 0,10 0,20 0,60
C Combinado (min) 19,65 19,45 19,00
Ti 79,0 79,0 79,0
Fe (méx) 0,35 0,35 0,25
W como WC) (max) 0,40 0,40 0,20
Nitrogeno (N,) (méx) 0,30 0,30 0,30
Oxigeno (0,) (méx) 0,10 0,10 0,20

Densidad (g.cm) 4,90 - 5,00 4,90 - 5,00 4,90 - 5,00

En los inicios se comenzo utilizando carburo de titanio (TiC), pero hace unos afios se ofrece comercialmente una
gama de los denominados carburos mixtos, que son soluciones sélidas de carburo de tungsteno y carburo de
titanio en diferentes proporciones, siendo la méas comdn la denominada cincuenta / cincuenta (WC/TiC - 50/ 50).
Se obtienen por carburacion en horno de vacio a temperaturas superiores a los 2573K (2300 °C) y 133,32.10 *
Pa (10 torr), repitiendo igualmente el proceso acido, el reajuste de carbono y una nueva carburacion.

Con el empleo de estos carburos mixtos se asegura una mayor homogeneidad en la distribucion del titanio en
la matriz de carburo de tungsteno, disminucién de probables gases ocluidos y/o adsorbidos y una disminucion
importante en los espacios intercristalinos, mejorando la resistencia a la craterizacion en las calidades
denominadas Py M (seguin recomendacion de la Norma ISO N° 513) a elevadas temperaturas.

También se ofrecen comercialmente carburos mixtos en los cuales la proporcion entre los carburos es de
(70/30) y (80/20), en estos carburos no es critica la granulometria aunque esta no supera normalmente los
20 pm.

Tabla 111.4: Especificaciones comerciales de carburos mixtos WC/TiC

WTiC 50/50 WTiC 70/30
Especificacion Analisis tipico (%) Especificacion | » 4lisis tipico (%)
garantizada (%) garantizada (%)
W 46,5 65,5
Ti 40,0 24,0
C (total) Min. 12,7 12,95 Min. 9,8 10,0
C (libre) <03 0,2 <0,3 0,2
0 <0,15 0,1 <0,15 0,1
Sio, <0,01 0,006 <0,01 0,006
Ca0 <0,01 0,005 <0,01 0,005
Na,0 <0,01 0,003 < 0,01 0,003
Fe < 0,06 0,03 < 0,06 0,03
Mo < 0,05 0,02 < 0,05 0,02
N <0,10 0,08 <0,10 0,08
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Curva de distribucion
para una muestra
tipica de WTIC

Diametro de particula {eml

Peso 9 acumulado

Actualmente son ofrecidos comercialmente los denominados carburos ternarios y carburos cuaternarios, los
primeros son carburos de tungsteno, de titanio y de tantalio (WC, TiC, TaC) y los segundos son carburos de
tungsteno, de titanio, de tantalio y de niobio (WG, TiC, TaC, NbC).

Son cristales de monocarburos formando soluciones sélidas de carburos mixtos que generan un alto grado de
carburizacion homogénea, lo que disminuye a valores limites la presencia de carbén (C) libre (sin combinarse
quimicamente con ninguno de los otros componentes).

La superficie especifica de las particulas se reduce a valores tan bajos que se disminuye la posibilidad de
adsorcién y absorcion de gases. Como el gas contenido en los cristales es muy bajo, las particulas tienen una
muy baja porosidad lo que las hace extremadamente densas.

Se ha observado un mejoramiento en la homogeneidad de la geometria de las particulas en los metales
duros fabricados con estos carburos y en calidades empleadas en desprendimiento de viruta larga una mayor
resistencia a la craterizacion a alta temperatura.

Estos carburos son muy empleados en la fabricacion de cermet (o cermets).

Tabla 111.5: Especificaciones comerciales de carburos mixtos WC/TiC/TaC

WTiTaC 1:1:1; WTiTaC 40:30:30 ; WTiTaC 50:30:20 ;
(El TaC esta agregado como (El TaC esta agregado como (El TaC esta agregado como TaC
TaNbC 80/20) TaNbC 70/30) puro)
Especificacion | Analisis tipico | Especificacion | Analisis tipico | Especificacion | Analisis tipico
garantizada (%) garantizada (%) garantizada (%)
WC 33,5 40,0 50,0
TaC 26,0 21,0 20,0
NbC 7,5 9,0 0,1
TiC Balance Balance Balance
C(total) 10,7/10,9 10,8 10,5/ 10,6 10,55 9,9/10,1 9,95
C(libre) 0,2 0,15 0,2 0,15 0,2 0,15
0 0.2 0,15 0,2 0,15 0,2 0,15
Fe 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08
Si 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Na+K 0,01 0,008 0,01 0,008 0,01 0,008
Ca 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005
Grano FSSS 2/4mu 3,0 mu 2/4mu 3,0mu 2/4mu 3,0 mu
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En la especificacion correspondiente grain size (FSSS) de la tabla III.5 se ha respetado el simbolo de la unidad
(mu) indicada en el catalogo "Metal —Powders Oxides & Carbides “ de la firma London & Escandinavian
Metallurgical Co. Limited siendo el simbolo correcto pum, haciendo extensible esta observacion a las tablas que

se presenten a continuacion.

111.4 Obtencion del carburo de tantalio - (TaC)

El tantalio fue descubierto por Ekeberg en 1802 en Finlandia y llamado téntalo por no absorber acidos
(disolverse en &cidos). El tantalio relativamente puro fue inicialmente producido por Von Bolton en 1903.
Segun la leyenda Tantalo, hijo de Seuz y padre de Niobe, sufrié un castigo por entregar a los hombres bebidas
que estaban destinadas a los dioses, que consistia en la sed eterna. Cuando intentaba beber las aguas se
escurrfan de sus manos y esto se relacion6 con la propiedad del tantalio de no absorber.

La siguiente tabla muestra los principales minerales de tantalio y sus propiedades.

Tabla 111.6: Minerales de tantalio

Nombre Formula empirica Ley Ta,0, % vy (g.cm?3) D (Dureza Mohs)
Tantalita (Fe,Mn) (Ta,Nb), O, 65,60 59-7,3 6.3
Euxenita (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti), O, * 5,0-5,9 6,3-6,5
Fergussonita (YEr,Cs,Fe)(Nb,Ta, Ti)O, * 56-5,8 5,5-6,5
Columbita (Fe,Mn)(Ta,Nb),0 33,50 6.3 6,0
Samarskite (Y,Er,Ce,U,Ca,Fe,Pb, Th)(Nb,Ta,Ti,Sn),0 * 5,0 5,0-6,0
Tapiolita FeTa,0, - 7,9 6,06,5
Microlita (Na,Ca),Ta,0,(0,0H,F) * 4,2-6,4 5,0-5,5

*Los valores obtenidos de la bibliografia consultada no han sido coincidentes.

El niobio y el tantalio por sus multiples aplicaciones han abandonado la categoria de elementos raros. El niobio
fue llamado inicialmente y principalmente en los USA como columbio hasta que luego de 100 afios la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry), en 1950 adoptd la denominacion de niobio y el simbolo Nb.
El niobio fue descubierto por Hatchett en 1801 en Conneticut (USA) y obtenido como metal en 1864 por
Blomstrand a partir del calentamiento de los cloruros en atmésfera de hidrogeno (H.).

El niobio como capturador de electrones tiene aplicacion en superconductores y asociado al circonio (Zr) en
superconductividad magnética y aceros especiales. Los carburos de ambos se utilizan en la fabricacién de
metales duros de WC.

El tantalio y el niobio se encuentran siempre juntos. Rose en 1844 y Marignac en 1866 fueron los primeros
en demostrar las diferencias entre sus propiedades quimicas, su separacién es relativamente complicada e
industrialmente costosa.

El tantalio por su alto punto de fusion, alta resistencia al desgaste y buena ductibilidad, es utilizado en multiples
superaleaciones, en electrénica, equipamiento para energia nuclear, industrias aeroespaciales. Los éxidos de
tantalio se utilizan en la fabricacién de vidrios especiales para lentes de maquinas fotograficas por sus altos

indices de refraccion.
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Lo mismo que los minerales de tungsteno, los minerales de tantalio/niobio establecen a partir de una cierta
ley base su valor por unidad de peso (kg ¢ generalmente libra) de contenido de metal o sus 6xidos. Si la ley
se encuentra por debajo o por encima de la base, el precio varia de acuerdo a una escala preestablecida entre
comprador y vendedor.

Los minerales de tantalio tienen una ley base de 60% expresada como Oxido de tantalio (V) (Ta,0,) y los
minerales de niobio una ley base de 65% expresada como oxido de niobio (V) (Nb,0,).

Como normalmente los minerales de tantalio y niobio se encuentran en la naturaleza juntos, se ha establecido
para los minerales de niobio una tolerancia de presencia de mineral de tantalio de acuerdo a la relacién de sus
oxidos Nb,0,/Ta,0, que puede ser de 10/1 a 8,5/1.

El 80% de los minerales del mundo se encuentran en la RepUblica Democratica del Congo en forma de una
mezcla de tantalita y columbita denominada coltan.

Las altas reservas de este compuesto generaron una guerra que desde 1998 ya produjeron 5 millones de
muertes, donde la concentracion de mineral la realizan casi con exclusividad dos empresas, que exportan parte
del concentrado a sus paises y el resto es trasladado por el ejercito liberador de Ruanda que invadié la regién
productora de R.D. del Congo a Ruanda y desde ese pais se exporta ilegalmente al resto del mundo.

El resto de las reservas se distribuyen en un 5% para Brasil, 5% para Tailandia, 5% para Australia y el resto
repartido entre la RepUblica de Ruanda, la Republica de Uganda y otros paises en muy pequefias proporciones.
En Brasil se extrae en el Estado de Minas Gerais, S Jao Del Rei, en el drea Nazareno, siendo una de las minas
mas importante la de Mibra.

Las propiedades mas importantes del Tantalio (Ta) se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 111.7: Propiedades del tantalio

Peso atémico 180,948
Numero atémico 73
Punto de fusion 3229K (2996 °C)
Punto de ebullicion (5708,15 +>0) K (5425 +1%) ° C
y (densidad) 16,6 (g.cm?)
N° de oxidacion 2,3,4,5

En relacién al Niobio (Nb) sus propiedades mas importantes se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 111.8: Propiedades del Niobio

Peso atomico 92,906
Numero atémico 41
Punto de fusion 2741 K (2468 °C)
Punto de ebullicion 5200 K (4927 °C)
vy (densidad) 8,57 (g.cm?)
N° de oxidacion 2,345
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lI.5 Proceso de obtencion de los 6xidos de tantalio (Ta,0,) y oxido de niobio (Nb,o,)

La separacién y obtencién de columbotantalita concentrada como se muestra en la fig.lll.4 se realiza
aprovechando sus propiedades ligeramente electromagnéticas.

Luego de una molienda del mineral y su clasificacion por una malla de 2,5 cm de luz, se pasa por una serie de
mesas de lavado y concentrado, lixiviando con detergentes. Luego se realiza la separacion magnética usando
intensidades de 1 a 24 MW.

La columbotantalita se separa acompafada de magnetita e ilmenita (TiO,). El tratamiento del concentrado
de columbotantalita se describe en la Fig.lll.5, comenzando con el ataque con acido fluorhidrico en medio
sulfdrico (H,SO,) para la formacion de los floruros de tantalio y de niobio (TaF,) y (NbF,), que se separan
utilizando una técnica de extraccién con solventes con metil isobutil cetona.

En una de las fracciones que contiene el floruro de tantalio (V) (TaF,) se precipita el hidroxido de tantalio (TaOH)
con amoniaco (NH,), se separa por filtracion y por calcinacion se obtiene el 6xido de tantalio (Ta,0,).

En la misma fraccion puede precipitarse con hidréxido de sodio el fluotantalato de potasio (K,TaF ) que por
tratamiento con sodio, calentamiento y agua precipita tantalio metalico (Ta), que es sometido a los procesos
de filtrado, secado, desgasificado y zarandeado.

En la otra fraccion que contiene floruro de niobio (V) (NbF,) precipita el hidroxido de niobio (NbOH) con
amoniaco, se separa por filtracion y por calcinacion se obtiene el oxido de niobio (Nb,0,).
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}
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Figura 111.4: Obtencién concentrado de columbotantalita
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I11.6 Proceso de obtencion de los carburos mixtos de tantalio y niobio

A partir de los 6xidos de tantalio y de niobio o de la mezcla de ambos se obtienen los respectivos carburos.
La tecnologia de fabricacién es similar a la empleada para la obtencién de los carburos de tungsteno (WC) y
carburo de titanio (TiC). Se mezcla el oxido de tantalio, o de niobio o la mezcla de éxidos con negro de humo
como proveedor de carbono, en la cantidad estequiométrica mas un 10% en exceso, en un molino a bolas o en
una dispersora de alta velocidad para homogeneizar la mezcla (en algunas fabricas lo hacen por via himeda,
agregando un solvente muy volatil que luego eliminan por calentamiento o destilacion).

Luego se presentan dos opciones, una pasar el material por un horno continuo de carburacion en contracorriente
de hidrogeno ¢ de la mezcla hidrogeno/nitrégeno (H,/N,) a una temperatura de 2173 K (1900 °C) ¢ la otra
usar un horno al vacio a la misma temperatura y presién de 133,32.10 Pa (10 “ torr). Luego se realizan los
habituales procesos de purificacién en medio acido, reajuste del contenido de carbono y una nueva carburacion.
Debido al alto costo industrial de la separacién del tantalio del niobio, comercialmente se ofrecen carburos
“mixtos” que son soluciones sdlidas de carburo de tantalio y carburo de niobio en diferentes proporciones y
obtenidos por carburacién al vacio.

La experiencia ha demostrado que en la fabricacion de herramientas de metal duro de WC para desprendimiento
de viruta, el contenido maximo de carburo de niobio en un carburo de tantalio no puede superar el 50% para
evitar comportamientos erraticos.
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Tabla 111.9: Ejemplos de especificaciones comerciales de carburos mixtos de tantalio/niobio

TaC (max1% NbC) TaC (max10% NbC) TaC (max25% NbC ) TaC (max40% NbC)
*G.S. % **T.A. % *G.S. % **T.A. % *G.S. % **TA. % *G.S. % **T.A. %

NbC <1,0 0,2 <10,0 9,5 <250 24,0 <40,0 39,0
C total 6,15/6,25 6,2 6,65/6,75 6,70 7,40/7,50 7,44 8,1/8,30 8,20
Clibre <0,10 0,05 <0,15 0,07 <0,15 0,09 <0,15 0,12
Fe <0,10 0,05 <0,10 0,05 <0,10 0,05 <0,15 0,10

Si <0,005 0,02 <0,05 0,02 <0,05 0,02 <0,05 0,03
Ca <0,002 0,01 <0,02 0,01 <0,02 0,01 <0,02 0,01
Na + K <0,002 0,01 <0,02 0,01 <0,02 0,01 <0,02 0,01

*valores garantizados comercialmente promedio de valores obtenidos de varios catalogos

**valores teéricos

En el metal duro de WG, el carburo de tantalio incrementa la resistencia a la craterizacién que produce el
carburo de titanio (TiC), aumenta la resistencia al shock térmico y al shock mecanico, mejorando el rendimiento
de arranque de viruta a elevada temperatura y fundamentalmente inhibiendo el crecimiento del tamafio de los
cristales de carburo de tungsteno (WC) durante el proceso denominado sinterizacion. Esta Ultima propiedad
lo hace apto en la formulacion de las calidades denominadas submicrograno, micrograno y las K, K, ; (segin
recomendacion de la norma 1SO N° 513), pudiéndoselo reemplazar por los carburos de vanadio (VC), cromo
(Cr, C)) 6 carburo de niobio puro (NbC), éste ultimo prohibitivo por su precio.

Tabla 111.10: Especificaciones comerciales de carburos de vanadio, cromo y niobio

Carburo de Titanio TIC | Carburo de Vanadio VC | Carburo de Cromo Cr,C, | Carburo de Niobio NbC
*G.S. % **TA. % *G.S. % **TA. % *G.S. % **TA. % *G.S. % **TA. %
C total 18,5/20 19,5 17,5-18,5 17,7 13,0/13,4 13,2 <11,55 1,4
C libre 0,5/1,5 1.3 1,5/2,5 2,1 <0,3 0.2 <0.25 0,15
Fe 0,3/0,4 0,3 <0,2 0,1 <0,3 0,1 <0,15 0,1
Si <0,05 0,01 <0,10 0,01 <0,10 0,05 <0,10 0,05
Ca <0,05 0,01 <0,05 0,01 <0,10 0,05 <0,05 0,01
Tamafio de
particula 2/5 pm 3.0 ym 2/5 ym 2,5 um 3/5pm 3.5um 2/3 ym 2,0 um
FSSS

* valores garantizados comercialmente promedio de valores obtenidos de varios catalogos

**valores tedricos

En las calidades denominadas Py M (norma ISO 513) el carburo de tantalio (TaC) fue reemplazado totalmente
por el carburo de hafnio (HfC) sin observarse diferencias en el comportamiento del metal duro de WC.

No es necesario el control de la granulometria de estos carburos porque siempre se encuentran entre los 3,00
pmy 5,00 pm.

En el mapa mundial de los metales duros de WC, en forma general podria ubicarse en Europa a los mayores
consumidores de TaC/NbC (50/50) y en USA a los de TaC/NbC (70/30).
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Debido a su alto costo de elaboracién y las variaciones de su precio, producto de los avatares politicos de las
regiones productoras, se hicieron experimentaciones piloto para obtener el carburo directamente del mineral.
El coltan también llamado columbotantalita presenta una formula estequiométrica (Ta, Nb), Fe, Mn) 0,, y se
aprovecha para la separacion electrostatica de la casiterita, ilmenita, cuarzo, feldespato, etc.

Se somete a lixiviacion con acido sulfdrico (SO, H,) en ebullicion, se eliminan solubles como el manganeso y
el producto obtenido se mezcla con negro de humo como proveedor de carbono y se pasa por un horno de
carburacion convencional con atmosfera protectora a 1873 K (1600 °C).

Los carburos obtenidos por esta tecnologia necesitan una segunda etapa de purificacion para cumplir con
los requisitos necesarios para su utilizacion en la fabricacién de metal duro de WC. También se ofrecen

comercialmente carburos mixtos de tantalio y tungsteno en diferentes proporciones.

Tabla I11.11: Especificaciones comerciales de carburos mixtos WC/TaC

WTaC 50/50 TaC agregado | W12C 20/50TaC agregado | \yr - 5/80 1a¢ agregado
en forma de TaC/NbC 95/5 en forma de TaC/ NbC en forma puro TaC
80/20
*G.S. % **T.A. % *G.S. % **T.A. % *G.S. % **T.A. %
C total Min 6,25 6,3 Min 6,55 6,65 Min 6,15 6,18
C libre <0,2 0,15 <0,2 0,15 <0,2 0,10
0 <0,2 0,15 <0,2 0,15 <0,2 0,15
Fe <0,1 0,08 <0,1 0,08 <0,1 0,07
Si =0,02 0,01 <0.02 0,01 <0,02 0,01
Ca <0,01 0,005 <0,01 0,005 <0,01 0,005
Na+ K <0.01 0,008 <0.01 0,008 <0,01 0,008
Tamafio de particula 2/4 ym 3,0 um 2/4 ym 3,0 um 2/4 ym 3,0 um

* valores garantizados comercialmente promedio de valores obtenidos de varios catalogos
**valores teoricos
Tamaiio de particula medido por el método FSSS.

En el afio 2011 el carburo mixto de tantalio/niobio (70/30) tenia un precio aproximado a los 1200 dolares
los 453,69 (1 libra) y su posible reemplazante, el carburo de hafnio en valores superiores. Esto motivé que
se recurriera a tecnologias que en su momento no fueron econémicas o técnicamente aceptadas y que se
encuentran actualmente en estudio.

Algunas parten de los 6xidos y tratan de reemplazar la etapa de carburacién por otra de menor costo y otras
de pasar directamente del mineral columbotantalita al carburo por procesos equivalentes a los ensayados con
los minerales de tungsteno.

La propuesta que se esta estudiando y ensayando con mayor detalle es la reduccion carbotérmica del mineral
columbotantalita.

Este proceso es empleado generalmente para la obtencion del metal tantalio o niobio, pero se lo ha modificado
para la obtencion de los carburos aprovechando que estos metales son mas afines (reactivos) con el carbono
que con el oxigeno.

Experimentalmente se ha observado que el método da buenos rendimientos cuando la columbotantalita
proviene como subproducto de la casiterita y exige una concentracion del mineral superior al empleado por los

métodos tradicionales de ataque quimico descriptos anteriormente.
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La concentracion puede realizarse por métodos convencionales como la separacion magnética o electrostatica
(aprovechando sus propiedades ligeramente magnéticas y conductoras), lixiviacion (recurriendo a su alta
densidad de peso), lavado con detergentes, etc.

La carburacion se realiza a 1823K (1550 °C) en atmosfera de nitrégeno (N,) durante 5h, manteniendo una
relacién de mineral a carbono variable entre 1/6'y 1/7.

Si bien los resultados no han sido totalmente satisfactorios, debido que los carburos obtenidos estan
contaminados con algunos 6xidos (Al,0,, MnO), carburos (FeC) y algo de carbono (C) y silicio (Si), estos pueden
eliminarse en una etapa posterior probablemente de naturaleza quimica.

Aparentemente el inconveniente del proceso se encuentra en la obtencion de un concentrado de mineral de
alta pureza, pues la calidad de los carburos obtenidos depende de éste. Este proceso por su menor complejidad
pareceria ser mas rentable que el proceso quimico clasico descripto anteriormente.

Otra de las técnicas ensayadas es la carburacién en fase gaseosa empleando una mezcla de anhidrido carbdnico
y mondxido de carbono en reemplazo del carbono.

La carburacion en fase gaseosa obtuvo resultados aceptables cuando se aplico a la mezcla de 6xidos (Ta,0./
Nb,0,), pero poco aceptable en el caso del mineral columbotantalita o sus concentrados debido a que los
carburos obtenidos contenian impurezas en una cantidad que su eliminacién necesitaba de procesos quimicos
poco rentables.

En la microfotografia Fig.Ill.6 se observa la estructura cristalina cubica de un carburo de tantalio, estructura que
fue desalojando en los carburos, a la inicial hexagonal.

Figura 111.6: Microfotografia de carburo de tantalio

111.7 Obtencion de cobalto - (Co)

Los barnices y vidrios del antiguo Egipto (1375 a C.) y de Babilonia (1450 a C.) deben su color azul a la
presencia de sales de cobalto, como también en las arcillas romanas.

Los mineros alemanes descubrieron el arseniuro de cobalto (I1) (Co As,) al que le dieron el nombre de cobalto
en homenaje a un duende (kobold) de las minas de Hard. Segun la leyenda éste destrufa el trabajo de los
mineros y su nombre se utilizaba para denominar a los llamados minerales falsos, pues no se transformaban
en un metal o en una sustancia con propiedades metalicas por disolucion en acidos. Lo fundian con arena y
carbonato de potasio (K,CO,) y obtenian un barniz al que llamaban esmalte.
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Las propiedades mas importantes del cobalto y de sus principales minerales se presentan en las siguientes

tablas.

Tabla 111.12: Propiedades de cobalto

Peso atomico 58.93
Numero atémico 27
Punto de fusion 1768k (1495 °C)
Punto de ebullicion 3173 k (2900 °C)
y (densidad) 8,9 (g.cm?)
N° de oxidacion 2,4,6

Tabla I11.13: Minerales de cobalto

Nombre Formula empirica Ley (Co %) y (g.cm?) D (Dureza Mohs)
Esmaltina (smaltita) (1) CoAs, 28,2+ 71,8 %As 5,7-6,8 5,5-6,0
Linnaeita (2) Co.S, 58 4,8-5,0 5,5
Cobaltita (3) CoAsS 35,50 6,0-6,3 5,5
Erythryta (4) Co,As,0,8H,0 29,50 3,1 1,5-2,5

1
2
3
4

También llamada speiss CoAs, o (Co,Ni,Fe) As

o linnalita (Co, Ni, Fe), S4 mezclado con calcopirita Cu, FeS,
0 cobaltina o cobalto gris (Co, Fe) As S

o eritrita o flor de cobalto Co, (AsO,), 8H,0

El cobalto esta asociado con casi todos los minerales de cobre y niquel de los cuales es dificultoso separarlo.
Como metal fue obtenido por Brandt en 1735 y estudiado por Bergman a partir de 1780.

Se obtiene a partir de los minerales de cobre de la Republica de Zambabwe, Republica de Zambia y Katanga,
actualmente provincia de la Republica Democratica del Congo.

Practicamente desde 1920 y durante casi todo el siglo XIX estos fueron los Unicos paises productores de
cobalto que lo exportaban a la fabrica noruega Blaafarvevaerrket del industrial prusiano Benjamin Wegner
para su procesamiento final y comercializacion.

Actualmente los diez productores mas importantes en orden de acuerdo al volumen de produccién (afio 2008)
son Republica Democratica del Congo, Canadd, Australia, Republica de Zambia, Rusia, Cuba, China, Nueva
Caledonia, Marruecos y Brasil. También se obtiene de los sulfuros y arseniuros de los minerales de plata y niquel
de Ontario (Canada), Quessland (Australia) y de la asholita que es un mineral de manganeso que se encuentra
en Caledonia con 1,6% de cobalto.

A mediados de la segunda guerra mundial (1939-1945) comenzd la explotacion y produccién a nivel mundial
en Bélgica, Inglaterra, Canada, Finlandia y Francia junto con USA y posiblemente para la misma época Rusia
y China.

Debido a que el cobalto es considerado un material critico y de gran valor estratégico por sus multiples
aplicaciones hasta mediados de 1976, los gobiernos y particularmente USA trataron de mantener un stock de
reserva que permitié un precio estable.
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En el afio 1978 se produjo desequilibro en los precios y él del cobalto se disparé en forma incontrolable,
debido al aumento de la demanda y que Zaire se involucré en un conflicto armado, que derivo en la invasion
de su region de produccién. Entre 1981y 1982 se genera una recesion que mantiene el precio relativamente
estable y en 1984 Zaire y Zambia llegan a un acuerdo mutuo de precios. Entre 1990y 1991 se genera un nuevo
periodo de recesion durante el cual se produce un golpe militar en el Zaire, disturbios politicos en Zambia, se
derrumba la mina Zaire’s Kamoto y aparece la Unién Soviética exportando concentrado de cobalto.

En 1991 se disuelve la Unién Soviética, Rusia se retira del mercado y en el periodo 1992-1993 se produce una
disminucién del consumo fundamentalmente en USA por la disminucion de la guerra fria con aquella y a partir

de 1998 los gobiernos comienzan nuevamente a stockear reservas.

En el afio 2008 se produjeron un total de 65000 toneladas mundiales y el precio alcanzo a 40,25$ (USD,
dolares) los 453,6 g (1 libra). Se justifico el aumento en el incremento de la produccion de automaviles
hibridos (el cobalto es un componente importante de sus baterias) y la necesidad de China de incrementar en
3000 aviones su flota comercial (el cobalto forma parte de la composicion de muchas partes de sus motores).
Ademas se prevé la disminucién como proveedor de la RepUblica del Congo debido a sus problemas politicos
internos lo que podria provocar un déficit en la provision al mercado de 1680 toneladas en los proximos afios
y una suba en el precio a 50,0% (USD, ddlares) los 453,6 g (1 libra). La utilizacion del cobalto en equipos
electrénicos y eléctricos, en las aleaciones, superaleaciones, metal duro, etc. se est4 incrementando lo que hace
suponer una crisis prevista para el afio 2025.

o
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Figura I11.7: Variacion del precio del cobalto

El empleo del cobalto en la elaboracidn de metal duro de WC debe tener en cuenta la pureza (cuasi analitica)
y su granulometria (porque se utiliza al estado pulverulento).
A continuacion se dan algunos ejemplos de certificados de la calidad y andlisis granulométricos de proveedores.
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Analisis quimico tipo

Ni 0,07 %
Fe 0,001 %
Cu 0,001 %
0, 04 %

0,025 %

S 0,030 %
Zn 5 ppm
Na 7 ppm
Mg 3 ppm
Si 5 ppm

Analisis quimico tipo

Ni 0,07 %
Fe 0,001 %
Cu 0,001 %
o, 0,4 %
0,025 %
S 0,030 %
Zn 5 ppm
Na 7 ppm
Mg 3 ppm
Si 5 ppm

Tabla 111.14: Diferentes ofertas comerciales de granulometrias de cobalto

Andlisis granulometrico tipo
+ 200 mesh (74um) 0%

+ 325 mesh (44pm) 55%

- 325 mesh 45%

Tamaio de particula promedio
10pm (Fisher Sub-Sieve Sizer)

Densidad aparente
2,7 g.cm?

Envasado
Envases de acero conteniendo 150kg de polvo

Analisis granulometrico tipo

+ 140 mesh (105um) 0%

+ 200 mesh (74um) 11%, Max. 15%
+ 325 mesh (44pm) 55%

- 325 mesh 34%, Max. 50%

Tamaio de particula promedio
10pm (Fisher Sub-Sieve Sizer)

Densidad aparente
2,7 g.cm?

Envasado
Envases de acero conteniendo 150kg de polvo

Los valores varian segUn el proveedor pero es importante destacar que las calidades de menor tamafio de

particula se utilizan para la elaboracion de las formulaciones denominadas submicrograno, micrograno, K01y

K10y el resto de las granulometrias a las calidades denominadas Py M.

Desde el punto de vista de sus propiedades fisicas se presenta en dos formas alotrépicas, una con estructura

hexagonal (llamada Co a) y la otra, con estructura cubica centrada en sus caras (identificada como Co ) con

una temperatura de transicion de 722K (449 °C), valor muy importante en el proceso que describiremos con la

denominacién de presinterizacion.
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Tabla 111.15: Certificado de la calidad de un proveedor de cobalto para pulvimetalurgia

— M

Leemanslaan 38

Tel. (32-14) 245112
5 2250 Clen Telex 3iax2
W Belgium Telafasx (32-124) 2457Ss
ANALYSIS OF COBALT POWDER ﬂ MESH LOW CARBON DATE = 07-02-94¢

Inszruction no. 94/87.325/1

Customer

Lot no. 34371 14380
Package tin boxes 10 kg
Quantity 250 kg S0 kg
Co % 935.5 99.5
Ni TFo 0.10 0.09
Fe Fo 0.15 0.17
Ca G 0.024 0.038
Mn Yo 0.011 ¢.01
Si Fo 0.034 0.032
C T ¢.014 0.014
S T 0.o1 0.011
Loss in H2 %o 0.17 0.29
Ehvsical analvsis :

Fisher wm 1.9 4.6
App. density gfcc 2.2 2.2
Tap density glce T2 = 2

300 kg cocbalto metalico en polvo de 400 mesh
descarburado en latas de 10 kg C/U

Letter of credit

Viewed by Pao'y Du 8oiz W

Sus propiedades magnéticas permiten el control de una de las etapas més importantes del proceso de

fabricacion denominado sinterizacién y junto con sus propiedades eléctricas contribuye a las propiedades del
producto final.

Quimicamente es importante la ausencia de oxigeno y de carbono. La presencia del primero indicaria
la formacion de ¢xidos de cobalto y la del sequndo, carburos que generarian un deshalanceo de carbono
en las formulaciones y una variacion en la formacién de los carburos que se forman durante el proceso de
sinterizacion. Es recomendable la ausencia de metales alcalinos como sodio, potasio, litio y de alcalinos térreos

como calcio, estroncio y bario porque sus radios iénicos son muy pequefios y podrian introducirse en las redes
cristalinas de los carburos produciendo su deformacion.

Para evitar oxidaciones y/o contaminaciones, el cobalto se suministra envasado al vacio y la necesidad de

cumplimentar especificaciones estrictas de granulometria hace que el cobalto utilizado en pulvimetalurgia, sea
el de mayor precio del mercado.
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Proceso de obtencién del cobalto:

El mineral se tuesta para eliminar el arsénico y el azufre. Este proceso se realiza en un alto horno con arena 'y
piedra caliza (Ca Co,), donde el hierro pasa a la escoria y el cobalto impuro con los arseniuros y antimoniuros
de niquel forman un sedimento denominado speiss.

Este se tuesta para eliminar el resto del arsénico y antimonio, se muele, se mezcla con sal (NaCl) y cianuro de
sodio (NaCN) para eliminar la plata (que se recupera) y el producto obtenido se disuelve en acido sulfurico. Se
precipitan los restos de hierro, arsénico y antimonio con carbonato de calcio.

En el decantado se precipita el cobre como oxido de cobre (Il) (CuO) con carbonato de sodio (Na,CO.), se
separa y en el decantado se precipita el cobalto con hipoclorito de sodio (NaClO) como 6xido de cobalto (IV)
impuro (Co,0,).

Se separa y en el decantado se precipita el niquel con hipoclorito de sodio precipitando como peréxido ¢ con
carbonato de sodio precipitando como carbonatos basicos

mineral , Lo . cianuro de sodio
concentrado arena,p iedra caliza NaCN acido sulfurico
! ‘?'OZ’C"CO‘? cloruro de sodio H2S504
azufre l T hierro(Fe) 1 Nacl {
cobalto,arseniuros M ]
o antimoniuros molienda g
speiss

carbonato de calcio  carbonato de sodio hipoclorito de sodio  cqrhonato de sodio

CaC03 J Na2C03 l Naclo Na2c03
arsenico,antimonio,hierro  oxido de Oxidos de cobalto Oxidos de niquel
As,Sb,Fe cobre(l]) Co204

Figura I11.8: Obtencion de dxidos de cobalto.

El oxido de cobalto impuro (Co,0,) obtenido se purifica por reduccion con hidrogeno 6 por electrolisis en una
solucién amoniacal de sulfato de amonio depositandose en el catodo como cobalto 6 como oxido en cuyo caso
es necesaria una nueva etapa de purificacion.

111.8 Obtencion de carburo de hafnio - (HfC)

El carburo de hafnio (HfC) no se emplea actualmente como materia prima en la fabricacion del metal duro de
WG, pero en algin momento reemplazé al carburo de tantalio (TaC).

Fue descubierto en 1923 por D. Coster y G. von Hevesey durante un andlisis de minerales de circonio por rayos
X'y se lo asocid con el circonio durante muchos afios hasta que Norway lo identificd por espectroscopia de
rayos X, llamandolo hafnia, nombre en latin de la ciudad de Copenhagen en la que se hizo el descubrimiento.
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El hafnio se obtenia como subproducto del proceso de elaboracion del uranio (U) pero a medida que se
le encontraron mayores aplicaciones aumenté su demanda y se comenzé el estudio de obtenerlo por la

elaboracion de sus minerales.

El hafnio se encuentra en todos los minerales que contienen circonio, como la baddelexita, éxido de circonio
(IV) (Zr O,) contiene entre 1,0% a 2,0% de hafnio, el zircon hasta un 7%, la alvita hasta un 3% y en la
malacona que es una estructura cristalina deformada del zircon puede llegar hasta el 60%.

Las propiedades mas importantes del hafnio se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 111.16: Propiedades del hafnio

Peso atomico 178,49
Numero atémico 42
Punto de fusion 2423 K (2150 °C)
Punto de ebullicion 5673K (5400 °C)
y (densidad) 13,29 (g.cm?)
N° de oxidacion 4

Quimicamente tiene propiedades semejantes a las del circonio, donde la Unica forma de separarlos es por una
cristalizacion fraccionada de sus fluoruros dobles (NH4), ZrF, y (NH4), Hf F_ aprovechando sus diferencias de

solubilidad en solventes organicos.

La separacion del fluoruro doble (NH,), Hf F, permite obtener el dxido de hafnio, luego por procesos normales
de carburacién se obtiene el respectivo carburo comercialmente asociado al carburo de niobio.

En abril del afio 1990 en la firma Pulvimetalurgia Rossi, se fabrico una calidad P, en donde se reemplazo
totalmente el carburo de tantalio por el de hafnio. Se observaron diferencias practicamente desestimables en el
comportamiento de los insertos fabricados con ambos carburos en la operaciones de torneado y en el fresado
se observo un rendimiento levemente superior en el fabricado con carburo de tantalio.

Se presentan dos informes en los que se comparé el comportamiento, en una operacién de torneado, utilizando
como material de ensayo un acero SAE 4140, con calidad de herramienta P identificando como P, R, en rojo, la
correspondiente a carburo de tantalio (TaC) y la P, R (Af), en negro, la correspondiente al remplazo por carburo
de hafnio (HfC) (Gentileza Pulvimetalurgia Rossi S.A.C.L.F.).

Es muy importante considerar que el carburo de hafnio puede reemplazar al carburo de tantalio en las
calidades denominadas Py M, porque desempefa su misma funcién (aumenta la resistencia a la craterizacion
en presencia del carburo de titanio y la resistencia al shock térmico), pero no lo puede reemplazar en las
K. k

actlia como inhibidor del crecimiento de cristal, funcion que no cumple el carburo de hafnio.

calidades denominadas K (K, ,» micrograno y submicrograno) porque en ellas el carburo de tantalio
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TORNEADO: Condiciones:
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Figura 111.9: Informe del ensayo N°1- reemplazo TaC por HfC (10/05/89)
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Figura 111.10: Informe del ensayo N°2 - reemplazo TaC por HfC (12/05/89)
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ATTENTION QF:

IN REGARD TO YOUR PURCHASE ORDER NO -

ITEM NO
DESCRIPTION
OIMENSIONS

Tabla 111.17: Ejemplo de especificaciones comerciales del carburo mixto HfC/NbC.

Purchasing Agent

4525

THE TEST REPORT FOLLOWS:

August 13, 1980

DATE

DATE SHIPPED Ref. P.L.7]
Hafnium Miobium Carbide QUANTITY SHIPPED 2 buckets 220.0 1bs.
_________ PRODUCTION CRDER NO 484‘0
seeciricaTions TWCA-Hf/Nb-10 Rev. I,dtd 10/1/79 - Lot No. 2-68

_ CHEMICAL ANALYSIS IN PCRCENT
Element Spac. Max. " Results
C totai 8.2 /0.5 Foan
C frees *0.15 0.03
HT 55.0 +f=1.5 55.8
r *3.0 3.1
Ch+Zr 35.0 +/-1.5 34.0
0 *0.25 0.10
N *0.20 0.13
Na *#0.01 <0 cos
W e ?OELLOID
A3 *0.03 <0.07
Co *0.30 $0107
Ti *0.50 <b 25
Ca *0.01 <'_}_éncj
. s 0.007
Sn *0.01 T AAr
: <0.005
Mo *0.10 A nc

: <0.050
Si =*0.02 ¢5.005
oo .02
Fe *0.15 <0.075
ELSeS 1.5 to 4.5 micrens 3.35 A

Nota: El niobio se encuentra en la tabla como (Cb+Zr) que responde a la antigua nomenclatura americana,

cuando se lo denominaba culombio (Cb)

Los precios de los carburos de tantalio y hafnio no han dejado de aumentar con el transcurso de los afios, como

puede observarse en la Figura Il1.11, situacion que obligaria en un plazo perentorio a comenzar trabajos de

investigacion y desarrollo para encontrarle un reemplazante al carburo de tantalio.

60

US$A
Libra

(Hf,Nb ) ©

50 | — (Tanb)c

45 |

35 +

=

78

79 80 81 82 83 84
ario

Figura 111.11: Variacion comparativa del precio del HfC con el del TaC
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111.9 Obtencion del Niquel (Ni)

En China se utilizaron aleaciones de niquel con cobre y cinc, alrededor de 235 afios a. C. donde una moneda
con la imagen del rey Bactriano Eutidemo contenia 20,04% de niquel y 77,58% de cobre.

Los mineros germanos de la region de Westfalia encontraron un mineral de cobre del cual no podian extraer
cobre y Hiarne en 1694 lo llamo Kupfernickel, nickel es el equivalente a Satan o sea que Kupfernickel
corresponderia a cobre satanico o cobre falso.

De este mineral en 1751 Cronstedt obtuvo niquel y en 1784 Bermang lo purificé y estudié las propiedades
del metal y sus compuestos. Generalmente el niquel se encuentra asociado con la mayoria de los minerales
de cobalto. Las propiedades mas importantes del niquel y de sus principales minerales se presentan en las
siguientes tablas.

Tabla 111.18: Propiedades del niquel (Ni)

Peso atomico 58,71
Numero atémico 28
Punto de fusion 1726 K (1453 °C)
Punto de ebullicion 3005 K (2732 °C)
vy (densidad) 8,90 (g.cm?)
N° de oxidacion 1,2,3

Tabla 111.19: Propiedades de los minerales del niquel (Ni)

Nombre Formula empirica Ley (Ni %) y (g.cm?3) D (Dureza Mohs)
Esmaltita (Ni, Co, Fe)As, * 5,5-6,0 5,7-6,8
Nicolina NiAs 44,10 5,0-5,5 73-7,7
Millerita NiS 64,80 3,0-3,5 5,3-5,7
Garnierita H,(Ni,Mg)sO, 25 - 30 2,0-4,0 2,4
Pentlandita (Fe,Ni)S 22 3,5-4,0 4,5-5,0

*Los valores obtenidos de la bibliografia consultada no han sido coincidentes.

El niquel se obtiene de los minerales Pentlandita y Pyrrhotita (Pirita 0 Marcasita que contiene 5% de niquel)
en Ontario, Canada, separandolo del resto de los componentes que lo acompanan (calcopirita CuFeS,, pirrotita
Fe, S,) por procesos fisicos como flotacion y magnetismo. Posteriormente por tratamientos quimicos se obtiene
una mezcla de oxidos de niquel y de cobre.

En una Ultima etapa el niquel se purifica por electrodeposicion de una solucion saturada de sulfato de amonio
((NH,), 5O,) y de niquel a una temperatura de 298K (25 °C) con un anodo de fundicién de niquel y una lamina
de niquel pulido como catodo.

Se supone que en Ontario se produce mas del 50% de la produccion mundial y el resto se obtiene en Nueva
Caledonia (todavia colonia francesa), Noruega, Cuba y Japdn entre los principales. Este elemento no es una
materia prima en la elaboracion de metal duro de WC para el desprendimiento de viruta, si bien se lo usa como
material de alta resistencia al desgaste en condiciones de agresividad quimica, (oxidaciones, medios &cidos,
alcalinos, etc.), donde se realizaron muchos ensayos para reemplazar al cobalto en forma parcial o total.
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111.10 Negro de humo (NH)

El negro de humo es conocido desde la prehistoria por ser usado como pigmento negro. Era empleado en
China 3000 afios a. C. y fue exportado a Japdén 250 afios a. C., y finalmente en Egipto en la fabricacion de
lacas y pinturas.

En 1915 S.C. Mote descubrid el notable aumento de |a resistencia a la abrasion de los neumaticos, a las cuales
se les incorporaba negro de humo, situacion que generd un incremento en la fabricacion como materia prima.
Antes de la sequnda guerra mundial se fabricaba a partir de gas natural, y luego se comenzé a utilizar
hidrocarburos liquidos.

El elemento carbono se encuentra en la naturaleza en cinco estados alotrdpicos: grafito diamante, fullerenos,
nanotubos y carbinos (el termino alotropia deriva del griego, allos - otro y tropos - manera) significa en quimica
las propiedades que tienen algunos elementos de presentarse bajo estructuras moleculares diferentes en un
mismo estado fisico y es una caracteristica del estado sélido.

La explicacion de la diferencia en las propiedades se ha encontrado en la distinta disposicion de los dtomos en
el espacio y el ejemplo mas tipico es el del carbono.

0,142 pm

0,235 um

Grafito
D'j';‘;;te S y=227 g.am®
Y=322gcm distancia C-C 0,142 pm

distancia C—~C 0,155 pm distancia entre planos 0,335 pm

Figura 111.12: Disposicion espacial del C en el diamante y el grafito
El negro de humo fabricado industrialmente es considerado como carbono amorfo producto de una imperfeccién
(0 degeneracién) de la estructura grafitica.

1,142 pm

distancia C-C 0,142 pm
distancia entre planos 0,365 pn
y=126 gom” - 2,04 g.om”

3,265 pm I

Figura 111.13: Estructura espacial del negro de humo (NH)
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De acuerdo a la tecnologia de fabricacién se pueden obtener varios tipos de negro de humo:

» NEGRO DE ACETILENO obtenido por la descomposicion del acetileno (C,H,)

» NEGRO DE HUMO conocido comercialmente como carbdn black; en fabrica como NH.

» NEGRO TERMICO obtenido por descomposicion térmica de hidrocarburos en ausencia de aire.
» NEGRO DE HORNO obtenido por combustion incompleta de hidrocarburos aromaticos.

El negro de humo (denominado carbén black y en fabrica con la sigla NH) es el proveedor de carbono para
la obtencion de los carburos (WC, TaC-NbC, TiC), necesarios para la fabricacién del metal duro de WC y para
ajustar el balance de carbono en las formulaciones antes del proceso de sinterizacidn. También es utilizado
para la fabricacion de otros metales duros.

Procesos de fabricacién del negro de humo

» PROCESO DEL CANAL fue el primero en utilizarse y en su fabricacidn se emplea la combustion de gas natural
con un gran volumen de llamas que inciden sobre la superficie de chapas de hierro en forma de U, depositando
carbdn que se retira periddicamente con espatulas. Este proceso es de bajo rendimiento por lo cual el producto

obtenido es caro, esta levemente oxidado, es acido y contamina el medio ambiente.

» PROCESO DEL HORNO la materia prima son los residuos de hidrocarburos aromaticos obtenidos de la
destilacion del petréleo que se inyectan en un horno cilindrico de aproximadamente 7 m de longitud y 0,90 m
de didmetro, precalentado a 1473K (1200 °C) por combustién de gas en presencia de oxigeno y mantenido a
una temperatura de 1973K (1700 °Q).

El tiempo de pasada de los hidrocarburos aroméaticos por el horno es del orden de los sequndos y la corriente
se desplaza luego por agua que lo enfria a 1273 K (1000 °C), por una serie de intercambiadores de calor para
llegar a los 513 K (240 °C) y luego por una serie de filtros de teflon (tetrafluoroeteno, marca registrada por

Dupont).
precalentador cogeneracion recuperacion energia
gas residual aqua
- aceite 9
{ aire
l granulador
reactor precalentador L —
aire A
gas natural bolsas filtrado secador
residuos gas de clasificador

combustion |

Figura I11.14: Obtencién de NH - Método del horno

» PROCESO TERMICO es el mas empleado, usandose desde 1970 y se descompone el gas natural en ausencia
de aire a 1573 K (1300 °C).
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Se reemplazé el gas natural por acetileno porque una vez iniciado el proceso no necesita mantenimiento
de la temperatura por ser una reaccion exotérmica (con desprendimiento de calor). El proceso se denomind
acetilénico o del horno de aceite. En los procesos del canal y del horno, el negro de humo se obtiene quemando
parcialmente las materias primas, en tanto que en el térmico se descompone por accion del calor.

Las caracteristicas del negro de humo (carbon black — NH) mas importantes son:

Est4 constituido por particulas de dimensiones coloidales y de gran area superficial (esferas de 10 um a 100
um de didmetro).

Los 4tomos forman sistemas aromaticos, desordenados y defectuosos, pueden contener hidrogeno (0,4% a
0,8%) proveniente de las moléculas de hidrocarburos utilizados como materia prima y por eso forman parte de
la estructura grafitica deformada, ademas puede adsorberse oxigeno (0,3% a 17%) en la superficie.

Los agregados primarios se fusionan a partir de estas particulas y forman agregados que pasando por una
forma arracimada genera una forma ramificada de diferentes longitudes y espesores.

A\

nodulo -15-300 nm  agregado 85-500 nm aglomerado 1-100um

Figura 111.15: Esquema del ordenamiento de planos grafiticos en las particulas de NH.

Un subproducto no deseado obtenido de los procesos de fabricacion del negro de humo es el hollin. Se
produce por la combustién incompleta y esta formado en su mayoria por particulas de dimensiones coloidales,
constituido por sélidos organicos (como residuos carbonosos) e inorganicos junto con vestigios de aceites y
alquitranes.

El negro de humo es producido por casi un centenar de fabricas que en el afio 2008 generaron 8,1 millones
de toneladas métricas que son utilizadas en un 90% por la industria del neumatico, un 9% por la industria de
pigmentos para lacas y pinturas, un 0,30% para la industria plastica y el resto se reparte en otras aplicaciones
(papel y cintas carbdnicas, fabricacién de diamantes, sembradores de nubes para generar lluvias, fabricacion
de carburos para los metales duros, etc.).

Para la fabricacion de carburos para los metales duros, cermets y ceramicos, el negro de humo (carbon black —
NH) debe cumplimentar algunos requerimientos que no todas las industrias estan en condiciones de satisfacer.
Dado que éste quimicamente debe estar libre de hidrogeno, oxigeno, azufre, cenizas (sustancias inorganicas no
volatiles a 1273K (1000 °C), debe ser neutro (pH = 7) y de un tamafio de particula del orden de los 100 pm.
Un ejemplo de negro de humo (carbon black — NH) utilizado en la pulvimetalurgia en general esta dado por el
certificado de anélisis adjunto.
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Tabla 111.20: Ejemplo de certificado de la calidad de un negro de humo (carbén black NH) para pulvimetalurgia

PRODUCT: LAMP BLACK 101
Pigment Black 6  Calor Index # 77266

Lamp Black 101 is used as a tinting carbon black with high stability fo pigment separation for coatings,
for plastics, for covering layers in metal casting, for accumuiators, graphite parts as wellas a
reactivity component (hard metals, ceramics). Lamp Black 101 is also available in beaded form.

METHOD # PROPERTIES UNIT TYPICAL RANGE
GENERAL SPECIFICATIONS

SO 787/16,24 Tinting Strength %ITRB 24-30

ISO 787/18 Sieve Residus (45 um) ppm 300 max

DIN 53 553 Saolvent Extractabies (Toluene) % 0.10 max

SUPPLEMENTAL INFORMATION (not certified)

Typical Value
DIN 55 979 Blackness Value My - 209
180 787/2 pH Value - 7.5
1S0 787/11 Tamped density gt 260
DiN 53 601 DBP Absorption mi/100g 117

I11.11 Grafito

El grafito natural fue descubierto en 1564 y se lo confundié con el plomo debido a que ambos son de color gris
y ademas dejan una marca cuando se los pasa sobre una superficie y fue la razén por la cual se lo denomino
plombagina.

En 1893 Edward Goodrich Acheson mezcl6 arcilla y carbén y lo calenté entre 1873 K'y 2773 K (1600 °C —
2500 °C) y obtuvo un abrasivo superado Unicamente por el diamante que resulto ser el carburo de silicio, que
recibe el nombre comercial carborundum y es utilizado en operaciones de deshastado, rectificado, etc. Acheson
descubrio posteriormente que sometiendo el carburo de silicio en presencia de exceso de silicio a temperaturas
de 2773K (2500 °C), se descompone liberando el silicio que se volatiliza y deja libre al carbono en forma de
grafito.

En el grafito, los 4tomos del carbono forman ldminas planas paralelas donde se encuentran como anillos
condensados de forma hexagonal, como podemos observar en la Fig Il.15, donde la distancia entre las [dminas
es superior a la que hay entre ldminas de otras formas alotrépicas.

Esto genera que la union entre las ldminas sea mas débil que entre los atomos y esta diferencia es la responsable
de las particulares propiedades eléctricas, mecénicas y térmicas del grafito y su diferente comportamiento
respecto a las otras formas alotrépicas del carbono.

Actualmente la industria del grafito ha evolucionado y para la obtencién del grafito sintético se utiliza como
materia prima coque de petrdleo y brea de carbon o de petréleo, alquitran de hulla, resinas fonolitas y resinas
epoxi que acta como ligante del coque. Esta mezcla se muele y se calienta a 423 K (150 °C), se prensa
utilizando la técnica CIP (prensado isostatico en frio) o HIP (prensado isostético en caliente), luego se sinteriza
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entre 923 K (700 °C) y 1273 K (1000 °C) y finalmente se obtiene la total grafitizacion entre 3273 K (3000°C)
y 3723 K (3450 °Q).

En pulvimetalurgia todos los implementos de trabajo utilizados en la fabricacion de metal duro en general y
particularmente para la del metal duro de WC como son fieltros, naves, planchuelas, bandejas, etc., requieren el
uso de grafito de alta pureza, denominado grafito moldeado de la categoria de los grafitos sintéticos, llamados
polinucleares por estar constituidos de granulos visibles al microscopio.

En el mecanizado del grafito es recomendable utilizar metal duro de WC de calidad K, 6 K en reemplazo de

acero rapido (HSS) y sin liquido refrigerante, como también la calidad K , para el agujereado.
Las condiciones para el mecanizado del grafito son:

Torneado (desbaste)

Velocidad de corte 100 a 200 m.min"!
Avance 0,2 a 0,6 mm.rev’
Profundidad de pasada 10 a 20 mm

Rectificado
Velocidad de corte 200 a 400 m.min"
Avance 0,05 a 0,20 mm.rev'

Profundidad de pasada 0,2 a 0,5 mm

Fresado (desbaste)

Velocidad de corte 100 m. min”
Velocidad de avance 300 a 800 mm.min’
Profundidad de pasada 5 a 10 mm

Fresado (terminacion)

Velocidad de corte 150 m.min"’

Velocidad de avance 200 a 300 mm. min’
Profundidad de pasada 0,5 a 2,0 mm

En el caso de ser necesario, brufiir, pulir o alguna otra operacién de terminacion puede utilizarse piedra de
carburo de silicio (SiC) o de diamante.

En la fabricacion de metal duro siempre es recomendable asesorarse con el proveedor de grafito y no utilizar
grafito recuperado de electrodos o de origen desconocido para la elaboracion de instrumental o implementos.
A continuacion se indican los dngulos de corte recomendados para mecanizar grafito:
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Figura 111.16: Angulos de corte recomendados para tornear grafito

Donde:

a = 15° - 20° (dngulo de incidencia)
B =70° (dngulo de punta)

y = 1° (4ngulo de ataque)

Las condiciones de mecanizado del grafito son las recomendadas por la firma Ringsdorff - Werke GMBH
(Werktoffe aus Hartkohle und Elektrografit ) fabricante de grafito para uso en pulvimetalurgia.
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Capitulo IV
NORMAS DE CONTROL DE LA CALIDAD DE MATERIALES PULVERULENTOS

IV.1 Control de la calidad para materiales pulverulentos

Norma es una palabra de origen latino que significa regla. Es una especificacién que reglamenta un proceso
o producto.

Norma de la calidad es una directriz de actividades dirigidas a obtener una calidad éptima en un producto
determinado.

Casi todos los paises poseen institutos, asociaciones o entes cuya tarea principal es la normalizacién de las
actividades industriales, comerciales o administrativas que se desarrollan en el pais.

El siguiente es un listado de los organismos de normalizacion de importancia a nivel mundial con sus
respectivas siglas de identificacién

AFNOR - L"Association Francgise de Normalisation
ANSI - American National Standards Institute
ASTM - American Society for Testing and Materials
BHA - The British Hardmetals Association

BMSA - The British Metal Sintering Association
CCPA - Cemented Carbide Producers Association
ISO - International Organization for Standardization
ISO - DIS - Draft international Standard .

IRAM - Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion
JIS - Japanese Institute Standard

MPIF - Metal powder Industries Federation

NF - Norme Franc iise

SEP - Stahl Eisen Priifblatt

SIS - Standardiseringskommissionen i Sveringe

UNI - Ente Nazionale Italiano di Unificazione

Las normas se denominan en su mayoria por una letra mayUscula de imprenta que indica el rubro del tema
particular para cada instituto, asociacién u organismo (por ejemplo todas las normas ASTM relacionadas con
la pulvimetalurgia de los metales duros de WC comienzan con la B), un nimero identificatorio de la norma y
la fecha de la ultima versién. De esta lista incompleta debemos considerar que no todos ellos poseen normas
relacionadas con la pulvimetalurgia en general y la de los metales duros de WC en particular (cement carbide,
hard metals, metal duro, widia).

Practicamente la cantidad de normas relacionadas con la pulvimetalurgia de los metales duros son muy pocas
y estan todas relacionadas con las técnicas de control de la calidad y ninguna con la interpretacion de los

resultados.
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Es muy posible que la razon sea la juventud de esta tecnologia, si tomamos como inicio de la pulvimetalurgia
de los metales duros de WC como el comienzo de la comercializacién de la Widia (alrededor de 1927) no
llega a los 100 afios y debemos considerar que hasta casi la finalizacién de la sequnda guerra mundial estuvo
sumida en el més profundo de los secretos.

Ademas en la actualidad con las técnicas analiticas instrumentales es practicamente imposible mantener una
formulacion en secreto por lo que el éxito o fracaso de las empresas estd mas apoyado en la tecnologia de
proceso y en la velocidad de modernizacion y actualizacion de equipos.

Mencionaremos aquellas normas de control de la calidad relacionadas con el tema a desarrollar y en algunos
casos cuando es necesaria la utilizacion de instrumental analitico especifico mencionaremos la norma con
alguna explicacion adicional.

Las normas referentes son ISO y ASTM que se actualizan periddicamente y las demés son modificaciones o
adecuaciones de ellas.

Una norma interesante para consultar es la ASTM B 2423 — 10 Standard Terminology of Powders Metallurgy,
que contiene un glosario de términos que puede permitir una mejor interpretacion de la literatura en idioma
inglés. Las paginas web siguientes son de consulta y permiten la comercializacion de las normas:

www.astm.org WWW.i50.0rg WWW.iram.com.ar

Pueden leerse las normas 1SO 3252-1999. Powder Metallurgy —Vocabulary y la ASTM B0925.08. Practices for
production and preparation of powder metallurgy (PM) specimens.

Las normas tienen un item denominado Reference donde se indican las otras normas suplementarias o
relacionadas con el tema en forma indirecta o auxiliar. Las normas detallan con exactitud las dimensiones
de los equipos e instrumentos a utilizar, las etapas del proceso, la exactitud de los valores numéricos a
obtener, la cantidad de veces que debe repetirse la medicidn, pero no hacen referencia al significado de los
valores numéricos obtenidos ni fijan maximos o minimos. El objetivo es que varios laboratorios cumpliendo la
misma norma obtengan resultados comparables de una misma muestra ¢ un laboratorio obtenga resultados
comparables de varias muestras.

IV.2 Muestreo

Comenzaremos recordando algunos conceptos y definiciones bésicas que nos permitiran interpretar con mayor
claridad las normas de control de la calidad de las materias primas utilizadas en la elaboracion de metal duro
de WC.

MUESTRA es una porcion de la partida de material tomada en forma tal que haya una alta probabilidad que
su composicion tanto quimica como granulométrica, sea igual, dentro de un error aceptable, a la de la partida
que representa.

El analisis mas exacto carece de valor y puede motivar errores y discusiones si la muestra que se ha empleado
no es verdaderamente representativa.

La operacion de muestreo debe estar a cargo de un técnico que sea capaz ante un caso en particular proceder
con debido criterio teniendo presente las caracteristicas del problema en cuestion.
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El muestreo debe realizarlo un especialista que considere las caracteristicas del material (sélido, si se presenta
en pequefias o grandes partidas, si la partida es homogénea o heterogénea, etc.), cuidar que en las operaciones
de mezcla y reduccion se tomen las precauciones adecuadas y necesarias (evitar su alteracion o modificacion,
variacién de su granulometria, oxidaciones, pérdida de agua, reducciones, eliminacién de sulfuros, etc.)

A pesar que cada muestreo tiene sus caracteristicas propias, en forma general se deben considerar las siguientes
etapas:

1° Extraccion de muestras parciales y obtencion de la muestra combinada (o compuesta)
2° Reduccion de la muestra combinada (o compuesta)
3° Preparacion de la muestra para analisis

1° Extraccion de muestras parciales y obtencion de la muestra combinada (o compuesta)

La cantidad de muestra a tomar depende del error aceptado, del tamafio de la particula mayor, del grado de
heterogeneidad y del componente a determinar. Agregando o sacando una particula de mayor tamafio Ia
variacion en la composicién esta dentro del error tolerado.

En la préctica se establece el peso de muestra a tomar en base a experiencias adquiridas sobre el problema en
particular y se confeccionan tablas.

La cantidad de muestra en masa (expresada en gramos) es proporcional al cubo del didmetro de la particula
mayor. El muestreo puede realizarse a mano 6 con el empleo de los denominados muestreadores. En el primer
caso requiere pocas instalaciones, es sencillo, pero interviene el factor humano que puede llegar a afectar el
resultado. Para facilitar la toma de muestra de materiales en trozo no muy grandes (como concentrados de
minerales) se emplean diversos aparatos ¢ dispositivos mas ¢ menos sencillos como: palas, cucharas, caladores
o0 sondas especiales.

El dispositivo mas simple es un cafio de 10mm a 40mm de didmetro que se introduce en el montén y de
suficiente largo como para llegar al fondo, se retira y se recoge la muestra parcial en un recipiente apropiado,
repitiendo esta operacion las veces que se considere necesario. Presenta la dificultad que se tapone o que no
ingrese hasta el fondo, no siendo representativa la extraccion.

Las sondas son dos cafios concéntricos con una abertura longitudinal. Se introduce cerrado hasta llegar al
fondo, se abre, se gira y golpea para facilitar que se cargue, se cierra, se retira y se descarga en un recipiente
adecuado. Es mas seguro que el cafio porque no se tapona, aunque debe tenerse presente que el tamafio de
la abertura longitudinal debe permitir el paso de las particulas mayores, debiendo tener un ancho de por lo
menos 3 veces el diametro de la particula mayor para evitar que se formen arcos o bévedas que impidan o
dificulten la entrada regular y uniforme del material.
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Figura IV.1: Representacién de dos tipos de sondas

CUARTEO

Esta técnica se emplea en la determinacion de la ley de los minerales y se muestrean partidas grandes de
material (como los de tungsteno y de tantalio), en presencia del vendedor y el comprador o sus representantes.
En Argentina se cre6 en la década del 40 el Instituto Argentino de Promocion Industrial, que era el acopiador
de los vegetales, animales y minerales que se producian en el pais, para luego distribuirlos en el mercado
interno o exportarlos. Por ejemplo el cuarteo de 4 toneladas de scheelita demoraba aproximadamente 4h a 5
h. La técnica se realiza segUn los siguientes pasos:

A) El material se vuelca en el piso (generalmente de chapa o de hormigdn alisado) formando un montén cénico
teniendo cuidado que cada agregado caiga sobre el &pice del cono.

B) Cuando ya se ha formado el montdn cdnico con todo el material, se barre el piso, se junta el polvo y se lo
vuelca en el pice.

C) Se desparrama el material radialmente para formar un tronco cénico o directamente una torta.

D) Se marca en la superficie del tronco conico con un palo o una tabla, dos didmetros perpendiculares, con lo
que queda dividido en cuartos.

E) Se separa con la pala dos cuartos opuestos y se los desecha.

F) Con los cuartos restantes se forma un montén cénico y se repiten todas las operaciones anteriores.

Las operaciones se repiten hasta que el tamafio de la torta sea tal que permita la toma de muestras para el

laboratorio (generalmente se toman cuatro muestras de 150g a 200g cada una).

Figura IV.2: Representacion grafica de la secuencia de un cuarteo de minerales
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Figura 1V.3: Cuarteo de minerales y esquema de una cruz de hierro

A veces el cono truncado se divide en cuartos mediante una cruz de hierro (chapas) o de madera. Dejando la
cruz en su sitio se retiran los dos cuartos opuestos y dejando la cruz se palea sobre el apice de ella los otros dos
cuartos. Las ventajas de esta técnica es que no se necesitan aparatos especiales y puede realizarse en cualquier
lugar como por ejemplo al pie de la mina. La desventaja principal es la de mantener el dpice de la cruz lo mas
perpendicular posible durante el paleado del material para que no se produzca segregacion de particulas.
Para evitar la influencia del factor personal la reduccion de la muestra se puede realizar utilizando dispositivos
mecanicos denominados partidores.

PALA CUARTEADORA
Es una pala plana de bordes altos dividida en tres secciones, las dos laterales cubren 2/3 de la superficie
estando abiertas en ambos extremos y la central esta cerrada en un extremo, cubriendo 1/3 del area total.

1/3 sin fondo _f

pierde material ___a i .
1/3 con fondo

retiene material b
1/3sin fondo e

pierde material /}’"

Figura IV.4: Pala cuarteadora

Se la introduce en el monton, se la retira e inclina para que el material de las dos secciones laterales regrese
a aquel, de manera que el retenido en la seccion central se deposite en un recipiente para formar la muestra
combinada. Es algo inexacta porque las particulas pequefias segregan hacia la seccion central.

PARTIDOR A CANALETA

Consiste en varias canaletas alternadas que cubren una superficie cuadrada o rectangular.

e R I I D

D WP e T IR Y 4.

BNt o % ) T Rrce S Bl -l o

S AT Tt 2t et

Figura IV.5: Partidor a canaleta
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Se coloca sobre una mesa o en el suelo. Se echa sobre ella el material sin que desborden las canaletas.
Levantando el partidor queda sobre la mesa o el suelo, la porcion de la muestra que estaba entre las canaletas.

PARTIDOR DE JONES

Es el partidor mas conveniente para efectuar las reducciones de muestra, esta formado por un ndmero par de
canaletas de igual abertura que descargan a uno y otro lado la misma cantidad. EI material se carga con una
pala chata de igual ancho que el partidor.

Las canaletas deben ser resistentes y suficientemente anchas (aproximadamente 3 veces el didmetro de Ia
particula mayor). Puede tomarse como muestra combinada el material recogido por cualquiera de los lados.
Si el volumen de la muestra combinada es muy grande como para su manipuleo posterior, puede reducirse
repitiendo el proceso tantas veces como sea necesario.

172 12

1/4 1/4 1/4 1/4

1/8 1/81/8  1/8

>

1/16 1/16

Figura IV.6: Partidor de Jones y secuencia de la reduccién del volumen de una muestra compuesta

(tomado de Powder Metallurgy Handbook MNC 6E/1978)

2° Reduccion de la muestra combinada (o compuesta)

Mezclando el mayor nimero y tamafio de muestras parciales se obtiene la muestra combinada que represente
en composicion y granulometria la partida muestreada.

El analisis granulométrico habra de efectuarse antes de la reduccion de la muestra combinada para no alterar
las caracteristicas originales del material.

Para la reduccién de la muestra se utilizan los siguientes procesos mecanicos de trituracién y molienda
mediante: trituradoras a mandibula que reducen la muestra a malla 4 y a rodillo que reducen a menos de malla
4, molinos a disco con los que se puede regular la malla, molinos a bolas y molinos a martillo.

Molize & MARTILLOS “L°

QUEBRABORA CORTADORA A ROLLOS

Figura IV.7: Diferentes maquinas utilizadas para reducir el tamafio de la muestra compuesta (0 combinada)
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3° Preparacién de la muestra para anlisis

Cualquiera sea la tecnologia empleada en la obtencion de la muestra combinada (6 compuesta), deben tomarse
por cuarteo una cantidad de aproximadamente 2kg a 3kg de muestra para laboratorio.

A ese material se le reduce la granulometria hasta valores que no permitan su alteracién quimica (oxidaciones,
eliminacion de azufre, reducciones) utilizando morteros, que pueden estar construidos de los siguientes
materiales:

a) Hierro, cobre 6 bronce
b) Porcelana

¢) Vidrio

d) Mullita ( 3A1,0,. 2 SiO, )
e) Agata

Se toman 4 muestras de aproximadamente 150g a 200g que se colocan en 4 sobres de plastico, se cierran y
se introducen cada uno en un sobre de papel madera. Dos de los sobres deben llevar el nombre de la empresa
compradora y del representante que presencié el cuarteo, en forma andloga se procede con la empresa
vendedora, en ambos casos se identifican con tinta indeleble, cerrados y lacrados. Si la circunstancia lo exige
se preparan otros dos sobres para ser entregados a algin ente verificador o autoridad de comin acuerdo entre
partes (comprador y vendedor).

Tanto el comprador como el vendedor envian, por separado, uno de los sobres a un laboratorio de analisis y se
queda con el otro, llamado contraprueba.

Si comprador y vendedor estan de acuerdo con los resultados obtenidos se efectuara la operacion comercial, si
no lo estan proceden de la misma manera con la contraprueba a los mismos ¢ a otros laboratorios. Si con los
nuevos resultados no hay coincidencia se hace intervenir a un laboratorio certificado que haré de érbitro, por
ejemplo como el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial), que realizara un nuevo cuarteo del material.

Figura 1V.8: Sobre de plastico con muestra de laboratorio (oxido de tungsteno (VI)-WO,)
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Figura 1V.9: Sobre de papel madera que contiene al de plastico con una muestra de laboratorio (anverso y reverso)

IV.3 Muestreo automatico de materiales en movimiento

En una planta industrial de carburo de tungsteno (WC) un contralor técnico seguro es solo posible cuando se
sigue y cumple un sistema eficiente de muestreo.

En procesos continuos un correcto muestreo es mas importante y debe efectuarse en forma totalmente
automatica, donde la representatividad de la muestra depende de la velocidad con que se la tome, es decir de
la velocidad con que se corte la corriente del material en movimiento y de la frecuencia con que se tomen las
muestras parciales.

El operador debe establecer estas variables de acuerdo con las caracteristicas de la corriente del material en
movimiento, del tipo y posicién del muestreador y finalmente de la muestra.

Los estudios realizados para materiales pulverulentos secos dieron como resultados mas confiables (por
ejemplo para el muestreo de carburos) el uso de muestreadores de trayectoria circular (en arco). Los mas
comunes son el Vezin y el Snyder.

flujo de material

entrante flujo de material
entrante

direccion
de
rotacion

desplazamiento
de cortadora
en vaiven

flujo de material

flujo de material
saliente

muestreado

flujo de material
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&

°r

muestreado

flujo de material

Figura 1V.10: Muestreador Vezin (catalogos de Heath & SSherwood Limited) (izq) y muestreador Snyder
(Powder Metallurgy MN Handbook GE/1978) (der)

Las normas relacionadas con las técnicas de extraccion de muestras de materiales pulverulentos aplicables a
las materias primas empleadas en la elaboracién de metal duro son:

_IS0 3954 - 2007-Powders for powder metallurgical purposes - sampling.

_Edition 2 -stage 90.93 -TC 119-SC2.

_ASTM B 215 - 08 - Standard practices for sampling metal powders.



CAPITULOIV | 111

_Subcomision B 09. 02 libro de normas volumen 02.05

También puede ser de utilidad las normas:

_B 213- 97 - standard test method for flow rate of metal powders, revision WK 26869

_B 964 - 09 - standard test method for flow rate of metal powders using the carney funnel
_B 925 - 08 - standard practices for production and preparation of powder metallurgy test specimens
_MPIF 1 - 73 y sus actualizaciones

_SEP80 - 10

_NF A 95 -- 101y sus actualizaciones

_UNI 4885

_JIS Z 2503 y sus actualizaciones

_SIS11. 011

_IRAM 15 - Sistema de muestreo para la inspeccién por atributos. Partes 0, 1, 2y 3

Normas relacionadas que podrian ser de interés:

_IRAM 16 - Sistema de muestreo para la inspeccion por variables. Partes 1, 2, 3,4y 5
_IRAM 17 - Aspectos estadisticos de materiales a granel. Partes 1y 2

_IRAM 18 - Muestreo al azar

Obtenida la muestra de laboratorio de acuerdo a la naturaleza de la sustancia quimica del material se realizan
generalmente los siguientes analisis:

Para el oxido de tungsteno (VI) (WO,)-(Anhidrido tungstico — Triéxido de tungsteno)

a) Determinacion de insolubles

b) Determinacién de residuo por cloracién

¢) Determinacién de la granulometria segun FSSS

d) Anélisis quimico

Para el Tungsteno (W)
a) Determinacion del grado de oxidacion
b) Determinacién de la granulometria segun FSSS

¢) Anélisis quimico

Para Carburos (carburo de tungsteno (WC) — carburos de titanio (TiC-WC) — carburos de tantalio (TaC-NbC), etc.
a) Determinacion de carbon total

b) Determinacién de carbon libre

¢) Determinacion de la granulometria segdn FSSS

d) Densidad aparente

e) Tap density

f) Hall flowmeter

g) Anélisis quimico
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Para Cobalto (Co)
a) Determinacion de sales insolubles
b) Anlisis quimico

Para Negro de humo (NH)
a) Determinacion de cenizas

Para Solventes
a) Determinacién de impurezas por destilacion simple
b) Determinacion de cenizas

Para Lubricantes
a) Determinacion del punto de fusién
b) Determinacion de residuos

Hasta no hace muchos afios los fabricantes de metal duro de WC compraban las materias primas a terceros.
Actualmente por razones econémicas, financieras, geopoliticas y de calidad la tendencia es fabricarse sus
propias materias primas (fundamentalmente los carburos). Como es el caso de Sandvik S.A. que comprd
Eurotungsten de Francia que era uno de sus principales proveedores de carburo. Otros realizan inversiones
para la ampliacion de sus plantas (como Tantal S.A. en la Argentina).

El cobalto es provisto por terceros y viene acompafiado de un certificado de garantia de la calidad, por lo cual
no se le realizan andlisis salvo cuando se sospecha la posibilidad de alguna contaminacion en fabrica y que
denominamos determinacién de sales insolubles.

Generalmente se envia envasado al vacio en panes de 2kg para evitar su oxidacion y que la cantidad expuesta
a la atmosfera sea la menor posible.

El negro de humo (NH) es provisto por terceros y también viene acompafiado de un certificado de garantia de
|a calidad como con el cobalto (Co) eximiéndolo de andlisis en fabrica. En caso de contaminacion en fabrica se
realiza el andlisis determinacion de cenizas.

Se han incluido en el listado, solventes y lubricantes que aunque no son materias primas deben cumplimentar
los mismos requisitos de pureza cuasi-analitica de las materias primas. Estos productos no se fabrican en la
Argentina con la calidad requerida por la pulvimetalurgia y dificilmente estén acompafiados de un certificado
de garantia de la calidad razén por la cual deben realizarse controles adecuados.

Anadlisis quimicos

Los anélisis quimicos desde hace muchos afios no se realizan con las técnicas de la quimica analitica cuantitativa
clasica salvo en casos muy especiales o en fabricas muy pequefias, en su reemplazo se emplean técnicas de Ia
quimica analitica instrumental con el apoyo de la computacién.

A continuacién se mencionan las normas relacionadas con el tema pulvimetalurgico y especificamente aquellas
de metal duro (cemented carbide, hard metal).
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ISO 11873. 2005 — Determination of sulfur and carbon contents in cobalt powders —infrared detection method.
1SO 17352. 2008 — Determination of silicon in cobalt metal powders using graphite — furnace atomic absorption.
ISO 11877. 2008 — Determination of silicon in cobalt metal powders — photometric method.

1SO 11876 - Determinacion de calcio (Ca), cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), molibdeno (Mo),
sodio (Na), niquel (Ni) y cinc (Zn) in cobalt metal powders - flame atomic absorption — spectrometric method.

ISO 4883. 1978 — Determination of contents of metallic elements by X — ray fluorescence - solution method.

Tabla IV.1: Minimo detectable por fluorescencia de rayos X — Método solucién (% en peso)

Elemento Co Fe Mn Mo Nb Ni Ta Ti V W Ir
min. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,10 0,2 0,05 0,10 0,05

Esta técnica es aplicable a todos los carburos, a mezclas de carburos y a polvo de metal duro presinterizado sin

lubricante y a metal duro sinterizado.
ISO 4503.1978 — Determination of contents of metallic elements by X- ray fluorescence - fusion method.

La técnica es aplicable a todos los carburos, mezclas de carburos, polvo de metal duro presinterizado libre de

lubricante y metal duro sinterizado y con un contenido minimo de los elementos que se detallan a continuacion:

Tabla IV.2: Min. y Max. detectables por fluorescencia de rayos X — Método de fusion (% en peso)

Elemento Co Cr Fe Mn Mo Nb Ni Ta Ti v W Zr
min. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,3 0,15 45 0,05
max. 50 2,0 2,0 2,5 5,0 15 5,0 30 30 4,0 95 2,0

ISO 4501.1978 — Determination of titanium- photometric peroxide method.

Aplicable a todos los carburos (menos los que contienen carburo de titanio), polvo de metal duro presinterizado
sin lubricante, metal duro sinterizado.

ISO 7627.1.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry - part1: general

requirements.

ISO 7627.2.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry - part 2:
Determination of calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) and sodio (Na) in contents from 0,001 to 0,02%

(m/m) .
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ISO 7627.3.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry — part 3:
Determination of cobalt (Co), iron (Fe), manganese (Mn) and nickel ( Ni ) in contents from 0,01 to 0,5% (m/m).

ISO 7627.4.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry — part 4:
Determination of molybdenum (Mo), titanium (Ti) and vanadium (V) in contents from 0,01 to 0,5 (m/m).

ISO 7627.5.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry — part 5:
Determination of cobalt ( Co ), iron ( Fe ), manganese (Mn) , molybdenum (Mo) , nickel (Ni) , titanium (Ti) and
vanadium (V) in contents from 0,5 t0 2 % ( m/m).

ISO 7627.6.1983 — Hardmetals — Chemical analysis by flame atomic absorption spectrometry — part 6:
Determination of chromium (Cr) in contents from 0,01 to 2% (m/m).

Esta técnica es aplicable a todos los carburos, mezcla de carburos, polvo de metal duro presinterizado sin
lubricante y metal duro sinterizado. Se ha tratado de seleccionar aquellas normas que se consideran las mas
importantes dentro de las ISO y ASTM, la mayorfa de las cuales no tienen equivalente en normas de otros

paises.

NORMAS RELACIONADAS
ISO 4491.1.1989 — Metallic powders — Determination of oxygen content by reduction methods - part 1:
general guidelines.

1SO 4491.2.1997-Metallic powders — Determination of oxygen content by reduction methods - part 2: less of
mass on hydrogen reduction (hydrogen loss) .

ISO 4491.3.1997 — Metallic powders — Determination of oxygen content by reduction method s- part 3:
hydrogen reducible oxygen.

Esta determinacion se puede aplicar en carburos, tungsteno (W) y cobalto (Co).

DETERMINACION DE CARBONO TOTAL (TOTAL CARBON, CARBON TOTAL, CT)

1SO 3907.2009 - Hardmetals Determination of total carbon — gravimetric method

Esta norma describe la determinacién del contenido de mas de 4g de carbono (C) /100g de muestra, lo que
permite su aplicacién en los carburos empleados en la elaboracién de metal duro de WC (WC —WC-TiC —TaC-
NbC), mezclas de carburo, metal duro presinterizado (sin lubricante) y metal duro sinterizado.

El método consiste en pasar oxigeno (0,) a través de un tubo de combustion (que se encuentra dentro de un
horno) que contiene una navecilla con la muestra (a la cual se le agrega un fundente).

A alta temperatura el oxigeno (0,) reacciona quimicamente con el carbono (C) contenido en la muestra y el
anhidrido carbénico (CO,) producto de la reaccién se pasa por un frasco de absorcion que contiene asbesto
con hidréxido de sodio (NaOH) el que retiene el anhidrido carbénico (CO,) por formacion de carbonato de
sodio (Na,CO,).
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C+0,—2C0,  CO,+ 2 NaOH (2 Na,CO, + HO
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Figura IV.11: Esquema de un equipo para la determinacion (gravimétrica) de carbono total — (Ct)

A_Generador de oxigeno (0,), pureza mayor a 99%

B_Requlador de presién

C_Regulador de caudal

D_Purificador y eliminador de humedad y carbono (C) del oxigeno (0,), contiene perclorato de magnesio y
asbesto embebido en soda cdustica

E_Horno de combustion, temperatura requerida 1573 K (1300 °C)

F_Tubo de combustién de porcelana

G_Navecilla de porcelana conteniendo la muestra (la masa m, a pesar) en balanza analitica no debe contener
mas de 0,03g de carbono (C) mezclada con un fundente (virutas de estafio (Sn), cobre (Cu), hierro (Fe) de alta
pureza y libres de carbono (C))

H_Purificador y eliminador de humedad (perclorato de magnesio)

|_Absorbedor de anhidrido carbonico (CO,) (asbesto embebido en soda caustica)

Se pesa antes (tara) y después de la determinacion. Es recomendable realizar previamente una determinacion
que se denomina blanco que consiste en efectuarla sin la colocacién de la muestra en la navecilla y otra que
hace a la determinacién del contenido de carbono de muestras patrones de carburos.

m,-m . 27,29 =gC/100g

M,

Donde:

m, = mMmasa expresada en gramos de la muestra

m, = masa expresada en gramos de anhidrido carbonico (CO,) obtenido en la determinacion del blanco
m, = masa expresada en gramos de anhidrido carbonico (CO,) obtenido en la determinacion de la muestra

27,29 = Factor de conversion de anhidrido carbénico (CO,) a carbono (C)

CARBONOS TOTALES TEORICOS (CT)
Carburo de tungsteno (WC)
Ctde6,12% a 6,18%

Carburo de titanio (TiC)
Ct 19,50%
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(WC/TIC - 50/50)
Ctde 12,70% a 12,95%

(WC/TIC - 70/30)
Ctde 9,8% a 10,0%

(WC/TC/TaC - 1:1:1)
Ctde 10,70% a 10,90% (TaC como TaC/NbC 80-20)

(WC/TiC/TaC - 40/30/30)
Ct de 10,50 % a 10,60 % (TaC como TaC/NbC 70-30)

(WC/TiC/TaC - 50-30-20)
Ctde 9,90% a 10,10 % (TaC como TaC)

Carburo de Tantalio (TaC)
Ct6,22%

(WC/-TaC - 50/50)
Ct 6,25% (TaC como TaC/NbC 95-5)

(WC/TaC - 50/50)
Ct 6,55% (TaC como TaC/NbC 80-20)

(WC/TaC - 20/80)
Ct 6,15% (TaC como TaC)

Actualmente las determinaciones se realizan con instrumental analitico adecuado a la medicion de carbono en

carburos y mezclas de carburos, también se utiliza para la determinacion simultanea de azufre (S) y carbono (C).

Los hornos de combustion son de induccién de alta frecuencia, con detector por infrarrojo de carbono y/o

azufre, lo que aumenta su precision y permite disminuir la cantidad de calibraciones, con un buen rendimiento

e intervalos de limpieza programados, lo que permite condiciones de determinacion controlada por PC e

impresion automatica de informes.

Durante mucho tiempo las determinaciones de carbon total se realizaron por una técnica denominada

volumétrica, ésta era de una operatividad complicada y fue superada por el método gravimétrico, como lo

demostraron los trabajos de investigacion cuando el contenido de carbono de la muestra supera los 4g de

carbono (C) /100g de muestra.
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Figura IV.12: Equipo para la determinacion del contenido de carbono (C) (catélogos de Leco Corporation)

DETERMINACION DE CARBONO LIBRE (FREE CARBON, CARBON LIBRE, CL)
ISO 3908. 2009 — Hardmetals — Determination of insoluble (free) carbon (C) gravimetric method

La norma permite determinar el contenido de carbono (C) que ha quedado libre (sin combinarse quimicamente)
en carburos, mezcla de carburos, material presinterizado libre de lubricante y material sinterizado.

El proceso puede describirse esquematicamente:

Se pesa 1,000 g de muestra y se coloca en un crisol (capsula) de platino y se le agrega lentamente 15 cm? de
4cido nitrico (HNO,) (1:3) dejando reaccionar en frio.

Cuando no se observa mas reaccion se agregan 5 cm?® de acido fluorhidrico (HF) calentando suavemente a
bafio marfa o en plancha hasta que cese el desprendimiento de vapores.

Se filtra a través de un crisol de platino lavando con agua destilada hasta la eliminacion de acidos en los
liquidos de lavado.

Se coloca el crisol filtrante en estufa a 473 K (200 °C durante 1 h, se enfria en desecador y se pesa en balanza
analitica (A) *).

Se calcina en horno mufla levantando la temperatura lentamente hasta 1273K (1000 °C) en atmosfera de
oxigeno (0,) y se lo mantiene a esa temperatura durante 15 min.

Se enfria en desecador y se lo pesa en balanza analitica (B)**, (A*~B**) .100 = C libre g /100g de carbono
Donde:

(A) * - peso del crisol filtrante antes de la calcinacion

(B)**- peso del crisol filtrante después de la calcinacion

Carbono libre permisible maximo 0,05 g/100 g de carburo (o muestra).

IV.4 Determinacion de la densidad de materiales pulverulentos Métodos de medicion
Densidad aparente — (apparent density, p)

El método consiste en dejar fluir libremente el polvo a través de un orificio de 2,5 mm de didmetro de un
embudo hasta llenar un recipiente cilindrico de dimensiones conocidas, que se encuentra a una distancia
predeterminada del orificio del embudo y medir la masa en gramos del polvo que lo llena.
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Figura IV.13: Equipo para la determinacion de densidad aparente (apparent density, p,) (PowderMetallurgy NMC Handbook 6E/1978)

El recipiente tiene una capacidad de (25 + 0,05) cm® y un didmetro interior de (30 + 1) mm. El embudo tiene
un orificio de (2,5 + 0,2) mm pero en casos especiales puede emplearse un orificio de (5,0 + 0,2) mm. Ambos
elementos deben estar construidos de materiales no magnéticos, de suficiente dureza y espesor como para
evitar distorsiones.

La determinacion de la densidad aparente se obtiene segun:

pa = Densidad aparente =M /V =M .2°(g .cm?), donde

V' = Volumen del recipiente (cm?)

M = Masa de polvo (g)

Es una determinacion aplicable a carburos muy importante en la mezcla de polvos y material presinterizado sin
lubricante, como informacién para la preparacion del material para prensar. Todo el dispositivo se encuentra
sobre una base de vibracién libre horizontal y se recomienda no emplear menos de 150 cm? de muestra.

Normas para la determinacion de la densidad aparente:

IS0 3923.1.2008 - Metallic powders — Determination of apparent density —Part 1 —funnel method

1SO 3923. 2.1981- Metallic powders - Determination of apparent density — Part.2 —Scott volumeter method
ISO/DIS 3923.2 - Metallic powders- Determination of apparent density —Part 2 — Scott volumeter method

B 0329.06 - Test method for apparent density of metal powders and compounds using the Scott volumeter

También pueden consultarse las siguientes normas y sus actualizaciones:
Alemania - SEP 83-69

Francia - NFA95 — 201

Italia - UNI 4888

Japén - JIS Z 2504

Suecia - SIS 11- 1030

Tap density - (p)
El procedimiento consiste en colocar una masa determinada de polvo en un cilindro graduado y someterlo a
una vibracién controlada, midiendo el volumen final que ocupa la muestra.

Luego se aplica la siguiente expresién:
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pt = Tap density (g.cm?)=M/V, donde
M = Masa de polvo (g)
V' = Volumen de polvo introducido (cm?)

Las distintas normas ofrecen algunas alternativas. El cilindro puede ser de diferentes volimenes y graduaciones,
la vibracion puede ser manual o mecénica y en algunas se permite el uso de lubricantes.

Tabla 1V.3: Variaciones de pt

Capacidad del cilindro (cm?) Masa de muestra (g) p, (g.cm?)
100 100 =02 1
100 50 =02 1
25 100 =02 7
25 50 =02 2a7
25 20 =0 2

02 mm

A\g‘
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|

v
/%

Figura 1V.14: Equipo para la determinacion de tap density (p)

Las normas que se pueden consultar son:

ISOFDIS - Metallic powders - Determination of tap density

1SO 3953.1993 -Metallic powders — Determination of tap density

B 0527. 06 - Test method for determination of tap density of metallic powders and compounds

También pueden consultarse las siguientes normas y sus actualizaciones:

Alemania - SEP 83 - 69

Francia - NFA95 - 112

Suecia - SIS 11 -1032

Es aplicable a las mismas sustancias que la densidad aparente en la operacion de prensado.
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Flowability

Se mide el tiempo requerido por 50g de polvo para atravesar el orificio de un embudo de dimensiones
standard. El equipo necesario para la determinacién es comercializado por la firma Alcan Metal Inc.de USA'y
debe previamente ser calibrado. Los valores obtenidos y sus aplicaciones son las mismas que las de densidad
aparente y tap density.

Las normas que se pueden consultar son:

ISO 4490.2008 - Metallic powders - Determination of flow rate by means of a calibred funnel (Hall flowmeters)
B 0212.09-Test method for apparent density of free flowing metal powders using the hall flowmeter funnel
Pueden consultarse las siguientes normas y sus actualizaciones:

B0213 .09 - Test method for flow rate of metal powders

Alemania SEP - 82-69

Francia NF-A 95— 113

[talia UNI - 4887

Suecia SIS-11-1031

IV.5 Determinacion de la granulometria

Los materiales en estado pulverulento presentan algunas dificultades en la medicidn de sus propiedades fisicas.
Los cristales son tridimensionales razén por la cual se les puede medir tres de sus dimensiones: largo, ancho y
espesor. Generalmente se le mide la dimensién de mayor longitud que se denomina el largo.

Un tamafio de cristal de 10 pm significa que su mayor dimension o sea el largo es de 10 pm cualquiera sea
la técnica de fabricacion de la sustancia cristalina, aunque todos los cristales que la componen no tienen las
mismas dimensiones.

Con las dimensiones y la cantidad de cristales de un lote de un carburo de tungsteno (WC) puede graficarse
una curva de Gauss, pero en produccion es engorroso calcular una distribucién probabilistica para cada lote de
material, por lo cual se hace uso del concepto de particula.

PARTICULA Porcion sélida discreta, de limites definidos cualquiera sea su forma y tamafio, de masa desestimable
con respecto al sistema que pertenece. Al tamafio de la particula no se le puede fijar un limite superior, pero el
limite inferior lo constituye el molecular, porque este concepto no considera las particulas subatémicas.

Cuando tienen formas geométricas definidas reqgulares (cubo-esfera) basta conocer una sola dimension lineal
para fijar todas las propiedades geométricas de las mismas (superficie, volumen, etc.), tal como sucede con el
didmetro en las de forma esférica.

En el caso que no tengan formas regulares debera recurrirse a lo que se llama didmetro de particula, dado
como la dimension que mejor defina el tamafio de la particula para aquella propiedad del sistema con la que se
correlaciona. Para particulas no esféricas, se definen diametros denominados equivalentes, éstos se clasifican
en dos grupos: a) directos, que se definen por medidas de las particulas en si mismas y b) indirectos, los que se
definen por propiedades del sistema que dependen del tamafio de particula.

La determinacion del tamafio de particula (granulometria) de materiales pulverulentos utilizados en Ia
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fabricacion de metal duro de WC (hard metal, cemented carbide) se realiza con el empleo de varias técnicas:

TAMIZADO El tamizado es la técnica mas sencilla y usual para realizar el andlisis granulométrico de un
sistema de particulas, pero estéd limitado inferiormente por el valor de 75 pym por una razon simplemente
tecnoldgica, pues no es posible construir tamices con aberturas mas pequefias y uniformes a pesar que se
fabrican micromallas para el andlisis de catalizadores.

La técnica consiste en fraccionar una cantidad conocida de material en distintas porciones que pasan por un
tamiz de una cierta abertura y son retenidas por otro de abertura menor, a la fraccion retenida por este tamiz
se lo denomina retenido por. Esta tecnologia no es muy exacta debido a que la posibilidad que una particula
pase por la abertura de un tamiz depende de varios factores: Distribucion de tamafios de la muestra, cantidad
de muestra sobre el tamiz, geometria de las particulas, angulo de la particula con respecto al tamiz, duracion
del tamizado, etc.

En la practica esta técnica es empleada en la clasificacién granulométrica de material terminado (sinterizado)
como los pellets de WC-W,C, ya que el tamafio de particula de la materia prima para fabricar metal duro de
WC se encuentra por debajo de los 75 pm.

Tabla IV.4: Ejemplo de una especificacion de clasificacion de un material por tamizado

REED &iignénr
A DIVISION OF REED TOX. COMAMNY
PO, BOX 2113, HOUSTON, TEXAS 7001

n3) 926-321
METALLURGICAL DEPT. SPECIFICATION
SPECIFICATION NO.___MS 620E __ SHEET 4 OF &
TABLE I. CLASSIFICATION CHART

NOMINAL
SIZE 10 on 20 14 on 20 20 on 30 30 on 40
2| 10 1 Max.
1o
gl12 10 Min.*
-
w
.| 15 1 Max.
a
@ 16 20 Min.*® 10 Min.*
«w
=
= | 18 20 Min.* 1 Max.
o
8120 10 Min.* 10 Min.* 10 Max. 1 Max.
=
&
E 30 5 Max. 10Max. 85 Min. 25.:Max.
B3
E 40 1 Max. L. Max. 10Max. 75 Min.
2| s0 1 Max. 5 Max.
=
A

60 1 Max.

*CUMULATIVE TOTAL RETAINED ON SIEVES MARKED * SHALL BE 85% MINIMUM.

Serie de tamices
El tamiz est4 formado por una serie de alambres entrecruzados perpendiculares entre si, de forma tal que dejen
agujeros cuadrados. También existen tamices formados por chapas perforadas.
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Figura IV.15: Ejemplo de tamices de forma simple y de forma de onda

En 1867 Von Rittinger propuso para establecer las aberturas nominales de los tamices que el drea de la malla
de un tamiz determinado fuese el doble de la del subsiguiente, es decir que las aberturas cumplan con una
progresion geométrica creciente con razén igual a 2 =1,414. Richards propuso para acercarse a la unidad
que la relacién fuese de 2% = 1,189.

En USA aparecio la serie Tyler en 1910 que usé como referencia una tela de 200 hilos por 25,4 mm (1 pulgada).
En esta denominacion el tejido estd hecho con alambre de didmetro 0,05334 mm (0,0021 pulgada) y las
aberturas son equivalentes a 74 um (0,0029 pulgadas). Las aberturas de los tamices siguientes se obtenian
multiplicando por 0,0029. Se convertian las medidas a micrometros y se redondeaban los valores obtenidos
multiplicando por (2" )" siendo n = 1,2,3,4,

Damos a continuacion una tabla que relaciona las distintas denominaciones de mallas, siendo la mas empleada
la Tyler que coincide con la Norma ASTM E 11.70 (ANSI Z 23.1)

Tabla IV.5: Tabla comparativa de mallas correspondientes a diferentes normas internacionales

COMPARISON OF TESTING SCREENS
TYLER STANDARD U. S. STANDARD BRITISH STANDARD L.M.M. SCREENS
APERTURE APERTURE APERTURE APERTURE
Mesh In. mm, Mesh in. mm. Mesh In. mm. Mesh In. mm.
2% | 312 7.925 2% | 315 8.00
263 6.680 3 265 8.73
3% 221 5.613 3%z | 223 5.66
.185 4.699 4 187 4.76
5 .156 3.962 5 157 4.00
6 131 3.327 6 132 3.36 5 1320 3.34
7 110 2.794 7 A1 2.83 6 1107 2.81
8 .093 2.362 8 0937 238 7 0949 2.41 5 .100 2.54
9 078 1.981 10 0787 2.00 8 0810 2.05
10 065 1.651 12 0661 1.68 10 .0660 1.67 8 082 1.574
12 055 1.397 14 .0555 1.41 12 0553 1.40
10 .050 1.270
14 048 1.168 16 0469 1.19 14 0474 1.20
12 0418 1.056
16 039 991 18 10394 1.00 16 0395 1.00
20 0328 833 20 0331 84 18 0336 85
16 0312 792
24 0276 701 25 .0280 71 22 0275 70
20 025 635
28 0232 589 30 .0232 .59 25 0236 60
32 0195 495 35 .0197 50 20 0187 50 25 020 8
35 0164 417 40 0165 .42 36 0168 421 30 0166 421
42 0138 351 45 0138 35 44 0139 358 35 0142 361
40 0125 317
48 0116 295 50 0117 .297 52 0116 295
60 0097 246 60 0098 .250 60 0099 252 01 254
65 0082 208 70 0083 210 72 0083 211 60 0083 211
80 0069 175 80 0070 177 85 0070 177 70 0071 180
100 0058 147 100 0059 149 100 0060 152 80 0062 157
90 0055 139
115 0049 124 120 0049 125 120 0049 125 100 0050 127
150 0041 104 140 0041 105 150 0041 105 120 0042 107
170 0035 088 170 0035 088 170 0035 088 150 0033 084
200 0029 074 0 0029 074 200 0030 076
250 .0024 081 230 0024 062 240 0026 085 200 0025 083
270 0021 .053 270 .0021 053 200 +.0021 .053
|| 325 0017 043 325 0017 044
400 .0015 037

NOYES ON TABLE — (1) The base of the Tyler series is the 200 mesh screen with aperture equal to .0029 inches or 0.74 mm. The ratio between apertures
of consecutive screens is the square root of 2. For closer sizing a series of intermediate screens are available, the ratio between apertures of consecutive
screens in the Dcuble Tyler series, being the fourth root of 2, Ow mg to manufacturing difficulties, no Tyler screens finer than 400 mesh are available. Tyler
screens coarser than 2% mesh are available but are not numbered.
basc of the U. S, Bureau of Standards series is the 18- mesh screen with 1.00 mm. aperture. The ratio between apertures of consecutive screens

is the fourth root of 2.

(3) The ratio between apertures of consecutive British Standard screens is only approximately equal to the fourth reot of two because wire diameters
are hmlled to lh0le occurring in the S.W.G. series.

@) screens, wire diameter equals aperture and aperture in inches :qll:is one divided by twice the mesh number,

(5) Ad:plcd by D.C.G. from presentation in Chem. Eng, & Mining Review, Juno 10, 1940. Original source: Ore Dressung Laboratory of University of

Melbourne.
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Las mallas sostenidas por marcos adecuados se colocan en soportes que vibran accionados por motores con

una frecuencia y un tiempo determinado por las normas.

Figura IV.16: Mallas con marcos (tamices) y maquina vibradora (catalogo Granulometria (R3)-Rheinisch Strae 36-W. Germany)

Tabla IV.6: Especificaciones de las mallas

Designacion Designacién P ) ! Mgfii_da de los . - Didmetro del
esandr | ematioe | LI | TR | e | Mo mnontdo |, 2
de malla malla e ellos ° de malla (mm)

M ) €) &) (5) (6) )
125 mm 5" 5 +3.70 mm 130.0 mm 130.9 mm 8.00
106 mm 4.24" 4.24 +3.20 mm 110.2 mm 111.1 mm 6.30
100 mm 4" 4 +3.00 mm 104.0 mm 104.8 mm 6.30
90 mm 312" 3.5 +2.70 mm 93.6 mm 94.4 mm 6.30
75 mm 3" 3 +2.20 mm 78.1 mm 78.7 mm 6.30
63 mm 212" 2.5 +1.90 mm 65.6 mm 66.2 mm 5.60
53 mm 2.12" 2.12 +1.60 mm 55.2 mm 55.7 mm 5.00
50 mm 2" 2 +1.50 mm 52.1 mm 52.6 mm 5.00
45 mm 13/4" 1.75 +1.40 mm 46.9 mm 47.4 mm 450

37.5mm 112" 1.5 +1.10 mm 39.1 mm 39.5mm 450
31.5mm 11/4" 1.25 +1.00 mm 32.9mm 33.2mm 4.00
26.5mm 1.06" 1.06 +.800 mm 27.7 mm 28.0 mm 3.55
25.0 mm 1.00" 1 +.800 mm 26.1 mm 26.4 mm 3.55
22.4 mm 7/8" 0.875 +.700 mm 23.4 mm 23.7 mm 3.55
19.0 mm 3/4" 0.750 +.600 mm 19.9 mm 20.1 mm 3.15
16.0 mm 5/8" 0.625 +.500 mm 16.7 mm 17.0 mm 3.15
13.2mm .530" 0.530 +410 mm 13.83 mm 14.05 mm 2.80
12.5 mm 12" 0.500 +.390 mm 13.10 mm 13.31 mm 2.50
11.2 mm 7/16" 0.438 +.350 mm 11.75 mm 11.94 mm 2.50
9.5mm 3/8" 0.375 +.300 mm 9.97 mm 10.16 mm 2.24
8.0 mm 5/16" 0312 +.250 mm 8.41 mm 8.58 mm 2.00
6.7 mm .265" 0.265 +.210 mm 7.05mm 7.20 mm 1.80
6.3 mm 174" 0.250 +.200 mm 6.64 mm 6.78 mm 1.80
5.6 mm NO.31/2 0.223 +.180 mm 5.90 mm 6.04 mm 1.60
4.75 mm NO. 4 0.187 +.150 mm 5.02 mm 5.14 mm 1.60
4.0 mm NO. 5 0.157 +.130 mm 4.23 mm 4.35mm 1.40
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3.35mm NO. 6 0.132 +.110 mm 3.55mm 3.66 mm 1.25
2.8 mm NO. 7 0.110 +.095 mm 2.975 mm 3.070 mm 1.12
2.36 mm NO. 8 0.0937 +.080 mm 2,515 mm 2.600 mm 1.00
2.0mm NO. 10 0.0787 +.070 mm 2.135mm 2.215mm .900
1.7 mm NO. 12 0.0661 +.060 mm 1.820 mm 1.890 mm .800
1.4 mm NO. 14 0.0555 +.050 mm 1.505 mm 1.565 mm 710
1.18 mm NO. 16 0.0469 +.045 mm 1.270 mm 1.330 mm .630
1.0 mm NO. 18 0.0394 +.040 mm 1.080 mm 1.135 mm .560
850 pm NO. 20 0.0331 +35 pm 925 pm 970 ym .500
710 ym NO. 25 0.0278 +30 pm 775 pm 815 um 450
600 um NO. 30 0.0234 +25pum 660 pm 695 um 400
500 pm NO. 35 0.0197 +20 pm 550 pm 585 pm 315
425 pm NO. 40 0.0165 +19 pm 471 pm 502 pm .280
355 um NO. 45 0.0139 +16 pm 396 ym 425 pm 224
300 pm NO. 50 0.0117 +14 ym 337 pm 363 pm .200
250 pm NO. 60 0.0098 +12 pm 283 um 306 ym .160
212 ym NO. 70 0.0083 +10 pm 242 ym 263 um .140
180 pm NO. 80 0.0070 +9 um 207 pm 227 pm 125
150 pm NO. 100 0.0059 +8 um 174 ym 192 pm .100
125 pm NO. 120 0.0049 +7 ym 147 pm 163 pm .090
106 pm NO. 140 0.0041 +6 Um 126 pm 141 pm 071
90 pm NO. 170 0.0035 +5pum 108 pm 122 pm .063
75 um NO. 200 0.0029 +5pm 91 um 103 pm .050
63 ym NO. 230 0.0025 +4 um 77 pym 89 um .045
53 um NO. 270 0.0021 +4 ym 66 pm 76 pm .036
45 pm NO. 325 0.0017 +3 um 57 ym 66 pm .032
38 pm NO. 400 0.0015 +3 pm 48 pym 57 ym .030

Fisher Sub-Sieve Sizer (FSSS)

Es el método de determinacion del tamafio de particulas (granulometria) en pulvimetalurgia y preferentemente
aplicado a los metales duros. Como se habra observado en todos los certificados de andlisis, certificados de Ia
calidad y/o especificaciones, figura la sigla FSSS.

La determinacion se basa en el equipo y las investigaciones de Gooden, Ernest L. y Smith, Charles M. (Ind.
Eng. Chem. Anal. ED 12,479-482, 1940, Measuring average particle diameter) relacionadas con el estudio del
tamafio de particulas de polvos para insecticidas.

El tratamiento matematico comienza con el desarrollo de la ecuacion de Gooden y Smith.

I
60,000 || ncFDI? M?
14 | (vD-M)3(P-F)

dm =

Donde:
dm = didmetro promedio de las particulas expresado en micrémetros (um)
60,000/14 = Factor de conversion de unidades



CAPITULOIV | 125

n = viscosidad del aire en Poises

C = conductancia del medidor de flujo (caudalimetro) por unidad de presion de aire (g. cm?)

F= diferencia de presién por la resistencia del caudalimetro (g. cm?)

D= densidad de la muestra (g.cm?3)

L = longitud del compactado de la muestra (cm)

M = masa de la muestra (g)

V' = volumen aparente de la muestra compactada (cm?)

P = presidn de aire sobre la muestra (g.cm?)

El didmetro promedio de las particulas puede ser expresado como Sw superficie especifica del polvo en cm? por
g de polvo seco 0 como S, superficie especifica del polvo seco en cm? por cm® de polvo seco.

4 4
dmzi6 x 10 Sw=76 d 10—

p Sw p dm

6 x10* ¢ _6 x10°

dm=
So ¢ dm

Donde:
p = densidad del material del cual estd compuesta la muestra (g. cm?3)
Sw = superficie especifica en cm? por gramos de material (cm2.g™")

S° = valor numérico de la superficie especifica en cm? por cm?® de material (cm?.cm™)

El equipo consta de una bomba que insufla una corriente de aire requlada y a presién constante que pasa a
través de un tubo que contiene una masa determinada de material (muestra). La corriente de aire que sale
del tubo es medida por un caudalimetro que empuja una columna de liquido (agua). Utiliza el concepto
de permeabilidad de un polvo al pasaje de una corriente de aire y su relacién con el tamafio promedio de
particula. Una corriente de aire fluye mas facilmente a través de un polvo grueso que de uno fino.

Puede medir tamafios de particula desde 0,20pm hasta 50,0um independientemente de la naturaleza del
material, el sencillo mantenimiento, su funcionamiento sin necesidad de célculos (incluso a veces sin previa
calibracion) y ademas la rapidez de las determinaciones ha permitido su aceptacién casi universal.

El menisco del nivel de la columna de agua mide en un grafico (si se encuentra previamente calibrado)

directamente el didmetro promedio de las particulas del material (muestra).



126 | METALDURO

control de rango de

granulometria
ventana control

nivel de agua .
grafico movil de curvas

tubo de vidrio con
cremallera (se columna de agua
aprieta con

: escala de porosidades
torquimetro)

control columna de
agua

control pasaje
aire

control de presion tubo con muestra

(o patron)

vastago
Figura IV.17: Equipo Fisher Sub Sieve Sizer (catalogo N° 14-312 de Fisher Scientific)

Es importante aclarar que la mayoria de los equipos que se ofrecen comercialmente estan calibrados para ser
utilizados en la industria de los insecticidas, del cemento vy la farmacéutica aunque actualmente se ofrecen
patrones y equipos calibrados para las materias primas correspondientes a la pulvimetalurgia del metal duro
de WC (las curvas del grafico mévil estan dibujadas).

El National Institute of Standards and Technology (NIST) provee patrones de alta calidad y valor metroldgico para
la calibracion de equipos, ofrecidos en envases con certificado de la calibracién donde figura su granulometria y
porosidad. También pueden utilizarse como patrones polvos cuyas granulometrias se hayan obtenido por otras
técnicas de mayor precision y exactitud.

Algunos proveedores de equipos también ofrecen directamente los patrones en la cantidad necesaria dentro
de un tubo muestra que tiene grabada la porosidad, la granulometria y en algunos casos el valor hasta el cual

debe apretarse con el torquimetro la perilla del equipo.

Transcribo algunas direcciones que pueden ser de utilidad:
_Inquiries about NIST Boulder laboratories

inquiries@boulder.nist.gov

_Calibrations
calibrations@nist.gov

_Information technology
[TL-inquiries@nist.gov

_Material measurement laboratory
mmlinfo@nist.gov

_Metric program
TheSl@nist.gov
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_Standards Information Center

ncsci@nist.gov

_Standards Reference Materials

srminfo@nist.gov

_Weights and measures

owm@nist.gov

El procedimiento de medicion del tamafio promedio de particulas (FSSS) puede resumirse considerando que el

grafico movil tiene curvas correspondientes al material a medir (ha sido calibrado).

1° Se coloca en uno de los extremos del tubo de muestra un tapon perforado cubierto con un disco de papel
(inicialmente provisto por el equipo y si se utiliza papel de filtracion media se requiere hacer las correcciones
necesarias).

2° Se pesa (con precision de 0,01g) la muestra de polvo seca en una cantidad en gramos exactamente igual a
la densidad del material del cual estd compuesta (indicaremos las cantidades correspondientes a cada una de
las materias primas de los metales duros de WCQ).

3° Se coloca el tubo muestra en posicion vertical teniendo la precaucion de que el tapon perforado quede como
fondo y con la ayuda de un embudo se traspasa el material muestra pesado al tubo muestra.

4° Se coloca un disco de papel sobre el polvo y sobre él un tapén perforado.

5° Se coloca el tubo en el soporte del equipo y se desplaza con la perilla un vastago en el interior del tubo hasta
que haga contacto con el tapon perforado superior.

6° Se aprieta con un torquimetro (suministrado por el equipo) la perilla hasta un valor predeterminado
indicado en los tubos muestras patrones o determinado por una calibracién previa explicada en los catalogos
suministrados con el equipo.

7° Se desplaza el grafico mévil de curvas hasta hacer coincidir la guia del vastago con el valor de porosidad
indicado en una escala que se encuentra en su base con el suministrado por el tubo muestra patron.

8° Se enciende el equipo teniendo la precaucion de no mover el grafico mévil de curvas.

9° La columna de agua asciende por la columna de vidrio (coloreada para una mejor visualizacion).

10° Cuando se mantiene a una altura constante el nivel de la columna de agua se lee en el grafico mvil
de curvas (si es necesario extrapolando) que valor de tamafio de particula promedio (granulometria FSSS)
coincide con el nivel del menisco de la misma.

Se ofrecen equipos modernos con mejoramiento de sus funciones y agrupados bajo la denominacion de

Subsieve Autosizer (SAS) Particle Sizing.

Otras normas relacionadas con la granulometria de polvos:

ISO 10070 - 1991 - Metallic powders: Determination of envelope — specific surface area from measurements
of the permeability to air of a powder bed under steady-state flow conditions

ISO 10076 — 1991-Metallic powders: Determination of particle size distribution by gravitational sedimentation

in a liquid and attenation measurement
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ISO 4497 — 1988 — Metallic powders: Determination of particle size by dry sieving

ASTM - B0430 - 97R06EQ01T — Test method for particle size distribution of refractory metal powders and related
compounds by turbidimetry

ASTM - B330 - 07 — Standard test method for Fisher number of metal powders and related compounds
ASTM — 859 — 03 (2008) — Standard practice for de aglomeration of refractory metal powders and their
compounds prior to particle size analysis

ASTM — B 761 - 06 — Standard test method for particle size distribution of metal powders and related
compounds by X- Ray monitoring of gravity sedimentation

Algunos productos de etapas intermedias de la fabricacién de metal duro de WC y-o materias primas son
controlados o analizados en fabrica por métodos sencillos y rapidos, que no siempre estan normalizados y en
detrimento de su precision y exactitud.

Se detallan a continuacion algunas de estas determinaciones:
Oxido de tungsteno (V1) — (Anhidrido tungstico - triéxido de tungsteno —WO,)

a) Determinacion de insolubles

Se calcina entre 623 K (350 °C) y 673 K (400 °C) durante 5 min, una muestra de WO, superior a 40g.

Se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesan 20 g (puede pesarse una cantidad arbitraria que llamaremos
M) que se coloca en un vaso de precipitados de 250 cm?, se le agregan 150 cm? de una solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) al 20% recién preparada y filtrada, se calienta hasta disolucién total de la muestra, se deja
enfriar y decantar durante una hora, se agrega agua destilada hasta completar un volumen de 200 cm?,

Se deja decantar durante 30 min y se filtra por papel de filtro de velocidad media, se lava el papel de filtro con
solucion de hidroxido de amonio (NH,OH) fria al 5%.

Se pasa el papel de filtro a un crisol de platino previamente tarado (pesado), se seca en estufa a 473 K (200
°C) durante 30 min. y se calcina en horno mufla a 1273 K (1000 °C) durante 1 h.

Se deja enfriar en un desecador y se pesa, se coloca el crisol nuevamente en la mufla durante 15 min. a 1273
K (1000 °C), se deja enfriar y se pesa.

Si se observa constancia de peso se calcula el contenido de insolubles:

Si se emplearon 20 g de muestra, donde:
A = peso del crisol, B = peso del crisol +insoluble y (B —A) . 5 = g insoluble / 100 g WO,

Si se emplearon M g de muestra, donde:
A= peso del crisol, B = peso del crisol + insoluble y (B —A) . 100 /M = g insoluble / 100 g WO,
Méaximo recomendable 0,01%
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b) Determinacion de la granulometria segin FSSS
Se debe pesar 7,16g trioxido de tungsteno (WO,) y se aplica el procedimiento de medicion detallado en Fisher
Sub-Sieve Sizer (FSSS).

¢) Determinacion del residuo por cloracion

Se calienta en un horno mufla igual al empleado en la determinacién de carbono total una navecilla de cuarzo
a 473 K (200 °C) durante 15 min. con pasaje de cloro (Cl.) previamente burbujeado en un frasco lavador que
contenga cloruro de azufre (I1) ( SC.).

Se deja enfriar la navecilla en un desecador hasta temperatura ambiente, se le colocan dentro de ella 2,000q
de WO, (efectuando una pesada en balanza de precision).

Se la coloca dentro del tubo de combustion haciendo pasar una corriente suave de cloro (Cl.), aumentando la
temperatura entre 973 K (700 °C) y 1023 K (750 °C) durante 3 h, se la extrae y se deja enfriar en un desecador
hasta temperatura ambiente y se pesa.

Se coloca nuevamente en el tubo de combustion en las mismas condiciones durante 15 min., se deja enfriar en
un desecador hasta temperatura ambiente y se pesa.

El proceso debe repetirse tantas veces como sea necesario hasta obtenerse constancia de peso, cuando se
alcance esta situacion se limpia la navecilla con un pincel de pelo de marta y se la pesa vacia. Donde:

A= peso de la navecilla con el residuo B = peso de la navecilla vacia y (A - B) . 50 = g residuo por cloracién
/100 g WO,

Maximo recomendable: 0,01%

d) Determinacién de hierro (Fe), calcio (Ca) y magnesio (Mg)

Estos elementos se determinan actualmente con técnicas analiticas instrumentales, antiguamente se utilizaba
una titulacion con el 4cido etilendiamino tetraacético (EDTA) 6 su sal sodica, luego de fundir la muestra con
carbonato de sodio y potasio (NaKCO,) y el residuo obtenido con sulfato acido de potasio (KHSO,) y el empleo
de murexida, eriochrome black T y 4cido salicilico como indicadores.

Las mismas determinaciones que se detallaron para el oxido de tungsteno (V1) son aplicables a otras materias
primas de tungsteno como el acido tungstico (H,WO0,) y el paratungstato de amonio (APT).

Tungsteno (W)

Es un producto intermedio entre la materia prima (WO, — H,WO, — APT) y el carburo de tungsteno (WC). Las
determinaciones que se realizan se denominan grado de oxidacion y granulometria, normalmente se hacen
al pie del tubo del horno de reduccion y a periodos de tiempo predeterminados. Con los datos obtenidos se
efectdian las correcciones necesarias.

Actualmente ambas determinaciones se realizan en forma automética y se transmiten los resultados a una
computadora para la correccién.
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a) Determinacién del grado de oxidacion

Se pesa en un crisol de porcelana tarado (pesado) 1,000 g de tungsteno (W), se coloca tapado parcialmente
en un horno mufla con una entrada muy suave de oxigeno (0,) a 723K (500 °C).

Se aumenta lentamente la temperatura hasta llegar a los 1073K (800 °C), se mantiene durante 30 min., a
continuacion se enfria en desecador hasta temperatura ambiente y se pesa. Donde:

A = peso del crisol con 1,000 g de tungsteno (W)

B = peso del crisol luego de la calcinacién y (B —A) .100 = grado de oxidacion %

Si en lugar de pesar 1,000 g de tungsteno (W) se pesaran M g
(B—A).100/M = grado de oxidacion %

Grado de oxidacion tedrico del tungsteno (W) = 26,11%
Grado de oxidacion del tungsteno (W) minimo = 25,80%

b) Determinacién de la granulometria segin FSSS
Se debe pesar 19,39 de tungsteno (W) y se aplica el procedimiento de medicion detallado en Fisher Sub-Sieve
Sizer (FSSS).

Negro de Humo (NH)

El negro de humo empleado en la fabricacién de los carburos utilizados en el metal duro (WC, WC-TiC, TaC-
NbC) es de una calidad especial que normalmente esté4 avalada por los certificados de calidad entregados por
sus fabricantes.

En algunos casos especiales se le realiza una determinacion de su contenido de cenizas.

a) Determinacion de cenizas

Se pesa en un crisol de porcelana previamente tarado 1,000 g de negro de humo (NH), se coloca en un horno
mufla tapado con entrada de oxigeno (0,) y se eleva la temperatura muy suavemente hasta 1273 K (1000 °C).
Se mantiene a esa temperatura durante 15 min., para luego enfriar en desecador hasta temperatura ambiente
y se pesa. Se repite el procedimiento hasta obtener dos pesadas iguales. Donde:

A = peso del crisol vacio con tapa, B = peso del crisol con tapa luego de la calcinacion y (B - A) .100 = ¢
cenizas / 100 g de NH

Si en lugar de pesar 1,000 g de negro de humo (NH) se pesaron Mg (B - A) . 100 / M = g cenizas / 100 g NH

Maximo recomendable 0,02%
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Solventes

Se utilizan en la etapa de elaboracién de metal duro denominada preparacion de moliendas y aunque no son
materias primas, por su contacto con aquellas, se les exige una pureza equivalente (o sea cuasi analitica).

El espectro de solventes utilizados actualmente es muy amplio y propio de cada fabrica de metal duro, algunas
utilizan solventes puros (de alta pureza), otras mezclas de solventes de un determinado punto de ebullicion
(mezclas azeotrdpicas) y otros cortes de hidrocarburos derivados de la destilacion del petréleo (generalmente
naftas) pues poseen equipos de alta hermeticidad e instalaciones antiexplosivas.

Cualquier sustancia a utilizar como solvente debe cumplimentar una serie de especificaciones basicas que
veremos en la preparacion de las ‘moliendas” ademas de las que establezca la fabrica de metal duro y que
generalmente estan garantizadas por el certificado de calidad suministrado por el proveedor.

El andlisis de estas sustancias se realiza con el auxilio de la quimica analitica instrumental y la técnica mas
empleada es la cromatografia en fase gaseosa cuantificando la determinacién por el método de standard
interno.

También pueden hacerse determinaciones rapidas por destilacion simple, que consiste en separar liquidos de
sélidos no volatiles o liquidos de punto de ebullicion inferior a 423 K (150 °C), la diferencia entre los puntos
de ebullicion debe ser entre 30 K (30 °C) y 60 K (60 °C).

El liquido que se quiere destilar, la mezcla de liquidos o el liquido con el sélido no volatil se coloca en un
recipiente de un vidrio especial de forma esférica denominado balén de destilacién junto con esferas de vidrio
o porcelana que evitan una ebullicién violenta, en la parte superior se coloca un termémetro cuyo bulbo se
encuentre a la altura de la salida de los vapores.

El calentamiento por razones de seguridad no debe realizarse con mechero.

A la salida del balén de destilacion se conecta el refrigerante enfriado con agua en cuyo interior el vapor se
condensa y el liquido se recoge en un recipiente adecuado que permita medir su volumen.

Se confecciona una tabla midiendo la temperatura a intervalos predeterminados de volumen de destilado

recogido.

termometso

agiua

balon de
destilacion

Figura IV.18: Equipo para destilacion simple
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Acetona
Muestra Ducomar
250em3 residuo I em3

temperatura en 2C

50 100 150 2060

cem3 de destilado recogido

Figura 1V.19: Destilacion simple de acetona

Las flechas son indicativas de un incremento de la temperatura de destilacién producido por la presencia de
impurezas.

a) Determinacion de cenizas

Se calienta a bafio maria o suavemente sobre plancha (en ausencia de llama), 100 cm?® de solvente dentro
de un vaso de precipitados de 250 cm?, hasta que su volumen permita utilizar un crisol de porcelana tarado
(pesado) (A).

Se calienta el crisol de porcelana en plancha hasta evaporacién total y se coloca en estufa a 473 K (200 °C)
durante 30 min.

Se enfria en desecador y se pesa (B). Donde:

A = peso del crisol vacio (tara), B = peso del crisol + residuoy (A —B) = g de residuo / 100 g de solvente
Maximo recomendable 0,01 %

Lubricantes

Al'igual que los solventes aunque no son materia prima se les exige una pureza cuasi analitica y su variedad
es muy amplia y depende de cada fabrica de metal duro cual va a utilizar.

Cualquiera sea la naturaleza del lubricante (siempre organico, si bien puede ser de origen natural o sintética)
el control de calidad se realiza con el auxilio de la quimica analitica instrumental.

Si el lubricante es una mezcla de parafinas, la técnica analitica de mejores resultados es la espectrografia con
registro en el infrarrojo utilizando ventana de bromuro de potasio.

a) Determinacion de residuos.

Se pesan 10 g de muestra en una capsula de platino previamente tarada (pesada) (A), se calienta en horno
mufla comenzando a 473K (200 °C) elevando lentamente la temperatura hasta 1273K (1000 °C), se mantiene
en dicha temperatura durante 30 min, se enfria en desecador y se pesa (B). Donde:

A = peso de la capsula vacia (tara), B = peso de la capsula + cenizas y (A —B) x 10 = g residuo / 100 g
lubricante
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Maximo recomendable 0,01 %

b) Determinacién del punto de fusion

Las determinaciones del punto de fusion de una sustancia organica permiten en algunos casos identificar a la
sustancia o en forma aproximada su grado de pureza.

El equipo a utilizar consiste en un matraz de cuello largo en cuyo interior se mantiene perpendicular mediante
un tapén a un termémetro.

Se llenan % del volumen del matraz con acido sulfurico (H,SO,) concentrado.

La sustancia cuyo punto de fusion se va a determinar se introduce en un tubo capilar (adquiribles en droguerias
con los dos extremos abiertos, razén por la cual previamente deben cerrarse en uno de sus extremos calentando
rapidamente sobre un mechero muy suave) en un volumen tal que llene 2 mm de altura del tubo (a veces es
necesario moler previamente la muestra).

Se pega el capilar al extremo del termémetro con una gota de 4cido y se introduce hasta que la mitad del
capilar quede a la altura del nivel del acido en el matraz y se calienta con mechero primero rapidamente
hasta que la temperatura leida en el termdmetro se encuentre cerca de la del punto de fusion de la sustancia
analizada y luego lentamente.

La fusion del material generalmente comienza en la parte superior del capilar y luego se traslada al resto que

generalmente se presenta al final completamente transparente a la temperatura que corresponde al punto de
fusion.

' =—— termometro
3

R IR L L TG R Fe L RERTENS

acido
sulfurico conc.

capilar

- matraz o balon

Figura 1V.20: Equipo para determinar puntos de fusion.

Las técnicas de destilacion simple en el caso de los solventes y de punto de fusién para los lubricantes no deben
considerarse como técnicas analiticas absolutas de identificacion de sustancias, sino como técnicas auxiliares a
utilizar en fabrica ¢ en laboratorio que son muy Utiles en casos que por no contar con el instrumental adecuado
deben tercerizarse los andlisis y se genere un problema de tiempo en la necesidad de obtencién de resultados.
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CapituloV
PREPARACION DEL METAL DURO DE WC - 1

V.1 Formulacién y preparacion de metal duro de W

Cualquiera sea la calidad (formulacion) del inserto o placa soldada de metal duro de carburo de tungsteno
(WC) (hard metal, metal duro, cemented carbide, widia) que se desee fabricar debe cumplimentarse un proceso
de fabricacion constituido por una serie de etapas ineludibles, algunas de las cuales son comunes a todos los
procesos pulvimetaldrgicos.

El proceso clasico y més antiguo esta graficado a continuacion y explicaremos detalladamente cada una de

sus etapas.

eliminacion
fase liquida

wc
TaC/NbC CICJC | barro metal
Tic/WC

. | dure -
o
lubricante :]:H:I |J__| |i_| |j |J__|
lFig. V4

fase liquida

rolado (rolling)

Figura V.1: Diagrama de las primeras etapas de la fabricacién de polvo de metal duro de WC.

La primera etapa es de mezcla, homogenizacién o como se lo denomina en fabrica, de molienda y la seccién o
espacio fisico donde se la realiza, se denomina seccion molinos.

Los molinos se fabrican con acero AlSI 304, aunque se hicieron ensayos recubriéndolos internamente con metal
duro 6 con adiprene, producto quimico eldstico (elastdmero marca registrada por Du Pont de E. I. D Nermours&
Co.) para evitar la contaminacién del material con el polvillo que se desprende, producto del rozamiento de
las bolas de metal duro con las paredes del molino. Estos ensayos no dieron resultados practicos aceptables.
Hasta hace algunos afios y actualmente en algunas fabricas se colocan en los molinos de 5kg a 7kg de la
mezcla de carburo de tungsteno (WC), cobalto (Co), carburo de tantalio/niobio (TaC/NbC) y carburo de titanio
(TiC) o carburo mixto (WC /TiC) en las proporciones segun la calidad (formulacién) del metal duro a preparar.
Se agregan 100 g de un lubricante, 3 | de un solvente y 15 kg de esferas (bolas) de metal duro de carburo de
tungsteno (WC) de alto contenido de cobalto (Co).

Los molinos utilizados tienen la forma y dimensiones indicadas en la figura siguiente.
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lubricante

i fase liquida (solvente)
e | we bolas ( 15 kg)
TaC/NbC
capacidad aproximada Tic/we
10dm Co
340 mm (5a7kg)
AISI/SAE 304

| —
200 mm

Figura V.2: Esquema aproximado de un molino a bolas y su carga

El lubricante agregado con el transcurso del tiempo se fue cambiando, inicialmente se utilizo alcanfor, vaselina,
glicerina, parafinas de diferentes composiciones y actualmente productos sintéticos derivados de polietileno
glicoles (como el carbowax marca registrada de Dow Chemicals), el P.V.A. (polimero del acetato de polivinilo),
Tex-Wax de Texaco A.G., etc.

Las cualidades més importantes de una sustancia a emplear como lubricante en pulvimetalurgia es ademas de
su alta pureza, la de ser facilmente eliminable y sin dejar residuos en el material.

Generalmente se utilizan parafinas de punto de fusion 323 Ka 325 K (50 °C a 52 °C), solubles en el solvente a
utilizar y cuya composicién contenga la mayor cantidad de hidrocarburos de menos de 29 atomos de carbono
(C). También se utilizan los lubricantes sintéticos en la fabricacién de calidades en metal duro para desgaste,
aunque solamente las primeras se usan para la fabricacion de metal duro para arranque de viruta.
Personalmente no he observado una diferencia sustancial en el uso de uno u otro tipo de lubricantes en el metal
duro para desprendimiento de viruta (en el mercado argentino), incluso con el uso de lubricantes sintéticos,
que son materias primas importadas y cuando el inserto era de pequefias dimensiones, podia sinterizarse
directamente, obviando la etapa de presinterizacion.

Como la diferencia de la densidad de peso entre los componentes del metal duro es muy grande, por ejemplo
la densidad de peso del cobalto (Co) es casi la mitad de la del carburo de tungsteno (WC), la mezcla en seco
es practicamente imposible (y mas dificultosa cuando debe agregarse carbono (C) en forma de negro de
humo (NH) para balancear el contenido de carbono de la formulacion), ademés las particulas de tan pequefias
dimensiones quedan cargadas con una alta densidad de carga eléctrica, que generan fuerzas electrostaticas de
repulsion dificiles de superar o dicha mezcla se realizaria en un tiempo poco practico a nivel industrial, razon
por la cual se realiza en fase hiimeda con la inclusion de un liquido con propiedades de solvente.

Su inclusion disminuye el efecto de las fuerzas electrostaticas de repulsion, lo cual permite condiciones de
mezcla y homogenizacion aceptables.

Se ensayaron dispersoras de alta velocidad para homogenizar mezclas cuyos componentes tuvieran diferencias
de densidad de peso tan grandes como las anteriores.

Estas técnicas fueron eficientes en otro campo de aplicaciones, pero en la preparacion de calidades o
formulaciones pulvimetalurgicas, la generacién de tan alta energia cinética provoca inevitablemente ademas
de las oxidaciones, una deformacion notable de los cristales de los carburos.

Los solventes utilizados como fases liquidas también variaron con el tiempo: agua, acetato de etilo, tolueno,
alcoholes, acetona, mezclas azeotrdpicas (metanol/ benzol, acetona /ciclohexano) y actualmente con el uso de
instalaciones herméticas y antiexplosivos, se utilizan cortes de naftas.
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Las propiedades de las fases liquidas a utilizar son equivalentes a la de los lubricantes. Deben ser de alta
pureza, facilmente eliminables, no dejar residuos en el material y no deben reaccionar con los componentes
del metal duro.

El agua fue rapidamente desechada como fase liquida debido a que reacciona quimicamente con el cobalto
(Co).

En el afio 1966 la firma Fagersta Bruk del grupo econémico Fagersta Bruk A.B. de Suecia fabricaba metal duro
en un establecimiento industrial denominado Duria S.A. situado en la intercesion de las calles Rincdn y Perd,
de la localidad de San Justo, provincia de Buenos Aires (en esa época los capitales extranjeros que se radicaban
en el pais no podian utilizar sus nombres de origen) empleando como fase liquida a la sustancia quimica con
propiedades de solvente denominada cloruro de metileno (CL,CH,). Se importaba de algunas de las filiales
principalmente de USA, de la firma alemana Quimica Hoechst S. A. debido a que no habia produccién nacional.
El equipo econdmico del gobierno de ese momento incremento las dificultades de importacion de productos
quimicos que como consecuencia directa origing el incumplimiento de los plazos de entrega de los importadores
y un incremento en los precios, en este caso particular de la fase liquida, comenzd a incidir en el costo de
fabricacion del metal duro. Producto de la escasez de ese solvente se me encomendé encontrar un reemplazo

para dicha fase liquida.

Los requisitos a cumplimentar por la nueva fase liquida en esa época eran:
a) no reaccionar con los componentes del metal duro.
b) su punto de ebullicién no superar los 323 K (50 °C).
¢) ser lo menos explosivo e inflamable posible.
d) que su destilacion no produzca una cola de impurezas.
e) solubilizar totalmente al lubricante (en esa época se utilizaba parafina).
f) no atacar al acero de los molinos ni las gomas utilizadas en los 0'ring y mangueras de los equipos.
g) ser inocuo para la salud (en esa época no se conocian las reglamentaciones relacionadas con la higiene
y/o sequridad industriales actuales y se cumplimentaban directivas de Suecia).

h) en lo posible ser de fabricacion nacional y de precio inferior al del cloruro de metileno.

De todos los solventes consultados del manual de la firma alemana Farbwerke Hoechst A.G. (M) Hoechst,

Germany que cumplimentaban los requisitos indicados ninguno se fabricaba en el pais y debian importarse.

Se consultd a Solvents and Alled Substance Manual by C. Marsden y Solvents by Thomas H. Durrans, dos
manuales muy utilizados en esa época por la industria de la pintura y de los adhesivos y luego de multiples
ensayos y experiencias se llego a la conclusion que ningun solvente cumplia con todos los requisitos, por lo cual
se comenzo el estudio de mezclas binarias (mezclas de dos sustancias quimicas liquidas con propiedades de
solventes) entre las cuales se eligieron las denominadas quimicamente como azeotrépicas (cuando el punto de
ebullicién de la solucion mezcla es inferior al punto de ebullicién de cada uno de sus componentes individuales
puros).
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Tres cumplimentaron todos los requisitos:
FORMULA N°1 — PUNTO DE EBULLICION 331K (58 °C)
Metanol 39,50% (en volumen)

Benceno 60,50% (en volumen)

FORMULA N°2 — PUNTO DE EBULLICION 329K (56 °C)
Metanol 20,56% (en volumen)
Tetracloruro de carbono (Cl4C) 79,44% (en volumen)

FORMULA N°3 — PUNTO DE EBULLICION 329K (56 °C)
Metanol 12,00% (en volumen)
Acetona 88,00% (en volumen)

Se hicieron ensayos y andlisis de las tres formulaciones, se prepararon moliendas con ellas y se analizé el
metal duro obtenido con cada una de ellas y fundamentalmente porque sus componentes eran de fabricacion
nacional y menos agresivos a los plasticos y gomas utilizados en esa época, se eligié a la formulacion N°1.

Durante 1966 se envid el correspondiente informe a la casa matriz de Suecia y cuando se encontraba cerca de
cumplirse el afio de su utilizacion en Argentina se recibi6 la aprobacién para su uso y la observacion de que
serfa considerada como alternativa en el uso de fase liquida de molienda. A veces pienso que Argentina puede
haber sido el primer pais del mundo que utilizé como fase liquida una solucion azeotrépica.

Estas soluciones se utilizan actualmente muy poco y han sido reemplazadas, en parte porque se ha comprobado
que la mayoria de sus componentes son cancerigenos o estan incluidos en el RENPRE (Registro Nacional
de Precursores Quimicos) que publica el SEDRONAR (Secretaria de Programacion para la Prevencion de la
Drogadiccion y la Lucha Contra el Narcotrafico).

Los molinos se colocan sobre rodillos que lo hacen girar a una velocidad de 60 rpm, de manera que las bolas no
giren con el material, cuando éstas llegan a la parte superior del recorrido, caen sobre aquel que se encuentra
en el fondo, generando un doble efecto: mezcla (homogeniza) e impacto.

El tiempo de molienda depende la composicién quimica del metal duro y de la granulometria del carburo de
tungsteno (WC). Ademas son producto de la experiencia y privativos de cada fabrica.

Si esta constituido por carburo de tungsteno (WC) de cualquier granulometria y cobalto (Co) en cualquier
proporcién, la duracion es de 48 h.
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Figura V.3: Recorrido de las bolas en un molino
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Si esta constituido por carburo de tungsteno (WC) de tamafio de particula entre 1 pmy 2 pm, cobalto (Co)

entre 6% y 10% y pequefias cantidades de carburo de tantalio /niobio (TaC/NbC), la duracion es de 120 h.

Cuando los productos sean carburo de tungsteno (WC) de tamafio de particula entre 2 um y 4 um, cobalto
(Co), carburo de tantalio /niobio (TaC/NbC) y carburo de titanio (TiC) o carburo mixto (WC/TIC) la duracién es
de 96 h.

También se utilizaron maquinas de columna y vibratorias, luego molinos de una capacidad de 100dm? a 500
dm? (litros) encamisados, para poderlos calentar al final de la molienda con agua o aceite, para eliminar la fase
liquida (solvente) sin necesidad de pararlos y terminar la molienda con material seco.

Esta tecnologia sin embargo se encuentra a punto de ser abandonada y es reemplazada por equipos mas
rapidos y eficientes.

Durante la mezcla (homogenizacién, molienda) ademas de los procesos fisicos que se producen, el cobalto (Co)
forma sobre la superficie de las particulas de los carburos, una pelicula que favorece a las reacciones quimicas
que se produciran en el proceso de sinterizacion.

Del proceso de mezcla (homogenizacion, molienda) se obtiene un barro del cual hay que eliminar la fase liquida
(solvente). Durante el periodo en el que se utilizaba agua o solventes de alto punto de ebullicion, aquella se
eliminaba por centrifugacion. Cuando se comenzaron a utilizar solventes de bajo punto de ebullicién, se los
elimind por calentamiento en equipos equivalentes a un bafio marfa utilizando como elemento calefactor agua
6 aceite caliente.

También se elimina empleando estufas con corriente interna de un gas inerte caliente o por el pasaje en hornos
continuos con una contra corriente de un gas inerte, siempre a temperaturas superiores al punto de ebullicion
de la fase liquida (solvente), pero inferior al punto de fusion del lubricante.

En algunos casos los solventes, por su precio, son de recuperacion rentable, razén por la cual se adosa al equipo
un intercambiador de calor u otro equipo que permita su reciclado. En todas las situaciones econémicas, deben
cumplirse normas de higiene y sequridad industrial.

Eliminado el solvente, el barro que sali6 de los molinos se transformé en un polvo hiimedo (por la presencia del
lubricante y de vestigios de solvente no eliminado totalmente), del cual se separan las bolas por pasaje a través
de zarandas y por medio de mallas se trata de transformar en un conglomerado de particulas cuasi esféricas
0 geométricamente lo més cercano a esferas, por un proceso denominado rolling (en fabrica se lo denomina
rolado o granulado).

Antiguamente este proceso se realizaba pasando el polvo sobre zarandas vibratorias inicialmente con malla N°
40 y luego N° 60 (segun clasificacion Tyler). Luego se introducia todo el polvo en un molino de dimensiones
adecuado hasta obtener el material de la granulometria deseada.

Otra tecnologia de proceso tamizaba el polvo para romper los grumos y luego se lo prensaba en forma de
barras, se las rompia por vibracién y agitacion a través de mallas y finalmente se lo granulaba (rolaba) en un
tambor giratorio, se separaba por vibracion la fraccion comprendida entre mallas generalmente N° 40 y N° 60.
Las particulas al deslizarse entre ellas van adquiriendo una forma cuasi esférica pero de irregulares dimensiones
y consistencia. Estas técnicas también han sido reemplazadas.

Este polvo himedo y constituido por particulas cuasi esféricas puede ser sometido a dos procesos diferentes

que dependen de la geometria de la pieza terminada y de factores econémico financieros.
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Es rentable la construccién de una matriz metélica para el prensado automético, si la produccién es seriada
(generalmente insertos) y la pieza es de geometria simple. En cambio si ésta Ultima es muy complicada
(generalmente placas para soldar, guias, piezas varias para las industrias de minerfa, del petréleo, de la madera,
etc.), se prensa una barra cuyo seccién sea lo mas préximo a la forma geométrica de la pieza terminada, en lo
que se denomina prensa de barras.

A la pieza prensada por cualquiera de los dos métodos anteriores se le elimina el lubricante en una operacion
denominada desparafinado.

Fig.V.I prensa de eliminacion mecanizado
barras de lubricante, H2(H2/N2)

] J_ - . H2(H2/N2)
o] = F %

sinterizado

rensa P i
p eliminacion

automatice de lubricante, H2(H2/N2)
Vacio
W — P

Figura V.4: Diagrama de la segunda etapa de la fabricacion de metal duro de WC

La doble denominacion desparafinado/presinterizado se debe a que generalmente en una misma operacion
y en un mismo horno se realizan los dos procesos en forma casi simultdnea: eliminacion del lubricante y
adquisicion del material de una resistencia mecanica que permite su mecanizado.

El desparafinado se realiza en hornos continuos muy parecidos a los empleados en la reduccion del oxido de
tungsteno (VI) (WO,), el material se desplaza con una contracorriente de un gas protector (hidrogeno (H,) o
la mezcla hidrogeno/nitrégeno (H,/N,) producto del cracking de amoniaco). Térmicamente los hornos estan
divididos en tres zonas:
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Figura V.5: Esquema de un horno de desparafinado/presintetizado y zonas de calentamiento
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Figura V.5A: Seccion transversal del tubo del horno de desparafinado/presintetizado (izq.) y corte de una nave (der.)
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Las navecillas estan construidas con el mismo acero que el horno y su velocidad de desplazamiento son de 60
cm.hy es la misma para todas las calidades de metal duro.

En la primera zona se eliminan los gases ocluidos, gases adsorbidos, gases absorbidos, el agua presente en
forma de humedad y los vestigios de fase liquida (solvente) que podria no haberse eliminado en la etapa
anterior del proceso y comienza a fundirse el lubricante.

En la segunda zona de mayor temperatura, el lubricante pasa totalmente al estado liquido y termina de
eliminarse sin descomponerse ni dejar residuo en el material (una de las razones del empleo de una atmosfera
protectora es evitar la presencia de oxigeno (0,) y la posibilidad que el lubricante se queme y deje un residuo
carbonoso en el material).

En la tercera zona la temperatura es inferior a la correspondiente al punto de fusion del cobalto (Co), pero es
aquella a la cual, éste sufre una transformacién alotrépica y pasa de cobalto alfa (Co a) a cobalto beta (Co ),
con lo cual se transforma en una sustancia de consistencia plastica (sin llegar a fundir) que moja al resto de las
particulas que lo acompafian y actia como adhesivo, situacion que permite que el material adquiera una cierta
resistencia mecanica que permita su manipuleo y suave mecanizado.

La temperatura mas importante es la correspondiente a esta zona, debido a que depende de la calidad
(formulacién, composicion quimica) del metal duro.

Los hornos se instalan inclinados hacia la boca de carga (o sea hacia adelante) donde se recoge el lubricante
fundido que en algunos casos se justifica su recuperacion.

Por ejemplo tres calidades pertenecientes a la clasificacion de la norma I1SO 513 con la denominacién P de
nombres de fantasia P, , P, , P, , tienen tres temperaturas diferentes de presinterizado en su ultima zona.

P, — 1003K (730 °C),

P, - 993 K(720 °C),

P,, - 973 K(700 °C)

Si la pieza presinterizada no necesita ser modificada en su geometria (generalmente insertos), pasa
directamente a la Ultima etapa del proceso que es la sinterizacion.

Si se ha presinterizado una barra, se la somete a operaciones de mecanizado utilizando herramientas especiales
y con condiciones de corte poco severas hasta obtener la pieza de la geometria deseada.

Para el mecanizado se utilizan piedras (muelas) diamantadas con ligas de aleaciones de cobre, discos y mechas
de diamante con velocidades de corte no inferiores a 1600m.min”".

Actualmente se han desarrollado discos y mechas con una capa de revestimiento de metales duros denominados
submicrograno o micrograno depositados electrostaticamente con un rendimiento muy superior y menor
contaminacién ambiental.

Las piezas presinterizadas y luego mecanizadas son sinterizadas como Ultima y mds importante etapa del
proceso, adquiriendo sus propiedades quimicas, fisicas y metalUrgicas finales. Este proceso tiene la caracteristica
de ser irreversible, y cualquier defecto que aparezca, no es modificable.

El dnico defecto de naturaleza quimica de probable solucién es el desbalance del contenido de carbono. Si el
inserto o la placa tienen un contenido de carbono menor al requerido por su formulacién quimica, se puede

sinterizar nuevamente (resinterizar) en las mismas condiciones, pero sumergida en negro de humo. Si en
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cambio el contenido de carbono es superior al requerido, se sumerge en una mezcla de oxido de aluminio en
polvo con 0,5% de negro de humo.

Estas dos técnicas son de resultado dudoso debido a que la mayoria de las veces el efecto es solamente
superficial y el interior del inserto o de la placa no modifican su contenido de carbono, pero pueden ser Utiles
en piezas de desgaste en las que trabaja Unicamente su superficie.

En algunos casos si una de las dimensiones de una pieza es mayor a tres veces a las de las otras dos, es muy
probable que sufra una deformacion en el plano de su dimensién mayor. Esto se compensa resinterizandolo.
Se coloca un peso sobre el plano de la deformacién (trozo de grafito de pureza pulvimetalurgica con alma de
material refractario que soporte la temperatura de sinterizacion).

En este caso debe evaluarse si se justifica las disminucidn de las propiedades pulvimetalurgicas de la pieza
(debido a la doble sinterizacion) frente al envio de la misma a scrap.

En los inicios de la pulvimetalurgia se sinterizaba en hornos similares a los empleados para la carburacion,
luego se utilizaron los hornos empleados por la metalurgia en el tratamiento térmico de los aceros, los
llamados hornos de vacio y actualmente los llamados hornos continuos o de ciclo completo, que desparafinan,
presinterizan y sinterizan, también llamados hornos de vacio, a los que habria que agregar los denominados
de media y baja presion.

Hemos desarrollado las diferentes etapas del proceso de elaboracion de metal duro de WC comunes en su
mayoria a las de la pulvimetalurgia en general.

Con el transcurso del tiempo el desarrollo de otras disciplinas fundamentalmente la electrénica, la computacion,
y la mecanica han permitido que la pulvimetalurgia tome dichos desarrollos en beneficio propio y los adapte
a sus necesidades y el proceso antes descripto a pesar de estar vigente todavia en algunas fabricas ha sido
mejorado con dos objetivos, bajar costos de fabricacion y responder a las necesidades y exigencias cada vez
mayores de las maquinas herramientas.

No olvidemos que el metal duro nacié con tornos de transmisién a correa y actualmente deben cumplimentar
las exigencias de un CNC.

V.2 Actualizacion de los procesos de fabricacion de la primera etapa

a) MOLIENDA EN MOLINOS ATTRITORES

En el proceso de molienda (homogenizacién, mezcla) se utilizan bolas de metal duro como elemento de mezcla
y molienda.

En la fabricacién de metal duro se emplean actualmente prensas de accién rapida, lo que requiere el uso de un
material de granulado uniforme, que garantiza un adecuado llenado de la matriz, obteniéndose como resultado
una densidad de material homogénea, una disminucion de las tensiones, reduccién de las deformaciones y una
alta exactitud en las medidas del producto terminado.

El efecto de una molienda de material en un cilindro (molino) con bolas esféricas y por rotacion longitudinal
depende de la energia cinética de las bolas. Esta es funcion de su velocidad de movimiento y de su masa, que
Se expresa como:

Ec =% mv?,



CAPITULOV | 143

donde :

m es la masa (kg) y v la velocidad ( m.seg™)

En un molino de bolas de estas caracteristicas la velocidad con que las bolas golpean a las particulas de polvo,
es un parametro constante, cuyo valor numérico es el de la aceleracion de la gravedad (g), razén por la cual
para aumentar la energia cinética debe aumentarse la masa (m) de las bolas, magnitud que esta limitada por
las dimensiones del molino.

Para que la velocidad de las bolas no sea constante, conviene que éstas se desplacen horizontalmente.

N s T e

7 8 \ / N
/ \ fa )
{ I\
\ g /f \. /

\\,_‘_4______// \‘“»-.___/ 4

g= k v 4‘ k

Ec= Ao mg?t? Ec="mv?

Figura V.6: Variacion de la energia cinética de las bolas segun su trayectoria

De esta manera la masa esta elevada a la potencia primera, pero la velocidad a la sequnda potencia, de modo
que un pequefio incremento de su valor, genera un aumento considerable de la energia cinética, lo que permite
disminuir la masa de las bolas, dicha situacién aumenta la superficie especifica de contacto de las bolas con
el polvo de la molienda.

En definitiva un aumento de la efectividad de una molienda en un molino de bolas se obtendria haciendo girar
a mayor velocidad las bolas y disminuyendo su radio.

El problema constructivo se resolvié reemplazando el cilindro movible horizontal (molino) por un cilindro fijo
vertical (tambor). Este Gltimo se denomind en USA con el nombre de attritores y consisten en un cilindro
vertical fijo soportado por un marco, en cuyo interior las bolas de metal duro son de un tamafio menor a la de
los molinos rotativos y empujadas horizontalmente a una velocidad controlada por un agitador revestido de
metal duro.

salida
liquido
refrigerante

S—

bolas

entrada
liquido
refrigerante

—

rotacion bolas por empuje agitador

Figura V.7: Esquema del funcionamiento de los molinos attritores
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Como una parte de la energia cinética se transforma en calor, el recipiente del molino esta encamisado para
permitir su refrigeracién (generalmente con agua), lo que permite la utilizacion de fases liquidas de molienda
de muy bajo punto de evaporacion. Ademéas esta cerrado por una tapa hermética que permite la introduccion
de un gas protector para evitar la incorporacion de oxigeno durante la molienda, ya que los carburos tienden
a absorber y adsorber oxigeno debido a que su pequefio tamafio de particula les genera una gran actividad
superficial.

La velocidad de las bolas se genera por el empuje de un agitador que se introduce por la tapa y es accionado
por un motor de velocidad controlada.

La molienda se termina en forma de barro, la descarga se produce por una boca de descarga situada en el fondo
del tambor, por gravedad o con la ayuda de una bomba externa a doble diafragma de teflén, anteponiendo un
filtro a la entrada de aquella, para retener las bolas.

También puede pasarse un liquido calefactor (agua o aceite) por la camisa del tambor para eliminar la fase
liquida (que se puede recuperar con un circuito exterior a través de un intercambiador de calor) y descargarse
el polvo semiseco por la boca de descarga o la boca de carga del tambor.

Durante la colision de dos esferas el material que se encuentra entre ambas es molido. El grado de molienda es
dependiente de la mayor superficie especifica que presiona entre ambas esferas sumando la energia cinética
de ellas.

Figura V.8: Presion entre dos bolas de molienda tedricamente esféricas

El radio del area circular de presion entre dos bolas de molienda (esféricas) iguales, presentada por I. Pupke en

el tercer International Powder Metallurgy Conference (1970) est4 dado por:

: 3
a=|15(1-p%) Fre =111 VFoE

Donde:

a = radio area circular de presion

F = fuerza de colision

H = numero inverso al valor de Poisson
r = suma de curvaturas

E = modulo de elasticidad del material con el cual estan hechas las bolas

Puede ser facil conocer la superficie de contacto de esferas siempre que tengan iguales dimensiones, porque

todos los pardmetros concernientes al material de éstas son semejantes.
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El factor r de todos los pares de bolas es igual debido a la constancia de las dimensiones.
Como: 1, =,

1r= 1/r1 + 1/r2

El resultado de molienda si las bolas son de tamafio uniforme se basa en la efectividad de trituracion, que esta
limitado por el grado de finura que alcanza el material que se estd moliendo.
Por la rotacion se obtiene la desintegracion y homogenizacion del material. En los molinos a bolas ese efecto

se produce por empuje y golpe de éstas, mientras que en el tipo Attritor, se debe a la abrasion.

Esta desintegracion por abrasion se considerd desventajosa porque podria obtenerse un polvo amorfo, sin
embargo los estudios realizados comparando material obtenido entre ambos molinos demostraron que las
propiedades de los productos finales eran practicamente iguales.

Dado que la molienda en attritores es mucho mas intensa pueden surgir casos en los cuales por la alta
actividad de las particulas se produzcan fuertes recristalizaciones, especialmente del carburo de tungsteno

(WC), que podrian tener un efecto negativo sobre las propiedades del producto terminado.

Los trabajos de investigacion realizados no encontraron ningln efecto negativo en las propiedades fisicas,

metalUrgicas del producto terminado.

Al disminuir el tamafio de las bolas se genera mayor superficie de molienda, lo que permite reducir los tiempos
de molienda. Una molienda que realizada en molinos rotativos demora 5 0 6 dias puede realizarse en un

attritor incluyendo carga, descarga y molienda en un tiempo comprendido entre 10hy 15 h.

Los molinos attritores se construyen con capacidades de carga que varia entre 50 kg y 500 kg, ademas de
los modelos de laboratorio y para ensayos piloto. En los modelos actuales se les ha colocado exteriormente
una bomba de doble efecto con diafragmas de tefldén (marca registrada de DuPont) porque deben resistir la
abrasion del polvo de metal duro y la accién solvente de las fases liquidas, que durante la molienda hace
recircular exteriormente el material desde el fondo del tambor a su boca de carga. De esta forma generan un
nuevo sentido de homogenizacién, al horizontal debido a la rotacién de las bolas empujadas por el agitador
se le suma el vertical debido al circuito externo de recirculacion.

agitador

—— salida
medio
refrigerante

bolas
entrada

medio
refrigerante

rotacion por efecto de la bomba exterior

rotacion por efecto de las bolas

Figura V.9: Esquema del funcionamiento de attritores con circuito recirculador
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El tamafio de las particulas del carburo de tungsteno que se va a obtener es funcion del didmetro de las bolas
usadas.

Los attritores antes de ser utilizados por la pulvimetalurgia eran empleados en la industria de la pintura
principalmente para la mezcla de pigmentos de naturaleza inorgénica en los solventes y dispersantes, en la de

los cosméticos, del plastico, del caucho, sumado multiples aplicaciones.

motoreductor

agitador st
boca carga camisa
entrada
camisa
bomba a
—diafragma
doble efecto

boca descarga

Figura V.10: Attritor adaptado a la industria pulvimetalurgica (catalogo de la firma Union Process) (izq.) y
adaptado a la fabricacion de metal duro de WC8 (der) (Pulv.Rossi SACI)

A pesar que el empleo de los attritores ha generado tanto un mejoramiento de la calidad del producto
terminado, como de las condiciones operativas, la disminucién de tiempo y costos, y la posibilidad de utilizar
fases liquidas explosivas y/o toxicas que son mas baratas que las convencionales, no siempre las industrias lo
usan para la fabricacion de todas las calidades de metal duro.

De los valores numéricos que se pueden obtener de la ecuacién de I. Pupke se puede llegar a conclusiones muy
valiosas que pueden expresarse en graficos de una gran utilidad practica.

... attritor

[ @10
@14 218

maolino a
bolas
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disminucion tamafo de particula —

T T T T T

disminucion tamafio de particula —=

. . N tiempo en unidades arbitrarias —=
tiempo (unidades arbitrarias )

Figura V.11: Comparacion de una molienda convencional en molino de bolas con una en un molino attritor (izq.) y
efecto del diametro de la bola en el proceso de molienda (der.)
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Bolas de molino rotativo

f | Bolas de molino atrittor
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Figura V.12: Comparacion entre las dimensiones de las bolas de un molino rotativo y attritor (tamafio natural)

La fabricacion de las bolas de los molinos rotativos se realiza con prensas convencionales de matriz metalica,
para las de los molinos attritores debe utilizarse prensado isostatico. Obsérvese como informacion importante
que mientras en los molinos rotativos la relacion bolas/material es de 15kg/7kg, en los attritores es 10,5 kg/7kg.

Las condiciones de trabajo de un molino attritor para una calidad K, (norma ISO 513) consistia en cargarlo
con 100 kg de materia prima (WC,Co,TaC/NbC,WC/TiC), la cantidad proporcional de fase liquida, la cantidad
proporcional de lubricante y 150 kg de bolas, con una velocidad de giro de 150 rpm durante 10 h. Realizando
una pesada por cada una de las materias primas y una del lubricante (5 en total) y una medicion de volumen
(fase liquida).

Este mismo ejemplo llevado al molino rotativo, suponiendo que cada uno se llena con 7 kg de materia prima,
necesitamos cargar 15 molinos. Ademas se requieren hacer 5 pesadas por molino (4 por las materias primas
+1 por el lubricante) y una medida de volumen por la fase liquida. Donde tenemos la posibilidad de cometer
5x 15 (75) errores de pesada y 15 errores de medicion de volumen. Al tiempo que insumen estas mediciones
debe sumarse el requerido para cerrar los 15 molinos con sus respectivas tapas.

Para los rotativos necesitan de una maquina accionada por un motor de 20 HP (2 kW.h"") que en 96 h consumen
192 kW y para el attritor se hace uso de un motor que impulsa el agitador de 10 HP (1 kW.h""), y si desprecio
el motor de recirculacion por ser de un consumo que no incide en el calculo de la comparacion, el attritor en
96 h consume 12 kW.

Al término de la molienda en los molinos rotativos, el material se tamiza en una zaranda para sacar las bolas,
y pasarlo al recipiente donde se le eliminara la fase liquida. En cambio, en el attritor se va directamente al
recipiente en el cual se eliminara la fase liquida, porque el filtro que retiene las bolas esta colocado en la boca
de descarga, que se encuentra en el fondo del tambor.

La descarga puede acelerarse desconectando la manguera de la bomba de recirculacién de la boca de entrada
de la tapa del tambor y conectarla al recipiente en el cual se elimina la fase liquida.
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7— bocadecarga —;
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Yboca de descarga —3

Figura V.13: Esquema del uso de la bomba externa de un attritor para su descarga

A pesar de las notables mejoras que se han obtenido en la calidad del polvo de metal duro y del producto
terminado usando el attritor, se continu6 con el cuestionamiento del origen de tres problemas arrastrados del
uso de los molinos rotativos de bolas.

Este molino contindia con el uso de bolas que rozan entre si y con las paredes del tambor, lo que genera
polvillo de material de dos origenes, el primero es el de un metal duro diferente al que se esta fabricando y en
el segundo originando una mezcla de metal duro con acero. Ademas el natural desgaste de las bolas que se
genera en ambos tipos de molinos, que deben reponerse periddicamente (las paredes del tambor también se
desgastan, pero su duracion es mayor y su reparacion de menor costo).

En el attritor continua utilizandose una fase liquida para disminuir las fuerzas de repulsion electrostatica entre
las particulas de polvo y es necesaria una etapa de eliminacion de aquella, y por Ultimo, parte de la molienda
se realiza por trituracién que puede generar en la sinterizacion, la deformacion de los cristales de WC (segun
algunas teorias).

Estas objeciones al attritor fundamentaron la busqueda de un sucesor, hace muchos afios se me ocurrié pensar
que siendo el cobalto (Co) el dnico de los componentes que tiene propiedades levemente magnéticas, se lo
podria utilizar para que realice los mismos movimientos que las bolas y estas puedan ser reemplazadas.

Sin embargo los primeros intentos, comenzaron con un proceso electrolitico por el cual se depositaba el
cobalto sobre los carburos (patente G B 346473).

Otra propuesta mas reciente se fundamenta en la deposicion quimica del cobalto sobre los carburos (patente
EEUU 5505902).

De todas maneras la tendencia del reemplazo del attritor es en la direccién de la mecanica y el proyecto
aparentemente mas viable esta todavia protegido por patentes. Como desconozco la legislacién vy Ia
jurisprudencia me remitiré simplemente a reproducir algunos de los dibujos que ilustran la patente americana
N° 6626975 (y alguna explicacién), que grafican claramente el funcionamiento del equipo que fue desarrollado
por dos ingenieros de la firma alemana H.C.Starck Gmbh & Co.KG (Goslar, DE), muy importante en el rubro de
la pulvimetalurgia como fabricante de materia prima y productos elaborados.

Ademas la patente posee una gran cantidad de referencias a otras, tendientes todas al estudio de conceptos
orientados en la direccidn del reemplazo del attritor 6 su mejoramiento operativo.

El procedimiento no utiliza bolas ni fase liquida (en seco) y se realiza en dos etapas:

La primera con una porcion pequefia del lote de polvo de molienda y con un elevado aporte de energia,
que anule las fuerzas de repulsion electrostatica entre las particulas de polvo (denominada segtn traduccion
literaria de corto alcance) y una segunda etapa (de largo alcance), en la cual el resto del lote con un pequefio
aporte de energia, homogeniza la mezcla del resto del polvo.
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Una pequefia porcion del polvo se encuentra en la zona de corto alcance, que de acuerdo a la patente sus
condiciones optimas de trabajo son tiempo de permanencia 40 min, velocidades periféricas de 12 m.s" a 18
m.s' con velocidades de rotacion de 1.000 rpm a 5.000 rpm y la ayuda de gas argon (Ar) a 773K (500 °Q),
aunque también puede utilizarse oxigeno (0,) a 573 K (300 °C)

A partir de ese tiempo la mezcla pasa de la zona de corto alcance a la zona de largo alcance y una porcion del
polvo que se encuentra en la zona de largo alcance se desplaza a la zona de corto alcance.

La recirculacion dptima se calcula en 10 transferencias de material entre una y otra zona.

L

Figura V.14: Dibujos de dispositivos correspondientes a la invencion (patente EEUU 6626975)

b) SECADO POR SPRAY

Secado por spray se define como la transformacién de un material del estado fluido himedo (suspension,
solucién o pasta) a un estado seco con la utilizacién de un medio secante caliente.

Esta técnica fue empleada por otras industrias como la farmacéutica (vitaminas, antibiéticos, etc.) la industria
alimenticia (leche en polvo, etc.), la industria minera, fertilizantes, herbicidas, insecticidas, etc. y para ser
utilizado por la pulvimetaldrgica, debié ser modificado en algunos de sus elementos constructivos.

El barro de molienda proveniente del Attritor o de los molinos rotativos convencionales se envia a un recipiente
de alimentacion, del cual con agitacion (para mantener la homogeneidad del material) y sobrepresion (con un
gas inerte, generalmente nitrégeno (N,)), se lo rocia dentro de un recipiente llamado torre de secado, en donde
recibe una contracorriente de un gas de secado caliente que produce una inmediata evaporacion de la fase
liquida de la molienda.

El barro de la molienda debe ser una suspensién homogénea con un contenido de sélidos de 75% a 80% en
fase liquida (solvente) que es pulverizada en la torre de secado por pasaje a través de una vélvula (boquilla)
de metal duro que lo atomiza. Esto genera una relacion medio de secado/superficie de la particula dptima que
permite una rapida y controlada evaporacién de la fase liquida (solvente).

La torre de secado se encuentra a una presion superior a la atmosférica, de 267 KPa (2000 mm de Hg). Las
particulas secas de la molienda caen por accion de la gravedad por una esclusa que se encuentra en el fondo
de la torre de secado.

El gas de secado, inerte, generalmente es nitrogeno (N.), es calentado entre 443 K (170 °C) y 483 K (210 °C)
segun la fase liquida (siempre a una temperatura superior a la de evaporacion de la fase liquida, pero inferior al
punto de fusion del lubricante) en un intercambiador de calor externo a la torre de secado, ingresa a la misma
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a través de un dispersor y la salida se efecttia por una trampa (ciclén) que recoge las particulas muy finas que
puede arrastrar. Luego por un intercambiador de calor (que desempefia el papel de un destilador) se recupera
la fase liquida y vuelve al primer intercambiador de calor para reiniciar el ciclo
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Figura V.15: Esquema de una torre de secado por spray

El contenido residual de fase liquida en las particulas se encuentra normalmente debajo del 0,10%.

Las temperaturas, la cantidad de gas, la velocidad del flujo de gas, la cantidad de material, la dimensién de
las gotas del spray, el tiempo de suspension de las gotas en la torre de secado, son parametros controlables
exactamente de modo tal que es posible lograr una separacion casi completa de la fase liquida de la sélida.
El rendimiento del granulado obtenido utilizable para ser empleado en el prensado supera el 97 %.

Cuando se utiliza una boquilla atomizadora es necesario mantener la viscosidad del barro de molienda
constante y dentro de valores equivalentes a un contenido de parafina entre 0,3 g/100 g a 0,5 ¢/100 g
de polvo de molienda. Valores mayores generan fluctuaciones en las dimensiones de las particulas que se
obtienen.

Valores mayores de viscosidad se pueden obtener por un exceso de lubricante (parafina, P.V.A. (polimero de
acetato de polivinilo)), que se utiliza en algunas formulaciones, como en la fabricacion de mechas que se hacen
por extrusién y no por prensado.

Todos estos factores ademas de la fluctuacion en el tamafio de las particulas que se obtienen, pueden generar
obstruccién en la boquilla y en el depésito de material seco en las paredes de la torre de secado.

Los fabricantes de las torres de secado recomiendan que el barro de molienda no contenga carburos de
tungsteno (WC) superiores a 6,00 um de tamafio de particula y utilizar una presion en la boquilla de 6,0
kg.cm2a 15 kg.cm?.

La mejor distribucion del lubricante permite un mejor llenado de la matriz. Generalmente en las prensas
automaticas el prensado puede hacerse mas rapido y fundamentalmente puede disminuirse la presion de
eyeccion ademas de una mejor distribucién de la contraccion.

Es muy importante destacar la disminucion de la mano de obra debido que todas las operaciones se encuentran
automatizadas, se recupera la fase liquida (con una pérdida por evaporacion que en estos equipos herméticos
es minima), el gas secante se recicla y se produce una pequefia perdida del lubricante.

El equipo es hermético lo que permite trabajar con fases liquidas toxicas e inflamables (naftas o cortes de
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destilacién de petréleo). Generalmente estan dotados de un sensor de oxigeno que supervisa su contenido en
el gas de secado y desconecta el equipo en forma automatica en caso de peligro de explosion.

El secado por spray ha reemplazado a las técnicas convencionales de destilado o técnicas similares de
eliminacion de la fase liquida en la elaboracion de metal duro y en la pulvimetalurgia en general por las
siguientes razones:

La disminucion del contenido de fase liquida en las particulas es muy superior al obtenido por los secados
convencionales. Las particulas obtenidas son esferas geométricamente mas perfectas, de distribucion de
dimensiones controlables y huecas, a diferencia de las logradas por las técnicas convencionales de secado,

que son macizas.

Esto tiene mucha importancia en las operaciones de prensado, donde las particulas son mas elasticas, lo que
produce un mejor llenado de la matriz, y permite mayor flexibilidad en su disefio, pudiendo tener angulos de
eyeccion de 35°, no alcanzable en el secado convencional, donde el rango es de 5° a 10°.

Durante la sinterizacion la contraccion de las particulas es baja y constante, lo que se refleja en una menor
contraccién final.

Se ha considerado como ejemplo de secado por spray un equipo en el cual la boquilla se encuentra en la
parte inferior y el gas de secado en contra corriente se introduce por la parte superior. Actualmente se ofrecen
modelos donde se han invertido su posicion, y para aplicaciones no relacionadas con la pulvimetalurgia se
construyen equipos con torres de secado horizontales.

Figura V.16: Recipiente de presion de una torre de secado por spray (izq.) y equipo de secado por spray (der.)
(catdlogo de Metallwerk Plansee Aktiengesellschaft)

-

Figura V.17: Microfotografias de polvo de metal duro de WC obtenidas en secado por spray, (izq.) x 200 y
(der.) de las mismas particulas x1500*

(*) La textura observada es debida al lubricante que rodea las particulas. La calidad del polvo es K20 segtin norma
1SO 513.
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) WATER ATOMIZATION

Es una técnica que puede describirse como el choque entre un chorro de metal (o una mezcla) liquido de 3 mm

a 12 mm de didmetro y una corriente de agua de alta presion (2 a 20 MPa).
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Figura V.18: Esquema de un equipo water atomized en sus dos versiones

Esta técnica es poco utilizada para la obtencion de polvos de metal duro de WC por el alto punto de fusion
de sus componentes, sin embargo es muy Util en la obtencién de polvos de metales o aleaciones ferrosas y no
ferrosas (debido a que permite la incorporacion de scrap junto con los componentes del metal), aceros para
herramientas y vélvulas, siendo una de sus aplicaciones mas importantes la obtencién de oro y plata, con
equipos que producen 100 Kg por min. con una densidad del 20% al 30% del valor tedrico, indicativo que las
particulas tiene una amplia distribucion de tamafio y de formas geométricas irreqgulares (a diferencia de las
obtenidas por secado por spray).

La atomizacion gaseosa reemplaza agua por gas (argon o nitrégeno). La introduccion del gas pude realizarse
de arriba hacia abajo, u horizontalmente.

componentes aleacion +scrap .
componentes aleacion + scrap

fundit‘ion@ 34

gas inerte

atomizador de gas horizontal
atomizador de gas vertical

Figura V.19: Esquemas de diferentes versiones de atomizadores gaseosos.

d) P.S.G. (Pressure Swing Granulation)

Ante algunas dificultades operativas que se generaron en el secado por spray cuando el contenido de cobalto
(Co) supera el 15% en peso en la formulacion del metal duro de WC y el contenido de lubricante el 2% en
peso, comenzo a desarrollarse la tecnologia denominada Pressure Swing Granulation (PSG).
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Figura V.20: Esquema de un equipo PSG (International Conference on tungsten, refactory metals and alloys,
processing, properties and applications 1997)

Las vélvulas inversoras colocadas en la parte superior e inferior permiten el pasaje del aire comprimido seco
que actua alternativamente como fluidizador 6 compactador del polvo o la mezcla de polvos (como la de los
carburos y el cobalto del metal duro de WQ).

corriente de aire

I corriente de aire

etapa de fluidizacion etapa de compactacion

Figura V.21: Esquema de las etapas del proceso de un equipo PSG.

La bolsa de filtro es una malla perforada de acero inoxidable en la cual el didmetro de los orificios depende
de la granulometria de polvo deseada. La temperatura del aire comprimido se mantiene en el orden de los
330K (57 °C), el circuito de aire esta dotado de reguladores de presién, rotdmetros, un intercambiador de calor
(calentador), y los necesarios controles de temperatura y sistemas de seguridad.

La distribucion y la forma de las particulas son controladas durante la etapa de fluidizacién, en tanto que, el
granulado y su densidad por la etapa de compactado, obteniéndose un polvo formado por particulas con forma
y tamafio uniforme y fundamentalmente libre de polvo fino.

Uno de los fabricantes de estos equipos LCI Corporation, Process Division indica como aplicaciones méas
importantes a los oxidos de metales, pigmentos inorganicos: TiO,, Fe,0,, FeOH, Cr,0,, Zn0, ceramicas, cermets,
polvos de metal duro de WG, etc. Los polvos cuyos tamafios de particula oscilan entre 0,2 pmy 10 pm pueden
transformarse en particulas esféricas de didmetros comprendidos entre 0,1 mm y 1,0 mm, donde el ciclo

completo puede demorar entre 30 miny 2 h.

eliminacion

we barro metal fase liquidy rolado (rolling)

TaC/NbC v
S JEEE G B
Co | l

lubricante
fase liquida 48a 120
horas

Figura V.22: Diagrama de las antiguas primeras etapas de la fabricacion de polvo de metal duro de WC
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Figura V.23: Diagrama de las actuales primeras etapas de la fabricacion de polvo de metal duro de WC

V.3 Actualizacion de los procesos de fabricacion de la segunda etapa

A) PRENSADO

Una vez obtenido el polvo de metal duro de WC debemos darle forma (en nuestro caso de inserto o de placa).
Esta tarea se realiza con equipos denominados prensas y a la operacion se la denomina compactado (o
prensado). Las empleadas en pulvimetalurgia y en metal duro deben cumplir algunas condiciones y exigencias.
Denominaremos matriz al recipiente dentro del cual se coloca el polvo de metal duro y en el mismo se
introducen dos piezas concéntricas a ella, llamados punzones, uno de los ellos se introduce de arriba para
abajo (punzon superior) y el otro en sentido opuesto (punzdn inferior).

Si en una matriz cilindrica se llena de polvo de metal duro, dejando fijo el punzén inferior, y se hace presién con
el punzon superior, éste seria el esquema del funcionamiento de una prensa de simple accién.

| = direccion prensado punzon superior
|

«__ sentido prensado punzon superior
é: «— punzon superior

——r——l «— punzon inferior

matriz =~
polvo

Figura V.24: Esquema de una prensa de simple accion

La presion ejercida por el punzon superior debe vencer las fuerzas de reaccién generadas por:

1°) Rozamiento de las particulas de polvo contra las paredes de la matriz.

2°) Rozamiento entre las particulas de polvo que por la accién de la presion cambian continuamente de
posicion, tratando de llenar el espacio vacio entre ellas.
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3°) Deformacion plastica y elastica de las particulas de polvo.

Este rozamiento comienza a disminuir porque las particulas tratan de desplazarse y acomodarse ocupando
el espacio vacio, que se encuentra entre ellas generando un desplazamiento transversal que se agrega al
longitudinal.

Como resultado se obtiene una compactacion con forma de cono truncado con una zona de mayor densidad
debajo del punzon superior y otra de menor densidad correspondiente al punzon inferior.

| -— direccion prensado punzon superior
«__ sentido prensado punzon superior

é: «— punzon superior

matriz = |

olvo . .
p t=—t—| - punzon inferior

Figura V.25: Variacion de la compactacion en una prensa de simple accion
En caso que los dos punzones se desplacen en la misma direccion y sentidos opuestos, tendriamos el
funcionamiento de lo que se denomina prensado de doble accion.

| = direccion prensado punzon superior

| = sentido prensado punzon superior
& -« punzon superior

ﬁ: < punzon inferior
= sentido prensado punzon inferior

r

| ~— direccion prensado punzon inferior

matriz =
polvo

Figura V.26: Esquema de una prensa de doble accion

Las fuerzas de reaccion a la presion ejercida por cada uno de los punzones son similares a la de las prensas
de simple accion.

| = direccion prensado punzon superior

| . .
«__ sentido prensado punzon superior
£ «— punzon superior

? «_ punzon inferior
«— sentido prensado punzon inferior

I
| =— direccion prensado punzon inferior

matriz =
polvo

Figura V.27: Variacion de la compactacion en una prensa de doble accion

Se realiz6 un estudio de la variacion de la densidad en un cilindro de niquel (Ni) de 20 mm de diametro y
17,5 mm de alto obtenido por compactacion en una prensa de doble accién a una presion de 7.000 kgf . cm?
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6.6

~— 6.5
8
Figura V.28: Variacion de la densidad de peso en un cilindro de niquel

La densidad esta expresada en g.cm? y se obtuvieron por conversion de mediciones de dureza en un corte
longitudinal.

Es facil observar que la mayor densidad se encuentra en el centro del cilindro y la menor en las paredes, pero
lo mas importante es que la distribucién de la densidad no es uniforme en todo el volumen de la pieza.

La experiencia indica que una pequefia variacion de la densidad del orden de 0,2 g.cm genera una variacion
en la contraccion, que el material sufre en el tratamiento térmico de sinterizacion, que ademas de producir una
variacién en las dimensiones finales puede producir fisuras y la ruptura de la pieza.

Esta lamentable experiencia que tenemos todos los que trabajamos en este tema se trato de solucionar
atacandolo por varios frentes: mejorando el disefio de las matrices, estudiando las caracteristicas y la cantidad
de los lubricantes.

En los inicios de la pulvimetalurgia y en algunos casos actuales, las matrices y los punzones se fabrican de
acero con un contenido de carbono (C) del 2% y de cromo (Cr) entre 12% y 14%, con agregados variables
de tungsteno (W), molibdeno (Mo) y vanadio (V) que mejoran su dureza por formacion de sus respectivos
carburos.

También se recomiendan tratamientos térmicos, como recocido, templado, tratamientos criogénicos a 203
K (-70°C), etc que mejoren su dureza por la formacién de carburos, donde producen un aumento de su
resistencia a la abrasion.

He tratado de someter al metal duro de diferentes calidades al mismo tratamiento criogénico al que se somete
al acero, sin conseguir alguna variacién en sus propiedades.

El polvo de metal duro es extremadamente abrasivo para matrices y punzones de acero, lo que genera un
desgaste que acarrea una variacion de sus medidas tan grande que rapidamente la pieza prensada deje
de cumplir con la tolerancia establecida. Esta situacién se produce a partir de las 7.000 piezas prensadas
(cantidad variable de acuerdo a la calidad del polvo de metal duro, a la tolerancia y a la calidad del acero de
la matriz y los punzones).
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TNGN 160408 T 038 13,494
TNGN 160412 T 16,5 4,76 1,2 9,525 | 13,097
TNGN 160416 T 1,6 12,700
TNGN 160808 T 0,8 13,494
TNGN 160812 T 16,5 8 1,2 9,526 | 13,097
TNGN 160816 T 1.6 12,700
TNGN 220812 T 1,2 17,859
TNGN 220816 T £ - 1,6 L 17,463

Figura V.29: Tolerancia en mm de la geometria de un inserto (norma DIN N °4969)

Las tolerancias para las distintas dimensiones estan indicadas en la tabla anterior debajo de las medidas
s, rc, d y m (en algunos casos en los denominados insertos de precision pueden llegar a ser menores), ésta
situacion ha reducido el uso de las matrices metdlicas a necesidades muy puntuales como cantidad de piezas
de produccién muy pequefia, prensado de polvos metalicos puros y a razones econémicas (las matrices de
acero son relativamente baratas)

Es conveniente recordar que los polvos ceramicos y los de cermet son en su mayoria mas abrasivos que el polvo
de metal duro de WC y en estos casos debe descartarse la matriz de acero.

Las matrices y punzones de acero han sido reemplazadas por matrices de acero con un ntcleo de metal duro
y punzones con extremos de metal duro, o sea el contacto del polvo de metal duro es con metal duro y no con
acero. Una matriz integral de metal duro tiene un costo dificil de amortizar por su peso (3 kg).

acero
punzon
superior
“—metal duro
metal duro
M ACETO matriz
— metal duro
punzon
inferior
—— acero

Figura V.30: Fotografia de matrices de metal duro y sus punzones

Una matriz con nucleo y punzones con extremos, ambos de metal duro pueden prensar entre 10.000 y 50.000

piezas que cumplimenten en sus dimensiones las tolerancias requeridas.
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El metal duro utilizado en nucleo y extremos de los punzones que estaran en contacto con el polvo de
metal duro corresponde a calidades de WC grueso, de tamafio de particula superior a los 6,00 ym y un alto
contenido de cobalto (Co), aunque personalmente en caso de emergencia he utilizado metal duro de calidades
correspondientes a la P, de la norma ISO 513 con buen resultado.

El nucleoy su geometria interna que debe reproducir el perfil del inserto o la placa, se obtiene por electroerosion
utilizando hilo o electrodo de tungsteno/cobre (W/Cu). Los trozos de metal duro que se sueldan a los extremos
de los punzones se fabrican con el mismo procedimiento que una plaquita (o inserto) normal.

La caras de los extremos de ambos punzones deben tener la misma geometria a reproducir en la placa o inserto
a obtener, que en algunos casos esta incluye la geometria del rompeviruta.

Todas las superficies que estaran en contacto con el polvo de metal duro, tanto de la matriz como la de los
punzones deben estar pulidos a espejo, para disminuir las fuerzas de rozamiento de las particulas de polvo con
las paredes de la matriz y no deben tener porosidad. Esta operacion se realiza mecanicamente con pasta de
pulir de diamante, comenzando con tamafio de 10 a 13 pm, luego con 6 a 8 ym y el pulido final a espejo se
realiza con tamafios de 1,00 a 0,80 um. En algunas empresas se realiza en forma manual utilizando una rama
de naranjo embebida en pasta de pulir.

La matriceria requiere de un ajuste de alta tecnologia, que garantice un suave deslizamiento entre matriz y
punzon, sin permitir la formacion de rebabas en el proceso de prensado, que luego del sinterizado es muy
costosa su eliminacién.

El rozamiento que tiene lugar durante el prensado no depende solamente del peso de la columna de polvo,
sino tambien del volumen total de dicha columna y ambos pueden relacionarse por medio del area total de
rozamiento y del 4rea presionada, que influyen en la cantidad de lubricante a agregar.

Se hicieron multiples estudios con diferentes lubricantes que en la mayoria de los casos dieron resultados que
coincidieron en valores comprendidos entre 1,0% y 2,0% de lubricante (en peso) contenido en el polvo de
metal duro.

Tambien se hicieron estudios y ensayos relacionados con la presién a aplicar de acuerdo al lubricante empleado
y se obtuvieron valores que indicaron que dicha presion es funcion directa del lubricante.

Algunos ejemplos son:

Alcanfor (no utilizado) = 58,84 MPa (600,17 kgf . cm)
Vaselina( no utilizado) = 78,50 MPa (800,00 kgf . cm™?)
Parafina = 117,68 MPa (1.200,00 kgf . cm™?)

Lubricantes sintéticos = 182,41 MPa (1.860,00 kgf . cm?)

Es importante destacar que estos parametros no son absolutos y pueden variar de acuerdo al origen del polvo
(molinos o spray) y de acuerdo al equipamiento tecnologico.

Como ejemplo podemos considerar tres calidades correspondientes a las denominadas K por la norma 1SO
513, usando la misma tecnologia:

K,, seprensaa 150,05 MPa (1.530,5 kgf.cm?)

K, se prensa a 125,04 MPa (1.275,4 kgf . cm?)

K., se prensa a 100,03 MPa (1.020,3 kgf . cm?)



CAPITULOV | 159

La ultima operacion en la fabricacion de piezas de metal duro se llama sinterizado (tratamiento térmico),
durante la cual la pieza sufre una disminucion en sus medidas (contraccion), razon por la cual debe saberse con
que medidas la pieza debe salir de la prensa, para que tenga luego del sinterizado las dimensiones definitivas
(catalogo, plano de fabricacion, etc.).

La contraccion es propia de cada calidad de metal duro (formulacion, composicidn quimica) y de cada lote de
fabricacion. De cada lote de fabricacion, cualquiera sea su calidad, se saca una cantidad de polvo suficiente y
necesaria para prensar una placa, a la que se le elimina el lubricante. Se efectua el control dimensional antes
y despues de la sinterizacion.

La relacion entre las mediciones antes y despues de esta operacion en por ciento se denominada contraccion.
Las contracciones son privativas de una serie de factores: calidad del polvo (formulacion, composicion quimica),
origen (molino de bolas, spray), tipo y cantidad de lubricante, presion especifica de prensado, tecnologia de
eliminacion del lubricante, tecnologia de presinterizado, etc, razon por la cual deben determinarse para cada
lote de cada calidad en forma experimental.

Con matrices de metal duro las contracciones comenzaron en valores cercanos al 30% y actualmente se

) E@ %UF

encuentran en el 19%.

13,4 51
17,4 6,6
1 s

medida presinterizada (antes de entrar al horno de sinterizacion)
medida terminada (despues de salir del horno de sinterizacio)

contraccion medidal = 23,0 % - contraccion medida s = 22,7 %

Figura V.31: Ejemplo de medicion de contraccion

Hemos considerado un ejemplo sencillo del calculo de contraccion del polvo de la molienda NN lote N° XX.
Deben considerarse las contracciones calculadas.

Para prensar una pieza de cualquier geometria con ese polvo de molienda podemos calcular facilmente las
medidas internas de la matriz, en nuestro ejemplo con trazo negro (superficie interna pulida), pero no podemos
calcular con cuanto polvo debemos llenar la matriz para que la pieza tenga antes de entrar al horno de
sinterizacion la medida s (en trazo negro).

Para su calculo se hace uso del factor de llenado, que relaciona la altura de llenado y la altura de compactacién
y toma en cuenta las siguientes variables:

1) Peso especifico del polvo prensado (se mide utilizando la pieza prensada del lote de molienda).

2) La densidad aparente del polvo (se mide segiin normas de control de |a calidad de materiales pulverulentos).
La pieza que tomamos como ejemplo debe tener un espesor (s-trazo negro, antes de entrar al horno de
sinterizacion) de 6,6 mm y una densidad de 6,5 g.cm?, medida en forma experimental.

La densidad aparente del polvo de la molienda NN lote XX es 2,86 g.cm™.

Se define al factor de llenado como la relacion entre las alturas de llenado y de compactacion.
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punzon
Q superior

matriz - altura de llenado altura de compactacion
punzon punzon
inferior inferior

Figura V.32: Altura de llenado y altura de compactacion.

Reemplazando valores tenemos:

altura llenado volumen llenado X sup.}ée
fIL do = =

altura compactado volumen compactado x}(é. base
l mMﬂdO densidad compactado

I do = x
densidad llenado nmwnrtndo
i 6,5
i do = densl'dnd compactado - =227
densidad llenado 2,86

La densidad de llenado = densidad aparente porque el polvo esta suelto.
Altura de llenado = altura compactado . factor de llenado = 6,6 mm . 2,27
Altura de llenado = 14,98 mm = 15 mm

| |-17,4x17,4mm
acero metal duro altura de llenado
matriz — 15mm
L |
matriz punzon inferior
—

Figura V.33:Condiciones previas al prensado en nuestro ejemplo.

Las técnicas de llenado de polvo de matrices son por volumenes o por pesada, escogiendo ésta Ultima por ser
mas precisa y exacta.

Utilizando la primera, puede producirse segregacion de particulas durante la caida de estas dentro de la matriz,
lo que genera que todos los llenados no sean iguales (queden entre las particulas huecos de diferente tamafio)
y la cantidad de polvo varie de una llenada a otra influyedo en las dimensiones y la densidad.

Las prensas utilizadas en pulvietalurgia son mecanicas e hidraulicas en referencia a sus respectivos mecanismos
de funcionamiento. Las primeras utilizadas fueron las mecanicas pero surgié la competencia de las hidraulicas
con lo que se generd una polemica.

Las prensas hidraulicas con controles electrohidraulicos permiten operaciones automaticas, para completar
el ciclo de prensado de polvos, han superado por precision, exactitud y velocidad a las mecanicas y a las
hidraulicas convencionales.
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Figura V.34: Fotografias de prensas pulvimetalurgicas (catalogo de Stokes) izq. y

Cincinnati (International Journal of Powder Metallurgy) (der)

punzon superior

cargador
matriz

mesa

punzon inferior

Figura V.35: Fotografia de prensa pulvimetalurgica (Catalogo de Dorst — Maschinen und Anlagenbau —Otto Dorst Und Dipl-Ing. Walter
Schlegel GMBH &Co.) y detalle del portamatrices

Los punzones superior e inferior y la matriz se encuentran dentro de una estructura limitada por columnas
laterales que se denomina portamatriz que se puede extraer y colocar facilmente en la prensa.

Mientras la prensa opera en un portamatrices con un juego de un punzon superior, inferior y matriz
correspondientes a una geometria de inserto o placa, otro portamatrices se prepara fuera de la prensa
mejorando la productividad. Una prensa pulvimetalurgica actual puede prensar de 10 a 40 piezas . min™'.

La operacién de alineado debido a las estrictas tolerancias de medida entre la matriz y los punzones, hace
que la operacién de armado del portamatrices sea muy lenta, pudiendo demorar entre 3 h § 4 h, ademas de
las pruebas y ensayos con el riesgo permanente del rayado de la matriz por el desalineado de algun punzén o
directamente la ruptura de estos Ultimos.

En el primer montaje por defecto de alineacion entre punzdn y matriz nueva, existe la posibilidad que se raye
la matriz, sacandola de servicio. Esta sdlo se recupera puliendola, si se puede usar para una medida superior.
Si la operacion de prensado utiliza el metodo de eyeccidn, el punzon inferior se fija a un dispositivo llamado
eyector, despues del compactado el polvo prensado es expulsado de la matriz, que queda fija, por un movimiento
ascendente del punzon inferior empujado por el eyector que recibio una orden de la prensa.
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llenado compactacion eyeccion expulsion llenado

1 Deposito cargador de polvo 2 Punzén superior 3 Tolva cargadora de polvo 4 Mesa

5 Polvo a compactar 6 Polvo compactado 7 Punzén inferior 8 Matriz con nucleo de metal duro

Figura V.36: Proceso de funcionamiento de una prensa que utiliza el metodo de eyeccion para liberar la pieza compactada.

Si se utiliza el metodo de extraccion despues del compactado, el punzon inferior quedara fijo y bajara la matriz
hasta que el polvo prensado este totalmente fuera de ella.

- A o /_:_\ i

llenado  compactacion extraccion expulsion
llenado

Figura V.37: Proceso de funcionamiento de una prensa que utiliza el metodo de extraccion para liberar la pieza compactada

Observese que en ambos diagramas la posicion de la matriz durante el proceso esta indicada por una linea
horizontal. En el caso particular del prensado de polvos de metal duro de WC la experiencia indica que es
conveniente hacer una parada de algunos segundos en la etapa de compactacion (B), debido a que los carburos
son materiales muy duros y sus particulas necesitan de un tiempo para acomodarse (se puede observar en la
prensa una pequefia disminucion de la presion que se recupera casi inmediatamente).

A veces tambien es conveniente en forma periodica mojar las paredes de la matriz con vaselina liquida (grado
analitico o farmaceutico) con un pincel de pelo de marta como los que utilizan los quimicos en el laboratorio
analitico, porque ayuda a disminuir el rozamiento de las particulas de polvo con las paredes de la matriz.
Ambas tecnologias utilizan la llamada matriz flotante (o tambien llamado movimiento flotante) que es el
movimiento descendente que realiza la matriz, causado por las fuerzas de reaccidn, generadas por el rozamiento
de las particulas de polvo sobre la superficie de las paredes de la matriz.

Este movimiento de la matriz a pesar que el punzon inferior se encuentre inmovil genera el mismo efecto que
si el punzon ascendiera dentro de aquella y origina una fuerza en una prensa de simple accion y otra fuerza

complementaria en una prensa de doble accion.
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Este esfuerzo originado por el movimiento de la matriz se transforma en una presién que se trata de limitar con

la colocacion de resortes que amortiguen su recorrido.

Figura V.38: Matriz flotante (catalogo de Dorst)

La experiencia y la practica han demostrado que para prensar polvos, las prensas de matriz metalica de mayor
precision y exactitud son las electrohidraulicas, equipadas con el metodo de extraccion de la pieza compactada
y con matriz flotante.

A pesar de todos los esfuerzos que se realizaron para mejorar el prensado de polvos, algunos inconvenientes
no se pudieron solucionar y el uso de las prensas con matriz metalica (acero o metal duro) se esta reduciendo
en la pulvimetalurgia en general, donde su uso tiende a quedar limitado a la obtencion de piezas de metal duro
para arranque de viruta y en algunos casos puntuales para piezas de desgaste.

En nuestro ejemplo anterior teniamos que obtener una placa cuadrada compactada de dimensiones: 17,4mm
17,4mm . 6,6mm

0 sea el nucleo de metal duro de la matriz debe tener un agujero cuadrado de:

17,4mmx 17,4mm = 302,76 mm? = 3,03 cm?

Suponiendo que el lubricante utilizado sea parafina, vimos que necesitamos aplicar una presion parcial de

1.200,3 kgf . cm? 6 sea que la prensa necesita al compactar ejercer una fuerza de:
F=P.5S=1.200,3kgf .cm?.3,03 cm? =3636,9 kgf = 3,63 t

La prensa Stokes tiene una capacidad de fuerza de 20 t, lo que indicaria que la misma seria adecuada para
prensar una placa cuadrada de dichas dimensiones.

Averiguemos con una fuerza de 20 t (20.000 kgf) a que superficie le podemos aplicar una presion especifica
de 117,68 MPa (1.200 kgf/cm? ).

F _ 20000 kgf

=P T 1200 kgf/cm 2

S = 16,7cm? = 1670 mm’

0 sea no podemos prensar un cuadrado de mas de 40 mm de lado.
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Si para prensar un cuadrado de 40 mm de lado necesitamos una prensa de 19200 kgf y mas de 2,50 m de
altura, con un motor de 3,73 kW (5 HP) evidentemente nos encontramos con un factor de limitacion, ademas
sin entrar en célculos matematicos, la distancia entre el punzones superior e inferior en el momento de la
compactacion (o sea el espesor de la pieza) debe tener un limite determinado por la posibilidad de recorrido
de ambos punzones, lo que constituye otro factor de limitacion.

Las prensas de matriz metdlica limitan el tamafio de las piezas y su geometria, los ejemplos que se detallan a
continuacién no son posibles de obtener con esta técnica.

Figura V.39: Geometria de piezas que no se pueden obtener por prensado con matriz metalica

Estudiemos las fuerzas que acttian sobre la matriz.

| . . - |
| - direccion prensado -

| sentido pr

|

|
d.
pared de D — punzon superior
la matriz
—— particula — =

|
|

sentido pr
punzon inferior

| — direccion prensado —_—

fuerza de reaccion del rozamiento

particula de polvo rozando la pared de la matriz particula de polvo en el interior de la matriz

Figura V.40: Distribucion de fuerzas sobre una particula dentro de la matriz

En estas prensas las particulas de polvo reciben presiones en una unica direccion y en solo dos sentidos, nunca
en direccién horizontal (en esta direccion reciben solo fuerzas de reaccion de rozamiento, contra la pared de la
matriz 0 contra otras particulas de polvo).

Por las razones expuestas, su uso se esta reducido al prensado de polvos de metal duro de WC y especificamente
al que tiene como aplicacion el arranque de viruta, aunque todavia hay problemas en el prensado de los que
mas adelante llamaremos insertos negativos. (Se generaron limitaciones en las dimensiones de las prensas, en
las presiones de prensado unidireccionales y en la geometria de las piezas).

Las primeras soluciones datan de 1960 y trataron de utilizar el mismo equipamiento (las prensas) con una
tecnologfa previa de tratamiento del polvo denominado P.F. (powder forging).
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b) P.F. (Powder Forging)

A fines de la década del 60, las piezas obtenidas por pulvimetalurgia tuvieron que comenzar a competir con
similares obtenidas por forjado, lo que originé el desarrollo de los denominados powder forging (polvos de
forja).

Al polvo o la mezcla de polvos atomizados por agua (powder production by water atomization) se le agregaba
una pequefia cantidad de alguna inclusion (en cantidad inferior a la necesaria para obtener un polvo poroso).
En una primera etapa el polvo se compacta y presinteriza en las mismas condiciones convencionales, se
sinteriza y en una segunda etapa se prensa nuevamente en caliente.

La densidad de la pieza obtenida aumenta considerablemente (densificacién), se acerca al valor teorico
indicativo de una apreciable disminucién de la porosidad, mejoramiento de las propiedades mecanicas y
aumento proporcional de la granulometria fina.

El cumplimiento de las tolerancias de las medidas es mas seguro y se mejora considerablemente la rugosidad
superficial.

El rendimiento mecénico de las piezas obtenidas por esta tecnologia fue muy superior al de piezas similares
obtenidas por forjado o fundicion.

Sin embargo el costo de fabricacion fue en su mayoria superior debido a la sequnda etapa que requiere de
nuevas matrices diferentes a las utilizadas en la primera.

Comparando costos con rendimientos, los fabricantes de automaviles salieron beneficiados porque con piezas
de menor tamafio que las obtenidas por fusién o forjado obtenian una importante disminucién de peso, como
ocurrié en la fabricacion de bielas del modelo de automdvil Porsche 928, durante los afios 60.

Esta tecnologia que permiti6 a la pulvimetalurgia de ferrosos y no ferrosos invadir espacios antes ocupados
por la fundicién o el forjado, no pudo ser utilizada por la pulvimetalurgia del WC en piezas pequefias (placas
o insertos), debido al alto punto de fusién de sus componentes, salvo el cobalto (Co), pues es muy dificultoso
atomizarlos por agua.

Esta técnica es utilizada en la fabricacién de herramientas integrales de metal duro cuando el costo de la
fabricacion de vastagos (o portaherramientas) de acero es muy costosa por el tipo de acero a utilizar o los
tratamientos térmicos que necesita.

d) C.L.P. (Cold Isostatic Pressing)

Ademas de las tentativas de mejorar la calidad del producto terminado modificando la tecnologia de la
obtencion de la mezcla de polvos comenz6 a estudiarse la posibilidad de modificar las condiciones de prensado.
Como vimos las prensas de matriz metélica permiten el prensado en una Unica direccién aunque en dos
sentidos, pero tienen la desventaja de no admitir el prensado de piezas a partir de un determinado espesor y
ciertas geometrias.

En la tecnologia C.I.P. (prensado isostatico en frio o prensado hidrostatico en frio) la matriz metélica
convencional es reemplazada por una matriz elastica, dentro de la cual se introduce el polvo o la mezcla de
polvos proveniente del rolado de los molinos, del secado por spray, del PSG o del water atomization, se cierra
y se introduce dentro de una cadmara en la cuél se la comprime con un fluido, que en la practica es agua, una

emulsion acuosa o un gas, a temperatura ambiente.
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llenado de la matriz elastica tapado del contenedor prensado del polvo

A matriz elastica (molde) B contenedor (también llamado camara de presion) C soporte D polvo

E entrada fluido de presion F tapa G polvo prensado H fluido de presion

Figura V.41: Secuencia de las etapas del proceso Cold Isostatic Pressing

Las técnicas C.I.P. se conocen como de bolsa himeda (wet bag) y de bolsa seca (dry bag) y estan basadas en
la aplicacion del teorema de Pascal, segun el cual la presion aplicada por un fluido se transmite por igual en
todas las direcciones.

En la primera, el polvo se coloca en la matriz eldstica cerrada y ésta a su vez dentro de la cdmara de presion
de la prensa para ser comprimida directamente por el fluido. En la segunda técnica, el polvo se coloca en una
matriz elastica cerrada, para luego ser colocada dentro de las paredes flexibles de la cdmara de presion, de
manera que el fluido presurizante no tenga contacto con la matriz.

A A

-

E
Wet bag Dry bag

A Tapa de cierre B Matrices flexibles C Entrada fluido D Cémara de presion

E Eyector F Polvo a compactar

Figura V.42: Técnica bolsa himeda (wet bag) y técnica bolsa seca (dry bag)

Actualmente hay una cantidad y variedad de materiales elastdmeros que nos permiten fabricar matrices
elasticas en la pulvimetalurgia del WC, para su eleccién se puede observar la siguiente tabla con alguna de sus
propiedades més importantes.
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Tabla V.1: Elastomeros mas comunes en la fabricacion de matrices y sus propiedades fundamentales

propiedad | fabricacion | Goma P.V.C. Neoprene | Nitrilo Siliconas Poliuretanos
natural

Resistencia | Fusion 0,4-6,9 18,8-20,7 * ¥ 0,34-0,39 27,6-48,3
ala traccion

moldeado | Mayor de 69 * 13,8 10,35 13,8 *
Resistencia | Fusion Aceptable | Aceptable a * * Malo Muy bueno

bueno
alarotura | moldeado | Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno *
*

Dureza Fusion Mayora 30 | Mayor a60 ¥ ¥ Mayor de 15 | Mayor de 90
Shore A moldeado | Mayor a 90 * 40 - 90 40 - 90 35-75 *
Resistencia | Fusion Aceptable | Pobre * * Aceptable *
ala abrasior

moldeado | Muy bueno * Bueno Bueno Muy bueno ¥
Resistencia | Fusion * Pobre * * * Muy bueno
ala
compresion| Moldeado |Bueno * * * * *
Resistencia Pobre Aceptable Bueno Aceptable * Aceptable
alos aceites
Otras Buena Buena
propiedades resistencia a | resistencia al

los solventes | calor

*La informacion suministrada por la bibliografia consultada no son coincidentes, las unidades de los valores numéricos
correspondientes a la resistencia a la traccion son MN .m?

La seleccion del material para la construccion de la matriz elstica es relativamente dificil debido que depende
de una serie de factores que hacen casi imposible la confeccién de una regla general, para lo cual se puede
consultar la British Ceramic Research Association (www.ceram.com).

Las variables mas importantes son el lubricante y la composicion quimica del polvo, que no deben atacar el
material elastomérico de la matriz, ademéas su poder de abrasion limita el uso de la matriz elastica, llevandola
al extremo de servir para un solo compactado. Esta técnica permite trabajar con materiales de distinta
composicion quimica como ceramicos, cermets, metales duros, fundiciones, aceros, plasticos. Si bien el costo
en la matriz elastica es mas bajo que en la metalica, ésta debe cumplir con los requisitos geométricos y
dimensionales en sus compactaciones.

Otro de los parametros a considerar es el espesor de la pared de la matriz, que dependera de la presion a la
cual va a ser sometida por el fluido de compresion y su composicién quimica. También la rugosidad con la que
el material elastico deja a la superficie exterior del polvo terminada su compactacion, en algunos casos como
en aleaciones no ferrosas, no afecta su posterior rendimiento, pero en piezas compactadas de metal duro de
WC para la industria nuclear son exigidos valores muy bajos.

Una vez seleccionado el material con el cual se construira la matriz elastica, el primer paso es la fabricacién
de un molde, llamado mandril, en cerdmica o aluminio u otros materiales como maderas, dependiendo de Ia
precision y exactitud del producto compactado final (considerando la contraccion que sufrird el compactado
durante la sinterizacion).

Si el mandril es de aluminio, que es uno de materiales mas utilizados, se trata su superficie con una solucion
con 2% de acido fluorhidrico (HF), 25% de acido nitrico (HNO,) y 75% de agua (H,0) durante 5 min, para que
adquiera una rugosidad suficiente para adherir el coagulante a utilizar. Luego se enjuaga en agua a 353 K (80
°C) y se seca en horno de aire, se sumerge en una solucion de coagulante de 30% de cloruro de calcio (CaCl,)
en alcohol etilico a 303K (30 °C) eliminando este Ultimo al introducirlo en un horno.
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Una vez seco el mandril se sumerge en una solucion de goma de latex durante un tiempo funcién del espesor
a dar al recubrimiento (aproximadamente 0,5 mm por min) y se introduce en el horno durante 20 min. para el
curado del revestimiento.

Enfriado el mandril, se trata de eliminar el aire que pueda haber quedado adsorbido o absorbido en la cara
interior de la matriz elastica, se deja en reposo durante 24 hy en algunos casos aplicando vacio.

Para impedir la adherencia del mandril con la matriz, algunos fabricantes utilizaban una pelicula fina de tiza en
polvo, pero actualmente se ofrece una variedad de productos desmoldantes.

m‘"l'dr" holrno alcohol etilico holrno mandril

v [ ) Ly 2

{ ! | ! |
HF +HNO3 Agua aire 80°C CacClz 30°C aire 80°C latex de goma

dril B ho‘rno mandril
~a : /
SI——[m ==
molde
i
molde
aire 80°C

Figura V.43: Esquema de las etapas de un proceso de obtencion de una matriz elastica con mandril de aluminio

tapa de cierre
de elastomern

polvo

tapa superior de
acero
centralizador
de acero

poivo

bu] & rlgldO buge interior de
de acero acero
centralizador de
acero

tapa inferior de acero

Matriz flexible

Figura V.44: Representacion grafica de algunas matrices flexibles de forma compleja

En la elaboracién de algunas piezas de formas geométricas complejas, las matrices pueden estar constituidas
por mas de una pieza y en algunos casos con la ayuda de piezas metalicas, como en el caso de la fabricacion

de tubos metalicos.

Figura V.45: Fotografia de algunos ejemplos de moldes y bujes (mandriles)
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En el caso que la pieza a obtener tenga cavidades que necesiten de la utilizacion de matrices elasticas con
piezas de metal (llamadas bujes pero més correctamente mandriles), es conveniente una compactacion
Unicamente radial sobre las paredes de la matriz. El material metélico que se utilice como mandril debe tener
alta resistencia a la abrasion y baja adhesion del polvo a compactar.

En los casos que la compactacion deba realizarse en todas direcciones y sentidos pueden utilizarse mandriles

telescopicos.

TENSORES
MOLDE

GUIA

MANDRIL
TELESCOPICO

, MOLDE

Figura V.46: Ejemplo de la utilizacién de mandril telescopico

En el llenado de la matriz elastica con el polvo a compactarse deben tenerse algunas consideraciones que
fueron surgiendo con la practica y la experiencia. En el inicio del empleo de esta tecnologia la compactacion
de polvos, se efectuaba sin considerar su composicion quimica, ni la técnica de obtencién de sus particulas.
Las particulas esféricas de los metales duros no se unen bien con la técnica C.I.P, porque tienen un solo
punto de contacto entre ellas, en tanto las particulas esféricas de los metales blandos, se deforman durante el
compactado y generan largas areas de contacto entre ellas.

En el caso de metales duros y polvos de materiales ferrosos son deseables las particulas irregulares, pero para
polvos de metales blandos son preferibles particulas esféricas como es el caso del estafio y aluminio.

En un principio la matriz elastica se llenaba por gravedad y ayuda de vibracion, pero actualmente el proceso se
ha automatizado con la utilizacién de dispositivos que en una etapa previa a su llenado generan en su interior

un vacio.

1-2-3- valvulas

Figura V.47: Esquema de la secuencia del llenado de una matriz elastica
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En el cierre de los moldes es necesario considerar que no deben producirse pérdidas de polvo ni en el periodo
de compresion, cuando se produce la compactacion, ni durante el periodo de descompresion. El sistema de
cierre no debe introducir deformaciones del molde.

Uno de los procesos mas sencillo y utilizado es la introduccion de la zona de cierre del molde en polietileno,
ablandado por calentamiento o directamente dentro de una bolsa de latex de paredes muy finas, que permite
cerrarse con un nudo o colocar el molde dentro de un tubo de latex de paredes muy finas, que se cierra en
ambos extremos. Otra alternativa es la utilizacion de cintas adhesivas .y en algunos casos el cierre por fusion
del elastémero del cual esta constituido el molde elastico.

En ocasiones es necesaria la utilizacion de técnicas no tan sencillas como el uso de tapas metalicas y
guarniciones, O'ring , etc.

Cuando la presion se ejerce sobre el exterior del molde, éste no se arruga y el compacto se forma con la menor
cantidad de polvo, no se producen gradientes de densidad, por ausencia de rozamiento entre las particulas y
las paredes de la matriz en el momento de la compactacion.

Las prensas C.I.P., wet bag estan disefiadas para alta productividad de piezas de metal para las industrias
espaciales, aerondutica, automotriz, etc., (obtenidas por el compactado de polvos de metales, de sus 6xidos,
aleaciones ferrosas, aleaciones no ferrosas, ceramicos, cermets, metales duros de WG, plasticos, carbdn, etc),
a presiones del orden de 700 MPa, lo que permite minimizar la formacion de grietas, laminaciones, huecos y
tensiones internas que se traduce en el concepto de densificacion. La densidad de la pieza terminada adquiere
valores numéricos muy cercanos a los teoricos.

Las prensas disponen de circuitos hidraulicos de alta presion para la bomba isostatica y circuito de descompresion
automatizados para permitir la repetitividad del proceso. Ademas la automatizacion incluye, temporizadores
del proceso, controles de presion de compactacion y descompresion, control de entrada y drenaje del fluido y
dispositivos de alarma.

Las camaras de presion dentro de las cuales se introducen las matrices elasticas (o moldes) con el polvo en su
interior tienen un didmetro interno de 300 mm a 1750 mmy estan cerradas con un sistema de tapas a rosca.
En las C.I.P. donde la cdmara de presién esta sometida a altas presiones, ésta se encuentra rodeada por un
arrollamiento de alambre.

Figura V.48: Fotografias de prensas CIP wet bag (bolsa hiimeda o bolsa mojada)
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Las presiones utilizadas son dependientes de la naturaleza del material a prensar aunque para polvos de metal
duro de WC se encuentran entre los 2.000 kgf.cm?y 3.000 kgf.cm™.

Las prensas C.I.P. dry bag, estan disefiadas para compactar los polvos de los mismos materiales que las wet
bag, pero se adaptan mejor para geometrias complicadas y de menor tamafio. Ademas tiene la posibilidad de
cambiar un molde por otro igual o diferente, lo que permite la produccién en serie de una misma pieza o la de
diferentes piezas sin cambiar de prensa..

Su ciclo automético esta constituido por el llenado de polvo, compactado, descompresion y extraccion del
compactado en un tiempo de 20 s a 40 s.

Esta tecnologia es muy utilizada en la fabricacion de tubos, varillas, bolas de molienda y la mayoria de los
implantes médicos.

Estos equipos, tienen sus camaras de presién de menor didmetro que las de wet bag, pero sus longitudes son
mayores y en el resto de sus caracteristicas son similares.

Figura V.49: Fotografias de prensas C.I.P. dry bag (bolsa seca) catalogos de EPSI Inc

Como inmediata aplicacién del C.I.P dry bag se desarrolld en Suecia una técnica denominada C.I.P.s KB,
por medio de la cual se obtienen piezas muy largas con una produccién serial, y una reduccion de costos
sumamente importante.

En esta nueva técnica el polvo es introducido en una matriz elastica de dimensiones préximas a las definitivas
(matriz flexible o molde o como se dice actualmente en una cassete o en algunas traducciones se la denomina
como herramienta). Esta herramienta es de poliuretano y contiene un buje (o mandril) central segun el disefio
requerido.

Antes de introducirla en la cdmara de presion se la cierra con aplicacion de calor, donde el polvo es compactado
hasta la forma de la pieza con presiones del orden de 4.200 kgf.cm?. Luego se reducen estos valores para
permitir el retiro de la matriz.

En una nueva etapa, la pieza es retirada y la matriz, si sus condiciones lo permiten, espera un nuevo llenado.
Con esta linea de produccion se pueden obtener 120 cilindros de acero por hora, de 300 mm de largo y 3,5
kg a 4 kg de peso.

Plantas similares se han instalado para la produccién de aisladores de oxido de aluminio para bujfas, con
agregado de fésforo y grafito para la fabricacion de camisas de cilindros, donde se eliminé la operacion de
mecanizado final con un ahorro del 30% al 40% en su costo. Otras aplicaciones son estatores de transmision,
moldes para soplado de vidrio, protesis medicas y de implantes cerdmicos o metalicos. Durante el afio 1986
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los japoneses fabricaban casi el 30% de las piezas

compactando el polvo con el empleo del C.I.P.

autolubricantes y de rozamiento de sus automdviles

A pesar de no ser un tema relacionado con el metal duro de WC para el arranque de viruta y con el simple
propdsito informativo se describe una de las tecnologias utilizadas para la elaboracion de tubos sin costura de

acero inoxidable.
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Figura V.50: Etapas en la obtencion de tubos por pulvimetalurgia
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Figura V.51: Secuencia de etapas en la elaboracién de tubos con la tecnologia C.I.P.s KB
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La densidad que se obtiene es superior al 99% de la densidad tedrica, indicativo de una porosidad muy baja,
imposible de obtener por técnicas metallrgicas, lo que la hace irremplazable en las industrias espaciales,
nucleares y electronica.

Podemos resumir las ventajas de ambas técnicas:
a) Alta densidad y homogeneidad producida por la presidn isostatica elevada y que actla en todas direcciones
y sentidos.
b) Disminucion de las fuerzas de rozamiento a valores minimos.
¢) Posibilidad de utilizar moldes cuya relacién espesor / didmetro sea elevada y muy superior a la de las
matrices metdlicas.
d) Factibilidad de compactar piezas de geometrias imposibles de obtener con matrices metalicas (angulos
muy agudos, curvas, piezas muy delgadas con bordes, etc.) con la inclusién de partes metalicas.
e) Piezas largas cuya longitud en el caso del empleo de matriz metalica esta limitada por el recorrido de los
punzones y definitivamente por las dimensiones de la prensa.
f) Las prensas isostaticas son aproximadamente del mismo valor que las de matriz metélica, pero la diferencia
de los valores de las matrices es muy importante, el valor de una matriz elastica permite en muchos casos
utilizarla para una sola compactacion debido a que su valor frente al del material que compacta puede ser
desestimable.
g) Al disminuir los rozamientos del polvo contra las paredes de la matriz asi como entre las particulas y al no
haber eyeccion, puede eliminarse el agregado de lubricante, lo que en el caso de los metales duros de WC,
permite ahorrar el proceso desparafinado.
h) Eligiendo adecuadamente el material (elastomero) con el que se fabrica la matriz pueden obtenerse
piezas, cuya rugosidad exterior elimine etapas intermedias o finales como a veces son necesarias cuando las
mismas piezas se fabrican por forjado, fusion o extrusion.

Se le han observado algunas desventajas que en la compactacion de algunos materiales no son de importancia:
a) Alta presion de trabajo (en algunas industrias se ha llegado a los 30.000 kgf.cm™2).
b) La exactitud dimensional no es tan elevada (en estos casos a veces el problema puede solucionarse
utilizando materiales mas rigidos en la construccion del molde).
¢) La superficie de contacto con el molde no es lo suficientemente pulida y necesita de una etapa mas de
proceso (metal duro de WC para la industria nuclear).

Esta técnica de compactado (o prensado) a pesar de ser actualmente de uso en la industria pulvimetalurgica en
general, es poco utilizado en la fabricacion de metal duro de WC para la obtencion de insertos y placas debido
a sus dimensiones y las tolerancias de sus medidas. Sin embargo es muy usado en la fabricacion de piezas de
desgaste como nucleos, trafilas, finales de recorrido, piezas de trépanos para la industria del petréleo, piezas
para la industria carbonifera, industria nuclear.
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Figura V.52: Fotografia de una de las primeras prensas C.I.P.

V.4 Mecanizado o conformado

Todas las industrias, pueden agruparse en tres categorias en funcion de su poder econémico que se encuentra
asociado a su tecnologa.

Las fabricas de alto nivel econdmico y tecnoldgico ofrecen al mercado un catalogo de sus productos (en
calidades o formulaciones y geometrias propias) y dificilmente acepten fabricar piezas (insertos o placas)
diferentes a las que figuran en aquél.

Generalmente el cliente tiene que comprar lo que le ofrecen dichos catalogos y en cantidades a veces no
accesibles (algunas firmas ofrecen insertos para arranque de viruta en madera y la compra no puede ser
inferior a 1 millén de unidades por calidad y geometria). Aqui se utilizan tanto prensas de matriz metalica
como eldstica.

En un segundo escalén podriamos colocar a las empresas que a partir de una determinada cantidad minima de
piezas, aceptan fabricar con sus formulaciones propias, geometrias que no figuran en sus catélogos, lo que se

Iu

denomina en el “idioma” de fabrica, fabricar contra plano o con orden de fabricacion externa. Generalmente
éstas tienen mayor niimero de prensas de matriz metélica que de matriz elastica.

Y en otro escaldn las industrias que ademas de tener su propio catalogo aceptan fabricar a pedido, contra
plano. A ellas se recurre cuando se necesita una cantidad muy pequefia de piezas, en la mayoria de los casos
de forma geométrica complicadas, que la mayoria de las veces no son para arranque de viruta, generalmente
para desgaste, golpe o corte (corte de papel, de cartdn, de cerdmicos), o difusores (industria minera, industria
del petroleo) o abrasion (toberas para la industria lactea).

En ellas tenemos prensas de matriz metdlica, algunas de matriz eldstica y las denominadas prensas de barra
que actualmente son poco usadas.

Son prensas que trabajan con una matriz metalica de acero con la forma de un cajén desarmable (del mismo
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acero que el utilizado para fabricar las matrices de las prensas que hemos visto hasta ahora, con sus caras

internas pulidas, no necesariamente a espejo).

o I

Figura V.53: Esquema de una matriz metélica para prensa de barras.

Tabla V.2: Ejemplo de dimensiones y presiones especificas de matrices metalicas de una prensa de barras

Dimensiones Superficie de la base Presion especifica
interiores de la base P 5 Fuerza aplicada (t) p_z
(cm?) kgf.cm
mm . mm
27 x 150 40,5 20 494
37x 150 55,5 27 486,5
40 x 200 80 40 500
80 x 90 72 40 556
51x 200 102 50 490

Uno de los problemas de estas prensas es el de sus dimensiones, a pesar de aplicar fuerzas que pueden
alcanzar las 70 t, debido a los tamafios de las matrices, las presiones especificas nunca llegan a los 1.200
kgf.cm necesarios, utilizando por ejemplo parafina como lubricante (en ocasiones el problema se trata de
solucionar utilizando otros lubricantes).

La técnica consiste en tratar de obtener una barra cuya seccion sea en dimensiones lo mas proximo a la de la
pieza a fabricar.

Tomemos como ejemplo la fabricacién de una placa de acuerdo al siguiente dibujo:

Y 120
—5—
6,5 7,8

Figura V.54: Dibujo del plano de una placa en mm, denominada D 612 segun norma 1SO

El uso de las prensas de barra se justifica cuando no es rentable la fabricacion utilizando una matriz, porque
en fabrica no se dispone de una matriz libre, pues las matrices estan compactando polvos de calidad diferente

a la solicitada.
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De todas las disponibles, segln la tabla, se utilizard una matriz de 37 mm x 150 mm que se llenaré con 270g
de polvo de la calidad solicitada por el usuario (para calcular el peso del polvo se considera su densidad y
que la altura de la barra de acuerdo a las dimensiones de la placa debe ser de aproximadamente de 6,6 mm).
Es importante aclarar que debido a la baja presion especifica a la que se compacta cualquier geometria de
placa, se trata de prensar siempre el espesor menor posible de barra, ademés el llenado de la matriz siempre
se hace por peso, a diferencia de las matrices metalicas y las elasticas que generalmente se llenan por volumen.
Aplicando una presion de 40 t obtendremos una barra de polvo compactado, a la cual se le debe eliminar el
lubricante por el proceso de desparafinado, y que ademds adquiera una resistencia mecanica suficiente como
para que permita su mecanizado (o conformado) por el proceso de presinterizado.

Luego, y en forma sucesiva se actta sobre la barra por rectificado con muela abrasiva de diamante, con liga
metdlica.

Seguidamente se corta la barra en forma longitudinal, con la finalidad de obtener barritas de menor espesor,
utilizando discos revestidos de diamante. Posteriormente, cada barrita se corta en otra operacion, ahora en
forma perpendicular a su largo con los mismos discos y a la medida correspondiente al alto de la placa.
Finalmente, con una piedra de diamante, colocando cada placa en una mesa de &ngulo, se conforma el
denominado destalonado por rectificado (en nuestro ejemplo de 12°).

| ~2709 desparafinado
ﬁ @ 6,6 — | presinterizado
150

Waspimciun

(D

placa individual

piedra (muela)
— 6,5 -

1321 : 6
rectificado (3 caras) corte en 4 barritas 4barritas iguales

14 |

Figura V.55: Esquema del mecanizado (conformado) para fabricar una placa D 612 utilizando una prensa de barras

Otras operaciones que incluye el mecanizado o conformado son (en caso de ser necesario) el agujereado,
formacion de radios, etc. siempre con herramientas de diamante.

Figura V.56: De una piedra 0 muela de diamante (izq.)., maquina cortadora (centro) y una maquina rectificadora (der.)
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Actualmente en las piedras o muelas, discos de corte, mechas y todas las herramientas utilizadas en estas
operaciones de mecanizado o conformado de metal duro presinterizado (llamado en parte de la bibliografia
con el nombre de verde), se esta reemplazando el diamante por recubrimientos de metal duro de WC de las
calidades denominadas micrograno.

El recubrimiento puede realizarse por electrodeposicion o por la técnica PVD (deposicidn fisica en fase vapor).
Como puede deducirse el mecanizado o conformado es practicamente artesanal, las piezas (insertos, placas) se
fabrican en forma individual, los operarios, calificados, son generalmente mujeres. Los materiales presinterizados
no tienen la dureza definitiva y son bastantes fragiles.

Mediante esta tecnologia no es posible |a fabricacidn de insertos con rompevirutas incorporado, salvo que éste
sea muy sencillo (los rompevirutas actuales presentan formas muy complicadas).

Para la fabricacion de una placa sencilla D 612, se utilizaron 27,000 kg de polvo para compactar y obtener 10
barras, cada una de las cuales se corto para obtener 4 barritas (en total 40), de cada barrita se obtuvieron 9
placas (no olvidar considerar el espesor del disco de corte), en total 360 placas.

La seccion despacho envi6 al cliente 256 placas aprobadas donde tuvieron ingerencia los laboratorios de
quimica, de control fisico y el de control dimensional (256 placas a 5,20 g cada una, representé un total de
1331,20g).

La mayoria de las placas se rompieron en el mecanizado o conformado, algunas dentro del horno de
presinterizado, otras fueron rechazadas por el control dimensional (las deformaciones son producto de la baja
presion especifica de compactado) y gran parte del polvo se perdid en el rectificado de la barra y su corte.

Si en el ejemplo citado se hubieran utilizado una prensa de matriz metalica o una eldstica, para cualquier
calidad de polvo, estadisticamente la perdida de polvo no hubiese superado el 0,20%.

En algunas fabricas el polvo que se pierde (scrap) es recogido por aspiradoras, que luego se envian a fabricas
que se dedican a recuperar sus componentes, los cuales son utilizados para fabricar piezas para desgaste (no
utilizado para arranque de viruta porque el cobalto, al haber pasado por el horno de presinterizacion se ha
convertido en cobalto B).

Fig.V.l prensa de eliminacion mecanizado

harras de lubricante, H2(H2/N2)
] — L F—— T e

[—==  sinterizado
prensa oo
eliminacion

automatica de lubricante, H2(H2/N2)
Vacio
R —

Figura V.57: Diagrama de la antigua sequnda etapa de la fabricacion de metal duro de WC

Para terminar un comentario de un suceso muy conocido, pero poco relacionado con la pulvimetalurgia. Las
personas vinculadas con el atentado a las torres gemelas del 11 de setiembre utilizaron como armas cuchillos
muy afilados de material ceramico, que lograron vulnerar los detectores de metales. El prensado fue realizado
utilizando las técnicas C.I.P. o H.I.P.
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Lamentablemente el ser humano utiliza sus inventos, descubrimientos y adelantos cientificos no solamente

para su beneficio.

prensa de
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Figura V.58: Diagrama de la actual segunda etapa de la fabricacion de polvo de metal duro de WC

é

Figura V.59: Fotografia de cuchillos de hoja de ceramica obtenidos por C.I.P.
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Capitulo VI
PREPARACION DE METAL DURO DE WC -2

V1.1 Sinterizacion

En 1909 el metalurgista Tammann realizd una muy importante contribucién a la pulvimetalurgia, la que
posteriormente se llamé sinterizacion.

Calent6 una mezcla de metales y sus 6xidos, todos en polvo, a temperatura controlada y obtuvo una agregacion
de particulas. Esta, por coalescencia de particulas se produce a una temperatura relacionada con el valor
absoluto de la temperatura de fusién del componente mayor de la mezcla:

T,= 0,53 .tdondeT, es la temperatura de Tammann en °C, t el valor absoluto de la temperatura en °C del
punto de fusion del componente mayor de una mezcla de polvos y 0,53 es el factor de relacion. Para una
mezcla de polvos de metal duro de WC cuyo componente mayor es el carburo de tungsteno (WC), con un punto
de fusion de 3.413K (3.140 °C), tenemos:

T, =0,53.3140°C = 1.664,2 °C

La temperatura de Tammann muy valiosa en su momento, da una idea de la activacién de la movilidad lattice
en el cristal.

Las temperaturas de sinterizacion reales de las actuales calidades de metal duro de WC para el arranque de
viruta se encuentran levemente por debajo de este valor, debido a la presencia del resto de los componentes
de la mezcla de polvos (Co, WC/TIC, TaC/NbCQ).

Segun IS0 la sinterizacién es el tratamiento térmico de un polvo (compacto) a una temperatura llamada de
Tammann, que es inferior a la del punto de fusién de su componente mayor, para aumentar su resistencia como
consecuencia de la unién de las particulas.

Segun Thummler, es un proceso de transporte de masa térmicamente activado que conduce al reforzamiento
entre las particulas y/o al cambio de la porosidad y su geometria acompafiada de una reduccién de la energia
libre.

La sinterizacion es un proceso fisicoquimico que por medio del mecanismo de transporte de masa, como
proceso principal, las particulas de polvo se unen formando una fase continua con la reduccién de la energia
libre y el consiguiente aumento de la entropia.

Si la fase continua tiene imperfecciones, seran de formas cuasi redondeadas (tienden a ser cuasi esféricas) y
constituiran lo que denominamos como poros A.

Aunque desde el punto de vista técnico operativo la sinterizacién es sencilla, pues se carga el horno y se fijan
los parametros de funcionamiento (temperatura, presion, vacio y tiempo), finalizada esta operacién existen
varios inconvenientes.

Inicialmente la sinterizacién, proceso por el cual la mezcla de polvos adquiere las propiedades fisicas, quimicas
y metalurgicas de metal duro de WG, se realizaba en hornos muy similares a los que primitivamente se usaban
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para la obtencién de carburo de tungsteno (WC). Si las piezas no cumplieran con estas propiedades, no habria
posibilidades de corregirlas (scrap), si bien existe alguna salida comercial de ofrecerlas a valijeros, como placas
de soldar, etc

A la pieza compactada se le eliminaba el lubricante (desparafinado), se presinterizaba (al principio en un horno
diferente, posteriormente se utilizaba un solo horno con tres zonas de temperatura para las dos operaciones
conjuntas) y luego se la sinterizaba colocandola en naves de grafito que se deslizaban por un tubo de grafito
(similar al de la obtencion de WC), por el cual circulaba una contracorriente de hidrogeno (H,).

Los hornos de tubo de grafito tenian dos problemas de dificil solucién: el primero, era el mantenimiento de Ia
calidad de la atmosfera protectora. En esa época era dificultosa fundamentalmente en mantener dentro de
limites aceptables el contenido de humedad (punto de rocio) y el otro, la eliminacién del lubricante

Las primeras sinterizaciones al vacio se hicieron en tubos de cuarzo calentados por induccion. La pieza se
colocaba en una nave de grafito o de cuarzo y ésta dentro de un tubo de cuarzo que se cerraba al vacio para
luego calentar por induccién.

La primera observacion fue la obtencion de cristales de carburos mixtos mejor formados que los obtenidos
utilizando atmosfera de hidrogeno (H,).

En una etapa subsiguiente los tubos fueron reemplazados por cdmaras parecidas a las que se estaban
ensayando para el tratamiento térmico de los aceros.

Se colocaban navecillas en forma de discos, de grafito, (una arriba de la otra) dentro de una cdmara de vacio

que se calentaba por induccién con una espiral externa (bobina).

vacio

!II-IIIIII.II!"--

kl-lllln“llﬂ‘--

bobina de induccion

inductivo

Figura VI.1: Esquema de un horno de sinterizacion de metal duro de WC al vacio inductivo

[TYTECOCORALE 1 0§ [0 T

Figura VI1.2: Fotografia de una carga de bandejas listas para su ingreso al horno de sinterizacion
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Figura VI.3: Plano de algunos modelos de naves de grafito (bandejas) (1)

(1) Las bandejas de grafito tienen ranuras para que el compactado a sinterizar tenga menor cantidad de zonas de contacto con éstas.

El uso de hidrogeno genera varias situaciones a resolver, el peligro latente por las propiedades explosivas de sus
mezclas con el oxigeno, el mantenimiento de las instalaciones para su purificacion para su uso pulvimetaldrgico,
la escasa posibilidad de mantenimiento de calidad (punto de rocio) durante la sinterizacion y la probabilidad
que a esa temperatura el hidrogeno o alguna de sus impurezas reaccionen con algin componente del metal
duro.

La utilizacién del vacio también presenta algunas dificultades técnicas, pues los valores que se pueden alcanzar
estan limitados por el material de construccion de la cdmara de vacio y por el contenido de cobalto (Co) que
tiene bajo punto de fusién y una alta tension de vapor, pudiéndose evaporar. He trabajado con camaras de
vidrio Pyrex de 5 mm de espesor de pared.

Aunque pueda llegarse a vacios muy bajos, algo de aire puede quedar dentro del horno, suficiente como para
oxidar superficialmente a las piezas, formando una capa micrométrica de metal duro deficitario en carbono a
la que llamaremos fase eta.

Esta presencia de oxigeno residual se soluciond reemplazando el calentamiento inductivo por el resistivo,
la espiral externa (bobina) se reemplazd por la utilizacion de una jaula o canasto interno de grafito como

varii)

elemento calefactor.

/I=

jaula de grafito calefactora
resistivo

Figura V1.4: Esquema de un horno de sinterizacion de metal duro de WC con calentamiento resistivo
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Figura V1.5: Hornos con calentamiento inductivo (izq.) y con calentamiento resistivo (der.)

En el calentamiento inductivo las piezas se encuentran siempre a mayor temperatura que la atmosfera de la
camara, demorando la homogenizacién de la temperatura, su dificil control y la posible pérdida de cobalto por
evaporacion, sin poder controlar el oxigeno residual.

En el resistivo, se calientan simultdneamente las piezas y la atmosfera de la cdmara (mas lentamente las
piezas), con lo cual se alcanza mas rapido la homogenizacion de la temperatura y su control es mas confiable.

El grafito a alta temperatura genera una tensién de vapor de carbono que neutraliza el efecto del oxigeno
residual sobre los carburos del metal duro, no apareciendo la fase eta. El mejoramiento en la vida Gtil del metal
duro de WC para arranque de viruta fue notable.

Cada calidad tiene su propio tiempo y temperatura de sinterizacion, el inico parametro comun a todas ellas es
el vacio, aunque algunos fabricantes de hornos aconsejan determinados vacios particulares para sus productos.
Las temperaturas de sinterizacion se calculaban experimentalmente tomando como referencia la temperatura
de Tammann, hasta encontrar aquella a la cual las propiedades fisicas, quimicas y metaltrgicas eran las mejores
y a partir de ésta se ensayaba con los tiempos hasta la obtencion del producto de éptimo rendimiento.
Actualmente se calculan por las mediciones de las propiedades magnéticas del producto obtenido luego de la
sinterizacion (fundamentalmente una muy importante denominada coercitividad).

Las modificaciones estructurales y constructivas realizadas mejoraron la calidad del producto terminado, pero
quedaba pendiente la duracion del proceso, que ademas de su incidencia técnica estan presentes las razones
economicas y financieras.

La etapa de calentamiento hasta llegar a la temperatura de sinterizacion era de una duracién relativamente
corta, el mejoramiento de las fuentes de poder permitieron acortar el tiempo de calentamiento de la cémara
de vacio del horno, que comenzé a depender solamente del volumen del horno y de la masa de compactado.
El periodo de tiempo durante el cual debfa mantenerse la temperatura de sinterizacion no superaba las 2h,
pero su disminucién, hasta la temperatura ambiente puede demorar muchas horas.

El material no puede retirarse de la cdmara de vacio luego de romperse el vacio a temperaturas superiores a
473 K (200 °C), por el peligro que la presencia del oxigeno del aire genere su autocombustion.

En los hornos de sinterizacion al vacio de calentamiento por induccion o resistivos el tiempo de enfriamiento
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era de 48h. Para aquellos con camara de vacio de vidrio Pyrex estos valores aumentaban hasta 72h.

Esta operacion era tiempo muerto de produccion, situacion que no permitia sinterizar mas de 2 veces por semana
laboral. Para mejorarla, se encamis¢ la cdmara de vacio y recirculando agua que se enfriaba exteriormente con
un intercambiador de calor (refrigerador). Otra de las técnicas fue romper el vacio por recirculacion de un gas
inerte como el argon que exteriormente se enfriaba con un intercambiador de calor, con lo cual se redujo el
tiempo a valores entre 4h y 5h.

Forzando la corriente de gas con un ventilador se logré una disminucion mayor a valores entre 2h y 3h, lo que
permitié hacer una sinterizacion por dia en el mismo horno (calculando el tiempo de carga y descarga).

Otra de las modificaciones, fue la fabricacion de dos tipos de hornos, que se cargan respectivamente en forma
vertical como los fabricados por Hayes Co y en forma horizontal como los construidos por Vacuum Industries
Division.

La mayoria de los hornos que estan en uso para la sinterizacion de metal duro de WC son al vacio, resistivos,
con enfriamiento forzado a gas argén u otro inerte y la mayoria con carga horizontal.

compactado
naves de grafito
jaula de grafito
fieltro de grafito
camara de vacio

Figura VI1.6: Fotografia de un horno de sinterizacion al vacio de metal duro de WG, resistivo, con enfriamiento por ventilacion forzada y
carga horizontal (catalogo de GCA Corporation —Vacuum Industries Division)

La jaula de grafito esta formada por barras de este material, de alta calidad que acttian como resistencias
eléctricas calefactores y en algunos hornos son reemplazadas directamente por planchas del mismo material,

donde el fieltro de grafito tiene la funcion de aislar térmicamente a la cdmara de vacio de la zona de temperatura
del horno en donde esta la jaula.
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Figura V1.7: Tipico ciclo de sinterizacion en un horno de vacio resistivo de una calidad cuya temperatura
de sinterizacion es 1723K (1450 °C)
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Sin embargo se puede observar experimentalmente que a pesar de la repetitividad de los pardmetros del
proceso, a veces los resultados no se repiten, lo que generd la sospecha que algunos defectos o errores de los
procesos anteriores (como por ejemplo desparafinado y presinterizado) no eran corregidos por la sinterizacion.
Uno de los problemas mas importante lo genera la eliminacion incompleta del lubricante, provocada a veces por
el afan de disminuir tiempos en las etapas de desparafinado-presinterizado, lo que produce que el compactado
llegue a la sinterizacion con un exceso de carbono que a la temperatura de sinterizacion genere un desbalance
de carbono, que produce una desviacion estequiométrica tedrica entre el carbono y el tungsteno (por exceso
de carbono).

El material que sale del horno de desparafinado-presinterizado antes de ingresar al horno de sinterizado queda
expuesto a la accion del oxigeno del aire ( a pesar que trata de protegerlo introduciéndolo en estufas con
atmosfera inerte) que puede disminuir el contenido de carbono (por formacion de éxidos), lo que produce que
el compactado llegue a la sinterizacion con un déficit de carbono que a la temperatura de sinterizacién genere
un desbalance de carbono, que produce una desviacion de la relacién estequiométrica tedrica entre el carbono
y el tungsteno (por defecto de carbono, formacion de fase eta).

La solucion se minimizo realizando las operaciones de desparafinado, presinterizado y sinterizado en un mismo
horno (hornos de ciclo completo).

En un ciclo completo la cAmara es cargada con material compactado, la puerta se cierra y la bomba de vacio
inicia el ciclo. En la camisa principal de la cdmara de vacio y en la camisa de la puerta se aporta agua caliente
a 333K (60 °C), se conecta la fuente de poder para comenzar el calentamiento del horno y llevarlo a 723K
(450 °C), temperatura a la cual se considera que el material se encuentra totalmente libre de lubricante,
manteniendo constante este valor para asegurarse la total eliminacion del lubricante (desparafinado) del
material y se llegue al entorno de 1,33 . 10 # MPa (1 torr.) de presion. La temperatura se eleva a 1.073K
(800°C), a la cual se produce la presinterizacién y se supone que se ha eliminado totalmente el lubricante.

Se introduce agua fria en la camisa principal de la cdmara de vacio y en la camisa de la puerta. Se continua
con el calentamiento del horno hasta la temperatura de sinterizacién de la calidad del polvo del compactado,
manteniéndola entre 1 hy 2 h (los hornos mas modernos sinterizan en 30 min.).

Se corta la tension de la fuente de poder, se deja enfriar por radiacion ayudada por el agua de la camisa hasta
los 1.373K (1.100 °C), se cierra la vélvula de vacio y se rompe el vacio introduciendo un gas inerte (Ar) y se
comienza el ciclo de enfriamiento forzado usando un ventilador y un intercambiador de calor externo.
Algunos fabricantes de hornos indican que las cdmaras pueden abrirse cuando la temperatura llega a los 473K
(200 °C) (recomiendo esperar a los 100 °C), sacar el material, cargar el horno con nuevo material y recomenzar

el ciclo.
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Figura V1.8: Ciclo completo de sinterizacion de horno de vacio resistivo con enfriamiento forzado cuya temperatura
de sinterizacion es de 1723K (1450 °C)
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Figura VI.9: Fotografia del display del panel de control de un horno de ciclo completo

Figura V1.10: Fotografia de un horno de sinterizacion de ciclo completo (catalogo de ALD Vacuum Technologies GmbH)

En estos hornos que podemos considerarlos como “basicos”, uno de los primeros problemas que se solucionaron
fue la poca vida Util de los contactores de las barras de grafito con los conductores eléctricos, que generaba una
continua erosion de la zona de contacto y permanentes cortocircuitos.

Con el reemplazo de la jaula de barras de grafito por placas de ese material, se obtuvo una mayor superficie
de contacto que mejoré la conexién y aumento de su vida Util.
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La construccién de termocuplas con nuevas aleaciones mejor6 el control de temperaturas con un margen de
error muy estrecho (+ 5 °Q).

Las distintas calidades de metal duro de WC tienen temperaturas de sinterizacion propias, razén por la cual no
pueden colocarse dos calidades diferentes en una misma sinterizacién. Esto es muy importante en el momento
de la compra de un horno, de acuerdo a la magnitud y variedad de produccién a veces es preferible; por
ejemplo; la compra de dos hornos de 20 kg a un horno de 40 kg de carga. Este problema fue solucionado por

los fabricantes de hornos construyendo una misma fuente de poder que suministre energia simultaneamente
a dos hornos.

Figura V1.11: Fotografia de un horno de sinterizacion de ciclo completo con doble cdmara de calentamiento
(catalogo deGCA Corporation Vacuum Industries Division)

Un problema aun sin resolver es la completa eliminacién del lubricante, que se agrava cuando se usa parafina.
Parte del lubricante es absorbido por la bomba de vacio, algo se deposita en los ventiladores, también se
escurre por las paredes de la cdmara de calentamiento (paredes de grafito), como en el deposito externo de
la cdmara. Los fabricantes ofrecen actualmente modelos en los cuales el ciclo de calentamiento (que incluye
el desparafinado y presinterizado) pueda realizarse con la ayuda de un gas inerte (generalmente argon (Ar)
o hidrogeno (H,) que ayuda a “barrer” el lubricante) y garantizan propiedades quimicas, fisicas, metalirgicas,
geométricas y dimensionales, finales.
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Figura V1.12: Ciclo completo de sinterizacion de un horno resistivo de una calidad cuya temperatura de sinterizacion es de 1723 K
(1450 °C) con calentamiento en presencia de un gas inerte
En algunos casos particulares y cuando econémicamente es posible puede modificarse o hacer un retoque en
la geometria de la placa o inserto, operaciones poco rentables (deben utilizarse herramientas de diamante y
operaciones individuales, en algunos casos inserto por inserto), en las que se pierde metal duro en polvo y
polvo de diamante de las herramientas. Razon por la cual, cuando se utiliza una prensa de barras se prefiere
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pasar la barra por un horno de desparafinado y presintetizado, antes de mecanizarla y no por un horno de ciclo
completo (del cual se utilizaria solamente la primera parte del ciclo).

En Brasil he visto fabricar sellos para bombas de 2000 mm de didmetro para YPF por un proceso algo insolito,
un operario volcaba una porcion de una mezcla de polvos de metal duro, dentro de un molde de grafito y lo
apisonaba con un pison parecido al utilizado para hacer un contrapiso, periédicamente agregaban porciones
de la mezcla y continuaban con el apisonado (sin mencionar la calidad, aunque supongo que WC grueso con
un alto contenido de cobalto). Luego introducian el prensado dentro de un horno de ciclo completo, que al final
del desparafinado-presinterizado, lo retiraban, retocandolo en sus dimensiones y volviéndolo a sinterizar en el
horno, que permitian introducir cuatro sellos.

Actualmente los fabricantes de hornos de sinterizacion ofrecen una variedad de hornos de bajo y de alto vacio.
La siguiente figura muestra el proceso de fabricacién de metal duro con la incorporacion del horno de ciclo

completo de sinterizado.

gasdesecado. .,
wc ” attritor H intercambiador
Co 4 i de calor
TaC/NbC gasdepresion | (calentamiento)
Wc/Tic E H i
lubricante H 3 intercambiador .
fase liquida i clclon | | de calor
12 a 15 horas "| ? ,]"—‘ (enfriamiento)
bomba de presion ~—= Z “ l fase liquida

polvo metal duro fino  ———m= .

barro de metal duro  polvo metal duro grueso ——

prensa de
barras
1 |L—___—:!I eliminacion H2(H2/N2)
de lubricanter mecanizado
| )
prensa matriz
elastica sinterizado
—_—
—_— = metal duro
=l}} sinterizadc

| I
J— horno ciclo
alternativa 1 H completo
prensa matriz

alternativa 2  metalica

alternativa 3

Figura V1.13: Esquema de fabricacion de metal duro en una fabrica moderna

En este diagrama no se ha incluido las alternativas de water atomized y de PSG por no ser todavia técnicas de
aceptacion por la mayoria de las fabricas.

En alguna etapa de la sinterizacién puede presentarse una fase liquida que facilita los procesos de transporte
de masa. Esos procesos que permiten el flujo de masa de un lugar a otro son mas pertenecientes a fenémenos
cuanticos como el efecto tdnel, pero los trataremos de manera mas accesible haciendo cuando sea posible
omision de formulaciones y/o expresiones matematicas.

Puede hacerse la siguiente clasificacion de los mecanismos de transporte de masa diferenciando los que se
producen superficialmente, de aquellos que se realizan en el interior de las particulas.
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flujo viscoso
superficial evaporacion,condensacion (EC)
difusion superficial (DS )
mecanismo de
transporte de masa

difusion volumetrica (DV )

difusion frontera de grano (DFG)
flujo plastico (FP)

de relleno
(masico)

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE MASA SUPERFICIAL
Flujo viscoso — Es el mecanismo de flujo de la materia del medio hacia la particula, para la que tenemos una
relacion de la forma de la particula en funcién del flujo de materia para un tiempo t.

Formulacion del flujo viscoso.

2
(‘x—)= L N =viscosidad I del medio en el cual se
D Dy y = tension superficial desplaza la particula

X =distancia entre caras I

h g de la particula sobre la
D = diametro particula

cual se deposita el material
= tiempo

Evaporacion, condensacion (EC) — EI material del cual estd compuesta la particula tiene una presion de
equilibrio que depende de la temperatura, a este valor pasa al estado gaseoso (fase vapor) y se deposita por
condensacion sobre la superficie de la particula, que se encuentra a menor temperatura.

P =presion de equilibrio
Po = presion normal

Q =energiade activacion
K = constante de Boltzman
T =temperatura absoluta

Figura V1.14: Representacion grafica de la trayectoria de la materia por evaporacion/condensacién

La presion de equilibrio P depende de la temperatura. El material pasa de zonas de mayor (puntas) a zonas de
menor energia (curvas).

Difusion superficial (DS) — Los diferentes radios de curvatura estan asociados a diferentes contenidos de
energia. Se produce un flujo de material de curvaturas de menor radio, con menor energia a curvaturas de
mayor radio, con mayor energia.



CAPITULOVI | 189

flujo de material

curvatura
mayor radio
materia
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Figura VI.15: Diagrama de difusién superficial

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE MASA DE RELLENO
Difusién volumétrica (DV) - La difusion superficial como puede observarse genera vacancias (espacios libres).
Se produce un flujo de materia de las regiones de menor a las de mayor concentracion de vacancias.

Figura VI.16:Representacion grafica de la difusion volumétrica

Difusion frontera de granoh (DFG) - En la zona de contacto de las particulas (llamada cuello) se produce una
difusién de las vacancias hacia el exterior, lo que genera un flujo de materia hacia esta zona que aumenta la
union entre dichas particulas.

‘ difusion vacancias hacia
el exterior

1 difusion frontera de
granos

Figura VI.17: Representacion gréfica de la difusion frontera de grano

Flujo plastico (FP) - El compactado presinterizado esta formado por particulas de polvo con redes cristalinas
con dislocaciones (deformaciones). El flujo plastico es el movimiento de la materia producido por el movimiento
de los &tomos que tratan de reordenar la red cristalina.
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espacio vacio

atomo
candidato

estructura cristalina
fracturada

Figura V1.18: Representacion gréfica del transporte por flujo plastico

flujo viscoso == flujo plastico

flujo viscoso

flujo viscoso

— DFG  division frontera de grano — DV difusion volumetrica

2o 1 evaporacion /condensacion ~ — DS difusion superficial

Figura V1.19: Esquema de los mecanismo de transporte de masa

Todos los metales duros de WC contienen cobalto (Co) cuyo punto de fusién es de 1678K (1405 °C),
temperatura muy inferior a la de sinterizacién que segiin Tammann, se encuentra en el entorno de los 1873 K
(1600 °C), en esta etapa el cobalto (Co) se encuentra en estado liquido y debido a su alta tension de vapor en
parte en estado gaseoso (en fase vapor). Durante la sinterizacion de metales duros de WC tendremos presentes
simultdneamente una fase liquida y otra gaseosa debido al (Co), ademéas una fase sélida debido a los carburos
de tungsteno (WC), a los carburos de tantalio y niobio (TaC/NbC) y a los carburos de titanio (TiC o WC/TiC), si
estos se encuentran presentes.
La presencia de las fases liquidas y gaseosas genera la aparicion de nuevas fuerzas y mecanismos que favorecen
el proceso de la sinterizacion, los mismos estan relacionados a fenémenos de tensién superficial, solubilidad
y capilaridad.
En la superficie de una particula entraran en contacto un sélido con un liquido en presencia de un gas dando
origen a tensiones superficiales que originan fuerzas que determinaran si el liquido moja o no al sélido.
La relacién de equilibrio de las distintas tensiones superficiales entre las superficies de contacto sélido-gas,
solido-liquido, liquido-gas y el denominado dngulo de mojado 6, esta dada por la expresion:

Yy =Ygy tV,C0s6
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liquido \[Q ~— [liquide
6 mayor 90° mojabilidad mala
~— solido
w~— solido

6 menor de 90° mojabilidad buena

S
SG ' SL

g 0 igual a 0° mojabilidad total

Figura V1.20: Esquema de mojabilidad y criterios de mojabilidad en funcion de 6

Debido a los fenémenos de tension superficial y utilizando la expresion anterior se puede deducir que la
mojabilidad ¢ posibilidad que el liquido moje a las particulas solidas uniéndolas y penetre en sus poros
depende del angulo B (en nuestro caso el cobalto). Se presentan los siguientes casos:

Los fenémenos de solubilidad de la fase sélida (en nuestro caso el WC) en la fase liquida son mas sencillos
y pueden resolverse con la utilizacion de los diagramas de fases que permiten determinar la temperatura de
formacion de la fase liquida (Co) y en qué proporcion la fase sélida (WC) se disuelve en ella.

En éstos fenomenos de solubilidad tambien intervienen la forma geometrica y su diametro, relacion que puede
expresarse:
C =concentracion de soluto en la zona de solubilidad
Co = concentracion de soluto en una superficie plana

v sl = tension superficial solido - liquido
Va =volumen de un atomo

I,,(C_> = 4ystVa sl Va D =diametro de la particula
Co DKT K =constante de Boltzman
T =temperatura absoluta

El concepto de capilaridad aplicado a un tubo que se introduce en un recipiente que contiene un liquido y éste
asciende formando un menisco, tambien puede esociarse a particulas. Suponiendo que las particulas fuesen
esfericas tendriamos una fuerza resultante (de atraccion) que seria la resultante de la fuerza debido a la tension
superficial y la de formacion del menisco.

Esta fuerza de atraccion genera un acercamiento de las particulas que origina un aumento de materia en la zona
de contacto de las particulas (denominamos cuello), cualquiera sea el mecanismo del transporte de materia.
Todos estos mecanismos son favorecidos por la tendencia de las particulas de polvo (esfericas) a adquirir la
forma de superficies planas durante la sinterizacion.

Independientemente de las fases que se encuentren en contacto con la superficie de una particula la presion
en el interior de una superficie curva siempre es mayor que en el exterior.

yQ (_1_1>
KT R1 R2

o = tension de vapor de la superficie

y = tension superficial

£ =volumen atomico

K = constante de Boltzman

T = temperatura absoluta

R1y R2 = radios de curvatura principalc

Figura V1.21: Tendencia a la planitud de las particulas
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Como resultado de los mecanismos de transporte y fundamentalmente el de masa, se pueden distinguir tres
etapas en el proceso de sinterizacion de polvos compactados con fase liquida presente durante el proceso.

compactado desparafinado/presinterizado

componentes secundarios
ligante (Co)

componente principal(WC)

I fase inicial :formacion fase liquida ,contacto entre las particulas

fase intermedia:disolucion y reprecipitaciones,crecimiento de
grano,densificacion fluye gas hacia afuera , aparecen poros.

poro

fase final ;coalescencia ,crecimiento cristales ,disminucion
poros ,densidad maxima,no fluye gas.

Figura V1.22: Etapas de sinterizacion con fase liquida

Los mecanismos relacionados con la tension superficial, solubilidad y capilaridad debido a la presencia de
la fase liquida (como en el caso del cobalto en los metales duros de WC) pueden generar efectos negativos
durante la etapa intermedia de densificacion por la generacion de poros o el aumento del tamafio de los ya
existentes.

compactaao aesparajimaao/presinterizaao

tes

ligante (Co)

componente principal(WC)

fase inicial :formacion fase liquida ,contacto entre las particulas

fase intermedia:disolucion y reprecipitaciones,crecimiento de

/ grano,densificacion fluye gas hacia afuera, aparecen poros.

poro

disminucion poros ,densidad maxima,no fluye gas.

l fase final ;coalescencia ,crecimiento cristales

poro

Figura V1.23: Generacion de poros por efecto de la tension superficial, solubilidad y capilaridad
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Todas las expresiones matematicas relacionadas con los mecanismos de la sinterizacion son funcion de la
temperatura. Algunos mecanismos son resultado del transporte directo de materia y otros del traslado de
vacancias que generan indirectamente el transporte de materia. Son importantes los siguientes parametros:

1 Tiempo de sinterizacion: en el caso de los metales duros de WC su importancia no es critica y puede variar
entre Thy 2h de acuerdo a la tecnologia empleada.

2 Atmosfera: en el caso particular de los metales duros de WC con el propésito de mantener una atmosfera
libre de oxigeno como vimos se utiliza un vacio con una suave tension de vapor de carbono generado por las
resistensias calefactoras de grafito.

3 Composicion quimica del material: cada calidad (férmula quimica) tiene su propia temperatura de
sinterizacion.

4 Contenido de lubricante: en nuestro caso el compactado llega al proceso de sinterizacion sin lubricante (es
previamente desparafinado y presinterizado).

5 Velocidad de calentamiento y enfriamiento: no es un parametro critico en nuestro caso (depende de Ia
tecnologia empleada) y el tiempo de enfriamiento se trata de disminuir.

Se define como eutéctica a una mezcla de dos o mas sdlidos cuyo punto de fusién es inferior al que poseen
individualmente. La palabra eutéctica segun F. Gauthrie deriva del griego y significa, de buena fusion.

Punto eutéctico también deriva del griego y significa facilmente soluble y define la temperatura mas baja a la
cual puede fundir una mezcla de solidos y liquidos de una composicion definida.

Los conceptos tedricos desarrollados anteriormente son generales y aplicables a la sinterizacion de polvos y
mezclas de polvos en general. Trataremos ahora de observar los fendmenos resultantes de la sinterizacion de
mezclas de polvos de WC y polvo de cobalto (Co), componentes del metal duro de WC.

Los primeros estudios se realizaron en el afio 1974 y comenzaron con un proyecto de Swedish Ironmasters
Assn de observar estructuras obtenidas de la solidificacion de sistemas de W — Co — C.

El diagrama de fases de W (tungsteno), C (carbono) y Co (cobalto) se obtuvo de la informacién suministrada
por un analisis térmico.

Se sinterizé una mezcla de polvos de grafito (C), de cobalto (Co) y de tungsteno (W) en un horno de sinterizacion
de laboratorio y cada 373 K (100 °C) aproximadamente se extrajo una muestra que se analizd por difraccion
de rayos X.

El diagrama ternario de fases permite observar aleaciones especificas indicadas como 1, 2'y 3; eutécticos E, E,,
E,y E, y puntos eutécticos PP, P,, P,y P,

En la primera precipitacion en la superficie liquida se encuentran estables la fase n (fase eta) (Co, W), C, cobalto
(Co) feccy lafase p (Co, W)).

Aleacion 1: Cuando comienza la solidificacion precipita primero la fase n (Co, W), C en forma de largos
cristales grises y se observan dos eutécticos.
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Figura VI.24: Diagrama de fases de una mezcla de polvos de W (tungsteno), grafito (C) y cobalto (Co)

Uno de los eutécticos esta formado por WC gris oscuro y plaquetas blancas de cobalto fcc (Co). El otro formado
por grafito (C), cobalto (Co)/ fase n (Co, W), C que solidifica a 1518 K (1245 °C).

La aleacion 2 consiste en dos eutécticos:

El eutéctico fase n (Co, W), C/Co fccy el eutéctico WC/Co fec. Este Gltimo se obtiene por la descomposicion de
los cristales de fase n (Co, W), C grises.

En la aleacion 3 que es deficitaria en carbono, precipita primero la fase p (Co,W,), que se descompone dando
un eutéctico Co,W,C/fase p Co,W, rodeado de de cobalto (Co) fcc y un eutéctico conteniendo Co W,C/ Co.
La sigla fcc corresponde a la nomenclatura inglesa de la estructura cristalina cubica centrada en las caras,
acronima de la nomenclatura espafiola basada en las redes de Bravais.

solidificacion inicial  fase eta (y) (Co,W)4C / Co libre /fase mu (jt) (Co, W)

Aleacion 1 eutectico WC / Co
eutectico Grafito /fase y (Co,W).C/Co

Aleacion 2 eutectico fasey ( Co, W ), C/Co
eutectico WC/Co

Aleacion 3 eutectico fase1 (Co,W); C /fase p (CO7V|%)
eutectico CogWg C / Co
Estas estructuras se confirmaron recién en el afio 1976 por medio de microfotografias que se presentaron en la
Metallographic Exhibit auspiciada por la American Society for Metals y la International Metalographic Society.
Fueron tomadas por Jacquet — Lucas Award de Einar Soderqvist de Sandvik’s Coromant Div.
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Aleacion 2 Aleacion 3

Figura V1.25: Fotografias de las aleaciones

El objetivo final del proceso de fabricacion es la obtencion de un producto (inserto o placa) para el arranque
de viruta de la mayor vida util posible.

Esta propiedad se obtiene con la optimizacién de una serie de factores tales como la correcta formulacion
quimica, la perfeccion de los cristales, la correcta distribucion del elemento ligante que en este caso es el
cobalto, que es magnético y su control es mas sencillo y no destructivo a través de sus propiedades magnéticas.
Cuando se encuentra libre antes de la sinterizacién, mantiene sus propiedades, que luego de ésta pierde,
cuando forma parte de un compuesto quimico.

Después de la sinterizacion parte del WC se disuelve en el cobalto y éste forma compuestos con el W vy el
C. El cobalto que se encuentra en los eutécticos formando carburos con el Wy el C pierde sus propiedades
magnéticas.

En un carburo de tungsteno (WC) que tiene un contenido de carbono menor que el tedrico, el exceso de
tungsteno (W) se disuelve en el cobalto (Co) y se genera una serie de carburos, que contienen cada vez mayor
contenido de cobalto tomado del cobalto libre.

CoW,C v CoW,C - Co,W,C

Formandose en alguna etapa lo que denominamos fase eta n, (Co, W), C que suministra al metal duro de WC
una gran fragilidad.

Tedrica y experimentalmente se ha comprobado que en el metal duro de WC del 5% al 15% (de acuerdo a
la calidad, composicién quimica) del contenido de cobalto pasa de magnético (cobalto libre) a cobalto no
magnético (formando carburos con el Wy el C).

La histéresis se la define como la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades en ausencia del
estimulo que la ha generado. A todo material con propiedades magnéticas (ferromagnéticas o electromagnéticas)
se le puede trazar una curva de histéresis. Es una propiedad intrinseca, independiente de la forma geométrica,
de las dimensiones y de su peso.

Desde el punto de vista practico la pieza de metal duro de WC (inserto o placa) es magnetizada hasta la
saturacion tedrica dentro de un dispositivo denominado saturador magnético y en el mismo se la somete a un
campo magnético inverso hasta que la intensidad de la magnetizacion de la pieza sea cero, propiedad que se
llama coercitividad (ISO 3326-1977).
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La coercitividad (H_) también expresada como fuerza de campo magnético coercitiva (Hq,) o fuerza coercitiva

o

(J,) segun el fabricante del equipo utilizado en su medicion, permite el estudio de alguna de las caracteristicas
del metal duro de WC obtenido por las condiciones de sinterizacion y la posibilidad de corregirlas.

Hs

7

] = magnetizacion de la pieza , H = fuerza de campo magnetico
Ms = saturacion magnetica tecnica , Hem = coercitividad

Figura V1.26: Tipica curva de histéresis

Cualitativamente se ha podido comprobar una relacion entre algunas de las propiedades del metal duro de WC
obtenido en la sinterizacién y la coercitividad (H_ ), a diferentes temperaturas que pueden tabularse facilmente
e incluso mediante alguna relacién matematica.

A medida que aumenta la coercitividad (H_):

1 Se observa una disminucion del tamafio de particula del WC.

2 Menor es el cobalto distribuido entre los carburos.

3 Puede indicar la presencia de carburos que tienen un contenido de carbono (C) menor al tedrico (mayor
contenido de W que el tedrico).

El exceso de tungsteno se disuelve en el cobalto formando una serie de carburos entre los cuales se encuentra
la fase eta (n) (Co,W), C muy peligrosa por la fragilidad que le suministra al metal duro de WC.

4 Algunos autores relacionan el aumento de la coercitividad (H_ ) con el stress de origen mecanico (por
ejemplo las moliendas) que sufre el cobalto y/o presencia de vestigios de cobalto alfa (Coa).

Por mediciones de la coercitividad (H_ o Hq. 0,) de un mismo material a diferentes temperaturas se obtiene
una representacion grafica con dos maximos, el segundo de los cuales puede considerarse indicativo de Ia

temperatura ideal u optima de sinterizacién (la densidad y dureza han llegado a sus valores mas altos).

Hem
(Hcj,JHe)

T

Tsinterizacion

Figura V1.27: Tipica curva H_ en funcion de la temperatura
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Esta tecnologia es empleada para determinar la temperatura dptima de sinterizacidn, considerando como valor
de inicio de los ensayos de sinterizacién y que se halla en el entorno de la temperatura de Tammann.

Se supone que el descenso inicial es debido al stress mecanico sufrido por el cobalto por ejemplo durante
las moliendas y el primer maximo al transporte de masa que comienza a “soldar” los bordes de las particulas
aumentando la densidad y la dureza.

V.2 Prensado H.I.P. (hot isostatic pressing)

Con un proceso C.I.P, el material obtenido puede llegar al 90% de la densidad tedrica, para superar éste valor
se experimentd prensando a altas presiones y con aporte de calor.

Los ensayos se realizaron inicialmente dentro de tubos de acero inoxidable de 140 mm de diametro y 914
mm de largo, se lo lleno de piezas, se presurizo con gas helio (He) a 1400 kgf. cm?y se lo colocé dentro de un
horno a 1.088 K (815 °C).

El material que se obtuvo superd una densificacion superior a la indicada anteriormente y con formas bien
definidas de la pieza.

A la técnica se la denomino hot isostatic pressing (H.I.P.), pero no se pudo desarrollar a mayor temperatura
por la naturaleza del material con el que se construian las cdmaras de calentamiento, hasta que Batteles en
el horno que disefia realiza una modificacion introduciendo un tabique llamado aislante o refrigerante, que
separa las cdmaras de presion y de calefaccion. Ademas disefia la ubicacion de los elementos calefactores que

posibilitan el calentamiento por radiacion, por conveccion natural o conveccion forzada.

camara de presion

tapa
—~_ camara
enfriamiento
manto (Batteles)
carga
I tos
calefactores I
tapa . multizona conveccion con Ve“t""?' ’,
. forzada natura
entrada § i salida
gas presurizante diagrama de diferentes tipos de calentamiento

diagrama horno H.LP.

Figura VI.28: Esquema de un horno H..Py diferente distribucion de sus elementos calefactores

Las presion inicial de trabajo fue de 3000 kgf . cm™y la temperatura de 2273 K (2000 °C). Actualmente el helio
(He) es reemplazado por el argdn (Ar), que a esas temperaturas tiene la misma densidad que el agua.
Lo mismo que en los hornos de sinterizacion de ciclo completo es necesario el control de solo tres pardmetros:

presion, temperatura y tiempo; en forma automatica.
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Figura V1.29: Esquema de diferentes tipos de tapas (izq.) y contenedores de hornos H.I.P. (der.)

Figura V1.30: Fotografias de hornos H.I.P. a cielo abierto

Como puede observarse los hornos se encontraban a nivel del piso, pero el aumento constante de las presiones
de trabajo para acercarse cada vez mas a la densidad tedrica (manteniendo constante la temperatura de
sinterizacion por ser un parametro fijo) generd la posibilidad de accidentes. Tengo conocimiento de uno que
sucedio en USA, en 1998 en Andover, Massachussetts. La explosion de un horno H.I.P. de 8,20 my 1,5 m de
didmetro destruyo totalmente la planta de 2353 m?.

Desde este punto de vista de la sequridad los hornos de sinterizacién al vacio son menos peligrosos debido a
que en esos casos se producen implosiones y no explosiones. Esta situacion obligd a proteger los hornos con
paredes de hormigén armado y posteriormente dentro de bunker bajo tierra.

Figura V1.31: En la fotografia se observa las paredes de hormigdn que se utilizaron inicialmente
(Journal of Powder Metallurgy 1999-35/5) y uno de los primeros hornos H.I.P. protegido
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Figura VI1.32: Tipico ciclo de prensado y sinterizado en un horno H.I.P.

Es interesante observar las diferencias de condiciones de trabajo entre la tecnologia C.I.P y la tecnologia H.I.P.
para una misma calidad de compactado.

Tecnologia C.1.P.

temperatura: ambiente

presion: 413,69 MPa (4218 kgf.cm™?)

Tecnologia H.I.P.

temperatura: 1723 K (1450 °C)

presion : 206,84 MPa (2109 kgf. cm?)

Los valores numéricos son relativos y comparativos debido a que cada calidad (formula quimica) de metal duro
de WC tiene sus propias condiciones de temperatura y presion de trabajo.

Operativamente el polvo o la mezcla de polvos se colocan en recipientes de metal llamado lata, lo que permite
de ser necesario, su desgasificacion previa, la eliminacién de oxigeno o la introduccién junto con ellas de
atmosferas especificas como oxidante, carburante, etc., se cierra por soldadura del metal de la lata y se
introduce en el horno.

Con este se obtienen valores de densificacion superiores al 99% de la densidad tedrica, a los cuales no se
puede llegar por otros procesos metallrgicos.

Figura V1.33: Algunas piezas obtenidas por tecnologia H.I.P.

El ciclo del proceso completo dura aproximadamente 8 h, incluye introduccion en la cdmara de calentamiento,
elevacién de la temperatura y la presién, mantenimiento de las condiciones, enfriamiento, despresurizacién y
el retiro del material.

Mediante modificaciones en el sistema de enfriamiento se redujo el tiempo del ciclo inicialmente a 4h y
actualmente se encuentra cercano a las 2h. Otro de los parametros limitantes es la capacidad de los hornos.
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El proceso H.I.P. no puede considerarse de produccién en masa, su costo en el caso de los metales duros
de WC para arranque de viruta, supera el valor del producto obtenido, razén por la cual fue rapidamente
descartado para este producto sin dejarlo de usar en otras aplicaciones donde se consideraba desfavorable y
poco competitivo.

Las industrias automotriz y aerondutica han estado trabajando en el desarrollo de turbinas a gas y una de
las condiciones de trabajo mas eficiente es la combustion a la mayor temperatura posible razén por la cual
las turbinas deben estar revestidas de materiales ceramicos (carburo de silicio o nitruro de silicio) en la zona
caliente de la turbina. Algunos de sus componentes como paletas, estatores y rotores se compactan utilizando
las técnicas habituales y se encapsulan aplicando una capa de vidrio en polvo.

El encapsulado se desgasifica en la cdmara de presion del H.I.P., se aumenta la temperatura lo suficiente como
para que se funda el vidrio del encapsulado y forme una capa densa.

Se llevan las condiciones de temperatura y presién a los valores correspondientes al ciclo, terminado el ciclo
y durante el enfriamiento la mayor parte del vidrio se separa de la pieza y cuando esta se retira del horno se
elimina el vidrio por arenado.

En estos casos el compactado se realiza por la técnica C.I.P. (no por prensas de matriz metélica) debido a las
dimensiones de las piezas y que estas pueden ser mecanizadas antes de entrar al H.I.P., lo que permite un gran
ahorro de tiempo y costos debido a que las ceramicas necesitan para su mecanizado, una vez sinterizadas, de
herramientas de diamante.

Es en lo denominado técnicamente como enlace por difusion, técnica en la cual es practicamente insustituible
por los resultados en relacion a su costo.

Una de las mayores aplicaciones del H.I.P. es el enlace por difusién o soldadura al estado sélido (técnica en la
cual es practicamente insustituible por los resultados en relacion a su costo), donde los materiales de diferentes
propiedades metalUrgicas (por ejemplo ceramicos con metales) presentan la formacion de uniones fuertes, sin
porosidad, rajaduras y segregacion de los constituyentes, con la ventaja que pueden soldarse simultaneamente
un gran nimero de piezas. Frente al elevado costo del material del revestimiento, como en valvulas que resisten
el calor y la corrosion, los cuerpos son fabricados en aleaciones de acero de baja calidad o de fundicion.

Los esfuerzos térmicos tampoco constituyen un problema porque la presion y el calor se aplican uniformemente
a todo el conjunto.

También otra técnica de revestimiento en forma de polvo lo constituye el enlace metalrgico, donde se alcanza
la densidad casi tedrica por la ausencia de poros y rajaduras.

Una de los mayores campos de aplicacion es el de las fundiciones, por la posibilidad de eliminar uno de los
problemas mas importantes que es la presencia de burbujas de gas.

Se ha aplicado por ejemplo en la obtencion de componentes para motores de aeronaves de superaleaciones
de niquel y se ha comprobado que la resistencia al impacto aumenta en un 12%, la resistencia a la fatiga en
un 14% y la resistencia a la rotura en un 20%, lo que permite una disminucién muy importante en la cantidad
de material a utilizar.

También se observaron importantes diferencias entre las fundiciones de titanio obtenidas por procesos
metallrgicos y las obtenidas por la técnica H.I.P. utilizadas en la industria aeroespacial.

En la industria automotriz los ejemplos de su aplicacién son mdltiples: carburadores, caja de transmision,
cabezas de cilindro de aluminio, aleaciones inoxidables.
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Capitulo VII

NORMAS DE CONTROL DE LA CALIDAD DE METAL DURO DE WC SINTERIZADO
(HARDMETALS - CEMENTED CARBIDES)

El control de la calidad del metal duro de WC sinterizado esta basado en sus propiedades magnéticas y en
su observacién metalografica (se realizan otras determinaciones, pero muchas de ellas con el transcurso del
tiempo han perdido importancia como es el caso de la determinacién de la dureza).

Normalmente junto a las piezas compactadas de produccién se colocan otras como muestras testigo del mismo
polvo en las mismas condiciones que las piezas, distribuidas en diferentes bandejas y en distintos lugares. Otra
forma de muestreo es finalizada la sinterizacién, sacar de la carga del horno directamente piezas de diferentes
bandejas y lugares, para utilizarlas como muestra testigo (6 probeta de prueba).

PLLEITBUELLE § LR LLLE DR DR IR AL 11 IR MR
e|eje
| O]

bandejas de material sinterizado insertos a utilizar
como muestra testigo

Figura VII.1: Obtencidén de muestras testigo

VII.1 Preparacion de una probeta metalografica
Si las dimensiones o el peso de la muestra testigo no se adapta a la platina del microscopio, seré necesario
obtener una muestra con una cortadora con disco de diamante (cosa que no sucede si se utiliza una placa o

un inserto).

Figura VI1.2: Cortadoras de disco de diamante y obtencion de muestra testigo (izq. y centro) y maquina rectificadora (der.)

Una vez obtenida una muestra testigo de las dimensiones adecuadas deben obtenerse dos planos paralelos
que utilizaremos para la medicion de la dureza. Si la muestra testigo es utilizada solamente para la observacion
metalografica, no es necesaria aquella condicién, solo serd necesaria una superficie plana, obtenida generalmente
con una rectificadora plana, con muela o disco de diamante.
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Una cara cualquiera se pule a espejo utilizando maquinas denominadas pulidoras.
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Figura VI1.3: Fotografias de las pulidoras metalograficas (Tecnimetal representante Presi Mecapol) (izq y centro)
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y pulido manual de una muestra testigo (der)

En el equipo de la izquierda puede pulirse solamente una muestra testigo y en él de la derecha por intermedio
de un cabezal especial, y en forma simultanea, varias.
Los platos o bandejas tienen adheridos discos de fieltros o papeles especiales embebidos en pasta de pulir de

polvo de diamante.

Los productos para la preparacion metalografica se ofrecen comercialmente en Argentina a través de las firmas
Aro S.A., Vaccaro S.A. y otras cuyas direcciones pueden consultarse por internet.

A las muestras testigo de metal duro de WG, se le pule uno de los planos, inicialmente con pasta de diamante
de 15 um para borrar las rayas del rectificado, luego se cambia el pafio y se trabaja con tamafio de 5,0 ym a
8,0 pm y finalmente de 0,80 um a 1,00 pm, hasta obtener una superficie a espejo.

Cada vez que se termina de pulir con una pasta de una determinada granulometria se eliminan sus restos,

lavando la muestra testigo con tricloroetileno.

Figura VI1.4: Fotografia de bandejas o platos con fieltros con diferentes pastas de pulir

Las bandejas o platos son aproximadamente de 200 a 300 mm de didmetro y giran generalmente a velocidades
en el rango de los 600 rpm.

En esta etapa del proceso algunos metalégrafos acostumbran incluir la muestra testigo encapsulandola en
materiales transparentes como resinas acrilicas, para acompafiarlas de alguna informacién importante en
forma de etiquetas (lote, material, fechas, propiedades, etc.). La inclusion puede hacerse en frio o en caliente
(bakelita).

Figura VII.5: Fotografia de maquina incluidora (Catalogo Prazis)
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La muestra testigo con dos planos paralelos y uno de ellos pulido a espejo puede considerarse una muestra

metalografica a ser observada por un microscopio metalografico.
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Figura VII.7: Trayectoria de los rayos luminosos en un microscopio invertido (izq.) y microscopio invertido (der.) (catalogos Olympus)

Figura VI1.8: Fotografia de diferentes objetivos de un microscopio invertido (metalografico)
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En la metalografia del metal duro de WC se utilizan los objetivos: X 100, X 200y X 1500 con el uso de aceite
de inmersion.

El plano pulido de la probeta metalografica puede observarse a simple vista ¢ atacado por reactivos especiales
y sirve para medir propiedades como la dureza, porosidad y otras.

Es conveniente la consulta de las siguientes normas relacionadas con la preparacion de las muestras testigo y
la probeta metalografica:

ISO - 4489 — 1978 - Sampling and testing TC 119/SC 4

ASTM B0665 — 08  Guide for metallographic sample preparation of cemented tungsten carbides.

(hay versiones 1987, 1992, 1997, 2003)

V1.2 Determinacion de la dureza

Se realiza sobre la cara pulida a espejo de la probeta metalografica y se aplican dos técnicas de medicion.
Geograficamente podriamos decir que Europa en casi su totalidad mide la dureza en escala Vickers,
generalmente en unidades denominadas HV 30 (Hv,,,) utilizando 30 kgf de carga y Japon junto con USA mide
la dureza en Rockwell (escala A), generalmente en unidades denominadas HRA utilizando 60 kgf de carga.

a) METODO VICKERS

La determinacion de la dureza del metal duro de WC segun Vickers puede consultarse en las normas:
ISO - 3878 - 1983 - Hardmetals - Vickers hardness test

NF A 95 - 422 y revisiones posteriores

SIS 11 - 25 - 16 y revisiones posteriores

Figura VI11.9: Fotografia de durémetros Vickers (catalogos Maastrich y Metrotec)

La tecnica consiste en aplicar una carga F, sobre un penetrador de diamante que tiene la forma de una piramide
recta de base cuadrada con un angulo de 136° entre sus caras opuestas, que al introducirse sobre la superficie
de la cara pulida de una probeta metalografica genera una impronta de forma rémbica, a la cual se le miden
sus diagonales. La notacion Hv (10) = 1600 significa que la dureza Vickers medida con una carga de 10 kgf ¢
98,1 N es de 1600.
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0,002 mm max.
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Figura VII.10: Esquema del penetrador de diamante (izq.) y de la impronta (med. y der.)

Donde:

a = angulo del vertice de la piramide del penetrador ( 136° +/- 0,5°)

F = carga aplicada en N 6 kgf. El rango de la carga aplicada varfa entre 1 kgf (9,81 N)y 50,07 kgf (491 N)

con una exactitud de +/- 1,0 %.

Siendo d la media aritmética de las diagonales del rombo (d1y d2). La tolerancia en las mediciones es:

para d <200 pm, + 1,0 pm
para d >200 pm, +0,5%

Expresion de los resultados:

Vickers =

carga aplicada

0,102 x2 Fxsen

136°

area impronta

Tabla VII.1: Valores de la dureza Vickers para algunos componentes del metal duro de WC (Hv,y,)

Carburo de hafnio (HfC) 2000 - 2600
Carburo de niobio (NbC) 1650 - 2000
Carburo de tantalio (TaC) 1450 - 1800
Carburo de titanio (TiC) 1950 - 3000
Carburo de vanadio (VC) 2100 - 2900
Carburo de tungsteno (WC) 2400
Carburo de zirconio ( ZrC) 2700
Carburo de cromo ( Cr,C, ) 1350
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Tabla VI1.2: Medida de la diagonal de la impronta (um) en funcién de la carga aplicada a un penetrador Vickers

Diirezd Medida de la impronta (wm) con una carga de
HV 0.5 kgf 2 kegf 10 kgf 30kgf
1600 24.1 48 108 186
1700 234 47 104 181
1800 22.7 45 101 176
1900 221 44 99 171
2000 21.5 43 96 167
2100 21.0 42 94 163
2200 20.5 41 92 159
2300 20.1 40 90 156
2400 19.7 39 88 152
2500 19.3 39 86 149

Las mediciones por debajo de la carga 0,5 kg entran en una zona de incertidumbre.

Hv(30)
2500
2000 __4\ P
Ny — carburo de silicio
1500 — oxido de aluminio
1000 ~ —— fundiciones
500 o — stellites
| — aceros
5 10 15 20 25 30 ——— metal duro de WC
% de cobalto (Co) en peso
carburo de tungsteno (WC): muy fino , o (=] =) > ) o [
S S8 S § g mo
N YN N ™

muy grueso

Figura VII.11: Representacion grafica de la dureza Vickers (HV) en funcion del contenido de cobalto (Co) y de la granulometria del carburo
de tungsteno (WC)(izq) y Comparacion de la dureza Vickers (HV30) de los metales duros de WC con la de otros metales (der)

(Sandvik Hard Materials)

b) DETERMINACION DE LA DUREZA ROCKWELL

La determinacion de la dureza del metal duro de WC seguin Rockwell puede consultarse en las normas:

ISO 3738-1-1982 - Hardmetals-Rockwell hardness test (scale A) — Part. 1: Test Method

ISO 3738 -2-1988 - Hardmetals — Rockwell hardness test (scale A) — Part.2 reparation and calibration of
standard test block

ASTM — B 0294 -92R06E01 — Test method for hardness testing of cemented carbides

NF A 95-421 y revisiones posteriores

UNI 4889 y revisiones posteriores

SIS 11 25 12 y revisiones posteriores

El método consiste en forzar un penetrador conico de diamante sobre una probeta metalografica en dos
operaciones y la medicién del incremento de la profundidad de la impronta (e), por medio de un medidor de
profundidades en condiciones definidas, es un nimero conocido como dureza Rockwell A.
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Figura VI1.12: Fotografia de durémetros Rockwell (izq.) y detalle del display (der.) (catdlogos Maastrich y Metrotec)

En estos ejemplos los durémetros dan los valores numéricos de la dureza en todas las escalas de unidades

Rockwell.
}/ testigo
. o .
= 1 / Iltea de referencia
- o
e [ SR S—
E £ =
o = g
_E =
L E B
Figura VI1.13: Esquema grafico del funcionamiento de un durémetro Rockwell
Donde:

= Angulo del diamante conico de 120°
= Radio de curvatura del cono de diamante (0,2 mm)

= Carga preliminar = 98,1+ 2N

= Cargatotal = F + F, = 981N + 491 N =589 +4N
= Profundidad de la impronta bajo la aplicacién de la carga preliminar
= Incremento de la profundidad de la impronta bajo la aplicacion de la carga adicional
e = Incremento permanente de la profundidad de la impronta, después de la eliminacion de la carga adicional,
expresada en unidades con precision de 0,002 mm. Se calcula con la siguiente expresion:
h,-h,
0,002

a

R

F0

F, = Carga adicional = 491 N
F

hO

hl

e =

En la escala A, la dureza se determina:

HRA= 100 —e
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En los laboratorios se controla el penetrador con patrones de metal duro de WG, cuyas durezas se encuentren
en el entorno a determinar. Si se observan desviaciones por deformacion o desgaste, pueden ser tallados
nuevamente por especialistas.

La dureza del metal duro de WC depende del contenido de ligante (Co), de la granulometria del carburo de
tungsteno (WC) y de la temperatura, razon por la cual para que los valores obtenidos sean comparables es
conveniente realizar las mediciones a valores de 293K (20 °C). La variacion de la dureza es extremadamente
amplia, en metales duros de desgaste, puede encontrarse en el entorno de los 750 HV30, mientras que para el
arranque de viruta en fundiciones, algunas calidades superan los 2000 HV30. Eventualmente pueden utilizarse
microdurémetros que utilizan una carga menor de 1 kgf.

Una tercera posibilidad de la determinacién de dureza es el método Knoop que podemos encontrar en la
norma:

1SO 22394 : 2010 Hardmetals - Knoop hardness test

VII.3 Determinacion de la densidad

La determinacién de la densidad esta detallada en las normas:

1SO 3369-2006 - Impermeable sintered metal materials and hardmetals Determination of density

ASTM B311-86 - Standard test method for density of cemented carbides

ASTM B0311- 08 - Test method for density of powder metallurgy (PM) materials containing less than two
percent porosity

NF A 95 - 313 y revisiones posteriores

UNI 5824 y revisiones posteriores

SIS 11.10.25 y revisiones posteriores

El método consiste en pesar el cuerpo tanto en el aire como sumergido en agua con una balanza analitica de
una precision + 0,1mg, realizando los célculos correspondientes (puede utilizarse la probeta metalografica
desengrasada, una placa o un inserto de dimensiones adecuadas al recipiente a utilizar en agua destilada con
el agregado de una gota de detergente que mejora la mojabilidad).

probeta \%

| _agua ol Q
destilada '!22"9», —~ probeta

Figura VI1.14: Canastillas adecuadas para el peso de la muestra en aire y agua.

Para esta verificacién se usan canastillas de acero inoxidable 6 platino. La expresion que calcula la densidad es:
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donde:

p = Densidad de la pieza en ensayo, expresada en g.cm™ 6 kg.m

mip x P1

maz

p, = Densidad del agua destilada, en las mismas unidades (a la temperatura ambiente)

m,

m,

Masa de la pieza de ensayo (probeta) determinada por pesada en el aire, expresada en g

Masa del agua destilada desplazada por la pieza de ensayo (probeta) calculada por la diferencia entre

la masa de la pieza de ensayo (probeta) pesada en el agua destilada y la masa de la pieza de ensayo (probeta)

pesada en el aire.

Tabla VII.3: Variacién de la densidad del agua destilada en funcién de la temperatura

Temperatura Densidad (g.cm?) Temperatura (°C) Densidad (g.cm?)
288 K (15°C) 0,9981 295K (22°C) 0,9967
289K (16°C) 0,9979 296K (23°C) 0,9965
290K (17°0Q) 0,9977 297K (24°C) 0,9963
291K (18°C) 0,9976 298K (25°C) 0,9960
292K (19°Q) 0,9974 299K (26°C) 0,9958
293K (20°C) 0,9972 300K (27°C) 0,9955
294K (21°Q) 0,9970 301K (28°C) 0,9952

La densidad de los metales duros de WC varia en un rango muy amplio de valores porque es funcion del

contenido de la liga (Co), la granulometria del WC y la presencia o no de fase gama (y) (TaC, TiC). Pueden

encontrarse valores de 10,1 g.cm? en calidades para desgaste, a 15,0 g.cm?en calidades para arranque de

viruta en fundiciones. En la formulacién de una calidad para mecanizado de terminacion en aceros presenta

més de 15,1 g.cm?. La densidad del metal duro de WC supera entre un 50% y un 100% a la densidad del

acero.
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aceros

metal duro de WC

Figura VI1.15: Comparacién de la densidad del metal duro de WC con la de otros materiales
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VII. 4 Determinacion de la porosidad

Por la observacion en un microscopio invertido de la probeta metalografica preparada se determina la presencia,
la cantidad y la forma de los poros e inclusiones del carbono (C) libre o sea exceso de carbono 6 carbono no
combinado, tambien denominado carbono insoluble.

Es muy importante para esta determinacion que el pulido a espejo de la probeta sea lo mas perfecto posible
debido a que cualquier imperfeccion puede ser confundida o considerada como un poro.

La determinacion de la porosidad y la presencia del denominado carbono libre puede consultarse en las
normas:

ISO 4505-1978 - Metallographic determination of porosity and uncombined carbon

ASTM B276 - 05E01 - Test method for apparent porosity in cemented carbides

NF A 95 - 441 y revisiones posteriores

UNI 5825 y revisiones posteriores

ASTM tiene una serie de normas antiguas que pueden ser utiles como medios de aclaracion de algunos
conceptos (B276 - 91y B276 - 2000).

La clasificacion de la porosidad se realiza directamente por comparacion de lo observado en el microscopio con
las microfotografias de las normas a X200.

En las normas de la calidad de algunas empresas la clasificacion de la porosidad A se realiza a X100 y a X200.
Dicha porosidad se ha considerado debido a la presencia de tungsteno oxidado al estado de WO, o WO,, la
porosidad B a la presencia de impurezas y la porosidad C a la presencia de carbono (C) libre.

TypA [<104]

<

A-3 A-4

Figura VI1.16: Microfotografias de porosidad A (x 200) - ASTM B276 - 05E01
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Typ 8 [10-40p]
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Figura VII.17: Microfotografia de porosidad B (x 200) ASTM B276 — 05E01

Typ C [ Grafit]

[

Figura VI11.18: Microfotografia porosidad C (x 200) ASTM B276 - 05E01
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Actualmente las porosidades A se designan como A0O, A01, A02, A03, A04 y AO5 en reemplazo de las antiguas
denominaciones de A1, A2, A3, A4, A5 y A6 respectivamente.

El mismo criterio se adopta para las porosidades B0O, BO1, BO2, BO3, BO4 y BO5 que reemplazan a las
antiguas B1, B2, B3, B4, B5 y B6, las C1, C2, C3, C4, C5y C6 han sido reemplazadas por C00, C01, C02, CO3,
C04 y CO5 respectivamente.

La misma determinacion podria ser utilizada para la observacion de la posible presencia de fisuras y/o rajaduras
de dimensiones detectables para lo cual la observacién debe extenderse a los bordes, las caras no pulidas, los
filos, etc.

La tecnologia actual del proceso de fabricacion de metal duro de WC ha permitido obtener piezas cuya
densidad es tan cercana a su densidad tedrica, que salvo un accidente o error, su porosidad es proxima a la
clasificacion de A0O, BOO y COO.

VII.5 Determinacion de la estructura

La determinacién de la estructura (o microestructura) esta detallada en las normas:

ISO 4499-1 :2008-Hardmetals -Metallographic determination of microestructure Part. 1: Photomicrographs
and description.

1SO 4499- 2 : 2008 — Hardmetals — Metallographic determination of microestructure - Part. 2: Measurement
of WC grain size

ASTM B 390 — 92-2006 Standard practice for evaluation apparent grain size and distribution of cemented
tungsted carbides

NF A 95 - 441 y revisiones posteriores

SS 1111 80 y revisiones posteriores

Es conveniente aclarar previamente que las determinaciones son por comparacion subjetivas y el simbolismo
por medio del cual son identificados en la literatura los diferentes componentes del metal duro de WC, como:
Al carburo de tungsteno (WC), componente mayoritario se lo denomina como fase a. La fase B esta formada
por el componente ligante (binder en inglés), que es el cobalto (Co) 6 por cualquier otro elemento quimico que
lo reemplace total o parcialmente como por ejemplo el niquel (Ni), hierro (Fe), etc.

Al resto de los carburos que componen la formula quimica de los metales duros de WC (carburo de tantalio
(TaC), carburo de titanio (TiC)), generalmente formando con el WC carburos multiples cdbicos, se los denomina
como fase y.

Como fase n, se identifica por (Co,W), C, cuya presencia es indicativa de un déficit de carbono y causante de
probable ruptura durante el arranque de viruta.

En todos los casos debe utilizarse el microscopio metalogréfico con oculares X1500 v la utilizacion de aceite de
inmersion cuyas propiedades y empleo deben seguir las recomendaciones del fabricante.

La cara pulida de la probeta metalografica antes de la observacion debe atacarse con diferentes reactivos de
acuerdo a la observacion a realizar.

Para preparar el reactivo Murakami, puede usarse una solucién acuosa (agua destilada) al 20% (m/m) de
hexaciano de hierro (Ill) y potasio y una solucién acuosa al 20% (m/m) de hidréxido de potasio, mezclando
volimenes iguales y preparado antes de su uso.
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Para la identificacion de fase n se limpia la superficie de la cara pulida de la probeta metalografica con
tricloroetileno, luego con agua y se seca con alcohol isopropilico 6 acetona (se puede ayudar mecanicamente
apoyando un papel de filtro suavemente) y se coloca sobre ella una gota del reactivo durante 20s. en lo posible
a una temperatura de 293K (20 °C).

Se lava con un chorro muy suave de agua, luego se seca con alcohol isopropilico é acetona con mucho cuidado
(en este caso no se recomienda la ayuda mecénica del papel de filtro) y se observa al microscopio X200. La
fase n se observa como una mancha marrén — rojiza.

Fase eta (1)

Figura VI11.19: Dibujo de una microfotografia retocada X200 de fase n

En el dibujo se ha acentuado la coloracion rojiza para una mayor claridad de la imagen. Para la identificacion
de fase a se sigue el mismo procedimiento que para la fase n y se ataca con una gota de reactivo durante 3 a
6 min. (la duracion del ataque depende de la antigliedad de la solucién), se lava con agua, se seca con alcohol
isopropilico o acetona para ser observada en el microscopio metalografico X 1500 con el empleo de aceite de

inmersion.

Fase a - carburo de tungsteno { WC )

Fase B —cobalto (Co )

Figura VI1.20: Microfotografia de fase a X1500 — carburo de tungsteno (WC)

Esta microfotografia es de una calidad de metal duro compuesta quimicamente solo de carburo de tungsteno
(WC) y cobalto (Co), cuyo WC tiene un tamafio de particula en el entorno de los 10 um y es muy utilizada
para el arranque de viruta en la industria de la madera. Tamafios de particulas menores con calidades que se
caracterizan por su resistencia al desgaste, son utilizadas en la industria del petréleo, la mineria, el carbén, etc.

La fase B se identifica como fondo de la microfotografia de un color gris mas claro que el de la fase a 'y que
tiene la forma geométrica caracteristica de un cristal de lados lineales y bordes angulares.
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Para la identificacién de la fase y es necesaria la preparacion de otra solucién ademés de la utilizada
anteriormente, a la que llamaremos B, formada mezclando volimenes iguales de acido clorhidrico concentrado
con agua destilada. Luego se lava y seca repitiendo el procedimiento ya enunciado.

Se ataca con una gota de reactivo Murakami durante 3 a 4 min. en lo posible a 273K (20 °C), se lava con agua,
se ataca con una gota de reactivo B durante 10s, se lava con agua, se seca con alcohol isopropilico ¢ acetona,
(con papel de filtro), se ataca durante 20 s con una gota de reactivo Murakami, se lava, se seca y se observa
en microscopio metalografico X1500 con el empleo de aceite de inmersion.

Fasey —carburos mixtos de W, Tay Ti .

Fase p —cobalto (Co )

Fase a - carburo de tungsteno { WC )

Figura VI1.21: Microfotografia de fase y x 1500

En la microfotografia se puede observar como fondo al ligante cobalto (Co) de color gris claro, los cristales
de carburo de tungsteno (WC) de lados lineales y bordes angulares de color gris mas oscuro y los cristales de
formas redondeadas de color marrdn rojizo que pertenecen a la fase y.

Mediante el empleo de este Gltimo ataque quimico también se puede identificar, si se encuentran presentes,
el carbdn libre (porosidad C) o la fase n. Tanto uno como el otro no pueden presentarse en forma simultanea,
porque el primero es debido a un exceso de carbono (no combinado quimicamente) y el segundo es generado
por una insuficiencia de carbono y formacion de (Co,W), C.

Fasey —carburos mixtos de W, Tay Ti .

Fase B —cobalto (Co )

carbono libre
porosidad C

Fase a - carburo de tungsteno ( WC)

Figura VI1.22: Microfotografia retocada de fase y con carbon libre X 1500
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Fasey —carburos mixtos de W, Tay Ti .

Fase B —cobalto (Co )

faseeta (1)

Fase a - carburo de tungsteno ( WC )

Figura VI1.23: Microfotografia retocada de fase n X 1500

En el retoque de las microfotografias el carbono libre esta rodeando a la fase y, en tanto la fase n, tapa a la
anterior como visualizandose en un plano superior.

Ademas la tonalidad de la fase y depende de la relacién entre los carburos de tantalio (TaC) y titanio (TiC), si
el contenido del primero es proporcionalmente muy superior al sequndo, la tonalidad se acerca al marrén, caso
contrario la tonalidad es mas cercana al amarillo.

Con un difractémetro de rayos X usando radiacién CuKa sobre una superficie pulida y atacada por el reactivo
de Murakami durante 30 min. a 333 K(60 °C) pueden hacerse mediciones de los parametros de la red del
cobalto fec (Co fec).

El espacio interplanar del carburo de tungsteno puro (WC) se toma como standard internacional para la
medicion de los espacios interplanares del cobalto fcc (200 'y 311) y los espacios interplanares del carburo de
tungsteno (WC) (1011y 1122) de la superficie del metal duro.

De acuerdo a un trabajo publicado en Measurement Good Practice Guide N° 20 se ha demostrado que el
reticulado de una red fcc puede calcularse segun la expresion matematica:
a=2a+Q.m, +R.m

donde las constantes: a, = 0,3548; Q = 0,00036 y R = 0,0012; en tanto que a = valor numérico que se obtiene
por medicion de espacios interplanares con microscopio electrénico.

A partir de los valores de m_(masa de tungsteno) y m_(masa de carbono), se calculan los porcentajes atomicos
de tungsteno (W) y carbono (C) respectivamente.
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V1.6 Determinacion de la granulometria

Puede clasificarse la granulometria del carburo de tungsteno (WC) por comparacién con microfotografias
contenidas en la norma ASTM B390 - 86.

La norma contiene una serie de microfotografias de carburo de tungsteno (WC) con 6%, 10% y 18% de
cobalto (Co).

Tabla VII.4: Denominacién del carburo de tungsteno (fase a —WC) en funcion del contenido de cobalto (fase § Co)
y su granulometria. ASTM B390 — 86.

Grano Alta concentracion | Baja concentracion Denominacién
de ym de ym

Fino 0,25a 1,00 1,252 2,00 6-F
Mediano 2,00 a 5,00 0,754 1,00 6-M
Grueso 4,00 a 6,00 0,50 a 3,00 6-C

Fino 0,25a0,75 1,00 a 2,00 10-F
Mediano 2,00 a 4,00 0,50a 1,00 10-M
Grueso 3,00 a2 6,00 0,75a 2,00 10-C

Fino 0,252 0,50 1,00 a 2,00 18-F
Mediano 1,50 a 4,00 0,50 a 1,00 18-M
Grueso 3,00 26,00 0,75a 2,00 18-C

La norma ASTM B 390 — 86 tenia un apéndice con una norma informativa que era una carta de diametros
de cristales de carburo de tungsteno de 1 yma 10 ym.

Figura VI1.24: Carta de didmetros de cristales de carburo de tungsteno x 1500- ASTM B390 - 86

Para la determinacion del tamafio de particula del carburo de tungsteno (dwc) se usan actualmente dos
tecnicas que no estan normalizadas sobre la superficie perfectamente pulida y con reactivo Murakami.

Una de estas es el metodo de Heyn, que utiliza una representacion gréfica de la probabilidad acumulativa en
funcion de la medida de la longitud del grano, la otra, el método de Jeffries que mide el numero de granos de
una medida por unidad de &rea.

La dificultad de ambas, en su aplicacion a los metales duros de WC se presenta cuando los carburos de
tungsteno (WC) comienzan a tener dimensiones inferiores a los 0,5 pm, valor a partir del cual deben utilizarse
el SEM (Scanning electron microscope-microscopio electronico de barrido) y actualmente para trabajos
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de investigacion el EBSD (Electron back scatter diffraction -microscopio de difraccion de electrones por
retrodispersion).

La observacién metalogréfica de la estructura obtenida por el ataque con el reactivo de Murakami también
es utilizada para la observacion de forma y tamafio de los cristales, como por ejemplo la de los carburos de
tungsteno (se ofrecen microscopios con oculares con reglas micrométricas y también oculares cuadriculados).

E,
=
-4
w
2

Figura VI1.25: Fotografias de equipos SEM (Hitachi S-3200 N a la izq.y ZEIZZ a la der.)

caiion de electrones ~ — w
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Figura VI11.26: Esquema de funcionamiento de un equipo SEM

Al'igual que en el estudio de la estructura, la medicion de las propiedades magneticas proporcionan mayor y
més precisa informacion referente a la granulometria del carburo de tungsteno (WC ).

V1.7 Determinacion del diametro del ligante

La medida del diametro de la fase ligante, en nuestro caso el cobalto (dCo) no esta normalizado y si la cantidad
de zonas o regiones de fase ligante lo permite se hace por observacion directa.

La medicion de la granulometria utilizando SEM, para la obtencién del diametro del carburo de tungsteno (WC)
y del volumen de la fase cobalto (Co) permite relacionarlas matematicamente por:

d, =d, (0,1+2V_) segun Roebuck, B.Bennet, E.G., Metallography .6 (1984) 25-35

Co WC
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V1.8 Propiedades mecanicas

a) WEAR RESISTANCE (resistencia al desgaste abrasivo)

Las técnicas empleadas son el método seco y el método hiimedo. El primero era detallado por la norma
Alemana DIN 50 330, pero fue reemplazado por el sequndo en la norma:

ASTM B0611- 85R05 -Test method for abrasive wear resistance of cemented carbides

La técnica consiste en pesar la probeta de ensayo en una balanza analitica (0,1 mg de precision), determinar su
densidad segiin norma ASTM B311, colocarla en el soporte apoyada contra la rueda, colocar en el otro extremo
del soporte la pesa de 10kg (o la 20kg si la resistencia a la abrasion es mayor). Luego de hacer girar la rueda
1000 veces, sacar la probeta de ensayo, secarla, y pesarla nuevamente.

sentido de giro ™

pesa

probeta de
prueba

suspension
polvo de oxido
de aluminio

paletas acero 1020
mezcladoras

Figura VI1.27: Esquema de un equipo para la determinacion de la resistencia al desgaste abrasivo

Las dimensiones aproximadas del recipiente son 220 mm x 245 mm x 60 mm, la rueda se recomienda que
sea de acero AISI 1020 de 169 mm de didmetro y que gire a una velocidad de 100 +/- 5 rpm, el abrasivo a
emplear es 6xido de aluminio de granulometria malla 30 (incluso la norma recomienda Norton’s Alumdun B o
similar) en la proporcion de 4 g de oxido por 1 cm? de agua destilada).

La norma recomienda preparar solucién nueva de abrasivo cada vez que se realiza una determinacion y no

agregar abrasivo durante el ensayo.
L

~ 1000xD

Donde:

A = Resistencia a la abrasion en cm? por revolucion

L = Diferencia de la masa (antes y después del ensayo) en unidades de peso (g) de la probeta de ensayo
D = Densidad en g. cm= de la probeta de ensayo

También la norma define lo que llama numero de resistencia:

En la practica esta norma es poco utilizada y no figuran sus valores en la mayoria de los catalogos comerciales
de las empresas, pero puede ser de suma utilidad en el control interno de la calidad cuando se hace algun
cambio en el proveedor de una materia prima o se modifica o altera alguna formulacién por ser rapido y en
algunos casos sus resultados son bien visibles y no necesita de un equipamiento costoso ni complicado.
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Los resultados dependen de mdltiples parametros como el contenido de ligante, la granulometria del carburo
de tungsteno (WC) y de la presencia de fase y (TaC, TiC).

Manteniendo uno de los pardmetros fijos, por ejemplo la ausencia de fase y (TaC, TiC), se puede estudiar la
variacién de la resistencia a la abrasion en funcion del contenido de cobalto (Co) y de la granulometria del
carburo de tungsteno (WQ).

Particularmente hice construir un equipo segun la norma y reemplacé el oxido de aluminio (Al,0.) por carburo
de boro (BC), obteniendo muy (tiles resultados, y otros fabricantes lo reemplazaron por oxido de silicio (V)
(Si0,) o anhidrido silicico o arena quimicamente pura.

El parametro més importante a considerar es el mantenimiento de un pH cercano a la neutralidad debido a
que el metal duro de WC esta compuesto por un ligante sensible a medios &cidos y el componente mayoritario
sensible a medios alcalinos. Ademas el abrasivo seleccionado debe remover la mayor cantidad de material.

cm
4 carburo de
100 | tungsteno
| fino
80 — medio
rueso
60 — G
40 |
20
' ' f y—
5 10 15 20 25

% cobalto

Figura VI11.28: Variacion de la resistencia al desgaste abrasivo de los metales duros de WC en funcién de la granulometria del WC

b) FRACTURE TOUGHNESS (Tenacidad a la fractura)

Una determinacion mas sencilla de la tenacidad esté detallada en la norma:

ISO 28079: 2009 - Hardmetals - Palmqvist toughness

Esta norma utiliza las fisuras que se producen en una impronta cuando se hace una determinacién de dureza
Vickers.

14
Figura VI11.29: Esquema de las fisuras provocadas por una impronta Vickers

La probeta de ensayo utilizada en la determinacion no debe tener fisuras, poros, rajaduras y la cara a utilizar
debe estar pulida a espejo. La carga a utilizar es la correspondiente a una determinacion de Hv (50).

HV(so) 1/2

Fracture toughness = K. = 6,2 (m) enMN /m 2
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Ante la posibilidad de que las fisuras de la impronta no puedan ser medidas con precision pueden utilizarse
dos alternativas en el calculo:

ALTERNATIVA 1 (utilizando una carga correspondiente a 30 kgf), medir la distancia entre las puntas de las
grietas que se encuentran en una misma direccion:

t1 = (11+12+d1) 12 = (13+14+d2), medir las diagonales de la impronta d1 y d2

Hlc = P

(t1-d1)+(t2-d2)

ALTERNATIVA 2 (utilizando la misma carga de la alternativa 1)
Medir la longitud de las fisuras 11,12,13,14

P
11+12+13+14

Hlc =

En la literatura moderna figuran generalmente estas técnicas como Palmqvist test method y los valores
numéricos obtenidos se expresan como W...

Klc
1

30

25|

2 /

15|

10|

/-

5

5 10 15 20 25 30
% cobalto

carburo de tungsteno fino , medio , grueso

Figura V11.30: Tenacidad a la fractura en funcion del contenido de cobalto (Co) y la granulometria del carburo
de tungsteno (WC) sin fase y

) TRANSVERSE RUPTURE STRENGTH (Resistencia a la ruptura transversal)

Su determinacién en el metal duro de WC esta detallada en las normas:

ISO 3327 . 2009 - Hardmetals - Determination of transverse ruptura strength

ASTM B0406 - 96R06 - Test method for tranverse rupture strength of cemented carbide
NF A95-423 y revisiones posteriores

UNI 4890 vy revisiones posteriores

SIS 11.26.17 y revisiones posteriores
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La técnica consiste aplicar sobre el punto medio de una probeta de ensayo colocada sobre dos soportes, una
carga creciente de corta duracion hasta su fractura.

F(carga)

h

—=probeta

'

—
soportes

Figura VII.31: Esquema de un dispositivo para la obtencion de la resistencia a la ruptura transversal (R )

*Las medidas, tolerancias y rugosidades de los soportes y de la carga son informativos porque han variado con el transcurso

de las revisiones de las distintas normas.

Los soportes, la probeta y el cilindro de aplicacién de la carga deben cumplir exigencias muy estrictas de
dimensiones, paralelismo y rugosidad.

Para los soportes las dimensiones de los cilindros son de 3,2 mm a 6 mm de didmetro y 13 mm de largo, en
tanto para la carga de 3,2 mm a 6 mm de didmetro. Debe seleccionarse una calidad de metal duro de WC que
no se deforme durante la determinacion y su rugosidad superficial no supere los 0,63 pum. Los soportes deben
mantener su paralelismo a una distancia de 30 +/- 0,5 mm para probetas largas y de 14,5 +/- 0,5 mm para
probetas cortas.

Una alternativa contemplada en las normas es el reemplazo del cilindro carga por una esfera de metal duro de
WC de 10 mm de didmetro que cumplimente las mismas exigencias de rigidez y rugosidad.

Las dimensiones de la probeta de ensayo son:

Longitud: (20 + 1) mm

Ancho: (6,5 + 0,25) mm

Espesor: (5,25 + 0,25) mm

Se coloca la probeta de ensayo sobre los cilindros soportes estaticos en forma tal que su eje longitudinal sea
perpendicular a los ejes axiales de los mismos (*).

Se coloca sobre la probeta de ensayo a una distancia no mayor de 0,2 mm de su centro, el cilindro o la esfera
de carga.

Se incrementa la carga a una velocidad no mayor a 100 N. mm.s™" que corresponde a un aumento de carga
maximo de 81,58 kgf (800 N) por segundo.

3FI
Rir = )
2bh
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Donde R = transverse rupture strenght en N.. mm-?
F = carga requerida para la fractura en N

| = distancia entre los cilindros soportes en mm

b = ancho de la probeta de ensayo en mm

h = espesor de la probeta de ensayo en mm
K

= factor de correccién por medida del chanfle de la probeta de ensayo.

Si el chanfle de 45° esde 0,15 mm a 0,2 mm de lado, usar K = 1,00; si los valores aumentan hasta 0,4mm-0,5
mm (valores permitidos en algunas normas) se recomienda K = 1,02. La rugosidad no debe superar 1,0 pm.
Si la fractura se produce a una distancia superior a los 2,5 mm del punto de aplicacion del cilindro de carga,
el ensayo se considera nulo.

La denominada universalmente como transverse ruptura strenght es una medida de la resistencia mecanica de
los metales duros en general (y de los de WC o cemented carbides o hardmetals en particular).

La dispersion de resultados que se pueden obtener hace necesario del empleo de una cantidad de probetas y
determinaciones que permitan la obtencién de un valor numérico confiable. El valor de la tensién de ruptura,
se incrementa con el aumento del contenido de fase B del metal duro hasta valores del 30%, a partir del cual
se obtiene una dispersion de valores no confiable.

Ademas de su variacion en funcién del contenido de cobalto, la ruptura transversal es funcién inversa de la
temperatura y debe considerarse cuando se suelda metal duro de WC.

La norma ISO 3327 en su revision del afio 2009 reemplazd la probeta de ensayo de seccién rectangular por un
cilindro de 3,25 mm de didmetro y 38 mm de longitud permitiendo una mas rapida preparacion de la probeta
y la eliminacion del factor de correccion por los chanfles.

Los valores de R se consideran confiables hasta un contenido de cobalto de 20%, a partir de dicho valor, hay

otros factores que inciden en el proceso de la fractura.

N/mm2
3500 }

3000
2500 |

2000 |-

1500

5 10 5 20 25
% de cobalto

carburo de tungsteno medio

Figura VI1.32: Tranverse rupture strength (Rtr) en funcion del contenido de cobalto

d) MECHANICAL STRENGTH (Resistencia mecanica o resistencia a la traccion)

La resistencia a la traccion en los metales duros en general o hardmetals en particular, no se determina y se
consideran teéricamente como el 50% de la transverse rupture strength (R ).

Segun la teoria de Weibull se puede considerar tedricamente a la resistencia a la traccion de los metales duros
de WC como el 56% del valor de suR,.
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En USA hasta no hace mucho tiempo estaba normalizado por la ASTM B 437-67 Method for testing of ce-

mented carbide, que fue retirada en el afio 1980.

e) MODULUS OF ELASTICITY (Modulo de elasticidad)

El médulo de elasticidad de los metales duros de WC esta detallado en las normas:

ISO 3312. 1987 - Sintered metal materials and hardmetals - Determination of Young modulus
SIS 11.42.85 y revisiones posteriores

La norma permite el empleo de probetas de ensayo de menos de 60 mm de longitud de seccion circular
o rectangular, para el primer caso, el didmetro debe ser de 6 mm + 0,2 mm, en tanto para rectangular de
dimensiones 6 mm=+ 0,2 mm por 8 mm= 0,2 mm y en ambos casos la rugosidad de la superficie no debe
superar los 1,5 pm.

La probeta de ensayo debe controlarse previamente y descartarse aquella que presente defectos en su
superficie como grietas, poros, rajaduras, etc.

Es necesario el empleo de un accesorio para el montaje de la probeta de ensayo sobre un oscilador ultrasénico
que permita tener el control continuo de frecuencias en el rango de 20 kHz a 100 kHz y un dispositivo para
medir la frecuencia de resonancia.

Previa a la determinacion debe medirse la longitud de la probeta (I) de ensayo y la densidad (p). De acuerdo
a los detalles de las normas, se monta la probeta de ensayo y se incrementa la frecuencia muy gradualmente

hasta que las menores oscilaciones longitudinales se hagan constantes. La expresion esta dada por:

E=4.10°.1. p. £, donde

= longitud de la probeta de ensayo en mm ( + 0,1 mm)

= densidad de la probeta de ensayo eng . cm?® (+0,01g.cm?3)

frecuencia de oscilacion constante en Hz

m -
Il

modulo de Young en N . mm 2

El modulo de elasticidad del metal duro de WC es entre 2 y 3 veces mayor que el del acero y aumenta
linealmente con la disminucion del ligante y disminuye con la presencia de fase y. Sus valores oscilan entre
400 y 600 kN . mm?2,
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Figura VI1.33: Comparacion del modulo de Young del metal duro de WC sin fase y, con el de otros materiales (izq.) y relacion entre el
madulo de Young y Poisson en un metal duro de WC sin fase y en funcion del contenido de cobalto (der.) (Sandvik Hard Materials)

Con la misma tecnologia que utiliza ondas de torsion se puede determinar el modulo de corte (shear modulus
— @) cuyos valores en los metales duros de WC varia entre 180y 280 kN . mm2. Con ambos valores se define

lo que se denomina relacion de Poisson (v):

f) COMPRESSIVE STRENGTH (Resistencia a la compresion)

La determinacidn puede consultarse en las normas:

ISO 4506 - 1979 Hardmetals - Compression test

SIS 11 22.47 y revisiones posteriores

La probeta de ensayo se coloca entre dos bloques de metal duro que la aprietan axialmente hasta que se

produce su deformacion o una incipiente fractura.

11]0,001/1
45°

Y ™~
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12| i
. 5

E |
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g 60 '450 +/-0,5°
Figura VI1.34: Esquema de una probeta de ensayo Figura VI1.35: Esquema de un bloque de carga

Los metales duros son extremadamente resistentes a la compresion, generalmente no se produce una rotura,
pero si puede ocurrir una fractura, situacion que nos lleva a reemplazar las probetas clasicas de seccion
rectangular o cilindrica por una probeta de una geometria especial.

La velocidad a la cual se aplica la carga debe ser muy lenta y uniforme, no debiendo exceder los 8000 N. s™.
En la determinacion del limite de elasticidad debe considerarse las caracteristicas particulares del metal duro
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de WC que hacen de la necesidad de emplear aparatos de medicién mas precisos que los utilizados para otros

materiales (tensiometros o extensometros resistivos).

B o
Ec v
rd
L
s
s
I's
Ve
e
s
. D
Q - G
. - ] Fq
G ” e
e Ed
rd /’
. ’ )
A C
Fc

Figura VI1.36: Determinacion del limite de elasticidad.

OB = 0,2%deE
Donde:
Ec = strain (esfuerzo) (%)
Fc = carga en el limite de elasticidad (N . mm)

Se traza una recta BA a partir del punto B paralela a la recta OC. El punto D representa el limite elastico y la
proyeccion del punto de interseccién Q sobre el eje Fc representa la carga (F cg) correspondiente a la prueba
de compresion (Rcq), definida como la relacion en Req = Feq /S, (N. mm?) siendo S la minima area de la

seccion transversal.
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Figura VII.37: Variacion de la compressive strength (resistencia a la compresion) en el metal duro de WC en funcién del contenido de
cobalto sin fase y (izq.) y comparacion de la misma propiedad del metal duro con la de otros materiales (der.) (Sandvik hard materials)

g) FATIGUE STRENGTH (Resistencia a la fatiga)
Los metales duros soportan muy bien cargas pulsantes. En el diagrama de Wohler se observa que la resistencia
a la rotura es después de 2 millones de ciclos de carga, un valor entre el 65% y el 85% del obtenido en

condiciones estaticas.
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Figura VI11.38: Diagrama de Wahler- Resistencia a la fatiga por compresion en % de la fuerza estatica de compresion
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Figura VI1.39: Curvas de Wohler para diferentes calidades de metal duro de WC sin fase y

Los mayores valores de resistencia a la fatiga, se obtienen con un alto contenido de ligante y para carburos
de tungsteno (WC) gruesos, en tanto los menores valores con la disminucién del contenido de ligante, Ia
disminucion de la granulometria del carburo de tungsteno (WC) y el agregado de fase y (TiC, TaC).

La probeta de ensayo es similar a la utilizada en la determinacion de la resistencia a la compresion (compressive
strength).

VII.9 Propiedades térmicas

Son tres las propiedades térmicas mas usuales en la determinacion de la calidad de los metales duros de WC:
Linear expansion coefficient (coeficiente de expansion lineal)

Thermal conductivity (conductividad térmica)

Specific heat capacity (capacidad calorifica especifica)

a) LINEAR EXPANSION COEFFICIENT (Coeficiente de expansion térmica)
El coeficiente de expansion térmica del metal duro de WC sin fase y es extremadamente bajo y numéricamente
puede llegar a ser la mitad del de un acero.

El contenido de carburo de titanio (TiC) aumenta levemente el valor del coeficiente y también es funcién de Ia
temperatura.
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Puede consultarse:
US Industrial Standard — Cemented Carbides Producers Association CCPA
CCPA P 108 — Linear thermal expansion for cemented carbides.
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Figura VI11.40: Variacion del coeficiente de expansion térmica en funcién de la temperatura (izq.) y comparacion del coeficiente de
expansion térmica del metal duro de WC con el de otros materiales (der.) (Sandvik Hard Materials)

b) THERMAL CONDUCTIVITY (Conductividad térmica)

La conductividad térmica de los metales duros de WC sin fase y son numéricamente el doble de la de cualquier
acero aleado y un tercio de la del cobre (Cu).

La presencia de la fase y la disminuye considerablemente y la incidencia de la granulometria del carburo de
tungsteno (WC) es practicamente desestimable.

W/m°C
W,/m °C
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carburo de tungsteno fino medio grueso alto contenido fase VY

Figura VI1.41: Variacion de la conductividad térmica en funcion de la granulometria del carburo de tungsteno (izq.) y
de la presencia de fase y (der.) (Sandvik Hard Materials)

) HEAT CAPACITY (Capacidad calorifica especifica)
La capacidad calorifica especifica de los metales duros de WC es aproximadamente la mitad de la de los aceros
aleados, oscila sin fase y, entre los 150 J (kg . °C)" y los 350 J (kg . °C)".
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VII.10 Propiedades eléctricas

a) RESISTIVITY (Resistividad)

La norma ASTM B 421-76 - Standard test method for electrical resistivity of cemented tungsten carbides fue
retirada en el afio 1987 y no fue reemplazada, pero actualmente se utiliza la SIS SEN 24.01.00

La norma ASTM utilizaba para la medicién un puente de Wheatstone, aunque aceptaba el uso de un puente de
Hoope, y una probeta de ensayo cilindrica de 254 mm de longitud y un didmetro de 6,4 mm.

El metal duro de WC sin fase y tiene una baja resistividad con valores numéricos cercanos a los 20 pQ .cm,
que puede incrementarse con la presencia de aquella, y llegar a valores comprendidos entre 200 pQ . cm a
1000 pQ . cm.

b) CONDUCTIVITY (Conductancia)
Como consecuencia de la baja resistividad, la conductancia es muy buena y puede llegar a un 10% de la del
cobre en condiciones de igual temperatura, valores que pueden reducirse por la presencia de fase y.

VII.11 Propiedades magnéticas

a) PERMEABILITY (Permeabilidad)

La presencia del ligante cobalto con propiedades magnéticas produce una muy leve permeabilidad magnética
en un metal duro de WC, propiedad que se incrementa con el aumento de aquel. Suponiendo un valor de 1
en el vacio, en condiciones normales de temperatura y presion el rango de valores puede estar comprendido
entre 2y 12.

b) COERCIVITY (Coercitividad)

Conceptos generales

Es el método no destructivo mas utilizado para la medicién de la granulometria del carburo de tungsteno (WQ).
El cobalto presenta leves propiedades magnéticas cuando se encuentra libre, pero al formar compuestos
quimicos con el tungsteno y/o carbono, las pierde.

Los ensayos y mediciones de las propiedades magnéticas en general y de la saturacion magnética y la
coercitividad en particular, son independientes de las dimensiones, forma geométrica y peso de la probeta de
ensayo.

Generalmente cuando la técnica es empleada como control de produccién se utiliza como probeta de ensayo
un inserto 6 una placa sacada directamente de la bandeja del horno de sinterizacién.

Los valores de coercitividad nos permitiran medir el tamafio de particula del componente principal, en nuestro
caso del carburo de tungsteno (WC) principalmente cuando su granulometria es inferior a 0,5 pm.

Para el ensayo de la coercitividad puede consultarse la norma 1SO 3326 a pesar de lo cual el espectro de siglas
y de unidades utilizado por la bibliografia y los catalogos, es muy amplia y difiere en muchos casos de la norma.
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Figura VI11.42: Tipica curva de histéresis

Donde:

H = Fuerza de campo magnético.

J = Intensidad de magnetizacion de la probeta de ensayo.

S = Punto de saturacion.

H, = Fuerza de campo magnético saturado.

J, = Intensidad de campo magnético saturado.

JH. = H, = coercitividad

El equipo debe ser capaz de medir coercitividad, con el uso de corriente continua, magnetizando la
probeta de ensayo hasta el estado de saturacion técnica y proveer del campo magnético necesario para su
desmagnetizacion.

La precision alcanzada de 0,2 kA . m™ para valores de coercitividad de hasta 20 kA . m" y de 1% para valores
superiores a 20 kA . m™. Para tener la sequridad de alcanzar el estado de saturacién técnica el equipo debe
generar un campo comprendido entre los 200 kA . m'y 400 kA . m™". Desde el punto de vista practico, la pieza de
metal duro de WC es magnetizada hasta la saturacion técnica dentro de un dispositivo denominado saturador
magnético, se lo saca del mismo y se la somete a un campo magnético inverso hasta que la intensidad de Ia
magnetizacion de la pieza (inserto o placa) sea cero. Esta propiedad se llama coercitividad (ISO 3326, 1977)
La coercitividad (Hcm) también puede expresarse como fuerza de campo magnético coercitiva (Hcj) o fuerza
coercitiva (JHc) segun el fabricante del equipo utilizado en su medicion.

Es muy importante sequir las indicaciones de los fabricantes de los equipos, como experiencia personal por
ejemplo me resulto muy dificil orientar el magnetizador en la misma direccion del campo magnético del lugar
donde estaba instalado, detalle que luego de mucho tiempo comprendi que era fundamental.
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Figura VI1.43: Fotografia de uno de los primeros modelos de coercimetro (Koerzimeter 1.090 ) ofrecido por la firma alemana
Institut Dr. Forster (izq.) y esquema simplificado de un coercimetro utilizado en la medicion de saturacion magnética
y coercitividad magnética (der.)

Coercitividad
kA x I‘If1

Figura VI1.44: Representacion de la coercitividad del metal duro de WC en funcion de la inversa del tamafio de grano del
carburo de tungsteno (WC)

La representacion grafica corresponde a un metal duro de WC que contiene 6% de ligante cobalto, la que se
expresa matematicamente como la ecuacion de una recta

H,=a+bd, "
Donde:
H,, = coercitividad en kA . m"
ay b constantes
d, ' = valorde la proyeccion del punto de la recta sobre el eje de abscisas
Las determinaciones experimentales realizadas dieron valores algo erraticos cuando la granulometria del
carburo de tungsteno (WC) se encontraba por debajo o eran superiores a los 2,00 pm vy se fijo para valores
numéricos de H_ que fueran superiores o inferiores a 12,5 kA. m" que debian corregirse los valores de a y b
en funcion del contenido del ligante cobalto (Co).

Los primeros calculos se realizaron para metales duros de WC con 6% de ligante cobalto y luego se proyectaron
para cantidades mayores obteniéndose los valores numéricos de a y b indicados en la siguiente tabla:
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Tabla VII.5: Valores de los coeficientes a y b en funcion del % de cobalto

;
dpeade | b

6 1,74 10,61

10 2,10 8,63

15 1,89 6,55

20 1,94 514

25 2,85 3,53

Considerando los valores obtenidos de a y b para diferentes contenidos de ligante cobalto, se reordend la
expresion matematica anterior obteniéndose:

Donde:
¢, = 144
¢, = 12,47
= 004
, =-037
Coercitividad
kAxm™

2

Hy =(+d M

™

o) + (¢, +d, M,

Coercitividad ™

-1
kAxm™ ?

H, = coercitividad enkA. m™
M, = masa % de cobalto
d = tamafio de grano del WC en pm
1 cobalto %
o

T
04

pm

0).d—1

tamaiio de grano
delWcC

Figura VI1.45: Representacion de la variacion de la coercitividad del metal duro de WC en funcion del tamafio de grano del carburo de
tungsteno para distintos contenidos de ligante cobalto. (5% a 25%) (izq.) y de la variacién de la coercitividad del metal duro de WC en
funcion del contenido de cobalto para diferentes tamafos de grano del carburo de tungsteno (der.)

Las figuras VII.44 y VI1.45, fueron tomadas de A National Measurement Good Practice Guide N° 20 — Mechanical
Tests for Hardmetals.

Las expresiones matematicas y las representaciones graficas han considerado metales duros de WC con un
contenido de 6% de ligante cobalto, pero desde el punto de vista préctico no consideran el carbono (C) ni

el tungsteno (W) disuelto en el ligante, ni tampoco las posibles contaminaciones que pueden acompafar al
ligante, como por ejemplo el hierro (Fe) producto del proceso de moliendas.
Ademas en la mayoria de las calidades (formulaciones) el carburo de tungsteno (WC) y el cobalto (Co) estan
acompafiados de fase y (TaC, TiC).
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Por dicha razon los laboratorios de control de la calidad de cada fabrica confeccionan representaciones gréficas
utilizando patrones de cada una de las calidades (formulaciones) obtenidos en las mismas condiciones que la
produccién normal.

Los valores de coercitividad (H,,,) obtenidos de las probetas de ensayo se comparan con los valores de las
representaciones graficas y se deducen las correcciones a realizar.

Las normas a consultar:

ISO 3326 - Hardmetals — Determination of (the magnetization) coercivity

ASTM B0887-03R08E01-Test method for determination of coercivity (Hcs) of cemented carbides

(ultima revision 2008)

SIS 11.50.81 y revisiones posteriores.

¢) SATURACION MAGNETICA
La probeta de ensayo se magnetiza hasta su saturacién técnica. Cuando la pieza se retira del magnetizador el
momento magnético (a) es registrado por un medidor espiralado de Helmholtz e integrado a un medidor de
flujo. Conocido el momento magnético, puede determinarse la saturacion magnética (as) como:

0, = 4mo

Tabla VII.6: Rango de valores del momento magnético (o) y saturacion magnética (o) para metales duros de WC con diferentes
contenidos de cobalto (en unidades pT x m® x kg™)

5% de cobalto | 10% de cobalto | 15% de cobalto

Momento magnético (o) 0,62-0,80 1,28-1,61 1,92 - 2,41
Saturacion magnética (os) 8,0-10,1 16,1 - 20,2 24,1-30,3
% saturacion 80-100 80 - 100 80- 100

Las unidades SI son:

Intensidad del campo magnético: (A.m™")

Flujo de induccion magnética: weber (Wh)

Induccién magnética: tesla (T) = Wb . m?

Momento magnético (o ): Wb . m

Momento magnético por unidad de volumen: Wb . m2 (T)

Momento magnético por unidad de masa: Wb. m . kg™ (T.m? kg )

El sistema de medicion es calibrado con niquel (Ni), hierro (Fe) y cobalto (Co) de pureza 99,9%, los valores son
constantes fisicas y por tener el cobalto (Co) un alto valor de saturacion y ademas debido a su microestructura
tiene valores de desmagnetizacion independientes de los carburos que lo rodean.
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Tabla VIL.7: Valores de saturacion magnética () para metales de referencia (T m* . kg ')

Material Saturacion magnética (0,)
Niquel ( Ni) 68,5.10°

Hierro ( Fe) 275.10°®
Cobalto ( Co) 201.10°

Supongamos una probeta de ensayo (por ejemplo un inserto sacado de la bandeja de un horno de sinterizacién)
que se fabrico con un polvo que contenia 10% de cobalto (Co) y medida en el coercimetro dio un valor de
saturacion magnética de 18. 106 T.m3 . kg .

Se ha desarrollado una formula general aproximada:

(0.Co(100% ) — 0;Co( medido ) ) 100

W % disuelto en el cobalto =
0,C0(100%) X F1%W
Donde:
0s Co(100%) = valor tedrico de la o, del cobalto para él % contenido en el inserto
=(201x10® Txm?x kg™ ) (ver tablaVIl.6) /10 =20,1x10° TXm?xkg"

0s Co (medido) = 18 x 10® Tx m3x kg’
F, %W = Factor tedrico de correccion de as para una solucion de 1% de W disuelto en cobalto

El momento y la saturacién magnética estan relacionados con el contenido de carbono (C) que no se encuentra
combinado al tungsteno (W) quimicamente, porque este esté disuelto al cobalto (Co) (en el ejemplo desarrollado
el 6,2% del tungsteno (W) esta disuelto en el cobalto (Co) y no esta unido quimicamente al carbono formando
carburo de tungsteno (WQ)).

En este ejemplo el 6,2% del tungsteno (W) que se ha disuelto en el cobalto (Co) no estaran combinados
quimicamente con carbono (C) y este quedara como carbono libre, pero también existe la posibilidad de
obtenerse valores numéricos que indiquen la existencia de un déficit en la disolucion de tungsteno (W) en el
cobalto (Co) y la cantidad de carbono (C) no sea la suficiente como para combinarse con todo el tungsteno (W)
y se genere la tan temida denominada fase () generadora de posibles fracturas durante el arranque de viruta.
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Figura VI1.46: Representacion del momento magnético (o) en funcién del contenido en % de peso del contenido de ligante cobalto

Las normas a consultar:
ASTM B0886-03R08 - Test method for determination of magnetic saturation (M,) of cemented carbide

NF A 95 - 431- Me'taux durs — De'termination de I'aimantation massique a saturation
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Capitulo VIII

TRATAMIENTO DEL ARRANQUE DE VIRUTA CON METAL DURO DE WC

El origen de las herramientas es muy incierto y depende de como se la definid, pero como fecha tentativa
podria tomarse la aparicion de las puntas de flecha y cufias en la edad de piedra (6000 a.C.) utilizadas para
la obtencion de alimentos.

Mas dificil es fijar una fecha de origen de las maquinas herramientas. Algunos autores se remontan a 1000
a.C. cuando los persas construyeron hornos alfareros de madera y otros a 600 a.C. cuando se construyeron los
primeros telares.

Si consideramos a la maquina herramienta como aquella que transforma cualquier forma de energia en un
movimiento y aplicamos el concepto al campo de la metalurgia, podriamos tomar como precursor a los disefios
de torno de Leonardo da Vinci que no los pudo fabricar por razones econdmicas. Luego de su muerte su
discipulo Francesco Melzi en su “Codice Atlantico”, publicé el estudio del disefio y cinematica de engranajes.
En 1776 se encuentran escritos de Boulton indicando que Wilkins logro realizar un agujero cilindrico casi
perfecto. Pero recién en 1794 Maudslay perfecciond los tornos de Leonardo da Vinci que se utilizaron hasta la
segunda mitad del siglo XIX.

A principios del siglo habia comenzado la aparicion de algunas maquinas herramientas mas especificas como
fresadoras, cepilladoras, etc. El inicio del siglo XX es considerado como el de mayor desarrollo de las maquinas
herramientas e inevitablemente de las herramientas.

Para el caso de las herramientas que permiten obtener piezas a través de la remocion del material se hace
necesario el siguiente andlisis.

VII1.1 Formacion de la viruta

Las operaciones de arranque de viruta se caracterizan por eliminar material de piezas fabricadas por procesos
metalUrgicos, de ahi que se los conozca como procesos sustractivos, en contraposicion con los aditivos que
realizan las impresoras 3D, tan de moda en la actualidad. Estos generalmente son de un alto costo comparativo

con el de otros procesos, por las inversiones necesarias en méaquinas, herramental y mano de obra calificada.

Una forma de clasificar las operaciones de arranque de viruta es:

» Procesos con herramientas de filos cortantes: torneado, fresado, taladrado, brochado, etc.

» Proceso con herramientas abrasivas: rectificado.

» Proceso no convencionales: corte por chorro de agua con abrasivos, laser, electroerosion, etc.

Es evidente que, si bien cada herramienta posee una manera particular de trabajo, segun sea su forma, o la
maquina utilizada, la accién reciproca entre la herramienta y el material a ser mecanizado, que tiene lugar
durante el proceso de torneado, puede ser tomada esencialmente como semejante para todas las clases de
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operaciones de conformado de piezas arrancando virutas. La forma esencial del corte de la herramienta bésica
es la de una cufia que esta constituida por dos caras planas, que se cortan formando una arista llamada filo de
corte, y que esta limitada por dos caras laterales que terminan de definirla.

i

|

|

|

!
»7—’\

\ ]

Figura VIII.1: Herramienta elemental monocorte (Mecanizado por arranque de viruta — Micheletti)

En la figura anterior A es la cara de ataque o desprendimiento, B es la cara de incidencia, y los 4ngulos
fundamentales de corte son:
y de ataque adeincidencia B de punta

Las herramientas de corte de metal duro tuvieron su evolucién partiendo de la placa soldada al vastago,
pasando luego a un inserto intercambiable con distintas formas de anclaje y rompevirutas.

material de corte sistema de fijacion
(placa de metal duro) rompevirutas
l material de corte
Idadura (inserto de metal duro )

placa de apoyo

vastago vastago

sistema de fijacion

material de corte
(inserto de metal duro )—

portaherramienta
(o porta)

Figura VIII.2: Evolucién de la herramienta de corte de metal duro

En el proceso de torneado utilizado en la fabricacion de piezas de revolucion se generan las siguientes
superficies, direcciones y velocidades:

superficie a tornear

velocidad de corte superficie torneada

velocidad efect

I e ] movimiento
e o2 de corte
velocidad de avance ;
avance\ ans_\}grsgl//_/ |
4 superfidie de corte

i
/ireccion de corte

Figura VIII.3: Esquema de las superficies y velocidades en torneado
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Haciendo un andlisis mas detallado, y teniendo en cuenta los planos de referencia, se pueden ver las fuerzas
que, resultan de la accién de la herramienta sobre el material, actiian sobre la herramienta y su resultante
espacial

Figura VII1.4: Planos de referencia y fuerzas en una herramienta de torno

Donde tenemos:

1°) Los planos de referencia se enmarcan sobre un sistema de ejes coordenados rectangulares en el espacio,
orientados segun las direcciones del movimiento de la herramienta o de la pieza. El plano principal (I) contiene
la direccion del corte y la del avance longitudinal, el plano (Il) la direccién del corte y la del avance de
profundidad (radial), y el plano (1ll) comprende el avance longitudinal y el de profundidad.

2°) Las fuerzas de corte que actuan sobre la herramienta al arrancar viruta, se pueden descomponer segun
estos planos en la forma siguiente:

Fuerza de corte principal Fc en la direccion principal del corte

Fuerza de avance Fa en la direccion del avance

Fuerza normal de reaccion Fr (radial) en la direccién del avance de profundidad

La resultante de Fcy Fa es R1; la de Fcy Fres R2, y la de Fry Fa es R3

La resultante de las tres fuerzas Fc, Fay Fres R

Para las herramientas de metal duro la norma ISO ha establecido la siguiente designacién y medida de angulos:

Tabla VIIL.1: Angulos normalizados de herramientas en grados (Norma 15O 3685)

Angulos
Material de la herramienta
Ataque y Ataque a Inclinacion A, Posicion K, Punta '
Acero rapido 25 8 0 75 90
Carburo sinterizado -6 5 0 75 90
Cerdmica -6 6 -6 75 90
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0-0
Plano Ortogonal (Po) N-N
Plano Normal (Pn)

o/

%o (negative)

n (negative) A
20
]
°
' N Bisel L2
) Ceramica
\ Radio de filo Q%
A
) Radio de punta s(negative) Carburo

Flanco Secundario

Flanco Principal

Figura VIII.5: Representacion de los angulos de herramientas (Norma 1SO 3685)

En el mecanizado por arranque de viruta, el desprendimiento se produce por deformacién plastica. El material
a mecanizar, las caracteristicas de la viruta, el material de la herramienta y el tipo de operacion nos definen los
parametros de corte a seleccionar.

La viruta puede ser considerada como un cuerpo en equilibrio mecénico estable bajo la accion de las fuerzas
que se crean en correspondencia de la superficie de contacto entre la viruta y el pecho de la herramienta (plano
de ataque) y de la superficie ideal divisoria entre viruta y pieza en elaboracion.

En la formacién de la viruta intervienen dos acciones mecanicas principales.

a) Una deformacion pléstica de deslizamiento del sobrematerial que se est4 transformando en viruta. Este
aspecto se justifica por el hecho que el espesor de la viruta P1 es normalmente mayor que la profundidad de
pasada P.

b) Una accion de rozamiento entre la viruta y la superficie de ataque de la herramienta, caracterizada por el
coeficiente de rozamiento p.

La formacién de la viruta depende del material y de su estado, de la velocidad de corte, de la geometria de
la herramienta, (es decir de sus angulos) y de la seccién de la viruta. De los materiales fragiles como el hierro
fundido, se obtienen virutas entrecortadas y de materiales tenaces como los aceros, las virutas son largas. Estas
Gltimas estan compuestas de elementos recalcados, que se sobreponen y se sueldan entre si.

Generalmente se distinguen dos tipos de viruta esenciales en el maquinado de los metales:

Viruta fragmentada: se presenta en materiales fragiles
Viruta plastica (continua): caracteristica de materiales ductiles

En la figura a continuacion, se aprecia una viruta del tipo plastica, y otras variables ya comentadas previamente.



CAPITULOVIII | 239

1
ol
h=
e Lo v hasta 30°
SiE
018
'U!%.;
ol
Sio
Sy
[0y
]
i
ig,
i -T——
1
1
i
i
i
e |
&
a| 7 o
Y
¥

Figura VII1.6: Viruta pléstica tipica de materiales blandos

El flujo y fraccionamiento de la viruta esté clasificada segtin la norma 1SO 3865 por tipos, calificando su calidad

para el ensayo de maquinabilidad.

1. Virutas 2. Virutas 3. Virutas 4. Virutas S. Virutas 6. Virutas 7. Virutas [8. Virutas
rectas tubul iral helicoidal helicoidal arq I tal ahusadas
i planas conicas
V @1 ’ ro
' ) o I R /
SaesSS (@) WU A7
M R B M R B R R
1.1 Larga 2.1 Larga 3.1 Plana 4.1 Larga 5.1 Larga 6.1 Conexa
e
| @ gy % e
>
B B B B B R
1.2 Corta 2.2 Corta 3.2 Conica 4.2 Corta 5.2 Corta 6.2 Inconexa
B Bien
% ? ﬁ R Regular
M M M M
1.3 Enredada |2.3 Enredada 4.3 Enredada | 5.3 Enredada M Mal

Figura VIII.7: Clasificacion de los distintos tipos de viruta segtn la norma ISO 3865
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VIIl.2 Parametros de mecanizado en torneado
Velocidad de corte (V):
Es una magnitud vectorial, tangencial a la superficie que se mecaniza. Este pardmetro tiene la mayor incidencia

en el desgaste de la herramienta y se calcula por medio de la siguiente expresion:

V_=m.d.n. 10% (m.min ) donde:
d = didmetro en mm,
n = velocidad de rotacion en rpm
my 103, son constantes

Profundidad de pasada

ap = Profundidad de pasada (mm)
Velocidad de avance

fn = velocidad de avance (mm.rev)

Estos tres parametros son funcion del material a mecanizar, y los fabricantes los recomiendan en los catélogos,

alos cuales se les puede agreaar el denominado esnesor de corte. aue es mas funcion de la operacion a realizar.

Figura VI11.8: Pardmetros de corte en torneado

Se define como vida o duracién de una herramienta, al tiempo de corte total obtenido hasta alcanzar un
desgaste predeterminado. En lineas generales cuando se aumenta el avance (f) se deberia disminuir la
velocidad de corte (V) y viceversa.

Parametros relacionados con la viruta:
Seccion de viruta

ap = profundidad de pasada (mm)

fn = avance por vuelta (mm.rev'")

S¢ = seccion de viruta (mm?) = a f
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VIII.3 Conceptos de Maquinabilidad

La maquinabilidad podria aceptarse como la facilidad que presentan los materiales al mecanizado. Depende
del estado metaltrgico del material, de sus caracteristicas mecanicas intrinsecas, de la composicion quimica,
del trabajo mecénico sufrido anteriormente, ya sea en frio o en caliente, y de su eventual endurecimiento por
acritud. Tiene ademas un criterio econdmico, pues busca mecanizar los materiales en el menor tiempo posible
o con las menores fuerzas de corte, incluso en algunos casos, sin usar lubricante.

La maquinabilidad puede ser analizada bajo distintos criterios, por ejemplo:
» Vida de la herramienta

» Formacion de la viruta

» Acabado superficial

» Fuerza de corte- potencia

Para cuantificarla, necesitamos establecer un indice de maquinabilidad. Cuando se usa el criterio de “vida de la
herramienta” el indice se determina con ensayos de larga duracién, ya sea hasta que la herramienta falle, 6 se
produzca un determinado nivel de desgaste. Este parametro viene definido como la relacién entre la velocidad
econdmica de corte (V) del material ensayado, y la que corresponde al acero tomado como patron al que se
asigna indice 100 (se suele tomar como valor de referencia a aquella que resulta de mecanizar al acero AlSI
B 1112).

Y,, del material a ensayar

Y,, del material patron

Donde v, representa el valor de la velocidad econdmica de corte que resulta para una vida de la herramienta
de 30min.

Los parametros de corte que mas influyen en el desgaste de la herramienta son la velocidad de corte y en
menor medida el avance y la profundidad.

La norma ISO 3685 establece las condiciones para el ensayo de vida de la herramienta en torneado de larga
duracién. Presenta dos métodos de evaluacién, uno de ellos considera el desgaste en la cara de incidencia y el
otro, sobre el crater que aparece en el plano de ataque, como se detalla en el siguiente esquema.

Desgaste de

flanco
N

N i S [ ——

Y “"'il‘i-f' Mg“‘ o
R

Figura VI11.9: Esquema del desgaste en el flanco de incidencia (izq.) y en el plano de ataque (der.) (Norma 1SO 3685)
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Aplicando el primer método se registra la evolucién del desgaste (VB) a medida que transcurre el tiempo de
mecanizado, para una velocidad de corte definida. Estos valores se representan como indica la fig. VIII.10,
donde se observan tres zonas caracteristicas, la primera correspondiente a la zona de rapido desgaste del filo
cortante, la segunda, zona de desgaste lineal y la Ultima es la zona sensible a la temperatura.

0,75

mm-

0,50
Desgaste lineal zona no sensible

|
|
|
a la temperatura i
|
|

Zona de rotura

0,25 del filo de corte

Anchura del labio de desgaste VB

U D

| Zona‘ sensible

a la temperatura

0
ES
o
o
-
=3
-
~
S
>
=
53
1=3
I
i)
o
X

Tiemnn T de mecanizado

Figura VII1.10: Grafica del desgaste VB - tiempo de mecanizado (Micheletti)

A continuacion se exponen de la grafica dos figuras con éste tipo de desgaste.

Figura VII1.11: Fotografias de desgaste producido en el flanco de incidencia en una herramienta

Repitiendo el ensayo para varias velocidades la relacién entre el desgaste y el tiempo quedarian en una grafica
como Se observa a continuacion.

Criterio de vida de herramienta

S

Vc,» Ve,» Ve,»> Ve > Ve,

Ancho del labio de desgaste Vb (mm)

Tiempo de mecanizado t (min)

Figura VI11.12: Curvas de desgaste en funcion del tiempo de mecanizado para distintas velocidades de corte (Norma 1SO 3685)
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En el mecanizado se usa la ecuacién simplificada de Taylor, que toma la forma:
V.. T™ = Constante

Donde V_ es la velocidad de corte medida en m.min”, T es el tiempo en min y m una constante que depende

del material de la herramienta, a la cual se le pueden asignar los siguientes valores:

Para aceros rapidos  m=0,15
Para metal duro m=0,30
Para cerdmicas m=0,40

Aplicando logaritmos a la ecuacion anterior y representando en coordenadas logaritmicas obtenemos la
ecuacion de una recta de pendiente negativa representada por la constante m.

logV_+m.logTc=log C

Conocido la velocidad de corte, el material de la herramienta y el tiempo de corte, para un criterio de desgaste,
nos permite obtener la constante de mecanizado en la ecuacion de Taylor y trazar su recta.
Otros pares ordenados de velocidad y tiempo de mecanizado se pueden extrapolar de la recta como se muestra

a continuacion.

Ten
€
E
© To k=tgm
8
[ m
B
= Taa
£
4
=
Q
A
o
= \

Yo Ya Ya Yo

Velocidad de corte Vc (m/min)

Figura VI11.13: Duracién de una herramienta en funcion de la velocidad de corte en coordenadas logaritmicas (Norma SO 3685)

La estructura y los elementos de aleacion en los aceros afectan la maquinabilidad, la manera mas comun de
elevarla es afiadiendo azufre y plomo, también aportan mejoras al mecanizado los aceros trabajados en frio

debido a que mejora de su estado superficial, reduciendo la aportacién de filo y la formacién de rebabas.

VII1.4 Clasificacion y aplicacion de materiales de corte para mecanizado

La clasificacién y aplicacion de los materiales duros de corte para el mecanizado por arranque de viruta esta
normalizada segun la Norma SO 513 (cuarta edicién 2012), que incluye metal duro, cerdmicos, diamante y
nitruro de boro. La norma clasifica los grupos de materiales identificindolos con dos letras seglin se puede
apreciar en las cuatro siguientes tablas.
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CARBUROS

Tabla VII1.2: Identificacion y aplicacion para carburos con y sin revestimiento

Identificacion Grupo de materiales

HW Carburos sin revestir,componente principal carburo de W, con tamafio grano = 1um

HF Idem anterior con tamafio grano < 1um

HT Carburos sin revestir, componente principal TiC,0 TiN 6 ambos

HC Carburos revestidos

CERAMICOS
Tabla VII1.3: Identificacion y aplicacion para ceramicos

Identificacion Grupo de materiales

CA Cerdmica, componente principal Al, O,

CR Ceramica, componente principal Al, O, reforzado

c™M Cerdmica mixta, Al, O, con otros oxidos

CN Ceramica nitruro de Si, componente principal Si, N,

cc Ceramicas como las anteriores, pero revestidas

DIAMANTE

Tabla VIII.4: Identificacion y aplicacién para diamantes

Identificacion

Grupo de materiales

DM Diamante monocristalino
DD Diamante policristalino sin aglutinante
DP Diamante policristalino con aglutinante

NITRURO DE BORO

Tabla VII1.5: Identificacion y aplicacion para nitruro de boro cubico

Identificacion

Grupo de materiales

BL Nitruro de boro ctbico cristalino de bajo contenido
BH Nitruro de boro cdbico cristalino de alto contenido
BC Nitruro de boro clbico cristalino como los anteriores, pero revestidos

Metal duro

La aplicacion de las herramientas de metal duro estan normalizados segun la I1SO 513 por colores y letras
segun el material a mecanizar, y ademas nimeros para diferenciar su dureza y tenacidad, donde las columnas
ay b de la siguiente tabla representan éstas propiedades, resultando su aumento segin sea el sentido de las

flechas. Por lo tanto una herramienta identificada como P10 es mas dura que una P50, aunque a la vez menos

tenaz.
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Tabla VIIL.6: Identificacion normalizada por aplicaciones de material (Norma ISO 513)

Grupos principales de aplicacion Grupos de Aplicacion
Simbolo Color Materiales a mecanizar | Dureza del material de corte a b
PO1 P05
Acero: toda clase de aceros y P10 P15
P fundiciones de acero, excepto P20 P25 A v
inoxidables con estructura P30 P35
austenitica P40 P45
P50
MO1 MO5
Lo - M10 M15
M| e | Aemrobsaer || | A |y
! M30 M35
M40
K01 K05
Fundiciones de hierro, fundi- K10 K15
K ciones de hierro con grafito K20 K25 ‘ v
esferoidal, maleable K30 K35
K40
Metales no ferrosos: aluminio No NO5
N10 N15 A
N y otros metales no ferrosos, v
. " N20 N25
materiales no metalicos
N30
Superaleaciones y titanio 201 205
S aleaciones resistentes al calor, 2;8 2;2 A v
niquel, cobalto 530
HO1 HO5
Materiales duros: aceros y H10 H15
H aleaciones duras H20 H25 A v
H30

Campos de aplicacion

Como vemos en la siguiente tabla de la misma norma, sélo la calidad identificada como P cubre todos los
grados de resistencia al desgaste/tenacidad, las demas presentas restricciones para aplicaciones de tenacidad
marcadas con x.

Tabla VIII.7: Resistencia al desgaste y tenacidad para distintos metales duros

Resistencia al desgaste Tenacidad
—

01 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
P
M X X
K X X
N X X X X
s X X X X
H X X X X

Las distintas caracteristicas geométricas de los insertos de metal duro para torneado estan codificadas por la
norma I1SO 1832, para el caso del torneado en general los codigos para insertos y portainsertos son los que se
muestran a continuacion:
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1 Forma de la plaguita 2 Angulo de incidencia de la plaquita 4 Tipo de plaquita
c <G>0 < | |B c ‘P A ln=al
~l-5° I
K R E N G R Y
A O . FOO KITH
Descripcion
S l._—_l P e O especifica Mo MTTH T |
v <> N [ w
P MEPRY MITH | X U Disefio especial
: = 5 Tamaiio de plaquita = longitud de arista de corte, /mm
3 Tolerancias = en sy iClilW
- [ C D R S T v W K
Tipo s icliw
G +0.13 +0.025 3
M £0.13 +0.05 - +0.151 . ;)Culgadas H & 8 H é é 9_ &
] +0.13 +0.08 — +£0.251 318 |1/8" 05
E +0.025 +0.025 e 397 |5/32" 06
1\Varia segun el tamafio de /C. Véase més abajo. 5.0 05
5.56 |7/32" 09
6.0 06
ic, 6.35 |1/4" 06 07 11 11
Circulo inscrito Tipo de tolerancia 8.0 08
/€ mm M Y 9.525 |3/8" 09 [ 11 | 09 | 09 | 16 | 16 | 06 | 16
3.97 10.0 10
5.0 12.0 121
5.56 12.7 - (172" 12 15 122 | 12 22 22 08
6.0 £0.05 +0.08 <9> 15.875 |5/8" 16 15 | 15 | 27
6.35 ic- 16.0 16
8.0 19.05 |3/4" 19 19 | 19 | 33
9.525 20.0 20
10.0 25.0 251
12.0 +0.08 +0.13 i@ 25.4 |1 25 252 25
12.7 31.75 31
15.875 32 32
16.0 +0.10 +0.18
19.05
20.0
25.0 £0.13 £0.25 . 7 Para la forma de plaquita K (KNMX, KNUX) sélo se indica la longitud tedrica
25.4 de la arista de corte.
31.75 +0.15 +0.25 1) Disefio métrico
32.0 2) Disefio en pulgadas
Para plaquitas positivas /C es el radio valido para un veértice
agudo. Ver condiciones del filo de corte F. (llustracién 8).

6 Espesor de plaquita, s 7 Radio de punta, z mm 8 Estado del filo
mm
F Filo de corte agudizado
. [T
e
E Arista de corte tratada ER !
; (g
01 s= 159 MO0,02 ;= 0.2
T s= 198 04r,= 0.4
02 s= 238 08r.= 0.8 T Faceta negativa
| eg
03 s= 3.18 | 12r=12 S
T3 s= 3.97 16r.= 1.6
04 s= 476 24r,= 24
05 s= 556 K Facetas negativa dobles
06 = 635 A
07 s= 7.94
09 s= 9.52
10 s= 10.00 S Faceta negativa y filo de corte con tratamiento
12 s= 12.00 :} ER
9 Sentido de la herramienta ( 10 Anchura de chaflan, mm 11 Angulo de chaflan
R __. Avance b 010 byn=0.10 / 15 yn=15°
" 025 byn=0.25 20 yn=20°
S b i @
150 byn=1.50
200 byn=2.00
L Avance __
Para obtener mas
N Avance __ _. Avance informacién, consultar los
codigos en la pagina A63
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12 Opcién del fabricante

El cédigo 1ISO esta compuesto por

se utilizan solamente cuando sea

necesario. Ademas, el fabricante

WF = Wiper - acabado
- PF =1SO P - acabado
PR = ISO P - desbaste

puede afadir otros dos simbolos, p. ej.

|
!
l nueve simbolos incluyendo 8 y 9 que
|
|
|
|
|

Figura VII1.14: Codificacién geométrica de insertos de metal duro para torneado segtn 1SO 1832

1 Tamario de acoplamiento, mm

2 Sistema de sujecion

C = Coromant Capto®
Dsm = Tamafio de acoplamiento

|

M P

| T

C3 DBm=32
C4 Dsm=40
C5 Dsm=50 Sujecién por cara |Sujecién por la cara |Sujecion por cara  |Sujecion por el Sujecién por tornillo
C6 Dym =63 superior superior y por el superior y por el agujero
C8 D =80 agujero (RC) agujero
Coromant Capto®
SE— |
3 Forma de la plaquita 4 Tipo de portaplaquitas
(o] D A B D E F G H
90° 75° 45° 60° 91° 91° 107°
30’
K R
O 4
J K L M N Q R
93° 75° 95° ﬁ 50° 63° 117° 75°
S D T 30 30
S T u v Y(X) Y@ P
v w
<& 450 60° 93° 720 85° 85° 1170
30’ 30’
ad

7 Altura del mango, #mm ‘

5 Angulo de incidencia de la plaquita
° c P
|- 5° 7°
E N é
20° <00
Descripcion
P O especifica
1 g

6 Sentido de la herramienta
__. Avance
A
Avance
L
L0
Avance _ _. Avance
)
Z////////%%

!

Los numeros enteros van precedidos de 0, p. ej. b=8,
indicado como 08

8 Anchura del mango, b mm

9 £ dimensiones, mm

10 Longitud de la herramienta, 4 mm

b

Los nimeros enteros van precedidos de
0, p. &j. b=8, indicado como 08

Mango Coromant Capto® |
A=32 N =160
% B=40 P=170
© C=50 Q=180
D=60 R =200
Iy E=70 S=250
F=80 T =300
G=90 U =350
H=100 V =400 /1dimension en
J=110 W=450 mm (3 digitos)
K=125 Y =500
L =140 X = Espegial
M = 150
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11 Longitud de arista de corte, / 12 Opciodn del fabricante 13 Sistema de sujecién para ceramica
mm
Cuando se requiera un simbolo
suplementario de un maximo de 3 -2 = Portaplaquitas CoroTurn® RC para plaquitas con aguje
letras, se debe afiadir al cédigo ISO, R Gei=iEES U0
separado por un guién, p. ej. W para
| disefio de cufia.
! ! -4 = Portaplaquitas CoroTurn® RC para plaquitas sin agujero

Figura VI11.15: Codificacién geométrica de portainsertos de metal duro para torneado exterior segtin ISO 1832

Una herramienta de torneado (inserto y portainserto) segun la codificacién normalizada queda completamente
clasificada cuando se la identificada como se observa en el ejemplo de la siguiente figura:

TORNEADO EN GENERAL

Clave de cddigos para plaquitas y portaplaquitas
Extracto de ISO 1832—1991

1 5 6 7

Tolerancias Espesor de plaquita

PLAQUITA
C NMG 09 0308 - PF
2 3 4 8

1 Forma de la ;?/aqurra 5. Tamano de plaquita = longitud del filo de corte

2. Aﬂgulo de incidencia de la plaquita

PORTAPLAQUIT}%S
Exterior

PICIL

B C

1 E

N R 16 16 H 09
C3-

S25T SCLCR 09

[ | Diametro

de barra
Tipo de barra [
S = Enteriza

Tamano de acoplamiento

Coromant Capto Angulo de posicion

Figura VI11.16: Identificacion de un inserto y portainserto segin ISO 1832 (Sandvik)

La eleccion de la herramienta comienza a partir del material a trabajar y de un tipo de mecanizado definido
(torneado, fresado, agujereado). El proceso continua segun sea la operacion especifica de ese mecanizado (en
el caso de un torneado, si fuera un cilindrado, frenteado, roscado, ranurado, etc). En base a estos criterios y a
la geometria de la pieza a obtener, podemos elegir una forma de inserto y su correspondiente portainserto.
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VII1.5 Ejemplo de seleccion de una herramienta y condiciones de corte para un torneado
El siguiente caso practico se resolvié usando un catélogo comercial de la marca Sandvik, el mismo se podia
haber resuelto con catalogos de otros fabricantes arribando a resultados similares.

Se desea cilindrar una pieza de acero de baja aleacion SAE 9840 de 240HB de dureza. La operacién es de
acabado, con el objetivo de obtener una rugosidad media Ra de 0,6pm con una profundidad de pasada de
0,5mm.

Se pide:

» Seleccionar el inserto y portainserto de calidad 6ptima para esta operacion

» Obtener las condiciones de corte dptimas para la herramienta seleccionada

Paso 1
En primer lugar, se localiza el material a mecanizar dentro de las aplicaciones del metal duro. En este caso se
trata de un acero de baja aleacion que corresponde al Grupo P como se puede ver remarcado en la siguiente

figura.
Gran
20 Bretaia Suecia EEUU Alemania Francia Italia Espaia Japon
o N [ss asvsaE [wo [ON APMNOR [ UN UNE as
460 43C As7381 10144 |emsee [ezs |- . SM40ABC
460 508 : 10570 | Siss263:CH £363 FesBANFas20RN - SWABCVAYE
5120 10841 |S52G3 | 20MC5 | Fes2 F431
255 15026 |55Si7 5557 5588 568i7
R 10061 |60SC7  |60SCz | éosica 60SI08
52100 13505 |10006  |10006 | 10006 Frar w2
ASTM A204GrA | 15415 |16Mo2 1503 16Mo3KWV 16Mo3
15423 |16Mos - 16Mo5 16Mo5
ASTM AGSOLFS | 15622 | 14Ni6 1696 14NB N6 |-
16523 |21NICrMa2 | 20NCD2 L SNCM220H)
8740 1654 |4ONICMc22 | - AONCMc2KE) | 4ONICrc2 | SNCM240
5 16587 [170MiMoS | 18NCDS | - 14NICrMo13
5015 17015 |15C8 1203 - - SCré15H)
5140 17045 |20 : < Qo4 |SCi0
5155 17176 |55CB3 55C3 - - SUPO)
- 17262 |15CMos 12004 - 12CMod | SCM415(H)
ASTMAIR 17235 |12CAots |15C005 | 14CMods | 14Cdods |-
Fi1F12 15C045
ASTMAIR (17280 10080010 |12600.10. | 20WR 10 | TUK
- 17715 [14MoVE3 |- - 1
13515 [31CAor2 [30CD12 | 30CAMo12 FAT12
18523 |30CAMoV13 0] - Bdovi2 |-
u 17030 |41CrS4 105WCR S -
8620 15410 |22Mo4 k FS0S
17223 |20MoCMote|
50CMo4 653M31
127113 | 55NiCrMo16
17130 | 16MnCISS
15755 |31NiCri4
: INCO124 F-1270
12721 |SONICi3 | SSNCVE F528
9840 16511 40NCD3 3BNICrMo4KB) | 3SNICrMod
16582 |34CNMo5 | 35NCDS
1708 (4Cd  |3204 CrKE) a0k | Sord0n)
5140 17035 |41CH 204 4104 20H SCra40H)
5115 17131 [16MnCs | 16MCs | 16MnCrs 16MCrs |-
42 17218 |25CrMo4 25C04 25CrMo4(KB) 55C3 SCM420:SCM430
AV2ECAo4
4aT4135 (17220 |34CMos  [ascos | ascrdod 3UCMo4 | SCUARSCCRMS
adoae (1723 [41chot  [42c0aTS | 41CHIod 20004 | SCM 440
440 17225 |42Cio4 42004 42004 42CMo4 | SCM440H)
L 17061 |2CAlor2 [30C012 | 20012 1A |-
6150 18150 |51CVv4 5004 S0CHV4 5104 SUP10
- 18500 |41CrAMo7 | 40CADS, 12 | 41CrAMo7 41CAMo7 |-
3 12067 (10006 | V10005 |- 1
12410 [105WCE | 10SWC13 | 10WCr 105W0s [ SKsat
107WOrSKU SKS2, SKS3
Figura VII1.17: Localizacion del material a mecanizar en el grupo de aplicacion del metal duro (coromant Sandvik)
Paso 2

Obtencion de la forma del inserto y sujecion

En base a la operacion requerida, en nuestro caso torneado exterior por cilindrado, el fabricante como vemos
remarcado en la siguiente figura recomienda un inserto romboidal de 80° negativo y un sistema de sujecion
rigido RC.
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TORNEADD

Guia y seleccion
Mecanizado extemno

Plaguitas Plaquitas Referencia de plaquitas
negativas positivas “‘T“g-;i_” de la pieza y el tipo de heramienta para conocer la referencia en la pagi-
Sistema de c°'gg}"“ | T-MAXP GDI‘OU‘;LI'II Material M - N s 1B
Paguitas negativas H ]
Sigtema de TMAX P Wiper i = % % - 2%
Sjeckin TAx P g| a2 | 38 40 = 43 4
Plaquitas positivas 2 =
AC | Diao syecin Disario CoroTurn 107 Wiper 2 30 30 30 - £ i
JOEY, | por o £ CoroTum 107 E| s 1 85 67 68 n
%) L I i '| !_ﬂ_:
Coroey Sistema de l Forma de la
oo : £l-C5 [
Woga ™ PO (iiePhes | G20 3e2s | aoe-2ses | heamientas | plaquita [ala forma de plaquita y cansulte fa pagina especifica para portaplaquitas.
Catblogo princioal o 55 - w0 o0 38 ar
Coromant Capio, | C3-CH c3.c8 C3-C6
Mango 1616 400 | 20205032 | 0808 - 3232 Q;% ® ® El f
Material [FlmEn s = | &
= @ + + + + +
. .
@ * ® [ TouTunRC lpse 4951 Mghe 49,51 |Pigina - |Pagina 49,52 | Pdgina 50,51 - |Pagna 50
| TMAXP - - - - 50,53 %
CoroTurn 107 M 72,74 7274 7% 1375
++ + + +
+ + + CoroTun RC_ Mighe 49,51 | Pigina Pégie Piigina 50, 53
TMAKP R : 50, 53 :
CamTum 107 ] 27 72,74 73,76
e + + + ++ + +
T ++ + + | CoroTurn RC page 48,51  Pigine 49,51 | Pigina - | Pégina 49,52 |Pdgine 51 Pigina 50
T-MAK P . r 1 - : 05
__| CoroTuen 107 LN 274 21 7 75
E + CoroTum RC Pégina - | Pdgina 50, 51
EBALD : . I
CoraTum 107 12 T

Paso 3

+ = Altgrnatve

Figura VI11.18: Guia de seleccion para torneado exterior (coromant Sandvik)

Obtencion de la calidad del inserto, geometria y parametros de corte.

En la tabla de insertos negativos del grupo P para una operacion de acabado y partiendo de la forma romboidal
ya elegida, se selecciona la geometria y sus parametros asociados. Para nuestro caso elegimos el inserto de
menores dimensiones con radio de punta 0,8mm codificado CNMG 09 03 08 PF. Este inserto para la calidad

GC 1525 tiene recomendado parametros de corte a, entre 0,3mm y 1,5mm; f entre 0,1 mm.rev'y 0,3

mm.rev-1y Vc= 280 m.min™.

Inserto seleccionado: CNMG 09 03 08 PF
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TORNEADO

Plaquitas negativas — T-MAX P

Acabado de acero

Geometria -PF
Especialmente desarrolladas para acabado en acero.
Flujo de virutas suave y preciso en las operaciones de torneado axial y radial, copiado, achaflanado y
refrentado de la cara trasera.
Bajas fuerzas de corte.
Extraordinarios acabados superficiales y Datos de corte CoroKey
tolerancias estrechas. CMCO02.1 / HB 180.
O O @ |Area de aplicacion v (m/min), recomendado
g 2 8 e
888 : s g
Doble cara re G 6 & |gmm f, mm/r Ao o S
* * x [04(03.15.1045/007.023) 490 405
0,4 (0,3-1,5) | 0,15 0,1-0,3) 490 405
* % % [04(03-15)]0,15(0,07-0,3) | 280 490 405
120408-PF * * % |0,4(03-15)(0,2(0,1-0,35) 255 455 375
120412-PF * * % |08(04-15 (025(0,15-0,35) | 235 425 350
DNMG 110404-PF * * % |04(03-1,5(0,15(007-0,3) | 280 490 405
110408-PF * *x % |0,4(03-15)(0,2(0,1-0,35) 255 455 375
110412-PF * * % |08(04-15)(0,25(0,15-0,35) | 235 425 350
1506 04-PF * * % |0,4(03-15)(0,15(0,07-0,3) | 280 490 405
150608-PF * * % |0,4(03-15)(0,2(0,1-0,35) 255 455 375
1506 12-PF * * * |0,8(04-15)0,25(0,15-0,35) | 235 425 350
SNMG 120408-PF * * % |0,4(03-15)|0,2(0,1-0,35) 255 455 375
D 120412-PF * * % |0,8(04-15)|0,25(0,15-0,35) | 235 425 350
TNMG 1604 04-PF *x * % |0,4(03-15)0,15(0,07-0,3) 280 490 405
A 160408-PF * *x % |04(03-15)0,2(0,1-0,35) 255 455 375
1604 12-PF * *x % |0,8(04-15)|0,25(0,15-0,35) | 235 425 350
220408-PF * * % |04(03-15)0,2(0,1-0,35) 255 455 375
22 04 12-PF * % [0,8(04-15) |0,25(0,15-0,35) 425 350
VNMG 1604 04-PF * * % |0,4(03-15)|0,15(0,07-0,3) 280 490 405
@ 160408-PF * * % (0,4(03-15)(0,2(0,1-0,35) 255 455 375
WNMG 06 04 04-PF * * % |0,4(03-15)|0,15(0,07-0,3) 280 490 405
@ 060408-PF * * *x |04(03-1,5) |0,2(0,1-0,35) 255 455 375
06 04 12-PF * 0,8 (0.4-1,5) | 0,25 (0,15-0,5) 425
080404-PF * * x |04(03-1,50,15(0,07-0,3) | 280 490 405
080408-PF * * % |0,4(03-1,5)0,2(0,1-0,35) 255 455 375
08 04 12-PF * % [08(04-1,5) |0,25(0,15-0,5) 425 350

Figura VI11.19: Tabla de insertos para acabado de aceros (coromant Sandvik)

La calidad comercial GC 1525 es de insertos revestidos en PVD para acabados y semiacabados que abarca el
siguiente campo 1SO.

10 |ANsI| Torneado general

01 |Cc8

c7
ce

C5
T IRE
GC I S e N sl .
> 015
Acero Inoxi- |20 | - o
dable — — 2025 T

01 (C4

10 (C3

20 |C2

30 |C1

Figura VI111.20: Campo de aplicacion de las calidades basicas (coromant Sandvik)



252 | METALDURO

Paso 4

Obtencion del portainserto

La seleccion del portainserto depende de la operacion de mecanizado y la forma de sujecion en la maquina, en
este caso como se ve en la siguiente figura, adoptamos un portainserto con angulo de posicién de 95° para un
inserto de lado 0,9 mm de las dimensiones y caracteristicas que expresa el cédigo DCLNL 20 20 K09.

Mecanizado exterior con plaquitas negativas T-MAX P.
Tamanios de mango 1616 — 3225

Disefio de sujecion rigida CoroTurn RC

DTJINR/L

X, 91° X, 93°

Mostrado a derecha

Dimensiones, mm
h hy b hh I3 £  hg r # Nm
16 16 16 100 248 20 08 [9P 17
200 20 20 125 248 25 0.8
25 25 25 150 248 32 - 08
o5 16 16 16 100 322 20 45 08 |15IP 39
20 20 20 125 321 25 - 08
25 25 25 150 321 32 08
32 32 25 170 321 32 038
25 25 25 150 391 32 1.2 |201P 6,4
32 32 25 170 391 32 1.2
20 20 20 125 300 25 08 [9P 1,7
25 25 25 150 300 32 0.8
— 32 32 25 170 300 32 0.8
20 20 20 125 393 25 08 [15IP 39
93° 25 25 25 150 393 32 0,8
32 32 25 170 393 32 0.8
é 16 | DTFNR/L 1616H16 16 16 16 100 254 20 20 08 |9P 17
2020K16 20 20 20 125 239 25 - 08
; T 2525M16 25 25 25 150 239 32 08
o1° 3225P16 32 32 25 170 239 32 0.8
22 | DTFNR/L 2525M22 25 25 25 150 311 32 08 [15IP 3,9
3225P22 32 32 25 170 311 32 0,8
N é 16 | DTINR/L 1616H16 16 16 16 100 249 20 1,0 08 [9P 17
2020K16 20 20 20 125 249 25 - 08
o T 2525M16 25 25 25 150 249 32 08
03° 3225P16 32 32 25 170 249 32 08
22 | DTINR/L 2525M22 25 25 25 150 326 32 08 [15IP 3,9
3225P22 32 32 25 170 326 32 08

Figura VII1.21: Guia de seleccion de portainsertos (coromant Sandvik)

Paso 5

Correccion de las condiciones de corte

Las condiciones de corte obtenidas en el punto 3 son las recomendadas por el catalogo como primera eleccion
y estan dadas para una dureza HB 180 del material a mecanizar y una vida de herramienta de 15 min. Si el
material no tiene la dureza referida en el catalogo o hay requerimientos de rugosidad 6 se quiere otra vida de

herramienta se pueden realizar correcciones.
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Avance

Nuestro ejemplo tiene fijado como terminacion una rugosidad Ra de 0,6pum, para cumplir con esa condicion
el avance (f ) ajusta teniendo en cuenta la combinacién de avances y radios de punta que se observa en la
siguiente tabla.

Tabla VI11.8: Avance recomendado en funcion de la rugosidad (coromant Sandvik)

Plaquitas negativas T-MAX P

MIKIN]S[H]

Acabado [F]
Radio de punta de la
Acaba(?o. plaquita
superficial UM | Ayance fn (mm/rev)
R, R, 0.4 08 12"
0,6 55 L7287 {0,10) 0,12
S 4,0 0,11 3 0,19
3,2 10,0 0,17 0,24 0,29
6,3 16,0 0,22 0,30 0,37

Para la rugosidad requerida de 0,6pum y radio de punta 0,8 mm de la herramienta seleccionada le corresponde
un avance fn=0,10 mm.rev-1

Velocidad de corte
La correccion de la velocidad de corte se hace con un factor que es funcion de la dureza real del material a

mecanizar segun la siguiente tabla.

Tabla VI11.9: Correccion de la velocidad de corte en funcion de la dureza (coromant Sandvik)

Menor dureza Mayor dureza
. >
CcMCY |HM -60% -40 20 0 +20 440 +60 +80  +100

144 125 144 10 091 084 m 072 067
142 124 111 1.0 091 084 O78 073 068
721 143 106 10 09 000 /086 082 079
133 121 100 10 091 084/ 075 070 065

N [®2 |ua~_75 1,05 10 095 /
S |®= ]umaso 112 10 089 /
H [ Iunouo 1,07 10 007 /

1

Para nuestro caso la diferencia de dureza es de 60 por exceso, por lo tanto le corresponde el factor de correccion
0,77.

Finalmente la velocidad sera:

Vc corregida= 280 * 0,77=215,6 m.min"!

Si se busca una vida de herramienta distinta de 15 min. se utiliza el factor de correccién que ofrece la tabla
que viene a continuacion.

Tabla VI11.10: Correccion de la vida de herramienta (coromant Sandvik)

e aMin) |10 18 20 25 30 45 60

Factor de 1,11 1,0 093 08 084 075 0,70

correccién
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Capitulo IX
REVESTIMIENTO

IX.1 Resena Historica

Como la produccién del filamento de tungsteno (W) para las ldmparas eléctricas era muy costoso por el alto
valor de las trefilas de diamante natural, se realizaron una serie de trabajos de investigacion con el objeto de
volver a utilizar filamentos de carbono (C), que eran de menor rendimiento luminico y vida Util, pero costo de
fabricacion méas bajo. Para aumentar aquellas propiedades se aled el carbono con una serie de elementos de
caracteristicas metdlicas, sin obtener resultados favorables.

Uno de los ensayos que presentd un resultado alentador fue someter el filamento de carbono a los vapores
de osmio (Os), logrando en él, una fina capa metalica que aumentaba su vida Util y su luminosidad. Esta
rudimentaria tecnologia de depositar una pelicula de un metal al estado de vapor sobre una superficie puede
considerarse el precursor de lo que hoy se denomina CVD (Chemical Vapour Deposition).

Una técnica mas refinada se aplicd en 1890 cuando se tratd de depositar una capa de tungsteno (W) sobre
filamentos de carbono (C) de lamparas eléctricas. Esta insospechada tecnologia resurgiria hace apenas 30 afios.

Al igual que su antecesora, las actuales tecnologias que podriamos agruparlas bajo la denominacién comin
de técnicas de recubrimiento, tienen como objetivo fundamental proteger superficialmente de la agresion
quimica, en un principio a metales (como el hierro) 6 sus aleaciones y actualmente a un nimero cada vez mayor
de materiales, aumentando su resistencia al rozamiento, su dureza superficial, y en general sus propiedades
triboldgicas, sin alterar su composicion quimica, ni sus propiedades fisicoquimicas, ni metaldrgicas.

Muchas de estas tecnologias de naturaleza termoquimica son muy antiguas y conocidas como la cementacion,
nitruracion, niquelado, cromado, etc, que trataban de aumentar la dureza superficial incrementando la resistencia
al desgaste.

Las propiedades relacionadas con la resistencia al desgaste se atribuyen al revestimiento y las propiedades
mecanicas al material que se recubrio (sustrato).

En estos tratamientos termoquimicos se trataba de difundir superficialmente algin elemento en el sustrato (C,
N, B, etc.) que le fuese afin.

La ingenieria de superficies es una disciplina dentro de la ingenieria de materiales muy reciente que agrupa
tecnologfas antiguas y de Ultima generacién, que podrian enumerarse en:

Tratamientos térmicos endurecimiento térmico - (10° pm - 10% ym)

Tratamientos termoquimicos nitruracion, cementacion, etc. (10 ym - 10% um)
Recubrimientos CVD, PVD v sus respectivos procesos asistidos por plasma - (1 um - 10pm)
Implantacion (10" ym - 1,0 pm)
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Los valores entre paréntesis corresponden a los espesores de recubrimiento mas probables. Actualmente el
recubrimiento y el sustrato pueden ser de muy diferente naturaleza.

El metal duro de WC fabricado con carburo de tungsteno y cobalto como Unicos componentes, y empleado
como herramienta de corte, naci6 con el problema de la craterizacion.

El agregado de los carburos de titanio (TiC) y de tantalio (TaC), disminuy6 el problema, pero no lo elimind.
Con el surgimiento y utilizacion de los materiales ceramicos como herramientas de corte, los metales duros de
WC quedaron nitidamente limitados al arranque de viruta entre los aceros rapidos y los materiales ceramicos.
Los aceros rapidos (HSS) tienen poca resistencia al desgaste, pero alta tenacidad, en tanto para los materiales
ceramicos, estas propiedades se invierten.

Una de las primeras menciones de una tecnologia que podria definirse como deposicién quimica en fase
vapor (lo que llamaremos CVD, sigla en inglés de chemical vapour deposition) se menciona en las patentes
US 448.914 y la US 448.915 ambas del afio 1891, a nombre de G. Erlwein y que detallan la deposicién de
tungsteno (W) en fase vapor sobre un filamento de carbono.

Entre 1920y 1930 se estudiaron la deposicion de algunos metales por descomposicion térmica de sus haluros
(preferentemente cloruros) como lo indican los trabajos de Arkel A.E. Physica 81924 276-301 y Arkel A., E. and
Boer J.H. en Chemie 148 (1925) 345-350.

Durante las décadas del 40 y 50 se trabajo mucho en la deposicion preferentemente sobre hierro (Fe),
destacandose Wickman Wimet, quien desarrollo una tecnologia denominada laminado, que no dié los
resultados esperados y que también se lo ensayo sobre metal duro de WC.

La mayoria de los ensayos y mejores resultados fueron obtenidos por los trabajos de investigacion realizados
por la Swiss Watch Research Institute (Laboratoire Suisse de Recherches Horlogeres - Laboratorio Suizo de
Investigaciones de Relojeria), que consistian en deponer en fase gaseosa una capa fina de carburo de titanio
(TiC), que estaban orientados a la obtencién de una mejor resistencia al desgaste de la caja de los relojes y
posteriormente al recubrimiento de la punta de eje.

En el afio 1950 se produce un punto de inflexion en la industria del metal duro de WC como herramienta de
corte (arranque de viruta) con el desarrollo del inserto.

Durante 1959 se produce un nuevo punto de inflexion cuando comienza el estudio de la posibilidad de recubrir
estos insertos (y también las placas y cualquier geometria de metal duro de WC) con carburo de titanio (TiC),
usando la técnica denominada CVD, utilizando los desarrollos de la Swiss Watch Research Institute segin un
articulo publicado por Munster A. and Rupper W. Z. en Electrochimie 57 (1953) 558 -564.

La técnica comienza a aplicarse en el afio 1959, patente Ruppert W. and Schwedler G. US patente 2, 962,388,
con la comercializacion a partir de 1960.

Con el transcurso del tiempo surgié otra técnica denominada PVD (sigla de physical vapour deposition -
deposicion fisica en fase vapor), las modificaciones de ambas técnicas multiplicarian la composicion quimica
de los recubrimientos y de los sustratos.

IX.2 CVD (chemical vapour deposition) - Deposicion quimica en fase vapor
Por razones histéricas y sentimentales comenzaremos por el desarrollo y estudio de esta técnica. La primer
razon se basa en que fue la tecnologia inicial que aplicd una capa de material sobre la superficie de un metal



CAPITULOIX | 257

duro de WC para aumentar su resistencia al desgaste en su utilizacion como herramienta de corte, la otra, se
remite a que fue al primer equipo en Argentina de CVD, importado por la firma Pulvimetalurgia Rossi S.A.C.F..
en el afio 1978, con la cual colaboré en su instalacion y funcionamiento durante 30 afios.

En esa época no se disponia de los gases de la calidad requerida por el proceso, todos los materiales debian
importarse y tuvo que readaptarse a las posibilidades de suministro que brindaba el pais.

El revestimiento de carburo de titanio (TiC) se obtiene por deposicion, sobre la superficie del metal duro de
WC de cloruro de titanio (IV) (TiCl,) (tetracloruro de titanio) en fase gaseosa en presencia de metano (CH,) a
temperatura controlada.

TiClg + CHy = TiC + 4 HCI

El revestimiento es proximo a los 5,0 pm de espesor promedio, metaldrgicamente combinado con los
componentes del metal duro le confiere alta dureza, gran resistencia quimica aun a elevadas temperaturas,
lo que indirectamente disminuye la tendencia a la craterizacion, con el consiguiente aumento de su vida util.

bomba de vacio

o salida libre

!

AV,
Ha CH, TiCly reactor
gases liquido
alefactor

Figura 1X.1: Diagrama de un equipo de revestimiento de carburo de titanio (TiC) por CVD

El hidrogeno (H,) actua como gas portador (tecnicamente llamado gas carrier).

El carburo de titanio (TiC) depositado tiene una dureza superior a los Hv (0,05) 3000 formando una capa
recomendable de aproximadamente de 6,0 um a 8,0 pm (se recomienda no superior a los 10,0 pm, pues
adquiere tendencia a desprenderse). Debido a su alta dureza este revestimiento es apto para el mecanizado
de materiales muy abrasivos.

Figura 1X.2: Fotografias de un horno CVD marca Ti Coating Inc. (adquirido por Pulvimetalurgia Rossi S.A.C.Fl. en el afio 1978)
(izq.) y de un horno Bernex (der.)
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Figura 1X.3: Recubrimiento de insertos con nitruro de titanio (izq.) y de joyeria con plata por técnica CVD (catdlogo de Bernex)

Es probable que la reaccion quimica real sea:

Tidl, + C + 2H, : ? TiC + 4 HC
EI TiC formado por granos muy finos se deposita como una capa delgada sobre la superficie expuesta. Con la

presencia de una reaccion secundaria:

T, + CH, + H, 2 TC +4HCO + H,
La existencia de esta segunda reaccion es muy importante porque si el CH, no suministra la cantidad de
carbono (C) necesario, el TiCl, toma el carbono de la superficie del metal duro generando por deficiencia de
contenido de carbono, la fase n que ademas de ser generadora de fisuras, impide una buena adherencia de la
capa de revestimiento.
Posteriormente se desarroll6 el recubrimiento de TiN (nitruro de titanio) por deposicion en fase gaseosa del

tetracloruro de titanio en presencia de nitrégeno.
Ticl, + CH, + N, 2 TN + 4HCl + CN

Se denomina precursor a la sustancia quimica que contiene el elemento que va a formar parte de la pelicula
que se depone sobre el sustrato.

En estas dos técnicas CVD, el precursor (tetracloruro de titanio —TiCl,), es una sustancia quimica liquida (en
otros casos puede ser gaseosa), facilmente evaporable, perfectamente definida que se fabrica para muchos

usos y no se prepara en el momento de la realizacion del proceso de recubrimiento.
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bomba de vacio

o salida libre

!
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Figura 1X.4: Diagrama de un equipo de revestimiento de nitruro de titanio (TiN) por CVD

Los mismos equipos comerciales se utilizaron para revestir con carburo de titanio y nitruro de titanio.

revestimiento de TiN

zona difusa

metal duro de
wce

Figura IX.5: Equipo empleado para el revestimiento de carburo de titanio y nitruro de titanio (der.) y primer revestimiento de
nitruro de titanio (TiN) realizado en la Argentina, Pulvimetalurgica Rossi S.A.C.I 1978 (izq.) por la técnica CVD

La fotografia del revestimiento la tomé con una maquina con pelicula, marca Olympus apoyada sobre el ocular
de un microscopio metalografico marca Olympus modelo EG.

En el afio 1973 comenzo a estudiarse y a desarrollarse el recubrimiento de metal duro de WC con una capa de
oxido de aluminio (lll) (Al, O,) de acuerdo a la reaccién quimica elemental:

2AIC, +3H,+3C0, 2 A,0, + 3 C0 + 6HC

Que puede considerarse como la suma de dos reacciones parciales

O, + H,c 2 H,0+CO

2AIC, + 3H,0 2 ALO, + 6 HCl

A diferencia de las deposiciones anteriores, el precursor (cloruro de aluminio (Ill) - AICL), debe prepararse en
el momento de realizarse el revestimiento y fuera del circuito del equipo.
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bomba de vacic
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Figura 1X.6: Diagrama de un equipo de revestimiento de cloruro de aluminio (AICI,) por CVD

Los mismos equipos comerciales que se utilizan para revestir metal duro de WC con carburo y/o nitruro de
titanio se ofrecen con los generadores de cloruro de aluminio que son reactores calefaccionados con mantas
térmicas, proximo a 493 K (220 °C) y por cuyo interior pasa el acido clorhidrico al estado gaseoso (puede
también utilizarse cloro gaseoso) atravesando un relleno de pellets (puede ser chips o granulos, no en polvo)
de aluminio (Al) de alta pureza (99,99%).

El recubrimiento de Al,O, se estudio con mucho detalle y se observo que la deposicion se incrementaba
linealmente aumentando la presion hasta 0,1 MPa (1 atmosfera) hasta llegar al valor limite de velocidad de
deposicién de 20 mg.h™'. El tamafio de grano era regulado por el incremento de la presion. A bajos valores |a
deposicion estaba compuesta por pequefios cristales superpuestos apretados, mientras que a presion constante
de 0,1 MPa, aparecen grandes cristales individuales, disminuyendo la resistencia al desgaste.

Los ensayos realizados permitieron determinar que las deposiciones de mejor rendimiento se obtienen a bajas
presiones 6,08 kPa (0,06 atmdsferas) donde la relacidn de presiones interiores de gases mantenida a a = p
H,/p CO, =1,y a media temperatura. Las obtenidas a presiones superiores a 0,1 MPa, a pesar de mantener
su excelente adhesion al sustrato tienen un pobre rendimiento y se “desmenuzan” facilmente y exhiben un
pobre comportamiento.

Siel sustrato es metal duro de WCy se encuentra prerrevestido de TiC, la calidad de la deposicion de Al, O, se
incrementa significativamente.

En toda técnica CVD cualquiera sea el material depuesto que forme la capa de revestido, es un proceso,
resultado de una reaccion entre dos o méas compuestos al estado de vapor o gaseoso (precursores y reactivos)
para dar como producto de reaccién a una sustancia al estado sélido.

Los denominados precursores se encuentran al estado de vapor, gaseoso o liquido y son arrastrados al reactor
junto con los reactivos al estado gaseoso por un trasportador (gas carrier).

Simulténeamente deben eliminarse los subproductos indeseados de la reaccion.

En condiciones normales de temperatura y presion las reacciones entre los precursores y los reactivos es muy
lenta, razén por la cual es necesario activarlas, aumentando la temperatura (CVD térmica). Este proceso es el
resultado de dos tipos de reacciones: homogéneas y no homogéneas (o heterogéneas).

IX. 3 El proceso CVD (o CVD térmica)
Las reacciones homogéneas se producen en fase gaseosa (precursores, reactivos) que dan como producto
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particulas del orden de los nandmetros. Las reacciones no homogéneas se producen entre las particulas y
la fase gaseosa. Los productos de ambas reacciones se depositan sobre la superficie del sustrato y sobre las
paredes del reactor, el &rbol, los discos, los difusores, detalle muy importante.

Los gases en su desplazamiento dentro del reactor por efecto del rozamiento contra la superficie del sustrato
generan dos velocidades de desplazamiento diferentes.

Debido al rozamiento de las particulas con la superficie del sustrato se forma una capa marginal limite, donde
la velocidad de éstas serd menor que las de las particulas que se desplazan en el interior del reactor.

El traslado de las particulas hacia la superficie del sustrato donde se producen las reacciones no homogéneas,
se realiza mediante un fendémeno de difusién a través de esta capa limite.

La capa solida por un lado se liga molecularmente al sustrato y por otro difunde al interior del mismo formando
una zona denominada de difusion.

En determinadas condiciones algunos de los componentes del sustrato pueden difundir en sentido inverso
(hacia la capa de recubrimiento, por ejemplo el cobalto) generando varias zonas de difusién.

La composicion y la cantidad de las zonas de difusién dependen fundamentalmente de las solubilidades de los
componentes de la capa y de los componentes del sustrato entre si.

Resumiendo, podemos decir que el proceso de deposicion CVD (o CVD térmica) se realiza en las siguientes
etapas:

a) Transporte de precursores y reactivos (por medio de un carrier)

b) Formacién de la capa marginal limite

¢) Difusion a través de la capa marginal limite

d) Reaccién no homogénea sobre la superficie del sustrato (nucleacion)
e) Desorcion de subproductos no deseados

f) Eliminacién de los subproductos no deseados

precursores
carrier

1"‘3

[
o I
‘ :

]l

transporte formacion difusion adsorcion  "eaccion quimira desorcion
reactivos capa limite y nucleacion subproductos

,
e
1 i
e
1
e

R "

Figura IX.7: Esquema de un proceso de deposicién CVD (o CVD térmica)

La cinética de un revestimiento dependerd de la presion y la temperatura, estara determinada por la etapa méas
lenta que generalmente se considera es la de difusion a través de la capa marginal limite 6 la reaccién quimica
sobre la superficie del sustrato (reaccién no homogénea). Si podemos considerar que la presion se mantenga
constante durante el proceso, manteniendo el reactor con salida libre o vacio controlado, tenemos una sola
variable que es la temperatura.
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Figura 1X.8: Variacion de la velocidad de deposicion con la temperatura a diferentes presiones en un proceso CVD

Desde el punto de vista operativo la técnica CVD es comUn a cualquier naturaleza quimica de la sustancia a
deponer sobre un metal duro de WC.

Dentro del denominado horno se encuentra un reactor de acero que debe soportar temperaturas que llegan a
los 1773 K (1500 °C), calefaccionado por resistencias exteriores.

Las piezas a recubrir (plaquitas o insertos u otras piezas en general pequefias de metal duro de WC) estan
colocadas sobre discos de grafito de alta pureza, los cuales al igual que los separadores y el arbol sostenedor
deben tener como minimo 5 capas del mismo recubrimiento para el cual se los van a utilizar. Si se usa nitruro
de titanio, deben realizarse 5 revestimientos con este material con el horno descargado (vacio). Los equipos
ofrecidos comercialmente son de dimensiones que permiten la carga de entre 2.500 y 5.000 insertos (la
cantidad es también funcion de las dimensiones de los insertos).

vacio o salida libre vacio o salida libre
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Figura IX.9: Esquema de la preparacion del reactor para un revestimiento por nitruro de titanio (izq.) y revestido con las cinco capas (der.)

Figura 1X.10: Fotografia modificada de una carga de insertos sin revestimiento (antes de ingresar al horno) izq. y
con revestimiento de TiN (al salir del horno) der.
Desde el punto de vista operativo el proceso CVD denominado por algunos autores como CVD térmico, por
la alta temperatura a la que debe estar el sustrato y para diferenciarlo de otras técnicas, mas modernas, es
relativamente sencillo, pero requiere de la observacién de algunos detalles de suma importancia, a saber:
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1° Las bandejas, separadores o difusores y el arbol que sostiene las bandejas, deben ser de grafito de igual
calidad que el utilizado en el proceso de sinterizacion y con la aplicacién de no menos de 5 capas de revestido
de la misma composicién quimica que el que se va a aplicar sobre las piezas.

2° Todas las piezas deben estar completamente limpias. Comercialmente se ofrecen equipos de lavado por vapor
de tricloroetileno y se recomienda una limpieza final con vibracién en una solucion caliente de un detergente
neutro en agua destilada, enjuagado con agua caliente de la misma calidad y secado con aire caliente.

Las piezas a revestir deben ser revisadas (generalmente con el uso de una lupa X20) para descartar aquellas que
presenten porosidad observable a simple vista, fisuras, rajaduras o alguna anormalidad, pues el revestimiento
no las disimula, las copia y en algunos casos las hace mas visibles.

3° Es muy importante determinar por intermedio de los andlisis no destructivos adecuados la ausencia de fase
n en la superficie de la pieza, pues su presencia disminuye considerablemente su adherencia.

4° Lo mas importante (segiin mi experiencia), es la pureza de los gases reactivos utilizados.

Composicion quimica de los gases necesarios para la obtencion de TiC, TiN y AlLO, por la técnica CVD.
Hidrogeno (H2) - 99,995% punto de rocio menor de 299,8 K (80 °F)

Nitrégeno (N2) - 99,997%  con no mas de 5 partes por millén (5 ppm) de agua

Metano (CH4) - 99,97%

Impurezas

Anhidrido carbonico  (CO,) menos de 50 ppm
Oxigeno (0,) menos de 30 ppm
Nitrogeno (N,) menos de 100 ppm
Etano (C,H,) menos de 100 ppm
Propano (C, Hy) menos de 20 ppm
Agua (H,0) menos de 20 ppm

Cloro (Cl,) o acido clorhidrico (HCI) - 99,5%

Impurezas

Anhidrido carbonico  (CO,) menos de 1000 ppm
Oxigeno (0,) menos de 1500 ppm
Nitrogeno (N,) menos de 2500 ppm

Tabla IX.1: Composicién quimica de los precursores necesarios para la obtencion de TiC, TiN y ALO, por la técnica CVD

letracloruro de titanio { TiCls) : Pellets de Aluminio { Al) :

Titanio (Ti) - 250% Aluminio  (Al) - 99,99%
Cloro (Cly) - 74,0% Silicio {Si) - 8 ppm
Estaiio(Sn) - 10 ppm Cobre {Cu) - 5 ppm
Aluminio (Al) - 10 ppm Manganeso (Mn) - 3 ppm
Hiemro (Fe) - 15 ppm Titanio (Ti) - 1 ppm
Vanadio (V) - 10 ppm Magnesio ( Mg) - 1 ppm
Silicio (Si) - 10 ppm Hierro  (Fe) - 10 ppm
Cobre (Cu) - 5 ppm

Cromo (Cr) - 5 ppm

Antimonio (Sb) - 5 ppm
Arsenico (As) - 10 ppm
Plomo (Pb) - 1 ppm
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5° Es muy conveniente respetar las temperaturas, tiempos y caudal de gases indicados por los fabricantes,
debido a que la mayoria de ellos ademés de fabricar equipos, hacen trabajos a fazon.

La operatividad del equipo se encuentra detallada en los manuales que entregan sus fabricantes quienes
ademas ofrecen cursos de entrenamiento y servicio de instalacion.

Cualquiera sea la marca y la tecnologia de proceso del equipo su funcionamiento puede resumirse en las
siguientes etapas basicas:

temperatura

aproximado
1338K(1065°C)

A B I D E periodos

Figura IX.11: Diagrama basico de las etapas de funcionamiento de un equipo CVD

A - B es el periodo de calentamiento a la temperatura de trabajo y el desplazamiento de la atmosfera del
equipo por una atmosfera inerte por introduccion de nitrégeno (N,). Su duracion es del orden de las 5h.

B - C es el periodo de desplazamiento del nitrogeno (N,) por el hidrogeno (H,) como atmosfera inerte y
mantenimiento de la temperatura de trabajo (duracién aproximada 2h).

C - D es el periodo durante el cual se introduce por medio del gas carrier (hidrogeno) el o los precursores
y un probable reactivo (razén por la cual se produce una disminucion inicial de la temperatura) (duracién
aproximada 2h ).

D - E es el periodo de mantenimiento de las condiciones de revestimiento (su duracion depende de las
indicaciones del fabricante del equipo y del espesor de capa deseado), pero generalmente no supera las 2h.

E a partir de este momento comienza el periodo de enfriamiento cuya duracion depende que el equipo
disponga de un sistema natural o forzado (con auxilio de ventiladores y/o intercambiadores de calor) en
presencia de un gas inerte (hidrogeno).

Durante el periodo de calentamiento (por razones econdmicas) reemplacé el nitrogeno (N,) por la mezcla
nitrégeno/hidrogeno (N, /H,) obtenida por el cracking de amoniaco (NH,), que se utilizaba en la reduccion del
oxido de tungsteno (VI) (WO,) a tungsteno (W). También durante el enfriamiento sustitui el hidrogeno, por la
mezcla hidrogeno/nitrégeno.

La tecnologia que hemos desarrollado fue utilizada durante un escaso periodo de tiempo en el revestimiento
de metal duro de WC para el arranque de viruta con carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio (TiN) y oxido
de aluminio (I11) (Al,O,) debido a que inmediatamente después de comprobarse que dichos revestimientos
aumentaban considerablemente la vida Util de las placas o insertos, se produjo una avalancha (en la década
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del 70) de desarrollos de la técnica en diferentes sentidos.

Con referencia al sustrato se suponia que la composicion quimica del mismo debia contener un alto contenido
de cobalto (Co) y un bajo contenido de fase y (TiC,TaC) y se revestian en forma individual una calidad para
arranque de viruta en fundiciones y otra calidad para arranque de viruta en aceros .

Actualmente pueden revestirse cualquier calidad para arranque de viruta y el més usual es el revestimiento de
calidades de metal duro de desgaste con nitruro de titanio (TiN).

La composicién quimica de las capas se incrementé considerablemente y de las tres iniciales se pasé a un
numero creciente.

Tabla 1X.2: Composicion quimica, reaccion de formacion y capas de revestimiento que se pueden obtener por CVD
sobre metal duro de WC

Composicion quimica Reaccion de formacion Temperatura sustrato K (°C)

e VCl, + CH, CH, + H, 1973K (1700 °C)
Siy N, SiCl, + NH, 1673 K (1400 °C)

SiC CH,SICL + H, 1673 K (1400 °C)

B,C BCl, + CH, + H, 1573 K (1300 °C)

HfC HfCl, + CH, + H, 1273 K (1000 °C)

WC WCl, + CH, 1273 K (1000 °C)

W,C WF, + CH, +H, 873 K (600 °C)

Esta lista es actualmente incompleta. Como puede observarse todas las capas estan constituidas por sustancias
quimicas formadas solo por dos elementos (binarias) y en la década del 70 comenzaron a comercializarse
capas constituidas por sustancias quimicas formadas por tres elementos (ternarias) como el carbonitruro de
titanio (TiCN) y el nitruro de titanio y aluminio (TIAIN).

Durante un tiempo se depusieron sobre el sustrato una sola capa (monocapas), pero rapidamente comenzaron
a comercializarse revestimientos formados por la superposicion de varias capas (multicapas). Tanto que pude
observar en el microscopio metalografico un inserto revestido con 13 capas, incluso algunas de ellas, se
deponen utilizando el proceso CVD y otras con PVD.

La capa denominada como sandwich es un revestimiento constituido por varias capas de carburo de titanio/

carbonitruro de titanio/nitruro de titanio (TiC/TICN/TiN) con un espesor comprendido entre 6,0 umy 8,0 pm.

nitruro de titanio (TiN)

carburo de titanio (TiC)
zona difusa

metal duro de WC

Figura IX.12: Fotografia del primer revestimiento bicapa realizado en la Argentina por la técnica CVD sobre metal duro de WC
(Pulvimetalurgia Rossi S.A.C.I. — 1978)
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Cuando comenzaron a superponerse capas circulaba la teoria de que la deposicion entre ellas debian tener
alguno de sus elementos en comun, por ejemplo en la fotografia se deponia primero el TiC porque compartia
con el metal duro de WC el carbono (C) y el titanio y luego se deponia el TiN que tenia con el TiC, el titanio.
Este proceso se realiza actualmente sin seguir este lineamiento.

Monocapas binarias

Nitruro de titanio

carburo de titanio (TiN)

! (TiC)

metal duro de WC | Metal duro de WC

oxida de aluminiv
(Al1203)

metal duro de WC

Figura IX.13: Fotografias de diferentes revestimientos obtenidos por CVD sobre metal duro de WC

La linea blanca de la fotografia del revestimiento de éxido de aluminio corresponde a la capa de pintura blanca
con la que los metaldgrafos pintan la cara del inserto para diferenciar la capa de 6xido de aluminio que es de
color negro con el fondo de la fotografia que es del mismo color.

Multicapas binarias Monocapa ternaria

carbonitruro de titanio ( TiCN)
oxido de aluminio(Al203)

carburo de titanio(TiC)

metal duro de WC

nitruro de titanio (TiN)
carbonitruro de titanio(TiNC)

carburo de titanio (TiC)

metal duro de WC

Figura 1X.14: Fotografias de revestimientos y de una herramienta revestida con TiN
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Normalmente las piezas fabricadas con metal duro de WC estan sometidas a tensiones internas y externas,
generadas por el proceso de fabricacion. Si estuviera revestida (multicapas), generalmente el revestimiento
presenta un coeficiente de dilatacion diferente al del sustrato. Como resultado de esta diferencia se generan
tensiones de compresion y traccion entre el revestimiento y el sustrato, probables causantes de microgrietas
con tendencia a propagarse hacia el interior de este dltimo. Mientras las de compresion tienden a disminuir la
tendencia a las microgrietas, las de traccion, las favorecen.

Las multicapas beneficiaron la disminucién de las tensiones entre el revestimiento y el sustrato por una
disminucién de las diferencias entre los coeficientes de dilatacion térmica entre el sustrato y el Gltimo
revestimiento (el que va a estar en contacto con el material a mecanizar).

ion of and tough-
ness; the TiC,N ( i coating layer; the AL,Os-TiN-ALOs;. . . (alumina and titanium nitride)
coating layers, which provide the heat resistance that enables KC990 inserts to perform better at higher cutting speeds than con-
ventional coated inserts; and finally the TiN outer layer, which contributes to lower frictional forces and reduced occurrence of
edge buildup.

Called out are the KC990 grade’s carbide i with a i

Figura IX.15: Fotografia de la revista Tooling & Production (07/1989) del inserto de Kennametal denominado KC990,
uno de los primeros con multicapas

TiN
Al203
TiN

TiC

TiN
TiCN
TiN
metal
duro WC

Figura 1X.16: Microfotografia electrénica de barrido (izq.) y microfotografia 200X (der.) de un inserto revestido TP200/300

Con la tecnologia CVD se pueden deponer capas sobre metal duro de WC y sobre una serie de sustratos, se
citan ejemplos.

Tabla IX.3: Sustratos posibles de revestir segtn la técnica CVD

Sustrato Revestimiento

Aceros al carbono carburo de titanio (TiC)
Aceros aleados nitruro de titanio (TiN)
Ligas metalicas base niquel oxido de aluminio (Al,0,)
Ligas metalicas base cobalto cromo (Cr)

Ligas metalicas base cobre tungsteno (W)

Grafito carburo de silicio (SiC)

Silicio hafnio ( Hf)
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Ceramicos carburo de hafnio (HfC)
Cuarzo nitruro de hafnio ( HIN )
Metales tungsteno, carburo de W

(tantalio, cromo, molibdeno, tungsteno)

Esta lista es incompleta debido a que con las modificaciones realizadas a la tecnologia y el equipamiento se
pueden agregar sustratos de muy disimiles propiedades como el vidrio y el papel.

La técnica CVD (o CVD térmica) de acuerdo a la descripcion desarrollada presenta algunas desventajas en su
aplicacion.

Como puede observarse en la tabla de revestimientos el sustrato debe encontrarse a una temperatura en la
mayoria de los casos superior a los 1273 K (1000 °C), que es muy alta, si se quiere recubrir un acero (y muchos
otros sustratos) y que éste mantenga luego del revestimiento sus propiedades metalUrgicas. Se utilizan hornos
con resistencias eléctricas, que calientan la superficie del sustrato, el reactor, las bandejas, los separadores, los
difusores, el arbol, y las termocuplas medidoras de la temperatura entre otros.

Facilmente se puede deducir que el consumo de energia eléctrico es muy superior al necesario para el
calentamiento de solamente la superficie del sustrato.

Recordemos que la capa marginal limite se forma no solamente sobre la superficie del sustrato, sino también
sobre las paredes del reactor, sobre los discos, separadores, difusores arbol, etc., con el consiguiente consumo
innecesario de precursores, reactivos, carrier, etc.

Todos los desarrollos tecnoldgicos se fundamentaron en tratar de consumir energia solamente en el
calentamiento de la superficie del sustrato, disminuyendo este valor y eliminando la capa marginal limite.

Modernas técnicas de revestimiento CVD
Nombraremos a titulo informativo, intentando hacer una rudimentaria clasificacion, las diferentes técnicas que

se utilizan en la actualidad.

1 - En funcion de la presion de trabajo

a) a presion atmosférica - CVD (CVD térmica) (APCVD)
b) a presiones inferiores a la atmosférica - LPCVD

C) apresiéon muy baja - UHCVD - (del orden 10 Pa)

2 - En funcion de las caracteristicas del precursor

(MOCVD) - CVD en el cual el precursor es un compuesto quimico organometalico

Para la obtencion de otro tipo de revestimientos pueden utilizarse precursores organometalicos, por ejemplo
para la deposicion de titanio se ha utilizado un etoxido de titanio (Ti (OCH,CH,),); tetraquis (dimetilamido)-
titanio (IV) es utilizado en presencia de amoniaco (NH,) para deponer nitruro de titanio (TiN) sobre vidrio y
cuarzo. Se utiliza una solucion de ferroceno (FeC, H, ) en xileno (dimetil benceno) como solvente para deponer
hierro (Fe) donde el ferroceno, ademés de desempefiarse como precursor junto con el solvente (xileno)
suministran atomos de carbono (C).

Algunos precursores son altamente toxicos como el niquel (Ni) presente en el carbonilo (Ni (C0),), otros son

explosivos como el boro (B) en el (B,H,), u otro como el silicio (Si) con alto nivel de corrosion como el presente



CAPITULOIX | 269

en el tetracloruro de silicio (IV) (SiCl,). Algunos de estos precursores son no volatiles, liquidos densos o sélidos,

razén por la cual deben ser transportados al sustrato con ayuda.

a) Cuando el precursor es transportado al sustrato por un aerosol liquido o gaseoso la CVD se denomina
CVD Asistida por Aerosol (AACVD).

b) Cuando el precursor es liquido ¢ sélido disuelto en un liquido formando una solucién, pero de dificil
transporte hasta el sustrato, éste puede introducirse con la ayuda de inyectores (DLICVD).

3 - Por el sistema de activacion de la reaccion de difusion
a) Activacion térmica: Cuando el precursor y los reactivos son calentados mediante una resistencia externa,
por radiacion infrarroja mediante una ldmpara de cuarzo o cuando el sustrato es conductor y pueden
calentarse por induccién de radiofrecuencia (RTCVD) — CVD donde solamente el sustrato es calentado en

forma directa sin calentar la cdmara dentro de la cual se encuentra.

b) La utilizacién del concepto de plasma en el CVD generé un desarrollo muy importante en la tecnologia
porque fundamentalmente permitié la disminucion de la temperatura del sustrato y consecuentemente
facilitd el ingreso de un grupo de sustancias muy amplio e importante como sustrato de la tecnologia CVD
(papel, vidrio, cartén, el empleo del revestimiento con fines decorativos, etc.)

El plasma puede ser generado por una descarga eléctrica producida por dos electrodos o una bobina de

induccion.

b, - CVD asistido por plasma (MPCVD).

b, - CVD asistido por plasma a menor temperatura, técnica utilizada en la fabricacion de semiconductores
(PECVD - PACVD, Plasma Enhanced o Plasma Assisted).

b, - CVD asistido por plasma a baja temperatura, pero el sustrato no se encuentra en el recorrido del plasma
( RPECVD).

¢) Activacion con fotones: cuando el precursor y los reactivos son calentados con luz ultravioleta generada
por ldamparas de mercurio (fotones de alta energia) (UVCVD) o radiacion laser (fotones de intensidad
elevada) (LCVD).

Ademas de las técnicas mencionadas se desarrollaron otras con aplicaciones mas especificas y simplemente
con criterio informativo las mencionaremos:
d) (ALCVD) - CVD con deposicion de capas atémicas.

e) (HPCVD) — CVD donde se utiliza un precursor gaseoso obtenido de la vaporizacién de una fuente sélida.

Debido a la falta de una normalizacién en la nomenclatura de la denominacion de las diferentes técnicas y las
continuas variaciones en las mismas, es permanente la aparicion de nuevas siglas inclusive algunas de ellas
derivan de traducciones, razon por la cual he considerado aquellas de mayor uso a escala industrial.

De todas las técnicas mencionadas anteriormente la que mas aceptacion tiene para revestir metal duro de WC
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para arranque de viruta o desgaste a nivel industrial es la CVD o CVD térmica que es desplazada lentamente
por la MPCVD que se desarrolla a partir del afio 1974 cuando se reemplaza la energia térmica por la energia
eléctrica para calentar los sustratos.

La materia se encuentra en tres estados de agregacion y sus cambios estan regulados por la presién y la
temperatura.

Sialestado gaseoso se lo calienta (suministrando la energia necesaria), los atomos y moléculas, que lo constituyen
pueden perder los electrones de sus orbitales externos y transformarse en iones. Tendremos entonces un gas
constituido por una mezcla de particulas neutras, cargadas positivamente (iones) y negativamente (electrones),
llamado plasma, con la presencia de fuerzas electromagnéticas de atraccion y repulsion, pero eléctricamente
neutro. Pero si producimos una perturbacion electrostatica, dentro del plasma ocurre una orientacién de las

cargas.
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Figura IX.17: Comportamiento de un plasma frente a una perturbacion electrostatica

La presencia de la perturbacion electrostatica en el sustrato (negativa) genera el acercamiento de los iones
positivos que groseramente se dice que bombardean al sustrato, generando la limpieza del sustrato antes y
durante la deposicion (lo que mejora la adherencia del material) y el choque de los iones contra el sustrato
genera energia térmica que favorece los fenémenos de difusion.

Los electrones debido a su baja masa, adquieren altas velocidades equivalentes a elevadas temperaturas o
energias y chocan contra otras moléculas, atomos o iones, pudiendo generar reacciones quimicas que en otras
condiciones no se producirian.

Sintéticamente, que los precursores y los reactivos se encuentren al estado de plasma, son los responsables de

una serie de ventajas:

a) Posibilidad de una limpieza previa de la superficie del sustrato con el consiguiente aumento de la
adherencia de la capa de material que se depone.

b) Utilizacion de temperaturas menores con la consiguiente disminucion de la energia y aumento de la
naturaleza de sustratos a deponer.

¢) Disminucion del tiempo del proceso economizando energia.

d) Mejor control de la composicién quimica y estructura del material obtenido por deposicion (porque la
mayoria de los parametros que inciden en el producto final son eléctricos, mas faciles de manejar que los
controles de temperatura, velocidad y caudal de gases).
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Figura 1X.18: Esquema de un proceso de deposicion CVD asistido por plasma (PACVD y PECVD)

En las técnicas CVD asistidas por plasma generalmente se trabaja a una presion entre 1,33 Pay 133 Pa (0,01
Torra 1,0 Torr), que permite una mayor uniformidad en el revestimiento.

Las temperaturas de trabajo son cercanas a los 873 K (600 °C) y algunos equipos calefaccionan el sustrato
durante la etapa de adsorcion con lo que favorecen el proceso de desorcion de los subproductos.

A pesar que todavia se encuentra en la etapa experimental es muy probable que en poco tiempo la técnica
CVD asistida por fotones tenga aplicacion a nivel industrial en el revestimiento de metal duro de WC como
herramienta de corte (o arranque de viruta) o para desgaste.

Para llevar a las moléculas de los gases (precursores, reactivos) a un estado de gran excitacion (superior al que
se encuentran en el plasma), se utiliza radiacion ultravioleta generada por una ldmpara de mercurio (UVCVD).
Este estado es muy reactivo y permite trabajar a menores temperaturas, incrementandose tanto la velocidad
de reaccion y deposicion.

Se desarrollaron técnicas de excitacion utilizando rayos laser (LCVD), utilizado para la excitacion de las
moléculas de los gases y en el calentamiento del sustrato.

Debido a que la longitud de onda de un rayo laser es muy definida esta puede iluminar en forma puntual la
superficie del sustrato y efectuar un depésito diferencial en el punto del sustrato iluminado por el rayo.

En la actualidad uno de los desarrollos industriales mas importantes de aplicacion de la tecnologia MPCVD, es
la deposicidn de carbono (C) al estado de diamante sobre sustratos de acero y de metal duro de WC, para ser
utilizado como herramienta para arranque de viruta.

Paralelamente la técnica MPCVD ha permitido la deposicion de carbono (C) al estado amorfo o también
llamado industrialmente como cuasi-diamante (DLC).

El diamante como herramienta de corte ofrece propiedades muy interesantes: buenas propiedades de
conductividad térmica, baja conductividad eléctrica, alta dureza, alta estabilidad quimica, bajo coeficiente de
friccion, inclusive industrialmente puede ser mas importante su resistencia al desgaste.

Para la deposicion del carbono (C) al estado de diamante o de carbono amorfo (DLC) se emplea como precursor
al gas metano (CH,) que es una sustancia quimica muy estable. Para romper su molécula y deponer el carbono
se necesitan temperaturas muy elevadas dificiles de obtener con la tecnologia CVD (o CVD térmica).

La técnica empleada es la tecnologia CVD auxiliada por plasma a baja temperatura (PACVD) que permite la
deposicién de carbono al estado de diamante a temperaturas cercanas a los 1073 K (800 °C) utilizando como
precursor al metano (CH,) en presencia de hidrogeno atémico.
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El carbono al estado amorfo (cuasi diamante o DLC) se obtiene a 573 K (300 °C) utilizando al metano (CH,)
como precursor en presencia de hidrogeno atémico.

El inconveniente que se presenta es la presencia de carbono al estado de grafito tanto en la obtencién de
diamante como en la DLC, razén por la cual es imprescindible la presencia de hidrogeno atdmico que disminuye
la grafitizacion.

Se estd estudiando que el agregado de pequefias cantidades de gas argon (Ar) mezclado con el hidrogeno

atomico favorece la disminucion de la presencia de grafito.

Tabla IX.4: Composicion quimica, reaccion de formacion, temperatura y capas de revestimiento que se pueden obtener por CVD plasma

Composicion quimica Reaccion de formacion Temperatura sustrato K (°C)
VC VCl, + CH, CH, + H, 973 K (700°C)
SiyN, SIiCl, + NH, 573 K (300 °C)
SiC CHSICL + H, 673 K (400 °C)
B,C BCl, + CH,+H, 673 K (400 °C)
HfC HICI, + CH, + H, 473K (200 °C)
WC W, + CH, 473 K (200 °C)
W,C WF, + CH, + H, 523 K (250 °C)
BxC BH, + CH, 673 K (400 °C)
BN B,H, + BF, +NH, 973 K (700 °C)
TiC TiCl, + CH, 773 K (500 °C)
TiN TiCl, + N, + NH, 773K (500 °C)
W WF, 473 K (200 °C)
DLC CH, + H, + hidrocarburos 573 K (300 °C)

Se puede observar la diferencia de temperaturas de deposicion en comparacién con la técnica convencional de
CVD o también denominado CVD térmico.

En la revista American Machinist Cutting Tecnology, september/october 2000, Patricia L. Smith escribié un
articulo técnico relacionado con el inserto GC 4015 de Sandvick Coromant AB del cual tomamos la siguiente

fotografia:

s

Figura 1X.19: Fotografia tomada con microscopio electrénico de un revestido de carbonitruro de titanio (TICN ), oxido de aluminio (Al,0.)
y nitruro de titanio (TiN) de un inserto GC 4015 de Sandvik
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A la izquierda se observa un revestimiento obtenido por la técnica CVD convencional (o CVD térmico) y a la
derecha el mismo revestimiento obtenido por la técnica CVD plasma.

Se observa con la disminucion de la temperatura un mejoramiento sustancial de la estructura cristalina que
pasa a ser columnar, favoreciendo una mejor adhesion al sustrato.

Al igual que la autora del articulo he observado una disminucion de la presencia de carburo de tungsteno
(WC) y un aumento del cobalto (Co) en la zona del sustrato en contacto con el revestimiento lo que favorece
la introduccion (o anclaje) de los cristales de forma columnar.

IX.4 PVD (Physical Vapour Deposition) - Deposicion fisica en fase vapor

La primera noticia de esta tecnologia se remonta al afio 1838 y se encontraron en unas anotaciones atribuidas
a Michael Faraday. El término Physical Vapour Deposition (PVD) aparece en un articulo publicado en el afio
1966 por la Sociedad Electroquimica Series, Nueva York, Wiley 1966, titulado Deposicion de Vapor escrito por
Powell; J. H. Oxley; Jm. Jr. Bocher y F. Carroll.

El mayor desarrollo se produjo durante el afio 1974 cuando trabajos de investigacién comprobaron la
importancia de la técnica en la obtencién de capas finas (de menos de 6,0 pm de espesor) de recubrimientos
ternarios como TiCN y TIAIN.

Sintéticamente la diferencia fundamental entre CVD y PVD, es que la primera técnica se fundamenta en
reacciones quimicas (homogéneas y no homogéneas) y la sequnda en fenémenos fisicos.

Estas diferencias se observan en las tres primeras etapas fundamentales de ambas técnicas:

1° - generar el material a deponer al estado gaseoso o vapor.

2° - transportar el gas o vapor hasta el sustrato.

3° - deponer el gas sobre el sustrato.

Como vimos en la técnica CVD estas tres etapas necesitan de reacciones quimicas homogéneas y no
homogéneas (o heterogéneas) y en algunos casos de un reactivo.

En la técnica PVD se utilizan fendmenos fisicos para generar el material a deponer en el sustrato y transportarlo
sin la intervencion de reacciones quimicas (en algunos casos excepcionales es necesaria una reaccién quimica
con un reactivo).

La ausencia de reacciones quimicas elimina (o disminuye a valores desestimables) la presencia de subproductos.
Las temperaturas de trabajo se encuentran entre los 473 K (200 °C) y los 873 K (600 °C) aproximadamente,
pero para que el traslado de los materiales a deponer desde su generador (en PVD se denomina blanco
o target) hasta la superficie del sustrato sea mas rapido y eficiente, se lo facilita trabajando a altos vacios
(entre 0,01 Pa'y 1,00 Pa). Las técnicas PVD bésicas son tres: por evaporacion, sputtering (algunos autores la
denominan chisporroteo), e ion plating (plateado iénico).

Las tres técnicas estan en constante desarrollo, permitiendo muchas combinaciones entre ellas, encontrando
las diferencias en el proceso de obtencién de iones del material a deponer sobre la superficie del sustrato.
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PVD por vaporizacion
Para vaporizar un material es necesario suministrarle la energfa necesaria como para romper las fuerzas de

unién entre las moléculas tanto en estado sdlido como en fase liquida.
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Figura 1X.20: Diagrama de la técnica PVD por vaporizacion

El material se vaporiza y se depone sobre la superficie del sustrato por condensacion. La energia necesaria
para producir la vaporizacion puede proceder de dos fuentes, una de ellas es la térmica y utiliza calentamiento

resistivo directo e indirecto, la otra es electrdnica y recurre a vaporizacion por fuente E- Beam o por laser.

Calentamiento resistivo directo

El material que se quiere evaporar se coloca dentro o sobre un recipiente de metal por el cual se hace pasar una
corriente eléctrica (se supone que el metal del recipiente no reacciona con el material a vaporizar).

Si el material a vaporizar se encuentra al estado liquido o en solucién se utilizan filamentos (generalmente
en forma de espirales) que se introducen en el interior de recipientes contenedores, en forma de capsulas
que pueden ser de metal o de grafito. En casos muy especiales las espirales pueden forrarse con el material a
vaporizar si este se encuentra al estado solido.
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Figura 1X.21: Algunos componentes utilizados en la vaporizacién por calentamiento resistivo directo

Esta tecnologfa tiene el inconveniente que en el caso de aleaciones o mezclas generalmente se produce
una disociacion o descomposicién por la diferencia entre la tension de vapor (o presiones de vapor) de sus
componentes.

Por ejemplo por evaporacién de una aleacion de estafio/plomo (20/80) se obtendra inicialmente un vapor cuya
composicion serd practicamente compuesta por plomo, debido a que su tensidn (o presion) de vapor es 106
veces superior a la del estafio.

Para obtener una deposicién de TiC o TiN es conveniente vaporizar una barra de titanio puro.

Otra dificultad de la tecnologia es mantener la velocidad de la evaporacion constante durante todo el proceso

y evitar reacciones entre el material que se quiere evaporar y el material del receptaculo que lo contiene.
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Calentamiento resistivo indirecto

Para calentamiento resistivo indirecto o sea cuando el material a evaporar no se encuentra en contacto con
el elemento calefactor, se ofrecen comercialmente las denominadas K — células, células Knudsen, células de
difusién de evaporacion, fuentes de evaporacién o fuentes térmicas.

Figura 1X.22: Fotografia de células (también llamadas celdas o crisoles)

Generalmente estas células son fabricadas con alimina de extremada pureza y algunos disefios permiten
colocarlas sobre dispositivos de calentamiento directo por resistencias eléctricas.

Vaporizacion por fuente de electrones

En esta tecnologia la cantidad de energia necesaria para la vaporizacion es suministrada por un haz de
electrones de alta energfa, en el orden de 5000 V a 10000 V, generado por un catodo se hace incidir sobre el
blanco o target (ejemplo una barra de titanio puro), donde su impacto lo funde, que en presencia de un vacio
elevado, se evapora y los atomos (y/o moléculas) se deponen sobre la superficie del sustrato.

Una modificacion mas actual de la tecnologia consiste en transformar los 4tomos (y/o moléculas) desprendidos
del blanco o target por el haz de electrones en iones con la asistencia de un plasma.

El plasma se genera colocando una zona negativa (-) entre el blanco (la barra de titanio) y la superficie del
sustrato, acelera la velocidad de los iones en su desplazamiento hacia el sustrato y en este caso la técnica se
denomina physical vapour deposition activated reactive evaporation (AREPVD).
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Figura IX.23: Diagramas de la tecnologia PVD por vaporizacion por fuente de electrones (izq.) y por asistencia de plasma (AREPVD) (der.)

Vaporizacion por fuente laser

Se utilizan los pulsos repetitivos de un laser de potencia, cuya energia es muy puntual y afecta un volumen muy
pequefio del blanco, haciendo esta técnica muy adecuada para mezclas y aleaciones.
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Figura 1X.24: Fotografias de herramientas de corte obtenidas por vaporizacion (izq.) y Horno PVD por vaporizacion (der.), ambas del
catalogo de Stock Die Ideenfabrik, TiN Werkzeuge

PVD por “ Sputtering “ (chisporroteo)
Mediante un bombardeo (proceso mecanico) con iones no reactivos y con energia de iones de argén (Ar+),
pueden arrancarse atomos y/o moléculas al estado de vapor de un sélido.
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Figura 1X.25: Diagrama de la técnica PVD por Sputtering (izq.) y horno para este proceso (catalogo Fette) (der.)

Utilizando iones de un gas inerte Ar+, entre 100 eV y 500 eV, se pueden bombardear blancos sélidos o ceramicos
(como titanio) y arrancarles atomos y/o moléculas al estado de vapor. En esta técnica las especies desprendidas
son neutras (no iones), la velocidad de deposicion y eficiencia es menor que en la técnica de evaporacion, pero
es superior en la deposicion de capas terciarias como AITiN y TiCN. Este método tiene la ventaja de poderse
aplicar a materiales cerdmicos.

Este proceso se estudio a partir del afio 1970 y se desarrolld comercialmente en el afio 1974, causando una
verdadera revolucion tecnolégica y siendo actualmente el mas aceptado a nivel industrial, fue modificado con
el objetivo de aumentar la velocidad de desplazamiento de los dtomos y/o moléculas desde el blanco hacia el
sustrato.

Para ello se transformaron los atomos y/o las moléculas en iones, por medio de dos mecanismos: uno de ellos,
por la presencia de un plasma (glow discharge sputtering) y el otro por iones suministrados por una fuente
externa (ion beam sputtering).

Uno de los procesos actuales mas desarrollados es el denominado Magnetron Sputtering (MS) donde para
aumentar la eficiencia y velocidad de los iones se coloca un campo eléctrico perpendicular al campo magnético.
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Figura 1X.26: Diagramas de la tecnologia PVD por sputtering (izq.) y por Magnetron Sputtering (MS) (der.)

PVD por ion - plating

Esta técnica puede ser considerada como una modificacion de la anterior, pero por su actual desarrollo y
multiples aplicaciones se la estudia por separado.

En el proceso, iones del elemento o los elementos que se desean deponer, son acelerados desde el blanco (o
target) hacia la superficie del sustrato y cuando chocan sobre ella forman un revestimiento de aproximadamente
1,0 pym de espesor por formacion de una nueva aleacién con los componentes del sustrato.
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Figura IX.27: Esquema de las técnicas basicas de PVD por ion plating

Durante el proceso se generan simultdneamente dos mecanismos: se obtienen los iones del elemento o los
elementos a deponer por vaporizacion del blanco (o target) por un cdtodo frio, un cdtodo caliente o por
bombardeo con un cafién electronico y simultdneamente se coloca el sustrato a tension negativa para atraer
a los iones.

La cantidad de material que se depone, o sea el espesor del revestimiento se controla por la cantidad del
elemento o los elementos vaporizados y el voltaje de aceleracion (energia).

Con la utilizacion de esta técnica se han podido deponer elementos como carbono (C), nitrégeno (N,), boro (B)
y multielementos como los inicialmente desarrollados por Implant Sciences Corp., que combiné iones de boro
y de nitrdgeno obteniendo un revestimiento de nitruro de boro (BN), de alta resistencia a la abrasion y muy
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buena lubricidad con resultados superiores a las de herramientas de corte de metal duro de WC y de acero
rapido (HSS) revestidas con TiN.

En algunos revestimientos realizados por esta tecnologia, como acero rapido de HV (0,05) 900, se ha llegado
a durezas comprendidas entre 3000 y 4000 HV (0,05), con un incremento del 500% a 600% de la vida til de
la herramienta, pero con la desventaja de su alto costo.

En general es poco probable que una herramienta pueda sufrir con esta tecnologia ningun tipo de deformacion
o distorsion, debido a que su temperatura de trabajo normalmente no supera los 423 K (150°C), como el
espesor del revestimiento puede llevarse a valores atémicos no existe la posibilidad de crecimiento de bordes
o filos.

Debido a la diferencia de los modulos de elasticidad entre el sustrato y los revestimientos obtenidos por esta
técnica, estos pueden deponerse sobre sustratos de muy diferente dureza.

electro magnetizador
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Figura 1X.28: Diagrama de la tecnologia PVD por ion — plating (izq.) y horno para esa técnica (der.)

El concepto del diagrama fue tomado de “lon implantation makes metals last longer” by Brian Holtkamp,
Advanced Materials & Processes 12/93, donde un filamento por calentamiento emite electrones que ionizan
a los 4tomos del elemento a deponer y que se encuentra en la cdmara de ionizacién. Estos iones se aceleran
por la accién de un campo magnético y se incrustan en la superficie del sustrato formando un revestimiento
de aproximadamente 1,0 ym.

Figura 1X.29: Hornos de tecnologia PVD por ion plating catalogo de Huicheng Vacuum Technology Co Ltd. Guang Dong, China (izq.) y
catalogo de Sun Win Technology Co (der.)
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Arc evaporation process PVD - Proceso de evaporacion por arco eléctrico

En el vacio un arco choca (golpea) un catodo construido con el material que se desea deponer, produciéndose
electrones que se liberan generando iones metalicos del material a deponer.

Los electrones se dirigen hacia las paredes de la cdmara que se encuentra cargada positivamente (anodo) y los
iones metalicos positivos se dirigen hacia el sustrato cargado negativamente. En su camino hacia el sustrato
los iones metalicos pueden encontrarse con un gas reactivo.

Los primeros revestimientos obtenidos por esta tecnologia fueron los conocidos binarios: nitruro de titanio,
carburo de titanio, oxido de aluminio, nitruro de cromo nitruro de hafnio, nitruro de circonio, razén por la
cual esta tecnologia se estudio dentro de los procesos convencionales de PVD por vaporizacion hasta que
se comprobd una gran confiabilidad de la tecnologia en la obtencién de revestimientos ternarios como:
carbonitruro de titanio (TiCN) y el nitruro de titanio y aluminio (TIAIN ), donde ademas hay que tener en cuenta
su correcta proporcionalidad.

Por la técnica de evaporacion por arco eléctrico ademés de obtenerse una perfecta adherencia, permite un
adecuado control para la produccion de la relacidn correcta entre sus elementos.

Figura 1X.30: Horno de tecnologia PVD por arco eléctrico (catalogo de Vac- Tec, Sytems, Inc)

IX.5 Generalidad de los revestimientos

No existe una expresién matematica que nos permita determinar el revestimiento adecuado para el arranque
de viruta de un determinado material.

Los catdlogos comerciales ofrecen una gran variedad de recubrimientos de diferentes composiciones quimicas
que se presentan para solucionar todos los problemas.

En el caso de las herramientas de corte (arranque de viruta) de metal duro de WC revestidas, el problema se
agrava por la presencia de dos opiniones diferentes, a veces encontradas; los defensores de los revestimientos
obtenidos por la técnica CVD y los que lo hacen por la técnica PVD.

La constante modernizacién y diversificacién de ambas técnicas ha permitido que las diferencias de calidad
original entre los revestimientos se hayan minimizado.

Actualmente hay una leve tendencia en el mercado (apoyada por trabajos de investigacion) a considerar a los
revestimientos obtenidos por la técnica CVD como los de mayor vida Util en operaciones de torneado y a los
obtenidos por la técnica PVD para fresado, en ambos casos aplicados a metal duro de WC.

Esta observacion esta fundamentada en la mayor adherencia de los revestimientos CVD frente a los de PVD,
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justificada por la alta temperatura a la que se encuentra el sustrato en el momento de la deposicion y la
formacion de una capa difusa de mayor espesor.

El mejor rendimiento de un revestido por PVD en fresado frente a un CVD se fundamenta en que a un inserto
sometido a esta Ultima técnica, se le debe “matar” los filos con lo que denominamos ‘honing’, si bien no afecta
el rendimiento del inserto en operaciones de torneado, lo disminuye en operaciones de fresado que deberian
mantener su filo vivo.

En la técnica CVD, el material se encuentra estatico dentro del horno, generando un revestimiento homogéneo,
en tanto en el PVD, aquel debe encontrarse en permanente rotacion, para lograr el mismo fin.

Cuando el sustrato no es metal duro de WC, surge como desventaja del CVD por su alta temperatura, la
posibilidad de deformaciones dimensionales y pérdida de propiedades metallrgicas.

Los primeros revestimientos fueron monocapas binarias (compuestos quimicos de dos elementos: TiC, TiN,
AlLQ,), luego las multicapas binarias (TiC/TiN, TIN/ALQ,) y casi simultaneamente las monocapas terarias
(compuestos quimicos de tres elementos: TiCN, TIAIN) y finalmente las multicapas donde se combinan las
binarias con las ternarias incluso algunas combinaciones entre aplicadas por CVD y PVD.

En Japon que se considera el referente de la pulvimetalurgia en Oriente (su primer producto comercial
pulvimetalurgico fue la aislacion de ceramica de las bujias para la industria automotriz) tienen aceptacion
mayoritaria las herramientas de corte de cerdmica ¢ cermet revestida, mientras en Europa, se prefieren las
herramientas de corte de metal duro de WC revestidas y en USA las revestidas todavia no tienen plena
aceptacion.

La tendencia actual es regresar un poco a los origenes o sea a los revestidos monocapa (binarios o ternarios) y
utilizar las multicapas para operaciones puntuales; las razones fundamentales son la relacién costo/rendimiento.
Ademas es muy importante considerar que en general los recubrimientos monocapas binarios o ternarios tienen
un espectro de aplicacion mayor que los revestimientos multicapas que en su mayoria tienen aplicaciones
puntuales lo que exige un mayor stock de herramientas.

Los recubrimientos multicapas utilizan equipamientos costosos, dificiles de amortizar, que necesitan de una
produccién minima de revestimientos de una herramienta también de alto costo.

Por ejemplo un equipo CVD térmico debido a los costos de los gases necesarios no puede revestir con TiN una
cantidad menor de 2500 insertos para ser rentable.

Durante el proceso de fabricacién, los insertos estan sometidos a tensiones internas. Dado que su coeficiente
de dilatacion es superior al del sustrato (metal duro de WC), al enfriarse se contraen mas que este Ultimo
lo que produce en él, tensiones de compresion y en el revestimiento, de traccion, generando tendencia al
agrietamiento.

Los cristales del revestimiento de estructura triclinica (agujas) se orientan hacia el sustrato, cuando la herramienta
revestida esta mecanizando se producen shock térmicos y mecénicos y las microgrietas se desplazan entre los
cristales hacia el sustrato con la disminucién de las tensiones de traccidn, razén por la cual el inserto disminuye
considerablemente la tendencia al agrietamiento.

El reemplazo de las monocapas por las multicapas trata de minimizar la diferencia entre los coeficientes de
dilatacion del revestimiento y el sustrato.

EI TiN es uno de los recubrimientos preferidos para los metales duros de WC (también para aceros rapido y
al carbono), tiene muy buenas propiedades térmicas y mecénicas, muy buena adherencia tanto utilizando Ia
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técnica CVD o PVD, alta dureza (puede superar los 2300 HV), resistencia a la corrosion y estabilidad a altas
temperaturas.

Se pueden obtener recubrimientos de hasta 10 ym con CVD y de 2 ym a 5 pm por PVD, la estructura cristalina
es triclinica de granos largos y finos.

Su caracteristica es que su coloracién no es uniforme, inclusive dos insertos colocados juntos, pueden presentar
diferente coloracion que depende de su composicion quimica:

Si consideramos una formula general TiNx , donde el subindice x toma los siguientes valores:

X < 1 el color del revestimiento sera cercano al de la plata
X =1 el recubrimiento es color oro
X > 1 el color del revestimiento seré cercano al del cobre

Las altas temperaturas que se generan durante el arranque de viruta permite al oxigeno desplazar parte del
nitrégeno del TiN y formarse dxidos de titanio, que producen un ablandamiento del revestido con pérdida de
la vida Util de la herramienta por solubilidad del titanio del revestimiento en el material que se mecanizaba.
En general pueden establecerse en los revestimientos la presencia de tres zonas vistas desde el sustrato:

La que se encuentra en contacto con el sustrato que sera la responsable de la adherencia del revestimiento con
aquel, al cual también se lo considera responsable de la resistencia a la fatiga.

La capa intermedia responsable de la dureza y resistencia al desgaste abrasivo.

La capa superficial responsable de la resistencia quimica y resistencia al desgaste adhesivo.

EI TiC se caracteriza por su mayor dureza en comparacion con el TiN lo que es de mucha importancia para
lograr una buena resistencia al desgaste. Su coeficiente de dilatacion térmica es bajo y la diferencia del metal
duro es menor que la del TiN.

Esto es muy ventajoso en las operaciones de fresado donde se producen bruscas variaciones de temperatura.
EI TN por su mayor calor de formacion es quimicamente mas estable, lo que indica una menor tendencia a la
difusién y durante el proceso de mecanizado se refleja en una mayor resistencia a la craterizacion.

En el fresado de acero aumenta el desgaste de la superficie de incidencia inferior y esto influye en la vida
atil de la herramienta, porque la formacién de crateres en esta operacion tiene un valor secundario. También
desempefian un papel importante las tensiones dinamicas, la resistencia al desgaste y dureza del sustrato.

En el torneado de acero los fenémenos son opuestos, la formacion de crateres determina la vida util de la
herramienta.

Considerando estas observaciones tedricas que fueron confirmadas por la préctica se prefiere para el fresado
el revestimiento de TiC y para el torneado en general el TiN.

El revestimiento de TiC presenta el problema que puede generar decarburizaciones en la superficie del sustrato
sobre el cual se depone, creando una capa intermedia fase n, extremadamente quebradiza que disminuye
peligrosamente la adherencia de la capa de TiC, situacién que comenzd a generar su desplazamiento por el
TiN en fresado.

La vida util de una herramienta se incrementa en forma general en 2 a 3 veces cuando es revestida y el costo
lo hace entre un 25% y 35%.
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Figura IX.31: Efecto de la perdida de carbono (decarburizacién — formacién fase eta) en la superficie de un sustrato de metal duro de
WC por la presencia de un recubrimiento de TiC

La tecnologia de las maquinas CNC demandd una mayor vida til de las herramientas de corte, estando
revestidas con TiN permitieron un aumento de la productividad dado que se incrementd la velocidad de corte y
el avance en un 50% en el mecanizado de fundicion, aceros de alta aleacion, pero es menor en aleaciones de
titanio, fundicidn de hierro austenitico y acero rapido endurecido.

Un revestimiento que trata de compensar el problema es el de oxido de aluminio (I1l) (Al,0,). En espesores
gruesos se mejora el rendimiento en el torneado de acero a alta velocidad, pero es muy dificil controlar las
dimensiones de los cristales formados y esto disminuye su resistencia al shock térmico, razén por la cual se
recomienda que el espesor de la capa no supere los 5,0 pm.

Las multicapas permitieron una estandarizacion con apertura del espectro de aplicaciones lo que se tradujo en
una disminucién de las inversiones en el stock.

Por ejemplo se ha observado que un revestimiento de Al,O, sobre un sustrato de metal duro de WC'y un
revestimiento exterior de TiC presenta una gran resistencia al desgaste.

Un inserto revestido con TiC, TiN y ALO, permite a la herramienta mecanizar acero y fundicién en forma
indistinta dentro de un rango aceptable (aunque no hay ninguna norma generalmente en la literatura se
acostumbra a denominar a las capas comenzando con la que se encuentra en contacto con el sustrato y luego
en el orden en que se encuentran hacia el exterior).

El nitruro de cromo (CrN) a pesar de su excelente adhesién al metal duro de WC dejo de utilizarse debido a que
sus propiedades como herramienta de corte son similares a la del TiN, aunque superiores en casos puntuales
de alto impacto o de corte interrumpido, como para algunas aleaciones de titanio utilizadas por la industria
aeroespacial, la presencia de cromo hace al revestimiento altamente resistente al ataque quimico.

El nitruro de circonio (ZrN) no demostré condiciones superiores a las del TiN como herramienta de corte.

El nitruro de boro cubico (CBN) y el nitruro de molibdeno (MoN) se han obtenido mediante la tecnologia de
implantacion ionica de iones nitrogeno (N,) con voltajes de aceleracion de 25 keV a 40 keV con la deposicion
de boro (B) o molibdeno ( Mo).
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Figura IX.32: Efecto de la perdida de carbono (decarburizacién — formacién fase eta) en la superficie de un sustrato de metal duro de
WC por la presencia de un recubrimiento de TiC

Figura 1X.33: Fotografia de un inserto con borde cortante de PCBN (nitruro de boro cubico policristalino)

El Nippon Institute of Technology ha investigado la obtencion de recubrimientos de diamante sobre sustratos
de metal duro de WC por la tecnologia CVD utilizando etanol (alcohol etilico) como precursor, la presion de
trabajo es de 13 kPa y la temperatura del sustrato entre 973 K (700 °C) y 1173K (900 °C) y la relacién debe
ser el etanol con el 4% del hidrogeno (H,) en volumen.

Se alcanzaron velocidades de deposicion de 10 pm. h''y los espectros Raman indicaron que la estructura
diamante tenian la forma de granos en forma de columna y entre las caras de las columnas se encontraba el
carbono amorfo (grafito).

Figura 1X.34: Fotografia de insertos con filos de PCD (catalogos de J & M Diamond Tools)

Durante el desarrollo de las monocapas deTiN, TiCy Al O, por la técnica CVD surgid la primera monocapa ternaria,
el revestimiento de TiCN (carbonitruro de titanio). Este se obtuvo por la técnica CVD térmica convencional por
una reaccion de un compuesto organico que contiene nitrogeno (N,) y carbono (C), tetracloruro de titanio
(TiCl,), utilizando como gas “carrier” hidrogeno (H,) que no interviene en la reaccion, calentando el sustrato
entre 1273 K(1000 °C) y 1473 K (1200 °Q).

Utilizando la técnica MTCVD, la temperatura del sustrato se pudo disminuir a 923 K (700 °C), lo que permitié
la deposicidn de TiCN sobre aceros y algunos aceros aleados sin alteracion de sus propiedades metaldrgicas.
La reduccion del ciclo de deposicidn en capas muy gruesas permitié disminuir el riesgo de crecimiento de grano
y favorecio la obtencién de una superficie final que no necesita de operaciones de terminacion.

Los revestimientos de TiCN se pueden obtener con un espesor de 2,0 um a 6,0 ym con una dureza de 3000 Hv
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(0,05), generalmente de un color gris azulado y en su deposicion sobre metal duro de WC se observo que su
mejor comportamiento para arranque de viruta es cuando se encuentra como capa intermedia.

A altas temperaturas el carbono del TICN es reemplazado por el oxigeno forméndose oxinitruro de titanio (TION)
que es un compuesto muy quebradizo con lo cual se produce una reduccién de su dureza y una transferencia de
calor hacia el sustrato que disminuyen su vida util, lo que generd que fuera desplazado por otras monocapas
ternarias como el nitruro de aluminio y titanio (TIAIN).

Cuando el nitruro de titanio (TIN) comenzé a obtenerse por la técnica PVD, Muti - Arc Scientific Coatings,
Rockaway comenzo el estudio de una modificacion de la técnica que permitiese deponer revestimientos
ternarios. En el caso de la técnica de evaporacién por arco se obtuvo una excelente adherencia del TIAIN al
sustrato. Durante el proceso deben monitorearse continuamente los parametros de evaporacion, transporte
y condensacién del revestimiento. La relacion entre los elementos (Ti,Al,N) que permitié obtener un maximo
rendimiento fue en peso Ti/Al de 85/15,70/30 'y 50/50.

El titanio y el aluminio no tienen el mismo punto de fusién. En el proceso se genera el 80% de iones titanio y el
55% de iones aluminio, la conveniente relacién puede mantenerse controlando la carga negativa del sustrato.
Los controles realizados confirmaron que en la interfase revestimiento sustrato se forma una capa de oxido de
aluminio (Al,0,) amorfo que durante el mecanizado, a pesar de las elevadas temperaturas, se mantiene estable
(es pobre conductor térmico) y forma una barrera protectora del sustrato.

La experiencia indica que revestimientos de TIAIN que contienen 30% en peso de aluminio tenian un gran
rendimiento en el mecanizado de fundiciones de hierro y aleaciones utilizadas en la industria aeroespacial.

Podemos resumir algunas de las diferencias con el revestimiento de TiN:

- Tiene una mayor resistencia a la oxidacion.

- Su dureza no varia con la temperatura (como vimos a la temperatura de corte el oxigeno desplaza al nitrégeno
en el TiN y este pierde rapidamente su dureza).

- Es lo suficientemente ductil como para recubrir un filo con una capa de 4,0 pm mientras que el TiN necesita
una capa de 6,0 pm.

- Posee una conductividad térmica inferior a la del TiN.

- El rango de materiales sobre los cuales se lo puede deponer es mayor.

La técnica de evaporacién por arco ha demostrado ser la que permite obtener los mejores revestimientos de
TIAIN frente a los conseguidos por spputering. Los valores de adherencia son superiores porque los iones
titanio llegan al sustrato en su mayor estado de actividad.

La proporcién en peso del contenido de aluminio en el revestido puede controlarse por modificacién de la
negatividad del sustrato.

Los &tomos de aluminio son de menor tamafio que los de titanio. Si aumentamos la cantidad de atomos de
aluminio estos reemplazaran a los 4tomos de titanio en la red cristalina que se compactara (se encoge), lo que
aumenta su densidad.

Los revestimientos de TIAIN comienzan a reemplazar a los de TiN por su elevada dureza (3500 Hv), estabilidad
térmica 1073 k (800 °C) y resistencia quimica que los hace adecuados para herramientas de torneado y
fresado.
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Aplicaciones comparativas de revestimientos TiN y TIAIN

Fundicion

Material: Caja de cigliefial de fundicion.
Maquina: Fresadora Ingersoll, linea tranfer

Inserto revestido TiN

Inserto revestido AITiN

Velocidad 75 m.min’! 75m . min’!
Avance 0,11 mm . rev! 0,07 mm . rev’!
Productividad 800 a 900 piezas 3400 a 3600 piezas

Acero rapido

Material: Acero rapido 302

Maquina: Torno con inserto C5

Inserto revestido TiN

Inserto revestido AITiN

Velocidad 2042 m.min’! 2042 m.min"!
Avance 0,76 mm.rev! 0,76 mm.rev’!
Productividad 400 piezas 100 piezas

Actualmente se han desarrollado multicapas de TIAIN que han permitido la obtencién de revestimientos de un

espesor del orden de 1,0 pm de color gris violdceo de una dureza de 3000 Hv (0,05). Debido a su estabilidad

térmica y alta resistencia quimica este revestimiento permite trabajar a altas velocidades en seco o con minimas

cantidades de liquido lubricante.

Un recubrimiento de alta resistencia al desgaste, bajo coeficiente de friccion y una excelente capacidad de

carga, se ha obtenido deponiendo una capa gris claro de WC/C de 1,0 pm a 4,0 um por la técnica PVD a 473

K (200 °C) .

Este revestimiento no tiene aplicacién como herramienta de corte sobre un metal duro de WC, pero formando

una multicapa con una monocapa de TIAIN, da como resultado un revestimiento de color gris de una dureza

de 2600 Hv cuyo estudio permite predecir un gran futuro en operaciones de taladrado y roscado.

Tabla IX.5: Tabla comparativa de las propiedades de los revestimientos empleados como herramientas de corte

Propiedades TiN CrN ZrN TiCN TiAIN
Dureza HV(0,05) 2900 2500 2800 4000 2600
Variacion de dureza (HV) +200 +400 +200 +400 +400
Carga critica (N) 70 40 70 62 60
Temperatura de oxidacion (°C) 400/500 400/500 500/600 350/400 800/900
Coef. Friccion 0,65 0,55 0,60 0,45 0,70
Rugosidad Ra (um) 0,20 0,20 0,20 0,18 0,40
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En la década del 80 las investigaciones y desarrollos abandonaron un poco a los revestimientos y se
concentraron en los sustratos.

Se pensd en una modificacion de la estructura del metal duro de WC en la zona o region de contacto con el
revestimiento, mientras el interior (podriamos llamarlo ntcleo) del inserto tendria la estructura convencional
del metal duro de WC de acuerdo a las necesidades de la operacién de mecanizado a realizar.

Este nucleo estaria rodeado (como una caparazon o encapsulado) de una estructura de metal duro de WC
con un alto contenido de cobalto de alrededor 1,0 ym de espesor y sobre éste, el revestimiento. A pesar de
obtenerse algunos resultados no fueron de aplicacion industrial.

Comienza nuevamente a generarse el circulo vicioso de los inicios del metal duro de WC como herramienta de
corte, donde se luché contra un reducido niimero de aceros y fundiciones.

La utilizacion de combustibles de mejor rendimiento en automdviles, la industria aerondutica y aeroespacial
ha generado la aparicion de nuevas aleaciones de magnesio, aluminio y titanio para la construccién de
elementos mas livianos utilizando nuevos aceros aleados, aceros inoxidables y superaleaciones més duras, mas
resistentes a la oxidacion, soldaduras la mayoria de las cuales deben ser mecanizadas y una mayor exigencia
de reducir los rezagos y bajar costos, a lo que debemos agregar la constante modernizacion de las maquinas
herramientas que trabajan a velocidades cada vez mayores, con menos vibraciones y mayor exactitud asistidas
por la computacién.

El metal duro de WC que en sus inicios se las tuvo que ver contra tornos a polea, un reducido nimero de aceros
y fundiciones y una que otra aleacién de alglin no ferroso, se encuentra con un nuevo desafio al cual trata de

enfrentar con el desarrollo y la investigacion de nuevos revestidos.

IX.6 Control de la calidad de metal duro de WC revestido

Las determinaciones mas importantes de la calidad de un revestimiento se realizan con el empleo de un
microscopio metalografico.

Si es necesario el estudio de la geometria de los cristales del revestimiento, su estructura cristalografica, la
orientacion de sus cristales y mediciones de sus parametros se emplea generalmente un microscopio electrénico.
Estas determinaciones se realizan en centros de investigacion y desarrollo y generalmente con normas internas
de cada empresa.

Para las determinaciones de control de la calidad de rutina se emplea un microscopio metalografico con
aumentos 200X y con objetivo de inmersion 1500X y en casos de urgencia ¢ cuando es necesario realizar
muchos ensayos en simultaneo se utiliza el denominado método de Calotte de menor precision y exactitud.
El muestreo se realiza por la técnica ya desarrollada de cuarteo, generalmente se toma una muestra de cada
bandeja y en casos necesarios una muestra del centro y otra del borde (considerar que los controles son
destructivos).

Se pule una de las caras del inserto o de la placa utilizando la técnica descripta para el metal duro, tomando la
precaucion de hacerlo a menor velocidad por la posibilidad del desprendimiento del revestimiento, si éste no
estuviera correctamente adherido.

A continuacion se ataca la cara pulida con el reactivo Murakami en las mismas condiciones que el metal

duro convencional y se observa a 20X, 200X y si se ve un correcto pulido, también a 1500X con objetivo
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de inmersion. Este aumento permite efectuar las mediciones del espesor de las distintas capas del revestido
utilizando oculares micrométricos o platinas con reglillas generalmente suministradas por los fabricantes de
los microscopios.

ataque con observacion en microscopio
Murakami metalografico

|
revestimiento
metal duro \ \
1 I

Figura 1X.35: Diagrama de proceso de observacién metalografica de un revestimiento

plaquita o inserto pulido

Determinacion Calotte

El proceso Calotte mide espesores de capas y consiste en una bola de acero de un didmetro, generalmente
20 mm, que rodeada de una capa de pasta de diamante, roza la cara revestida de un inserto o una placa
generando un hoyo en su superficie.

(He utilizado la pasta de diamante empleada en el pulido de placas o insertos de 15um. Si bien pueden

utilizarse de menor granulometria, el proceso sera mas lento)

clamping

esfera de acero

inserto
recubierto

® motor

Figura 1X.36: Esquema del funcionamiento basico de un dispositivo para la determinacion Calotte del espesor de revestimientos

Las condiciones de trabajo, diametro de la esfera de acero, pasta de diamante a utilizar (algunos fabricantes
del equipo recomiendan una suspension de diamante en alcohol), velocidad de rotacién de la esfera, tiempo
(en la mayoria de los casos no es superior a los 15min.), son determinados por el fabricante de los equipos que
se ofrecen comercialmente o pueden consultarse en la norma DIN 1071.

Como resultado de la abrasion de la pasta de diamante se forma sobre el revestimiento un hoyo que aumenta
de tamafio hasta llegar a hacerse visible el metal duro sustrato momento en el que puede detenerse el proceso.
Se ataca con el reactivo de Murakami y se observa con un microscopio metalografico con objetivo 50X.

Si el revestimiento es una monocapa, se observaran dos circulos concéntricos y entre ambos una coloracion que
dependera de la composicidn quimica de la capa y en el fondo la estructura del metal duro soporte.
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Figura IX.37: Dibujo de una observacion 50X del hoyo (impronta) en la cara de un inserto recubierta de TiN

Calculo matematico del espesor de la capa

R
K / revestimiento
.
esfera ~
I\ /]

t e sustrato
-
metal duro

D

Figura 1X.38: Esquema de pardmetros de medicion
La penetracion total de la esfera revestida de pasta de diamante esta relacionada matematicamente con su
radio (R) por la expresion:
T=R-05(R?-D)"%
La penetracion de la esfera en el sustrato, también es funcién del radio (R)y se calcula por la expresion:
t=R - 05(4R?-d) "%
La diferencia entre ambas expresiones da el valor del espesor del revestimiento.

X=T-t

Los valores numéricos de D y d se obtienen por mediciones directas con el microscopio metalografico, utilizando
objetivos reticulares ¢ con reglillas. En algunos casos puede medirse el espesor de la capa de revestimiento
en forma directa si el objetivo del microscopio esta dotado de guiones conectados a tambores giratorios

graduados.

Figura 1X.39: Fotografias de algunos revestimientos con hoyos (improntas) producidos por la técnica Calotte
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En la fotografia 1X.39, a la izquierda, se puede observar una capa interior de nitruro de titanio (TiN) de
aproximadamente 0,40 pm, una intermedia de oxido de aluminio (Al,O.) de 3,80 um, una capa no identificable
(color blanco) de 1,2 um y una capa externa de carburo de titanio (TiC) de 4,2 ym.

Los recubrimientos de la fotografia situadas en el centro, estan protegidos por patentes.

En la fotograffa de la derecha se puede observar una capa interior de oxido de aluminio (Al,0,), una capa
difusa de carburo de titanio (TiC) y 6xido de aluminio (ALO,), una capa de oxido de aluminio (Al,0,) de
aproximadamente 4,2um y la capa externa de nitruro de titanio de 4,8 pm.

Ademas del reactivo de Murakami para la identificacién por la coloracién de las diferentes capas del
revestimiento, comercialmente se ofrecen reactivos colorantes especificos para cada composicion de capa.

La técnica Calotte también se puede utilizar sobre superficies curvas obteniéndose en ese caso hoyos de
forma elipsoidales aplicandose para el célculo del espesor de las capas la misma expresion ya citada de hoyos
circulares.

La técnica puede aplicarse a revestimientos obtenidos por todas las técnicas actuales (CVD, PVD, LASER, etc.),
pudiendo medirse espesores de cada una de las capas que forman el revestimiento en forma individual, y con
la utilizacion del aumento adecuado pueden medirse espesores de zonas difusas o interfases.

Si la determinacion se realiza en una cara del inserto que no interviene en el arranque de viruta puede
considerarselo como un método no destructivo, no son necesarias el pulido de la cara de aplicacién, ni la
utilizacién de testigos o patrones.

Los equipos que se ofrecen comercialmente pueden medir espesores entre los 0,2um y los 30pm,
aproximadamente con errores que oscilan entre 7% y 3% respectivamente, utilizando esferas standard de
10mm, 20mm y 30 mm de didmetro que pueden girar entre 60 rpm y 2900 rpm.

La firma comercial Carl Zeiss http://www.zeiss.de/ ofrece Axio Vision Clotte Grinding Measurement que
basandose en la norma DIN 1071 mide el espesor de una o varias capas de una muestra plana (impronta
circular) 6 de una muestra circular (impronta elipsoidal), usando un objetivo de 10X o 20X. La medicién es
instantanea y automatica, siendo la imagenes tomadas por una camara fotografica, observadas en un monitor
y se introducen en un software (Axio Vision) que la etiqueta y la almacena en un historial con conexion a una
impresora.

Esta técnica permite medir espesores totales de revestimientos o espesores de capas individuales. Ademés
el proceso de formacién del hoyuelo no demora mas de 15min. y la observacién al microscopio 1min. y en

algunos casos puede considerarsela como una técnica no destructiva.

Medicion espesores por Betascope

Un método no destructivo conocido comercialmente como Betascope, es el que utiliza la radiacién de isotopos
radioactivos de acuerdo a las normas I1SO 3543 y ASTM B 567.

Se utiliza la radiacion {3 (electrones) emitida por isotopos radiactivos que penetran en el revestimiento y en el
sustrato, comenzando a interactuar con sus atomos y generando una dispersién de dichos electrones.

Un contador Geiger — Miiller mide la dispersion de electrones que se produce y los convierte en impulsos
eléctricos que compara con los obtenidos con patrones.
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Figura IX.40: Esquema del funcionamiento de un Betascope

Tabla 1X.6: Lista de algunos de los isotopos radioactivos ofrecidos comercialmente

Isotopo Simbolo Potencia (MeV) Vida media Actividad (p Ci)
Prometio 147 Pm - 147 0,22 2,6 600
Talio 204 Tl - 204 0,77 3,5 50
Bismuto 210 Bi -210 1,17 22,0 50
Estroncio 90 Sr - 90 2,18 19,0 5
Rutenio 106 Ru - 106 3,53 1,0 20

(uCi) microcuries - Ci es una unidad de radioactividad no incorporada en el SI, su nombre es en homenaje a Marie y Pierre Curie.
1 Ci corresponde aproximadamente a la actividad de 1 gramo del isotopo radiactivo Ra (226) - (radio) y corresponde a 3,7 . 10"
desintegraciones por segundo.

La unidad de radioactividad en Sl se denomina becquerel (Bq) y equivale a una desintegracién por segundo.
1C = 3,7.101" Bq = 37 GBq
TpCi=3,7.104 Bqg

Durante 1980, trabajé con un equipo Fischerscope Beta 850 que media espesores de revestimientos sobre una
cantidad limitada de sustratos y debi6 adaptarse para ser utilizado con un sustrato de metal duro. El fabricante
recomendo el uso del isotopo radioactivo Prometio (147) y los materiales cuyos espesores se utilizaron como
pardmetros de calibracion.

ESCHER: g
Escrenscore

Figura 1X.41: Fotografias de un equipo Betascope (R) modelo 850 (gentileza Pulvimetalurgia Rossi S.A.C.I.F.)

Una vez obtenida la curva de calibracién, las mediciones de espesores de revestimientos se leen directamente
en forma digital, en tiempos cortos (segundos), razén que permite el control en caso necesario de la produccion
completa.

La autorizacién para el uso del equipo, como del personal que lo opera, debe gestionarse a través de la Comision
Nacional de Energia Atémica, aprobando un curso que le permita obtener un certificado de habilitacion.
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Si el equipo es comprado en el exterior, generalmente del pais de origen, solicitan declaraciones juradas que
confirman el uso no bélico.

Figura 1X.42: Fotografia de uno de los equipos ofrecidos actualmente

A pesar que la técnica es sencilla y econdmica a veces por la presencia de radioactividad, es desplazada por la
de fluorescencia de rayos X norma ISO 3497 atento a cuestiones de seguridad y salubridad.
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Capitulo X
MATERIALES ESPECIALES

Aligual que Alemania, otros paises comenzaban los trabajos de investigacion y desarrollo de nuevos materiales
capaces de reemplazar al diamante natural en la fabricacion de trefilas.

La mayoria de ellos se orientaron hacia el estudio de materiales ya conocidos fundamentalmente por su
dureza que est4 relacionada con la tenacidad y la resistencia al desgaste a elevadas temperaturas, encontrando
aplicaciones en las industrias aeroespacial y automotriz. Sin embargo cuando se considero la posibilidad de
ser utilizados como material de corte presentaron el inconveniente de no poder ser fijados firmemente a un

vastago para obtener una herramienta de corte.

X.1 Ceramicos

El término ceramico incluyé a los metales duros de WC. Estos, antes de la aparicién del inserto, eran el Unico
material de corte y en la literatura, articulos y catalogos comerciales se los acostumbraba a denominar como
material cerdmico.

Cuando el inserto permitié la incorporacién de otros materiales de corte, se produce por razones practicas y
comerciales la separacion de los metales duros de WC de éstos nuevos materiales llamados ceramicos.
Trataremos de desarrollar un concepto de estos nuevos materiales en un orden de acuerdo a su aparicion
aproximada en el mercado:

ALO, - ceramica blanca

ALO, +Zr02 - ceramica blanca

ALO, + TiC - Cceramica negra

ALO, + WC - Revolox (nombre comercial de Seco Tools)
ALO, +TiN - ceramica marrén - tialones

ALO, + SiC (Si,N,) - whiskers

SiN, + ALO, - Sialon

SiN, + ALO, + Y,0, - Sialon

SiN, + TiC - s

Aparentemente la primera patente de un proceso de sinterizacion de un material con esta denominacién con
un alto grado de resistencia al desgaste data del afio 1913.

Un estudio y desarrollo realizado en Leipzig en 1937 permitié la obtencién de un material de corte que carecia
de la tenacidad adecuada. En 1938 la firma Degussa patentd un material con caracteristicas de ceramica para
el corte de resinas sintéticas. Recién en 1950 la firma Alemana Feldmiihle A.G. comenzé a comercializar un
producto bajo las denominaciones SN56 Y SHT 1.

Durante 1952, en la Unién Soviética se patentaron 7 marcas de materiales cuyo componente principal o
mayoritario era el AlO, de las cuales las méas conocidas por su aceptacion en el mercado fueron las denominadas
Thermokorund y Mikrolit.
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Recién en 1955 materiales de estas caracteristicas comenzaron a desarrollarse en paises como USA, Inglaterra,
Alemania. En Argentina, ésta ceramica comenz6 a fabricarse en 1957 por Boehlerit S.A. con el nombre de
Oxidur L9 y por Duria S.A. (bajo licencia Seco Tools A.G. de Suecia) bajo el nombre de Revolox.

Entre 1950 y 1970 se desarrollaron una gran cantidad de materiales denominados ceramicos (que contienen
como componente principal AlLO,) en dos versiones, denominadas blanca y negra, a las que se agregé
posteriormente las mixtas.

En las herramientas de metal duro de WC, la velocidad de corte estd limitada por la temperatura de
ablandamiento de su ligante, porque el material de corte se deforma por desgaste por disolucion.

El oxido de aluminio (Ill) (AL,O,) es una sustancia quimicamente muy estable que mantiene su dureza a las
altas temperaturas generadas por una velocidad de corte para terminaciones, cercanas a los 1300 m. min™".
Los ceramicos pueden emplearse a elevadas velocidades de corte considerando que la deformacién y el
desgaste por disolucién no son determinantes de su vida Util, pero tienen la desventaja que su tenacidad es
muy baja y son poco resistentes al shock térmico y mecénico, lo que dificulta su uso en operaciones de corte
interrumpido y el mecanizado de materiales con probabilidad de contener inclusiones.

Por experiencia personal y recomendacion de algunos fabricantes de este tipo de metales duros es conveniente
comenzar la operacién y terminarla a bajas velocidades de corte. Se trata también de aumentar la vida util del

inserto utilizando maquinas herramientas muy rigidas.

Ventajas
- Alta velocidad de corte

Mayor vida Util de sus herramientas

- Muy buena terminacién de las superficies

- Mecanizado de materiales de alta dureza

- La mayoria de los fabricantes recomiendan no utilizar liquidos refrigerantes

La viruta no genera rozamiento con el plano superior del inserto, con produccion de una zona de desgaste,
razon por la cual los insertos de estos materiales no tienen en su geometria rompevirutas o estos son muy
pequenos.

- Mecanizan materiales blandos como resinas sintéticas y aleaciones livianas como el latén, madera, papel, etc.

Desventajas

- Baja resistencia mecanica, no permite corte interrumpido

- Baja tenacidad

- No puede mecanizar aleaciones de aluminio y aleaciones de titanio

Necesita maquinas herramientas muy rigidas

a) Ceramica blanca

El primitivo material ceramico (denominado oxido cerdmico, o cerdmico blanco, o cerdmico prensado en frio)
tenfa como componente principal al oxido de aluminio prensado en frio (CIP) y sinterizado por la técnica
convencional utilizada para el metal duro de WC.

EI' ALO, estaba acompafiado de aditivos como 6xidos de magnesio (Il) (MgO), de cromo (lll) (Cr,0,), y de
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titanio (1) (Ti0,), para mejorar las condiciones de prensado e incrementar su tenacidad por disminucion de la
porosidad.

Estudios realizados en la fabrica alemana Feldmihle A.G. en 1972 demostraron la importancia de la
granulometria del ALO, en la tenacidad de los materiales ceramicos. Granulometrias menores a 1,0 pm,
generaron incrementos que se hicieron mas significativos cuando el prensado CIP se reemplazé por el prensado
HIP con una disminucion apreciable en la porosidad.

El agregado del 10% al 20% de 6xido de circonio, incrementa su resistencia a la fractura y al shock térmico.
El circonio se introduce como oxido de circonio (IV) de estructura cristalina tetragonal y durante su enfriamiento,
luego de la sinterizacion, se transforma a la forma monoclinica generando en la estructura una “hinchazén”
que produce una fina fisura radial, que es la responsable de frenar las fisuras durante el mecanizado.

El comportamiento de estas ceramicas de ALO, - ZrO, en el torneado de fundicion gris y aceros aleados, es
intermedio entre las cerdmicas blancas y las negras.

La firma Taegu Tec,s que comercializa la calidad denominada AW120 de ¢xido de aluminio con una dureza de
HRA entre 95,8 a 94,3 recomienda:

Fundicion gris

Velocidad de corte: 400 a 1000 m. min’!
Avance de 0,1 a 0,5 mm.rev’!
Fundiciones ductiles

Velocidad de corte: 300 a 600 m.min’’
Avance de 0,1 a 0,2 mm.rev’!

El inserto CC620 de Sandvik corresponde a los denominados ceramicos blancos o ceramicos frios (ALO, +
ZrQ,), recomendado para terminacion en seco de fundicion, fundicion en coquilla, maleable y gris a elevadas
velocidades, y cubriendo las calidades K, a K .

Figura X.1: Fotografia de un inserto de cerdmica blanca torneando (catalogo de Krupp Widia)

La fotografia muestra un inserto SNGN 150816, de cerdmica blanca, de la firma Krupp Widia denominado
Widalox G, torneando un acero al cromo/vanadio (50/4) con las siguientes condiciones de trabajo:
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Acero al cromo/vanadio (50/4)
Velocidad de corte: 200 — 220 m.min"’
Profundidad de corte: 3 mm

Avance: 0,4 mm .rev’!

Kyocera ofrece la calidad denominada KA30 para terminacién de hierro fundido a altas velocidades de corte
sin refrigeracion.

_35B Cast_ 358 Cast | __30BCast |
Sleeve { Sleeve i Rear Disk
+Vc = 1000 SFM « Ve = 1000 SFM -V =1010~1120 SFM
d=.012" -d =020 | . +d=.020"
f=.010ipr -f=.012ipr { «1=.010ipr
Dry - Dry | = Dry
SNG433 - SNG433 { - SNG433
KA30

Figura X.2: Ejemplo de algunas recomendaciones de uso de la calidad KA30 (catalogo de Kyocera)

Donde:

Vc: Velocidad de corte en pie por minuto [SFM]

d: Didmetro en pulgadas [“]

F: Velocidad de avance en pulgadas por revolucion [ipr]

Sus equivalencias son: 1 SFM = 0,304 m.min" - 1inch = 25,4 mm - 1 ipr = 25,4 mm. rey"’

Figura X.3: Fotografia del torneado por un ceramico blanco denominado SN 60 por la firma Feldmtihl Aktiengesellschaft
(tomada de su catalogo)

b) Cerdmica negra

La resistencia al shock térmico de la cerdmica blanca, se incrementé con el agregado de carburo de titanio
(TiC), en un porcentaje del orden del 30%, dando origen a la denominada cerdmica negra (o alimina negra).
Este agregado incrementd la ruptura transversal en un 10% a 20%, mejord la resistencia térmica y disminuyd
la tendencia a la rotura por astillamiento.

Esta cerdmica, se prensa por HIP y permite tornear fundicion dura, aceros y super aleaciones de niquel a
velocidades superiores a las del metal duro de WC, citando como ejemplo la CC650, para el semiacabado de

fundiciones duras y endurecidas cubriendo el rango K, a K
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?®

Figura X.4: Fotografia de insertos ceramicos (catalogo de Sandvik Coromant)

Obsérvese que en la generalidad de estos insertos ceramicos la ausencia de rompevirutas y que pueden
mecanizar (cambiando las condiciones) aceros y fundiciones, cualidad dificil de encontrar en una calidad del
metal duro de WC,

La firma Sumitomo Electric con la denominacion NB90S ofrece un cerdmico de éxido de aluminio, con carburo
de titanio de una dureza de HV(30) de 2000, recomendado para mecanizar aceros endurecidos hasta 60 HRC.

-
90 t =
-
ceramica negra
(caliente)
-
dL'l_"I:ZG g0 | ceramica blanca
(fria)
P30

70

T T T
200 400 600 800 1000
eC

Figura X.5: Variacion de la dureza de ceramicos en funcion de la temperatura

Se observa que la calidad P30 de metal duro de WC pierde rapidamente su durezay a los 900 °C, la disminucién
alcanza el 15% del valor original, en tanto para los cerdmicos la caida es del 10%.

250

P30
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Figura X.6: Variacion de la resistencia a la ruptura en funcion de la temperatura

La resistencia de los metales duros de WC es muy superior a la de los ceramicos pero ésta disminuye rapidamente
con el aumento de la temperatura.

La resistencia de los cerdmicos aumenta con el incremento de la temperatura y luego de los 1223 K (950 °C)
comienza a descender, pero a estos valores se equilibran con las del metal duro de WC.

Sumitomo presenta en el mercado la calidad denominada NB90S con una dureza HV de 2000 para terminacion
de aceros endurecidos hasta 60 HRC, con una gran resistencia al desgaste.

Taegu Tec,s comercializa la calidad denominada AB30 con una dureza HRA de 94,5 a 95,0 con aplicacién en:
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Fundicién gris (HB 180 — 230)
Velocidad de corte: 300 a 800 m. min'

Avance: 0,1a 0,5 mm.rev.

Fundicion ductil (HB 200 - 240)
Velocidad de corte: 250 a 500 m . min™!
Avance: 0,1a 0,3 mm . rev."

La empresa Kyocera denomina su calidad como A65 y la recomienda para semiterminacién y terminacion de
aceros, fundiciones y materiales endurecidos cubriendo las aplicaciones K, K
de WC.

1o Hoy ¥ H,, de los metales duros

¢) Ceramicas mixtas

A la ceramica negra algunos autores la incluyen dentro de las denominadas cerdmicas mixtas junto con una
serie de metales duros de ALO,, en los cuales el Al,O, continua siendo el componente principal o mayoritario,
pero no el Unico como en la ceramica blanca.

Sandvik comercializa una cerdmica mixta a base de oxido de aluminio, con la denominacion CC6050 con
buenas propiedades térmicas y resistencia al desgaste recomendada para terminaciones a alta velocidad de
materiales endurecidos.

Taego Tec,s denomina AB20 a una cerdmica de HRA 94,5 a 95,0 que contiene carbonitruro de titanio, con las

aplicaciones que se detallan a continuacion:

Tabla X.1: Aplicaciones de la cerdmica AB20 mixta (catalogo Taegu Tec, s)

I dureza Ve (m.min-1) avance (f) ( mm.rev-1)
Fundicion dura —HB >400 50a200 0,05-0,2
Acero endurecido HRc 40-50 100a400 01-02
Acero endurecido HRc >50 50a250 0,05-0,2
Acero rapido 50a 100 02205

d) Revolox

Uno de los més antiguos metales duros de Al,O, que se ofrecid comercialmente es el que la firma Seco Tools
(Suecia) presentd con el nombre de Revolox, conteniendo un 50% de WC. La velocidad de corte presenté un
incremento del orden del 40% respecto del metal duro y se presenta como ejemplo el frenteado de anillos de
fundicién perlitica de dimensiones en el didmetro entre 360 mm y 140 mm, utilizando un inserto 194.2 -1633,

con las siguientes condiciones de mecanizado:

desbaste terminacion
Velocidad de corte 300 - 120 m. min" 475 - 185 m.min"'
Avance 0,54 mm.rev’ 0,30 mm.rev'

Profundidad 45 -50 mm 1,0 mm



CAPITULOX | 299

Comparativamente con los mismos ensayos realizados utilizando metal duro de WC calidad K, el incremento
del rendimiento fue del 35%.

Cuando tuve la oportunidad de fabricar Revolox, por razones de programacién utilicé los hornos de tubo
de carbon empleados en la fabricacion del WC (los hornos de sinterizacion de vacio estaban ocupados en
produccién) y me sorprendié un leve incremento en la resistencia al shock mecanico. En la actualidad en algunos
articulos se deja entrever que se estan realizando trabajos de investigacién para confirmar la posibilidad que
los materiales cerdmicos en general incrementen su resistencia mecanica si se los sinteriza en hornos con
atmosfera reductora (como la que genera el carbono).

e) Tialones

Este material de corte se obtiene por prensado en caliente de ALO, y TIN en polvo o se puede generar el
TiN mezclando TiO, y AIN en polvo, que generan durante la sinterizacion el TiN, incrementando la dureza y la
resistencia al desgaste. Comercialmente se ofrecieron bajo la denominacién de tialones. Parte del mercado que
éstos posefan ha sido reemplazado en sus aplicaciones por el revestimiento del metal duro de WC con TiAION,
que se aplica por la tecnologia del magnetron.

f) Whiskers

Ceramicas reforzadas con nitruro de silicio (IV) ( Si;N, ) o carburo de silicio (IV) (SiC) fueron presentadas en el
mercado por la firma Carboloy con la denominacién de whisker (término sin una traduccion compatible con
su aplicacion).

La calidad denominada Cer-Max™™ 490 se recomendaba para mecanizar aleaciones de niquel, como el inconel
718 a velocidades superiores a los de los metales duros revestidos.

Tabla X.2: Principales componentes quimicos del inconel 718

elementos en % de masa

niquel | cromo | hierro |molibdeno | niobio | cobalto | cobre |aluminio | otros

50,0 17,0 |balance| 2,8 4,75 1,00 0,20 | 0,65 1,00
55,5 21,0 3,3 5,50 0,80 | 1,15

La calidad CC 670, de la empresa Sandvik, se recomienda para el mecanizado de aleaciones termorresistentes
de base niquel (Ni), fundiciones tratadas y aceros de alta aleacion tratados, utilizados por la industria
aeroespacial cubriendo el rango H,, - H,..

Taego Tec,s denomina a su “whisker” como TC430 con una dureza HRA entre 95,0 y 96,5, alta resistencia a
la fractura, para torneado y fresado de superaleaciones de niquel (Ni), inconel, Waspaloy. Este dltimo es una
marca registrada de United Technologies Corp. para el endurecimiento y envejecimiento austenitico (cubico
centrada en las caras) de la aleacidn de niquel (componentes principales: niquel 58%, cromo 13%, molibdeno
4% , aluminio 1,4% ).
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Condiciones de trabajo recomendadas

Velocidad de corte: 150 a 400 m. min”'
Avance: 0,1a 0,3 mm . rev’!

La empresa Kyocera presenta su ceramico con celdas de fibra KX213 que combina su dureza con gran

resistencia al desgaste, excelente rendimiento a altas temperaturas, en aleaciones de dureza debajo de los 50

HRC, donde se recomienda refrigeracion para combatir el shock térmico.

g) Sialones

En los dltimos 20 afios producto de la investigacion y el desarrollo se comenz6 a interesar en materiales
ceramicos de nitruro de silicio (IV) (Si;N,) fundamentalmente por el bajo coeficiente de expansion térmica que
genera una excelente resistencia al shock térmico. La dificultad se presenté en la obtencion de su densidad

-

= Ve = 1200 SFM

Tabla X.3: Rango de aplicaciones de la calidad KX213 (catalogo de Kyocera)

material a aleaciones de titanio
mecanizar aleaciones de niquel
rango de corte terminaci desbaste
clasificacion sor | st0 [s20 [ s30
torneado
fresado

la celda de fibras agrupadas previene

fracturas en gran escala

Nozzle Ring

+ RNG43T00320

Figura X.8: Ejemplo de aplicacion de la calidad KX213 (catalogos Kyocera)

{Roughing
1+ Ve = 800 SFM
i~d=.050"

la propagacion de
la fractura es
detenida por la
ceramica resistente

~ (fibras)

armazon de (fibras)

—— nucleo de
ceramica duro

i«f=.015ipr

i= Wet

|~ RNG45 T00420
| Finishing

i Turbine Rotor Stud [
|
1
|
I

«Vc = 1000 SFM
i+d=.005"
.=z =.0045 ipr
‘e Wet
:» RNG45 T00420

| Roughing

maxima en el proceso de sinterizacion, aun prensando en caliente.

| Finishing
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La solucion se encontré cuando se reemplazd parte del silicio por aluminio y parte del nitrégeno por oxigeno
obteniéndose una cerdmica (SIALON) (silicio-aluminio-oxigeno-nitrégeno) que prensada en frio se puede
obtener con una excelente porosidad.

Sandvik Coromant lanzé al mercado este material como sialon tipo f, grado CC 680 que tiene una fase dura
llamada B Si;N
vidrio de alto punto de fusién.

,» de estructura cristalina hexagonal y una fase constituida por un material con propiedades de

Figura X.9: Fotograffa de un inserto sialon CC680 (catalogo Sandvik Coromant)

La composicion quimica de la fase B puede representarse por Si. Al O N, . Para esta calidad, el subindice z
esigual a 0,2.

Generalmente el oxido de itrio (Ill) (Y,0,) se agrega como auxiliar para la obtencion durante la sinterizacion
del material con propiedades de vidrio. En este proceso el itrio (Y) con el oxido de silicio (IV) y el aluminio (Al)
presentes forma un liquido que al enfriarse se transforma en un vidrio que encapsula a las particulas de sialon.

SizNy + 2 Alb0; =—— 35i0,+ 4AIN

AI203 + 50, + Y03 —= (Vidn'o)

Figura X.10: Esquema de la formacion de una particula de Sialon encapsulada en vidrio de itrio (Y)

El Sialon presenta aumento en la dureza, en la tenacidad en caliente y en la resistencia al shock térmico en
relacion a los ceramicos de ALQ..

Debido a estas propiedades en caliente es un material apropiado para mecanizar fundiciones y superaleaciones
a velocidades superiores a las del metal duro, pero no es adecuado para aceros por su baja resistencia al
desgaste por disolucion.

Se destaca en el mecanizado de aleaciones de niquel de alta dureza, éstas, presentan la caracteristica de
formar viruta muy pequefia que en contacto fluctuante con el filo del material de corte “agarra” material y en
segundos puede desprender fragmentos de aquel.

Este tipo de desgaste es muy bien soportado por el Sialon en las aleaciones de niquel y muy superior a los otros
materiales cerdmicos y al metal duro sin y con revestimiento.

Los paises en los cuales se observo una mayor tendencia en el uso en detrimento de los materiales cerdmicos
de ALO, (que parecerian estancados en sus desarrollos de novedades tecnoldgicas), fueron Alemania y
Japon, debido a que rapidamente dotaron a sus industrias de maquinas de control numérico (CNC) “libres”
de vibracidén y donde las automotrices mecanizaban més fundicién que acero. Este aparente estancamiento
en el desarrollo de los materiales de AlLO, se observa en los catalogos comerciales actuales que contintan
ofreciendo un niimero reducido de posibilidades.
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Aparentemente estos materiales se encuentran todavia en desarrollo, ofreciéndose un Sialon que puede llegar
hasta un 50% de carburo de titanio (TiC).

El prensado es en caliente y los estudios realizados demostraron que a partir de un agregado del 20% de carburo
de titanio (TiC) se observa un incremento en la resistencia a la fractura, lo que permite una mayor resistencia
al desgaste y la posibilidad de incrementar las velocidades de corte preferentemente en superaleaciones de
niquel (Ni).
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Figura X.11: Curva comparativa de las vidas Utiles, torneando Figura X.12: Fotograffa del torneado con un sialon de Kennametal
fundicién gris (225 Brinell) denominado Kyon 3000 (catalogo MM8503)

Sandvik ofrece ceramicos de nitruro de silicio (IV) (Si,N,) puro identificados CC6090, resistentes al desgaste
a elevada temperatura para desbaste y terminacion de fundiciones, pudiendo trabajar con interrupciones. Por
ejemplo:

Ceramica CC6060 base Si,N, con elevada resistencia al desgaste, para desbaste y terminacion de superaleaciones
S
Ceramica CC6065 base Si,N, para mecanizado de corte intermitente y operaciones que exigen tenacidad y

termorresistentes, cubriendo el espectro de aplicaciones S, ('S

05 20)

ademas para superaleaciones termorresistentes

La empresa Taegu Tec,s presenta entre sus sialones el AS10 de Si,N, con una dureza HRA 90,5 a 94,0
recomendado para:

Fundicion gris -HB 180 - 230
Velocidad de corte: 400-800 m.min"!
Avance: 0,2-0,8 mm . rev’!

Fundicion ductil - HB 200 — 240
Velocidad de corte: 200 — 500 m.min"!

Avance: 0,2 -0,6 mm.rev’

Con denominacion AS20 a un sialon de Si,N, con nitruro de titanio (TiN), que presenta una dureza HRA 93,0 a

93,5, recomendado para superaleaciones de niquel (Ni) con los siguientes pardmetros de corte:

Velocidad de corte: 100 — 300 m. min”'

Avance: 0,1 — 0,3 mm.rev’'
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La empresa Sumitomo ofrece para torneado y fresado de fundiciones, las calidades NS 30 y NS 260, ambas
de grano muy fino, con durezas HV 1650 y HV 1750 respectivamente, resistentes al desgaste y agresion fisica
y quimica.

En tanto Kyocera comercializa las calidades KS500 para corte interrumpido a elevada velocidad y KS6000 para
torneado, ambas para fundiciones con refrigeracion.

Ceramicos revestidos

La firma Taegu Tec, s presenta un cerdmico revestido por la técnica CVD con la denominacion SC10. Tiene
como componente principal nitruro de silicio (IV) (Si,N,), donde el revestimiento es una doble capa de oxido
de aluminio (I11)(AL,O,) y nitruro de titanio (TiN) y es recomendado para el mecanizado de fundicion bajo las
siguientes condiciones:

Fundiciones (180 a 230 HB)
Velocidad de corte: 400 a 1000 m.min!
Avance: 0,22 0,6 mm.rev’

Fundiciones (200 a 240 HB)
Velocidad de corte: 200 a 600 m.min"!
Avance: 0,1a 0,5 mm.rev’

El cerdmico revestido con (TiN) por la técnica PVD con la denominacién AB2010, es de oxido de aluminio (Ill)
(ALO,) con carbonitruro de titanio (TICN). Se recomienda para mecanizado de aceros duros adoptando los
siguientes parametros:

Aceros (40 a 50 HRC)
Velocidad de corte: 100 a 400 m. min'!

Avance: 0,1a 0,2 mm.rev’

Aceros (mayor a 50 HRC)
Velocidad de corte: 50 a 250 m.min'
Avance: 0,05 a 0,2 mm.rev’!

velocidad de corte

avance

Figura X.13: Area de aplicacion comparativa entre la calidad AB20 no revestida y AB2010 revestida (catalogo Taegu Tec,s)



304 | METALDURO

Sandvik Coromant cubriendo el rango de la norma ISO 513 de K05 a K15 recomienda para aplicaciones de
desbaste ligero y medio acabado de fundicién, de fundiciones en coquilla y maleable, de viruta corta, la calidad
denominada GC 1690 que es un ceramico de nitruro de silicio (Si,N,) recubierta por la técnica CVD.

Sumitomo Electric fabrica un cerdmico a base de nitruro dessilicio (Si;N,) que se comercializa con la denominacion
NS260, que revestido con oxido de aluminio (Ill) (ALO,) y el compuesto NS260C de titanio se recomienda para
el mecanizado de fundiciones a alta velocidad.

Kyocera presenta un ceramico de nitruro de silicio (IV) (Si;N,) revestido de oxido de aluminio, utilizando la
tecnologia CVD con la denominacién CS7050 recomendada para terminacion y corte continuo a alta velocidad
de hierro fundido con refrigeracion.

Un cerdmico negro de oxido de aluminio con carburo de titanio (TiC) y recubierto con nitruro de titanio (TiN)
con la técnica PVD es el A66N, recomendado para el desbastado y acabado de materiales endurecidos.

KA30

AG6N

ABS

baja ~velocidad de corte— alta

alta ~— dureza —— baja

Figura X.14: Comparacion entre las calidades KA30 (ceramica blanca), A65 (ceramica negra) y
AB6N (A65 revestida con TiN) (catalogo Kyocera)

X.2 Cermets (cermet)

Durante el afio 1969 el equipo del profesor Kieffer, en Viena, trabajo con materiales, cuyos componentes
principales eran el carburo de titanio (TiC) y el carbonitruro de titanio (TiCN).

Este grupo de materiales constituido por carburos, carbonitruros, boruros, nitruros de metales denominados
de transicién se clasificaron bajo la denominacién de cermets, separandolos de los metales duros de WC y de
los cerdmicos aunque las propiedades quimicas y fisicas de sus componentes principales son muy similares.
Ellos surgieron en Japon, pais que llegé a tener el 40% de sus herramientas de corte con insertos de cermets
de TiC y TiCN, en USA la proporcion fue menor y eran resistidos en Europa.

En USA prefieren los cermets revestidos. Actualmente su aplicacién como material de herramienta de corte se
ha incrementado en el mundo entero por el descubrimiento de nuevas propiedades, su bajo costo y el ahorro
de W (material estratégico en aplicaciones militares, cuyas reservas disminuyen).

En la literatura técnica a veces se clasifican estos materiales de acuerdo a su composicidn quimica:

_ Cermet tipoA - TiC, M,,Ni en 1956

_Cermet tipo B -~ TiC, (TaC/WC) M, Ni, Co en 1968

_ Cermet tipo C - TiC,TiN, (TaC/WC) M,, Ni, Co en 1974

_Cermettipo D -- TiN,TiC, (TaC/WC) M,Ni, Co en 1981
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Donde el componente principal pasa a ser el nitruro de titanio (TiN). Actualmente aparecen nuevas generaciones
de cermet, como tipo E, del cual se tiene poca informacion y que amplia el espectro de aplicacion de estos
materiales.

La cantidad de formulaciones desarrolladas en los dltimos afios ha sido muy extensa y amplia y solamente a
titulo informativo trataremos de ordenarlas de acuerdo a su aparicion en el mercado (en forma aproximaday):

Ti(C,N).Ni TiC. TiN.Ni/Mo(W)
Ti(C,N).Ni.Mo TiC. TiN.Mo2C.Ni
(Ti.Mo(CN).Ni/Mo TiC. TiN.WC.Mo2C .Ni/Co
(Ti.Ta )(C.N).Fe/Ni(Mo) WC.TiN.Co

(Ti. W((C.N).TaC.WC.Co WC.TIC.TiN.Co
Ti(C.N).(W.Ti)C .Co Fe (TiW )(CN)

a) Cermet base TiC

Los trabajos de investigacién y desarrollo comenzaron en 1929, pero aparecié comercialmente como material
para arranque de viruta en 1965.

Presentan una alta dureza en caliente, bajos valores tanto en el coeficiente de friccién como la conductividad
térmica, debido a que el carburo de titanio (TiC) presenta la mayor dureza, lo que genera bajo desgaste y un
aumento de la vida til con el aumento de la velocidad de corte.

Los cermets base TiC estan constituidos quimicamente por:

TICM,,C, Ni, M, o (Ni, Mo) C, Ni/Mo

El niquel y el molibdeno acttan como ligantes, aunque estudios actuales demostraron que la presencia de éste
Gltimo es de vital importancia, porque moja mejor al carburo de titanio, disminuye la presencia de exceso de
carbono, lo que mejora la resistencia a elevada temperatura.

La temperatura generada en el corte, hace que el molibdeno (Mo) se oxide y forme una pelicula con propiedades
de lubricante sobre la superficie del cermet, que mejora la resistencia a la temperatura.

Como material de corte acepta velocidades superiores a las del metal duro de WC y de las ceramicas, con la
ventaja que soporta variaciones de velocidad.

Figura X.15: Fotografias de insertos cermet (catalogos de Ceratip)
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Se obtienen mecanizados de terminacién fina y tolerancias estrictas que permiten eliminar operaciones finales.

Disminuye tanto la craterizacion, como la posibilidad de desmoronamiento del filo.

b) Cermet base TiC-TiN o CNTi

Comenzaron a desarrollarse alrededor de los afios 1930 como TiC, TiN, Ni o Co, Fe y en 1932 en forma de WC,
TiC, TiN, Co aunque al igual que el resto de los cermet el incremento de su uso como material de corte fue en el
afio 1970. Estos materiales son extremadamente complejos y han sido objeto de investigaciones y desarrollos
que han permitido la obtencién de los actuales materiales que todavia siguen evolucionando.

Los estudios se han fundamentado en una composicién basica Ti C, N, , donde el subindice x varia de 1 a 0,
variando la liga Ni 6 Mo.

En principio estos materiales son superiores en sus propiedades mecanicas, en dureza y resistencia a la ruptura
a los materiales conocidos anteriormente.

Una de las observaciones mas importantes fue la incidencia en sus propiedades de la técnica de sinterizacion.
Cermet de tipo A y B sinterizados en presencia de nitrégeno, incrementan sus propiedades mecénicas y su
resistencia al shock térmico, disminuyen su desgaste con respecto a los obtenidos por sinterizacién al vacio.
Los cermet de tipo C y D sinterizados en la misma atmosfera, son superiores en la resistencia al astillamiento,

pero inferiores a la resistencia al desgaste y en la dureza.

o,
AV 1)
10
BN oN
desgaste DN
maximo (mm) AN W
BV
05 03]
0 . AV ————
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

Velocidad de corte m . minuto™

Figura X.16: Gréaficos comparativos del comportamiento de cermet tanto sinterizados al vacio como con nitrégeno,
para mecanizado de fundicion gris

Cermet tipo A (AV sinterizado al vacio — AN sinterizado con nitrégeno)
Cermet tipo B (BV sinterizado al vacio — BN sinterizado con nitrégeno)
Cermet tipo C (CV sinterizado al vacio — CN sinterizado con nitrégeno)

( )

Cermet tipo D (DV sinterizado al vacio — DN sinterizado con nitrégeno

En la mayoria de los catalogos comerciales estos materiales figuran bajo la denominacion de cermet TiN/TiC,
con el respectivo nombre comercial de fantasfa sin especificacion de su composicion.

Como se puede observar en las formulaciones indicadas anteriormente la tendencia es eliminar el niquel
(Ni) y reemplazarlo por molibdeno (Mo), que parece que moja mejor a los carburos y a los nitruros, utilizar
carbonitruro de titanio (Ti(C,N)) como materia prima en forma de polvo de cristales muy fino en reemplazo de
carburo de titanio (TiC) y nitruro de titanio (TiN) en polvo separados .
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Los cermets actuales en sumayoria no contienen niquel (Ni) y estan constituidos por tres grupos de componentes.
Uno de ellos es carbonitruro de titanio Ti(C, N), responsable de la resistencia al desgaste, otro componente es
(Ti, Nb, W) (C, N) responsable de la resistencia a la deformacién y un tercero que es el cobalto, ligante que tiene
incidencia en la tenacidad (generalmente enriquecido con tungsteno (W)), todos en una misma fase.

Estudios realizados comenzaron a demostrar la importancia de la granulometria de las materias primas
obteniéndose mejores resultados cuando éstas se encuentran en el rango inferior a 1,0 pm, que se refleja en
un aumento de la tenacidad del producto terminado.

Hay una tendencia de utilizar el hierro (Fe) 0 alguna de sus aleaciones como ligante, légicamente esto generaria
una importante disminucién en los costos ya de por si inferiores a los del metal duro de WC.

Los estudios actuales tratan de eliminar al niquel (Ni) y al cobalto (Co) como ligantes totalmente o en forma
parcial, debido a que éstos han disminuido sus reservas por la aparicion de otras aplicaciones que generan un
mayor consumo y la conocida toxicidad de ambos.

La investigacién actual se basa en una matriz de hierro (Fe) que contiene en su interior carburo de niobio (NbC)
formado in—situ. Otros trabajos estan orientados a una matriz de acero, donde Brasil es uno de los paises con
mayor interés por ser un fuerte productor de niobio (Nb) del mundo.

Los cermet en general por su gran resistencia al desgaste del filo y al shock térmico pueden utilizarse como
material de corte en torneado y fresado de aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables y materiales blandos
como resinas.

Kyocera comercializa cermet con la denominacion TN6020, con carbonitruro de titanio (TiCN) de submicrograno,
con un alto contenido de nitrégeno (N,), de color gris, de alta dureza y resistencia al desgaste.

Con la denominacion TN60, se mecaniza acero rapido, fundicion y materiales no ferrosos con muy buena
superficie final. Las TC40 Y TC60 se usan para fresado, ranurado y roscado en maquinas rigidas.

Las calidades denominadas son una base cermet de carbonitruro de titanio (TiCN) con carburo de niobio (NbC),
recomendadas para el torneado de aceros al carbono y rapido.

TG40 'TNGO

/

velocidad de corte —= alta

baja

baja ~——dureza. alta

Figura X.17: Comparacién de calidades de cermet (catalogo Kyocera)
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Tabla X.4: Campo de aplicaciones de las calidades de cermet de catalogo de Kyocera

material a i

mecanizar aceros al carbono /aleaciones acero acero rapido fundiciones gris y nodular
tipo de corte | terminacion = ~ deshaste [terminacion «— deshaste | terminacion s deshaste
clasificacion | poy | py | P20 | P30 [ P40 | Moz | mao| ma2o mso | mao [ Ko1] k1o | k20| k3o
3 | serie™ Ivé0 TN60

E TNZ00M TNIOON

% serie TC

3 TCi0) [TCe0 TG0

< .

§ ;;irc':':gtranc R L

La empresa Mitsubishi denomina a los cermets con la sigla NX. La calidad NX2525 cubre los rangos de
aplicacion P a P .y K a K, de gran dureza y alta resistencia al desgaste, aplicable en aceros y fundiciones
a alta velocidad.

La calidad NX55 cubre el rango de aplicacion P -P.. para torneado y fresado de acero por su buen equilibrio
entre su resistencia al desgaste y su tenacidad, en tanto la NX4545 de muy buen acabado superficial, cubre
PPy y MM
inoxidable.

. Para el mecanizado de una gran variedad de materiales como carbon y aleaciones de acero

¢) Cermet revestidos
En el mercado se encuentran cermet recubiertos como los ofrecidos por Sumitomo Electric Carbide, Inc. con
la denominacion de T2000Z y T3000Z, con nitruro de titanio y aluminio (TIAIN). La primera de éstas para

terminaciones y la sequnda para terminaciones interrumpidas, ambas para aceros e inoxidables.

Tabla X.5: Rango de aplicaciones de cermet revestidos de catélogos Sumitomo Electric Carbide

Velocidad de corte(SFM)

material dureza HBN cermet baja | media alta IPR
acero al carbono 720002 325 800 1500 0,04 0,010
aleaciones de acero — 150
acero inoxidable T3000Z 300 700 1300 0,04 0,012
acero al carbono T20002 325 700 1200 0,04 0,010
aleaciones de acero — 280
acero inoxidable 730002 300 650 1000 0,04 0,012
acero al carbono T20002 175 500 9S00 0,04 0,008
aleaciones de acero 280 - 350 z
acero inoxidable T30002 150 400 800 0,04 0,010
T2000Z 400 750 1100 0,04 0,010
B — 220
hierro dulce
730002 380 650 900 0,04 0,012
20 720002 350 650 1000 0,04 0,008

hierro dulce T30002 300 550 800 0,04 0,010
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Recubrimiento ZX

4 5 s | g

Figura X.18: Fotografia de la estructura de un cermet recubierto de catalogo Sumitomo Electric Carbide

Mitsubishi Materials ofrece los grados AP25N de multicapas de nitruro de titanio y aluminio para el torneado
y UP35N de nitruro de titanio para corte continuo o interrumpido, en aceros e inoxidables, en seco o hiimedo,
ambos recubiertos por PVD.

La calidad NX3035 es revestido para torneado que cubre el campo de las calidades 1SO P10 a P30 del metal
duro de WC. Se dan los siguientes ejemplos:

Acero al carbono (mecanizado continuo)
Velocidad de corte: 250 m. min’

Avance: 0,15 mm.rev’

Profundidad: 1,0 mm

Acero aleado (mecanizado interrumpido)
Velocidad de corte: 400 m.min"’

Avance: 0,20 mm.rev’!

Profundidad: 1,5 mm

Sandvik cubre las aplicaciones correspondientes a P, (P .-P,,) con un cermet recubierto por la técnica PVD con
carbonitruro de titanio (TICN) GC1525, para terminacién y semiterminacion de aceros de bajo contenido de
carbono y baja aleacion, por su alta resistencia y buen mantenimiento del filo con velocidad de corte, media
y alta.

El mismo cermet recubierto puede ser usado en las aplicaciones M, (M, —M,,) para terminacion de aceros
inoxidables, a elevadas velocidades y avances reducidos.

Los cermet PV7020 y PV90 de calidad submicrograno, de la empresa Kyocera, con revestimientos PVD de
una doble capa de nitruro de titanio y aluminio (TIAIN) y nitruro de titanio (TiN), completan la serie con las
denominadas PV7010 y PV7025.
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La compania Kennametal presenta como novedad de cermet recubierto por la técnica PVD al denominado
KT5020 para terminaciones y medias terminaciones a alta velocidad de aceros al carbono, aleaciones de acero

Ceramic
/

- Cermet

i

baja «— velocidad de corte—e alta
l
|
i

*_ — pv7020

N Coated Carbide

baja —— dureza — alta

Figura X.19: Comparacién de calidades de cermet revestidas (catalogo Kyocera)

Tabla X.6: Rango de aplicaciones de las calidades de cermet revestidas de catalogo Kyocera

material a ] -
mecanizar aceros al carbono /aleaciones acero acero rapido
tipo de corte | terminaci deshaste [ter - Jechacte

clasificacion | po1 | pyo | P20 | P30 | P40 [ mo1 | m1o| m20 [m30 | mao
e PV
§ serie

rapido.
Tabla X.7: Tabla comparativa de calidades cermet con y sin revestimiento para torneado de diferentes fabricantes
d Sumitomo . ’ .
150 Mitsubishi | Sandvik |Kennametal | Seco Tools Iscar Electric | Tungaloy |Kyocera |Dijet |Hitachi Tool
K | ko1 | AP25N T110A NS710 | TN30 | LNI0
NX2525 T2000 | NS520 | PV30
AT520 | PV7005
GT520
67720
K10 | AP25N CT5015 | KT325 T1200A NS520 | TN6O | LNIO
NX2525 TT125 T2000Z | GT530 | TN6020
GT730 | PV6O
NS730 | PV7020
K20 | Ap25n 73000 X75
/ Sumi ” " "
150 Mitsubishi | Sandvik |Kennametal | Seco Tools Iscar ZEL::: © | Tungaloy |Kyocera | Dijet Hitachi Tool
P PO1 AP25N IC20N T110A NS520 TN30 LN10
IC520N T2000Z AT520 PV30 CX50
GT520
GT720
P10 | AP25N CT5015 KT315 M 1C20N T1200A NS520 TN6O CcX50
NX2525 GC1525 TT125 CcmMP 1C520N T20002 AT530 TN6010 | CX75 €225
IC530N GT720 PVEO PX75
GT730 PV7010
P20 | AP25N GC1525 KT5020 IC20N T1200A NS530 TNSO CX75 CH550
NX2525 KT325 1C75T T2000Z GT530 TN6020 | PX75
NX3035 IC30N T30002 GT730 PV20 PX90
P30 VP45N KT1120 1C75T T3000Z NS530 PX%0
1C30N NS730
M M10 | NX2525 GC1525 | TT125 owvm T110A NS520 TN6O LN10 CH550
AP25N CcmP T2000Z AT530 TN6020 | CX50
GT530 PV60
GT720 PV7020
M20 | NX2525 T1200A NS630 TNS0 CX50 CH550
AP25N T2000Z GT730 TN6020 | CX75
NX3035 NS730 PV30
PV7020
M30 T3000Z
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Tabla X.8: Tabla comparativa de calidades cermet con y sin revestimiento para fresado de diferentes fabricantes

i Sumit o " -
o Mitsubishi | Sandvik |Kennametal | Seco Tools Iscar Eloctore | Tungaloy |Kyocera |Dijet |Hitachi Tool
P P10 NX2525 cism IC30N TNEO CX75
P20 | nxz525 | cTs30 | kTS30M c15m Icson Nss30 | TNiooM| cx75 | cHss0
HT7 cx90 | cHro030
KT605M Mz1000
Mz2000
P30 NX4545 IC30N T250A NS530 CcX90 Mz3000
Ns540 cx99 | cH7035
NS740
m | m1o | nxzszs Icson TNGO
M20 NX2525 CT530 KT30M cism IC30N NS530 TN100M| CX75 CHS550
HT7 CcH7030
KTE05M Mz1000
Mz2000
m3so | nxasas 72504 Ns540 cx90 | mzzo00
Ns740 cx99 | cH7035
K Ko1
K10 NX2525 NS530 TN6O
K20 NX2525 KT530M CX75
HT7

X.3 Diamante policristalino PCD
El diamante es el responsable directo de la aparicién y desarrollo de la tecnologia denominada pulvimetalurgia
e indirecto del descubrimiento de los metales duros de WC como materiales de corte.

En los inicios se utilizo en su forma natural y se lo clasificaba por su forma fisica de acuerdo a las dimensiones
promedio del didmetro de sus particulas.

Cuando esta dimension es superior a 1 mm, se lo consideraba como una piedra completa (a nivel industrial y
comercial con el nombre de gema), entre 1T mm y 40 ym como una arena y cuando era menor de 40 pm se dice
que se encuentra al estado de polvo.

Este diamante al estado de polvo permitia, con el uso de diferentes ligas, obtener materiales con una alta
resistencia al desgaste y con propiedades de corte.

Existen distintas ligas como organicas (resinas), vitrificadas (feldespato, cuarzo, arcilla), metélicas no activas,
que no reaccionan quimicamente con el diamante pero lo “mojan’, generando una fuerte unién entre sus
particulas (bronce, cobalto). También hay ligas metalicas activas (Ti, Zr, V, Ta, Cr, W, Si, B), donde el metal se liga
fisicoquimicamente como carburo por prensado en caliente y sinterizacion al vacio.

Estos materiales de diamante con diferentes ligas son muy abrasivos y pueden depositarse sobre papel
industrial, tela o malla, como soporte, dando origen a las lijas y discos de desbaste.

Inicialmente se comenzaron a fabricar herramientas de corte con puntas de piedra de diamante natural. Tenian
una gran precision, pero presentaban el inconveniente que el diamante se adheria a la viruta y se fracturaba,
debido a que los planos de clivaje natural son muy gruesos, permitiendo una propagacion rapida de las fisuras.
Este inconveniente se presentaba principalmente cuando se mecanizaba con grandes avances y velocidades, a
materiales blandos como el cobre (Cu) o materiales con inclusiones.

Inicialmente para la obtencién de diamante sintético se utilizé como materia prima el carbono al estado de grafito
y se lo someti6 a altas presiones y temperaturas (> 6 GPa, > 2273 K (> 2000° C)) generalmente en presencia de
algun solvente metalico que actuaba también como catalizador (niquel (Ni), cobalto (Co), hierro (Fe)).
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Una mezcla de polvo de diamante sintético, grafito y cobalto sometida a una temperatura de sinterizacion
2973 K (2700°C) puede depositarse en forma de una capa muy fina (entre 1,0 mm y 0,5 mm) sobre un
alojamiento en la superficie de un metal duro de WC, obteniéndose una herramienta cuyo material de corte es
el diamante sintético.

Los pequefios cristales en la capa de diamante se encuentran orientados al azar (estructura isotropica -
cristales de diamante policristalino - PCD), lo que inhibe la propagacién de micro fisuras formadas durante el
mecanizado.

Las herramientas cuyo material de corte son cristales de diamante policristalino (PCD) tienen un amplio rango
de aplicaciones preferentemente sobre materiales muy abrasivos como aleaciones de aluminio (Al) y silicio (Si),
metal duro de WC (presinterizado y sinterizado), ceramicos, vidrios, compuestos de fibra reforzados, madera y
sus derivados, cobre y sus aleaciones. Generalmente sus velocidades de corte son tres veces superiores a las
del metal duro convencional con buena terminacion superficial.

No es conveniente el uso de estas herramientas para mecanizar aleaciones de niquel (Ni), ferrosas y fundiciones
de hierro, en todos los casos por la afinidad quimica con carbono (C).

Con la posibilidad de obtener peliculas delgadas de diamante se pensé que podrian permitir la construccion
de nuevas armas espaciales, chips de computacion mas veloces y en la época de la guerra fria, peliculas
protectoras de las radiaciones generadas por una explosion nuclear, importantes avances en la optica, la

industria nuclear, etc.

El primer pafs en lograr una pelicula de diamante fue la Union Soviética, luego la confirmaron los japoneses
y una pequefia empresa de Palo Alto, California, USA denominada Crystallume fue la primera en desarrollar
la tecnologia en Occidente. Esta consistia en tomar un poco de metano (CH,), obtenible de pantanos, se le
agrega hidrogeno atoémico (H.), colocandolo en un microondas al vacio a 1073K (800°C). Luego de un tiempo
prudencial aparecen gotas de diamante.

El presidente de la empresa Thomas A. Shultz dijo que en el ambiente se comentaba que era el resultado de
los ensayos que estaban realizando para hacer realidad el anhelado suefio de los alquimistas de convertir el
plomo en oro.

Esta tecnologia fue modificada para ser aplicada a la obtencién de capas de diamante policristalino sobre la
superficie de metal duro de WC por los japoneses con el empleo de los procesos CVD, auxiliado por plasma
(PACVD). Con esta aplicacion se obtienen capas de diamante policristalino (PCD) y de carbono al estado
amorfo o cuasi diamante (DLC) como material de corte, que con el espesor de un cabello tiene una gran dureza,
alta conductividad térmica y eléctrica, gran resistencia al desgaste y baja friccion.
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Tabla X.9: Rango de aplicacion de las calidades PCD de catalogo de Kyocera

material a
mecanizar

metales no ferrosos

titanio

no metales aleaciones de titanio
tipo de corte terminacion - desbaste |terminacii sdesbast
clasificacion  |No1 | N 10 |[N20 [N 30 | s01] s10 | 520 | 530
}3 KPDOO1 KPDOO1
g serie PCD [ml KPDO10
material a metales no ferrosos titanio

mecanizar

no metales

aleaciones de titanio

tipo de corte terminacion = desbaste |ter s-deshast
clasificacion N o1 [N 10 [N20 [N 30| so1]s10]s20 [s30
o
'§ KPDOO1 KpPDOO1
3 |serie PCD| ——
g [ KPDOlO| KPDO10
£ —_—
material a metales no ferrosos titanio
mecanizar no metales aleaciones de titanio
tipo de corte terminacion - desbaste |terminaci ~desbast
clasificacion [N o1 |N 10 |N20 [N 30 | s01] 510 | 520 | 530
K] | KPD0OO1 | KPDOO1
8 |serie PCD KPD010
= KPDU
s
3
' ¢ |
. KPD230
S ; {
‘g } §
3 Kegaot |
g i | ) J
S
3 =
2 @ KPDO010
i
) s
baja =— resistencia a la fractura (dureza) —= alta

Figura X.20: comparacién de calidades PCD de Kyocera

También puede utilizarse la tecnologia PVD a temperaturas menores (entre 673K (400 °C) y 873 K (600 °C).
La calidad denominada CD10 de Sandvik es un compuesto de particulas de diamante sinterizadas con un
aglutinante metalico, para terminacion y semiterminacién de materiales no ferrosos y no metalicos como

aluminio (Al) de alto contenido de silicio con uso de refrigerante, compuestos de matriz metélica (MMC) y
plasticos reforzados con fibra de carbono (CFRP).

La empresa Sumitomo presenta la serie DA con la denominacion de SUMIDIA DA con las siguientes caracteristicas:
_DA1000, dureza HV= 11000 - 12000, para terminacién, desbaste y mecanizado interrumpido de aluminio
(Al) y materiales no ferrosos.

_DA2200, dureza HV 9000 - 10000, didmetro de 0,5 um en cristales de diamante con igual aplicacion que
DA1000.

_DA150, dureza HV 10000 - 12000, didmetro de 5 pm en los cristales de diamante, mecanizado de aluminio
(Al), cobre (Cu), madera, goma, grafito y carburos
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_DA200, dureza HV 8000 - 10000, didmetro de los cristales de diamante 0,5 pm, corte interrumpido de
aleaciones no ferrosas y plasticos.

_DA90, dureza HV 10000 - 12000, aleaciones de aluminio (Al) con alto contenido de silicio (Si), ceramicos y
carburos de corte.

La firma Mitsubishi presenta la serie MD (MD205, MD220, MD230) de los cuales se destaca la MD220, con
rompevirutas conformado directamente en el PCD lo que permite un mejor control de la viruta, prolonga la vida
atil del inserto, elimina el reafilado y permite su aplicacién en operaciones de torneado y afilado continuos o
interrumpidos pasando por mandrilado de pequefios didmetros.

El PCD utiliza particulas de diamante de un grano promedio de 10 um.

—~
- 251

s 0
; uzog OB e, material : aleacion de aluminio
E o |5§ e velocidad de corte  : 400m.min-1

u ; MD22 i { profundidad de corte: 0,25 mm

§ %9 ‘ 5l corte al agua

et

0,25 0,50 075 1.0
profundidad de corte (mm)

Figura X.21: Pardmetros de corte para la serie MD 220 de catalogo Mitsubishi

Tabla X.10: Pardmetros de corte para la serie MD 220 de catalogo Mitsubishi

dici de corte r dad
material velocidad de cortel avance profundidad de corte

(m.min"™") {mm. rev.'l) (mm)

aleacion de aluminio 3000 02 1,0

aleacion de cobre 1200 0,2 1,0

plasticos reforzados 1000 04 1,0

carbono 600 93 10
chapa de madera 4000 04

metal duro de WC 20 02 0,5

Taegu Tec,s comercializa la serie KP, que recomienda para el mecanizado de materiales no ferrosos, con una
excelente terminacion.

KP500 contiene diamante de grano grueso, alta dureza y gran resistencia al desgaste, apta para aleaciones de
silicio (Si) y aluminio (Al), materiales compuestos de aluminio (MMC), metal duro de WC.

KP300 de alta dureza y moderada resistencia a la fractura, recomendable para aleaciones de aluminio y silicio,
plasticos reforzados con fibras (FRP), metal duro de WC, carbon.

KP100 contiene diamante de grano fino, para corte interrumpido, muy buena terminacion superficial, para
aleaciones de aluminio, silicio de baja ley, madera, etc.



CAPITULOX | 315

velocided de corte

avance

Figura X.22: Area de aplicacion KP de Taegu Tec,s

Tabla X.11: Pardmetros de corte para la serie MD 220 de catalogo Mitsubishi

Al aleaciones | V (m/min) 600~3,000 600~3,000
Si <12 % T (mm/rev) 0.1~03 0.1~0.2
Al aleaciones | V (m/min) 300~800 300~600
Si=12 % f (mm/rev) 0.1~0.3 0.1~0.3
Cu V (m/min) 500~1,000
aleaciones f (mmirev) 0.1~0.3
ERP V (m/min) 300~1,000
f (mm/rev) 0.1~04
metal duro |y (m/min) 10~50 10~50
de WC f (mmirev) 0.1~0.2 0.1~0.2
V (m/mi 100~60!
carbon (mimifc) 2 2
f (mm/frev) 0.3~1.0

FRP (plastico reforzado con fibra)

Tabla X.12: Tabla comparativa de calidades PCD ofrecidas por diferentes fabricantes

simbolo Mitssbshi | i GE Elementsix | S“MM*OMe | Tungeloy | Kyacera Dijet
Carbide Electric
v | noz 1700 CTHO25 DA30 DX180 KPDO25 IDA735
N10 | MD220 D10 1500 18010 DA150 DX160 kppozo IDA745
N20 | MD220 1300 CTB002 DA200 DX140 KPDOO2 | JDA715
DA2200 DX120 IDA10
N30 1600 DA1000 KPD0O1

X.4 Nitruro de boro cubico (CBN)

Debido a que el PCD no es aplicable a materiales ferrosos y su fragilidad se acentla cuando se superan los 873
K (600 °C), se reemplaza por el nitruro de boro cdbico (CBN), obtenido con la misma tecnologia de fabricacién
que aquel.

Como material de corte puede utilizarse en el mecanizado de aceros rapidos, incluso en los obtenidos por
pulvimetalurgia, fundicion gris, aceros de herramientas, de cementacion, cromados, materiales templados con
durezas superiores a 60 HRC, etc. No es recomendable el mecanizado de aceros blandos (menores a 45 HRC)
porque contienen mucha ferrita que disminuye la resistencia al desgaste de CBN.
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Tiene la posibilidad de recubrir cualquier superficie sin importar su forma geométrica y puede evitarse el
reafilado, porque la capa que se coloca sobre el sustrato (generalmente metal duro de WC) es muy fina y se
le puede aplicar una nueva capa, tiene una alta capacidad de arranque de viruta, lo que impide que ésta se
atasque y disminuya el filo.

Comercialmente se ofrecen dos composiciones, una de ellas es la que contiene como material de corte desde
un 100% a un 85% de CBN con un aglutinante metalico y las que contienen entre 40% y 65% de CBN con
un aglutinante ceramico.

La empresa Sandvik presenta la serie denominada CB, recubiertas con CBN, con aglutinante por tecnica PVD,
siendo algunos de sus productos:

CB7015y CB7025, recomendadas para torneado continuo y cortes intermitentes en aceros templados.
CB7050, para cortes intermitentes en aceros templados y terminacion en fundicion gris.

La firma Taegu Tec,s ofrece comercialmente los grados con diferentes porcentajes de CBN.

Tabla X.13: Calidades CBN ofrecidas comercialmente por Taegu Tec,s

TB730
Grado TB610 TB650 TB670 (KB30) KB390A

CBN % 40-50 | 50-60 60-70 90-95 90-95

2800 3100 3200 4000 3800
DurezaHv | 3000 | 3300 | 3400 4200 | 4000
Aplicacion acero templado fundicion
conte

Condiciones ——— dorte contimuo ——— interrympido

_TB730(KB90)

velocidad de corte

B90A

velocidad de avance

Figura X.23: Calidades CBN ofrecidas comercialmente por Taegu Tec,s
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Tabla X.14: condiciones recomendables de trabajo para las calidades CBN de Taegu Tec,s

Material TB610 TB650 TB670 (7,'(5379%‘3 TB90A
Gray Cast iron V (m/min) 500-1,000 | 500-1,000
(HB 180-230) | ¢t (mmvrev) 0.1-0.3 0.1-0.3
Chilled Cast Iron | V (m/min) 80-150 80-150 80-150 80-150
(> HB 400) f (mm/rev) 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3 0.1-0.3
Hardened Steei | V (m/min) | 150-350 | 100-300 | 100-300
(HRc 40-65) f(mmsrev) | 0.05-0.2 | 0.05-0.2 0.1-0.3
5 Metal | V (m/min) 100-300 | 100-300 | 100-250
(Hv 200-600) £ (mm/rev) 00502 | 00502 | 0.1-0.25
V (m/min) 300-600 200-500
DCI or HSS Roll
f (mmJ/rev) 0.05-0.2 | 0.05-0.2
Super Alloy V (m/min) 100-300 | 100-300
(Ni-base) T (mmi/rev) 00502 | ooso2

Entre las ofertas comerciales de Kyocera se destacan las calidades KBN510, KBN525, KBN65B y KBN90O,
haciendo referencia a la uniformidad de la matriz de CBN con el aglomerante, lo que permite una alta resistencia
a la temperatura.

Tabla X.15: Grados, propiedades y aplicaciones de las calidades CBN de Kyocera

Grados KBN510 KBN525 KBN65B KBNS0O
Dureza (HV) 2800 2700 3150 3150
resistencia a la 5.0 5.0 7.0 7.0
fractura (MPa.m)
resistencia a
90-110 120-130 110-120 100-110
la flexion (MPa)
enerales -
aplicaciones ge"ﬂ,’u’“/ . g N fundicion . pesado .
terminacion interrumpido interrumpido
buena para aceros para 3
caracteristicas ; E;;:tfnflﬂ endurecidos fundiciones alta velocidad
materiales alta velocidad | alta velocidad| Y 9vance
endurecidos y avance y avance

Sumitomo Electric ofrece al mercado las calidades BNC80, BNC150, BNC200, BNC300 y BN700.

BNC80 ; "
BN700 -® G"a,_
G ; 7
\O) BNC150 Y BHE200
.
BNC300

Figura X.24: Diferente coloracion exterior de las calidades PCBN de Sumitomo Electric

Tabla X.16: Grados y aplicaciones de diferentes calidades de PCBN de Sumitomo Electric

grados | Dureza (HV) caracteristicas aplicaciones
alto contenido de CBN alta velocidad de mecanizado
BN700 |4100-4400 |gran resistencia ald e| enf
BNCso | 3200 - 3400 base de TiN revestido alta velocidad en cortes continuos

y muy buena terminacion

] base de TiNC revestido alta velocidad de corte en aceros
BNC150 | 3000 -3300 endurecidos

base de TiAIN revestido |alta velocidad de corte continuo o
con micrograno de CBN  |interrumpido en aceros endurecidos

base de TiAIN revestido
BNC300 | 3300-3500 | con micrograno de CBN

BNC200 | 3400 -3600

para un amplio rango de corte
interrumpido en materiales
duros




318 | METALDURO

Mitsubishi, ofrece comercialmente las calidades BC8020, MBCO10 y MBCO20, de insertos CBN recubiertos
como los indicados:

Tabla X.17: Ejemplo de calidades CBN recubiertas ofrecidas por Mitsubishi

componente capa de c i
Grado pripncipa[ revestimiento aplicacion
CBN . )
BC8020 | (grano medio) TiAIN resistencia al crater
TiN ALO3 alta resistencia al desgaste
2
CBN alta resistencia al desgaste
mBco10 | (grano fino) TiN permite mecanizado a mas
TiN ALbO 3 de 300 m/minuto
CBN para corte general
MBC020 | ( grano fino ) TiAIN alta resistencia al desgaste
TiN Al O3

Tabla X.18: Tabla comparativa de calidades CBN ofrecidas por diferentes fabricantes

simbolo | Mitsubshi | Sandvik Seco Element Sumitomo Tungaloy Kyocera Dijet
Carbide Tools Six Electric
CBN100 BNC100 BXx310 KBN10B
H | HO1 | MBCO10 CBN100P BNX10 BXc30 | KBN1ON
CBNO50C
CB7015 | CBN150 Dccs00 BNC160 BX330 KBN510 JBN300
H10 | MBC020 CB7020 BNX20 BXA30 KBN10C
KBN25C
H20 | MBC020 | €B7050 | CBN200 DCN450 BN250 BX360 KBN525 JBN245
MBC025 BNC200 BXA40 KeNioM
MB835 BNX25 KBN25M
MBC020 CBN350 DCX650 BNC300 BXC50 KBN90O
k30 MB835 BN350 BX380
simbolo | Mitsubshi | Sandvik Seco Element Sumitomo Tungaloy Kyocera Dijet
Carbide Tools Six Electric
S | so1 | mB730 BN700 BX950 KBN65M
BX450
BX480
simbolo | Mitsubshi | Sandvik Seco Element Sumitomo Tungaloy Kyocera Dijet
Carbide Tools Six Electric
K | K01 | MB710 BN500 BX930 KBN65B
K10 | MB710 CB7050 | CBN200 DBC80 BN700 BX470 KBN900O JBN795
MB730 BX480
BX950
K20 | MB730 CBN300 DBS3900 BN700 BX90s JBN330
MBS140 BNS800 BXC90
BC5030
K30 | MBS140 BNS800 BXC90
BC5030
aleaciones | p1ng000 BN700 BXx480

Es interesante observar que las calidades de metal duro de CBN o PCBN al igual que el de PCD son
recomendadas solo para torneado, a diferencia del metal duro convencional revestido que tiene calidades para
torneado y para fresado.

X.5 Reflexiones sobre futuros procesos de mecanizado

En el afan de obtener mejores rendimientos de los combustibles a partir de las combustiones con més altas
temperaturas y vibraciones, se genera la necesidad de receptaculos construidos con nuevos materiales y
aleaciones que estan en permanente evolucion.

¢Podran los actuales materiales de corte mecanizar los futuros nuevos materiales o aleaciones?

Si bien se continta investigando en los metales duros como material de corte, hay una tendencia al uso de los
ceramicos y cermets.
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Hitachi Metals comenzo hace algunos afos el estudio del boruro de titanio (TiB,) como material para una
herramienta de corte, alcanzando muy buenos resultados.

En Brasil, fuerte productor de niobio y hierro, se continta el estudio de un cermets a base de carburo de niobio,
en una matriz de hierro.

Hace afios que se estan estudiando nuevas formulaciones a base de nitruro de silicio y en la década del 90 Ford
tenfa patentadas varias formulas no convencionales.

De acuerdo a la opinién de muchos investigadores el rayo laser junto con el ultrasonido son las herramientas
de corte del siglo XXI. La técnica del laser (Light Amplification by Simulted Emission of Radiation), amplificacion
de luz por emision estimulada de radiacién, se basa en una lampara que emite una luz que excita un cristal que
emite una radiacion (haz Iaser) con caracteristicas muy particulares: es direccional, coherente y monocromatico.
Luego de pasar por varios espejos y lentes puede trasladarse a largas distancias y su aplicacion es puntual,
obteniéndose potencias de hasta 20 kW. Estos valores alcanzados permiten que el material enfocado
directamente se vaporice, y como es puntual (entre 40 ymy 100 pm) disminuye las posibilidades de roturas
que se producen normalmente en las colisiones de la herramienta con el material mecanizado y el desgaste
provocado por el arranque de viruta.

Esta tecnologia permitiria el mecanizado de piezas muy pequefias y de geometrias complejas, la obtencion de
angulos vivos y agujeros pequefios, sin que tenga importancia la dureza del material a mecanizar.

Ya existen maquinas hibridas, en las cuales conviven un cabezal de fresado con otro de laser. Este Ultimo se
encarga de realizar los detalles que no pueden efectuarse por mecanizado, como ser un radio pequefio en el
fondo de una matriz.

Asimismo existen ya en el mercado otras maquinas hibridas que utilizan una tecnologia denominada RUM
(Rotary Ultrasonic Machining — Mecanizado por ultrasonido rotativo), con un cabezal (denominado Horn), que
es una herramienta de corte que utiliza diamante policristalino (PCD) o un inserto revestido por la técnica PVD
de diamante policristalino, que simulténeamente gira y vibra en direccion axial.

El cabezal gira entre 1000 y 6000 rpm v la vibracién axial con una amplitud inferior a 35 pym es del orden de
20 kHz, frecuencia correspondiente al ultrasonido.

El sistema es refrigerado y empleado para el mecanizado de materiales duros, pero fragiles, como nitruro
de silicio, metal duro y zirconio. Con este proceso, se han obtenido superficies con valores de rugosidad que
permiten piezas terminadas sin necesidad de operaciones posteriores.

Al igual que el mecanizado por laser, el costo de la técnica por ultrasonido es todavia elevado para ciertas
operaciones de mecanizado.

Ambas técnicas, han encontrado aplicaciones comerciales Unicamente en relacién a operaciones de fresado y
agujereado, pero no hay dudas que durante el siglo XXI se ampliaran a otras operaciones, etapa en la que se
encuentran en experimentacion.

El desarrollo de estas nuevas tecnologias en otros campos, como el pulido de cristales, nuevos cristales
generadores de rayos laser, los adelantos en informética y electrénica, disminuiran los costos de estas técnicas
y permitiran que las mismas sean rentables.

Otro aspecto a considerar son los lubricantes. En los inicios del mecanizado con metales duros se utilizaron
liquidos refrigerantes, cuya composicion inclufa sustancias que con el transcurso del tiempo se comprobo que



320 | METALDURO

eran cancerigenas y contaminaban el medio ambiente. De lo que no hay dudas es que durante este siglo,
aumentara la tendencia a eliminarlos por los problemas enunciados.

Cuando el liquido refrigerante llega a la zona cercana al filo de corte de la herramienta, la temperatura produce
la vaporizacion de algunos componentes y otros entran en combustion. Estos pasan al medio ambiente y Ia
mayoria de ellos son altamente téxicos generando enfermedades profesionales y en algunos casos extremos
cancer de pulmon.

A la problematica ambiental se agregan problemas con el almacenamiento y mas graves como su eliminacién
como efluentes industriales, por eso las maquinas herramientas comienzan a presentarse en el mercado
preparadas para refrigerar la operacion de mecanizado con aire frio (4 °C a 6 °C) a presion, situacién que
minimizara el uso de los liquidos refrigerantes y su problematica asociada.
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Anexo
TRABAJO DE INVESTIGACION EN MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA

Se adjunta a modo de ejemplo una publicacién completa, tal cual fuera presentada en el Congreso SAM-
CONAMET 2013, en Puerto Iguazd, Argentina. En este trabajo sobre herramientas de metal duro en torneado,
se aplicaron conceptos de vida Util, basados en un criterio de desgaste considerado sobre la superficie de

incidencia, para evaluar la duracién de insertos no recubiertos.

SAM | CONAMET

13 Congreso Internac:onal en Clencm y Tecnologla de Metalurgia y Materiales 2013
SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

RENDIMIENTO DE INSERTOS DE METAL DURO NO RECUBIERTOS, EN OPERACIONES DE

TORNEADO. LA INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL INSERTO.
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(1) Laboratorio de Control Numérico y Metrologia, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Lomas de Zamora,
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RESUMEN

La duracion de una herramienta, se establece segin el maximo grado de desgaste aceptable en un proceso
de mecanizado. Consiste en determinar la velocidad de corte para una duracién de filo de 15 minutos (V15).
Mientras que un taller de mecanizado, tiene como objetivo disminuir los tiempos de fabricacién, y por eso utiliza
insertos recubiertos, un laboratorio de ensayo, que desea evaluar como un material a mecanizar desgasta un
inserto, utiliza insertos no recubiertos.

Por estas razones, se evalué el rendimiento de insertos no recubiertos de tres calidades (ISO P10, P20 y P40),
en el torneado convencional de un acero SAE 12114, utilizando un criterio de desgaste VB=0,3mm.

Se emplearon, una profundidad de pasada de 1,25mm, con un avance de 0,125mm/rev, y velocidades de corte
en el rango de 150 a 315 m/min.

Mientras los insertos P40 alcanzaron una velocidad de referencia V15'= 170m/min, los de calidad P20
promediaron un 11% mas y los P10 un 26% de incremento.

Palabras claves: insertos, metal duro, no recubiertos, desgaste en incidencia, torneado, 1SO 3685.
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ABSTRACT

The tool-life is established according to the maximum acceptable degree of wear during machining process.
Consists in determine the cutting speed at which tool-life of edge is 15 minutes (V15').

While for a machining company the principal aims is to reduce the time of manufacture and therefore uses
coated inserts, for a laboratory testing, that want to evaluate as a material to be cut wears an insert, uncoated
inserts is used.

For these reasons, it was evaluate uncoated inserts from three different qualities (ISO P10, P20 and P40), in a
conventional wet turning of a SAE 12114 steel, using a criterion of wear VB=0,3mm. We were used a depth of
cut of 1.25mm, with a feed of 0.125mm/rev and cutting speeds in the range of 150 to 315m/min

While the inserts P40 reached a reference speed V15'=170m/min, the P20 quality averaged plus 11% over
this, and the P10 an increase of 26%.

Keywords: inserts, hard metal, uncoated, clearance surface wear, turning, standard 1SO 3685.

1. INTRODUCCION

A diferencia de lo que sucede en un taller de mecanizado, que tiene siempre entre sus objetivos disminuir
los tiempos de fabricacion, y por ese motivo utiliza insertos recubiertos, un laboratorio de ensayo, que desea
evaluar como un material a mecanizar desgasta un inserto, 0 como resulta la influencia en el desgaste de
emplear o no lubricante de corte, utiliza insertos no recubiertos para realizar estas pruebas.

Basicamente, las razones obedecen a tres motivos: 1) dado que estos ensayos de duracion de filo demandan
mucho tiempo de maquina y material, una manera de reducir los costos radica en emplear insertos que se
desgastan facilmente, como es el caso de los no recubiertos, 2) porque usar un inserto con recubrimiento
significa que dos materiales conforman la herramienta de corte, cada uno con una tasa de desgaste propia [1],
que no hace otra cosa que dificultar la evaluacion dimensional de la zona desgastada, y 3) seguramente, en
razon de lo comentado antes, la Norma ISO 3685 sobre “Ensayos de vida para herramientas monocortantes de
torneado” [2], establece exclusivamente realizar evaluaciones de duracion, empleando calidades de insertos
no recubiertos.

La situacion comentada al principio hace que los grandes fabricantes de herramientas de metal duro orienten
sus insertos a calidades con recubrimiento [3,4,5], en detrimento de las que no lo poseen, de manera que
se hace muy dificil para los laboratorios de ensayo poder, cumplimentar la condicién de la Norma sobre usar
insertos no recubiertos en estas pruebas.

Por otra parte, una extensa revision de la bibliografia nos muestra que la mayoria de los trabajos de investigacion
realizados sobre duracién de filo de herramientas en operaciones de torneado, se orientan a comparar el
rendimiento de varias calidades recubiertas entre si, 0 a lo sumo, de una calidad no recubierta con varias
recubiertas. En otras ocasiones se hace hincapié en el sistema de lubricacién empleado, en la clase de material
mecanizado, o en alguna otra condicidn de proceso (influencia de la velocidad, del chatter, o del empleo de un
tratamiento sobre el metal duro).

A modo de aclaracion queremos recordar que se denomina vida o duracién de una herramienta, al tiempo
de corte total obtenido hasta alcanzar un desgaste predeterminado (segtn la Norma ISO 3685, el valor mas
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habitual es considerar una altura para la zona de desgaste en la superficie de incidencia de la herramienta de
VB=0,3mm). Es por esta razén que muchas veces cuando se habla de duracion y desgaste, pudiera parecer
que fueran sindnimos.

Dando mayores precisiones, C. Haron [6] compar6 en pruebas de torneado de un acero de herramientas
denominado 95MnCrW1 con una dureza HRC23, la duracién de insertos romboidales del tipo V de 35° con y
sin recubrimiento, efectuando el mecanizando tanto en seco como en hiimedo (con lubricacion). Los resultados
obtenidos mostraron que los insertos recubiertos presentaron una tasa de desgaste mucho menor que los no
recubiertos. Adicionalmente se observé que, en condiciones himedas, las duraciones alcanzadas lo hicieron en
el mismo sentido, aunque con un sensible incremento, respecto de los valores obtenidos en seco. Para dar una
idea, los insertos no recubiertos duraron menos de 5 minutos a una velocidad de corte de 75m/min mientras
que, los recubiertos llegaron a 7 minutos de duracion a una velocidad de 350m/min, en ambos casos sin usar
lubricacion. De estos resultados se desprende que, la velocidad de 75m/min resulté un valor limite para el
inserto no recubierto. Por el contrario, un rango de velocidades entre 250 a 350m/min, resultaria una condicion
de corte adecuada en el caso de emplear los insertos recubiertos.

Por otra parte, R. Yigit [7] evalud la evolucién del desgaste de insertos recubiertos y no, en el torneado en seco
de una fundicién nodular de dureza HB 258, a cuatro diferentes velocidades de corte (rango empleado de 125
a 200m/min). Se utilizaron insertos con sustrato de metal duro (WC+Co) y geometria SNMA 120408 de tres
diferentes tipos: sin recubrimiento, con una capa exterior de TiN de 7,5um y con recubrimiento exterior de TiN
de 10,5um de espesor.

En todos los casos analizados, el inserto recubierto de TiN de 10,5um fue aquel que presentd el mejor
comportamiento frente al desgaste, si bien las diferencias a su favor, no resultaron muy significativas.
Habitualmente los estudios de desgaste de herramientas se realizan en condiciones estables de corte. Por
el contrario, M. Kayhan [8] se propuso entender la duracién de los filos de corte, en el caso de encontrarse
sometidos a vibraciones autoexitadas (chatter).

La investigacion del chatter ha mostrado que la profundidad de pasada, es el factor de corte més critico
que afecta la estabilidad del proceso, y su aparicion durante el mecanizado es una de las limitaciones mas
importantes en la produccion de piezas.

En este trabajo, los datos fueron recolectados en procesos de torneado, utilizando insertos de metal duro sin
recubrimiento, mecanizando un acero AISI 1040, tanto en condiciones estables como de chatter. También
fueron analizadas la influencia de las condiciones de corte, y la severidad del chatter. Los resultados obtenidos
mostraron una reduccion de la vida Gtil con el chatter, tanto mayor cuanto mas severo resulté ser. La disminucion
de la duracion fue del orden del 50%, incrementandose a 80% en el caso de un chatter mas severo, e incluso,
su efecto fue més negativo a medida que se aumentaba la velocidad de corte. Resulta evidente entonces
que, un sistema de mecanizado mas rigido puede proveer una solucién eficaz para disminuir las vibraciones
autoinducidas.

Por su lado, M. Khan [9] estudid la incidencia del sistema de lubricacion (MQL=Minimun Quantity Lubricant,
himedo, y seco), aplicando un aceite vegetal, en el desgaste de insertos de metal duro no recubiertos del
tipo SNMG 120408, durante el torneado de acero AISI 9310 con una dureza HB 257. De los tres métodos
de lubricacion evaluados, el sistema MQL fue aquel que produjo los menores valores para el desgaste a igual
tiempo de corte, mientras que el corte en seco resultd el de peor performance.
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En el caso de M. Rogante [10], se propuso evaluar el desgaste de insertos de metal duro tipo TNMG 220408
con y sin recubrimiento, aplicados al torneado de semiterminacién en seco de un acero SAE 1045 de dureza
HB 191, utilizando un torno de control numérico. Los resultados obtenidos mostraron que empleando insertos
recubiertos pudieron alcanzarse tiempos de mecanizado de al menos un 50% mayor, que en el caso de usar
no recubiertos.

Con el objeto de considerar la influencia de un tratamiento criogénico aplicado a insertos de metal duro no
recubiertos, S. Gill [11] realizd ensayos de torneado en seco y himedo sobre un acero SAE 1060, utilizando
cuatro velocidades de corte en el rango de 110 a 180m/min, midiendo en todos los casos la evolucion del
desgaste en la superficie de incidencia (criterio de interrupcion de los ensayos VB=0,6mm).

Los resultados obtenidos mostraron que, los insertos con tratamiento criogénico rindieron de mejor modo
cuando se trabajo en himedo, y que incluso esta tendencia se acentud a mayores velocidades de corte.
Trabajando sobre Inconel 718 de dureza HRC 32, A. Bhatt [12] midi6 el desgaste en insertos tipo RCMT 1204,
tanto recubiertos como no, en operaciones de torneado en terminacién. Las tres velocidades de corte utilizadas
se encontraron en el rango de 50 a 100m/min.

Llamativamente, a la menor velocidad de corte de 50m/min, los insertos sin recubrimiento produjeron el mejor
rendimiento, en tanto que a la velocidad intermedia de 75m/min esta situacién se alcanzé con el inserto
recubierto con TiINAI PVD. Para finalizar, a la velocidad de 100m/min, el inserto con triple capa TICN+AI203+TiN
CVD resulté aquel que mejor se comporto.

Ensayando un par de materiales relativamente modernos, como el Ti6AI4V y otro similar de maquinabilidad
mejorada, el TIMETAL, ambos con una dureza en el entorno de los HB 240, M. Armendia [13], usando
insertos no recubiertos del tipo CNMG 120408 en operaciones de torneado himedo (aceite emulsionable al
7% con caudal de 12 I/min), y a velocidades de corte en el rango de 50 a 100m/min, midi6 el desgaste sobre
la superficie de incidencia. Los resultados alcanzados mostraron que hasta los 80m/min no hubo diferencia
entre los materiales mecanizados, en tanto que a 90m/min y 100m/min, la maquinabilidad del TIMETAL fue
significativamente superior.

Por Ultimo, A. Sahoo [14] en el torneado de terminacion en duro de un acero AlSI 4340 de dureza HRC
47, midi6 el desgaste en incidencia sobre insertos del tipo CNMG 120408 recubiertos y no recubiertos, a
una velocidad de 150m/min y en seco. En estas condiciones, los insertos recubiertos con TiN produjeron una
duracion de filo de 19 minutos, en tanto que los de ZrCN de 8 minutos, mientras que los no recubiertos no
llegaron al minuto de duracién.

Por todo lo comentado, resultd apropiado evaluar la duracién de insertos no recubiertos, con calidades de
metal duro ISO P10, ISO P20 e ISO P40, en el torneado convencional en seco de un acero de corte libre SAE

12114, utilizando un criterio de desgaste sobre la superficie de incidencia de VB=0,3mm.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y equipos
2.1.1 Material de trabajo
El material evaluado fueron barras de acero trefilado grado SAE 12114, de 38, Tmm de didmetro cortadas a una

longitud de unos 350mm, cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Composicion quimica del acero SAE 12114

Material %C %Mn %P %S %Si %Pb
SAE 12014 0,05-0,09 0,90-1,15 0,04-0,09 0,26-0,35 0,02 0,20-0,35

Se prepararon probetas metalograficas, conteniendo una seccion longitudinal y otra transversal de la barra. Las
probetas fueron atacadas empleando nital 2%. Las inclusiones se clasificaron de acuerdo con la Norma ASTM
E45, mientras que el tamafio de grano lo fue segtn la Norma ASTM E 112.

Las observaciones, se hicieron con un microscopio éptico marca ZEISS, AXIOTECH, mientras que la microdureza
fue determinada con un microdurémetro Vickers, marca Shimadzu HMV 2000.

2.1.2 Maquina y herramienta empleada

Para efectuar los ensayos de rendimiento de insertos, se utilizd un torno paralelo Turri T-250.

Las herramientas de corte usadas, fueron insertos no recubiertos del tipo CNMG120408 de tres calidades (ISO
P10; I1SO P20; e ISO P40), con montaje en portainserto MCLNR-2525M12.

2.2 Condiciones operativas del proceso de torneado

En primer lugar, se realizaron pruebas tendientes a establecer un valor de avance que, en combinacion con
una profundidad de pasada de 1,25mm, produjese la rotura de viruta. Este avance resulté ser de 0,125mm/v.
Para fijar las velocidades de corte, se tomaron como referencia valores indicados por los principales fabricantes
de insertos de metal duro, resultando asi un rango de 150 a 315m/min.

2.3 Medicion de desgaste
El desgaste VB sobre la superficie de incidencia de los insertos, fue determinado usando un banco de medicién
Optico marca Dormer.

3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1 Material a mecanizar

Sobre el material a ensayar, se realizaron mediciones de microdureza Vickers, segin la Norma ASTM E 384,
empleando 500X y una carga de 1000 gf, sobre una seccién transversal, resultando un valor HV de 200 + 5.
El andlisis metalografico reveld que, el material presenta una microestructura laminada en caliente, constituida
por una matriz de granos equiaxiales de ferrita, con una menor proporcién de perlita distribuida en bandas y
de forma heterogénea en la matriz; correspondiéndole un tamafio de grano equivalente al N° 6.5 (ver Figura
1). Las inclusiones corresponden al tipo A (sulfuro), serie fina N° 2 V: y serie gruesa N° 2, y tipo D (6xido),
serie fina N° % (ver Figura 2). La microestructura del borde correspondiente a la superficie exterior de la
muestra es similar a la del ndcleo, observandose granos deformados plasticamente, provenientes del trabajo
de deformacion plastica en frio (trefilado).
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Figura 1: Microestructura (100x)

3.2 Resultados del mecanizado

Acontinuacién presentaremos los valores obtenidos, diferenciados porla calidad delinserto. Los correspondientes

4

[T

Figura 2: Inclusiones (100x)

h

a la calidad P40, dado que es la de menor resistencia al desgaste, seran tomados de referencia.

3.2.1 Insertos de calidad ISO P10

En las figuras 3, 4,y 5 se presentan los valores medidos para las curvas de desgaste de duracion de filo T versus
desgaste VB, asi como las curvas de ajuste cuadratico y su ecuacion correspondiente, para las velocidades de
315, 250 y 200m/min respectivamente. En tanto en la figura 6 se muestra la recta de Taylor obtenida (diagrama

T-Vo).
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Figura 3: Curva de desgaste para Vc =250m/min)
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Figura 5: Curva de desgaste para Vc=200m/min.
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Figura 6: Recta de Taylor T-Vc inserto P10
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3.2.2 Insertos de calidad 1SO P20

En las figuras 7, 8,y 9 se presentan los valores medidos para las curvas de desgaste de duracion de filo T versus

desgaste VB, asi como las curvas de ajuste cuadratico y su ecuacién correspondiente, para las velocidades

de 240, 210 y 180m/min respectivamente. En tanto en la figura 10 se muestra la recta de Taylor obtenida

(diagrama T-V).
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Figura 7: Curva de desgaste paraVc=240/min.
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Figura 9: de desgaste paraVc=180m/min.

3.2.3 Insertos de calidad 1SO P40
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Figura 8: Curva de desgaste paraVc=210m/min.
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Figura 10: Recta de Taylor T-Vc inserto P20

En las figuras 11, 12, y 13 se presentan los valores medidos para las curvas de desgaste de duracion de

filo T versus desgaste VB, asi como las curvas de ajuste cuadratico y su ecuacion correspondiente, para las

velocidades de 240, 180 y 150m/min respectivamente. En tanto en la figura 14 se muestra la recta de Taylor

obtenida (diagrama T-Vc).
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Figura 13: Curva de desgaste paraVc=150m/min. Figura 14: Recta de Taylor T-Vc inserto P40

3.3 Tipo de viruta

En lo que respecta a las virutas generadas durante las pruebas, se pudo apreciar que la forma predominante en
todos los casos correspondieron al tipo 6.2 (viruta en arco corto), segln el anexo G: Chip Characteristics, Table
G.1- Chip forms, de la Norma ISO 3685:1993(E). Esta viruta es tipica en el torneado de aceros de corte libre,
dado que tanto los sulfuros de manganeso, como el plomo que se mantiene en solucién sélida, producen una
discontinuidad en la microestructura que favorece el corte de viruta, independientemente de las condiciones
de corte y del filo del inserto.

3.4 Recta de Taylor
A partir de las distintas curvas de desgaste obtenidas fue posible determinar los puntos para el ajuste de la
recta de Taylor, para cada uno de los insertos ensayados. Estos valores se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 2: Valores Vc vs T para las distintas calidades ensayadas

Velocidad de corte (m/min) Calidad de inserto Duracion de filo T (min)

150 P40 20,19

180 P20/ P40 16,90/ 14,58

200 P10 17,68

210 P20 11,75

240 P20/ P40 5,03/5,07

250 P10 10,75

315 P10 4,74

A partir de estos datos fueron trazadas las rectas de Taylor respectivas (ver figuras 6, 10'y 14), y de su analisis
correspondiente segun la Norma 1SO 3685, se obtuvieron los parametros calculados siguientes segun los

anexos D y F, de la citada Norma (ver tabla 3).

Tabla 3: Pardmetros de la recta de Taylor: agregar la numeracion de las tablas del capitulo

Material Calidad del Exponente Constante V15’ Incremento Coeficiente de
inserto (m/min) (m/min) V15’ (%) Correlacion R?
1SO P40 0,33 419,3 170,3 0,0 0,996
Acero al plomo
1SO P20 0,24 362,5 189,2 11,1 0,988
SAE 12014
ISO P10 0,34 547,5 215,4 26,5 0,973

Examinando la Tabla 2, se desprende que, las duraciones minimas de filo alcanzadas fueron de 5 minutos o
mavyores. Por otro lado, surge que las V15" obtenidas (ver tabla 3), se encontraron comprendidas en el intervalo
de velocidades usado durante las pruebas, es decir, no hubo necesidad de extrapolar valores.
Con esta informacion, se construyd un Unico diagrama de Taylor para las tres calidades, en el rango de 150 a

240m/min.
25
20 ‘\\\.\\\
= 1% \ ——TP10
E —=TP20
F o TP40
5 \.
0 . .

150

180 210
Velocidad de corte (m/min)

240

Figura 15: Diagramas de Taylor superpuestos correspondientes a los insertos P10, P20 y P40
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De la observacion de este gréfico se puede concluir que, el comportamiento del inserto P10 es significativamente
diferente a las otras dos calidades, y que esta diferencia se incrementa a medida que aumenta la velocidad.
Por el contrario, los insertos de calidades 1SO P20 y P40 se comportaron de una forma bastante similar, y
mas todavia a medida que aumenta la velocidad de corte. Esto Ultimo es asf a tal punto que, a partir de una
velocidad de 240m/min casi ya no parecieran existir diferencias entre ellos.

4. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos en referencia a la V15 se escalonaron tal como lo indica la teoria, es decir a mayor
resistencia al desgaste, mayor velocidad de corte.

e Mientras que los insertos de calidad 1SO P40 alcanzaron una velocidad V15" de 170m/min, los 1SO P20
promediaron un 11,1% mas que aquella, y los de calidad 1SO P10 un 26,5% de incremento (los porcentajes se
establecieron en relacion a la V15" de la I1SO P40).

o Utilizar velocidades de corte en el orden de los 170m/min o algo menores, permitiria en este tipo de acero,
obtener duraciones de filo de 15 minutos o incluso mas, independientemente de la calidad no recubierta que
fuera utilizada. Esta duracion de filo es la habitualmente recomendada por los fabricantes de insertos, en
procesos de torneado.

e El tipo de viruta obtenido fue casi exclusivamente del tipo 6.2 (viruta en arco corto), ocurriendo esto en
forma independiente de la calidad, y del tipo de filo de cada inserto, situacion que permitiria un mecanizado
automatico sin paradas para remover enredos de viruta.
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tecnologia que fue muy importante en nuestro pais y que generaba productos
elaborados a partir del carburo de tungsteno. El segundo, es el de recuperar en
el ambito académico y de divulgacién cientifica, la existencia de una tecnologia
que en el mundo avanza aceleradamente introduciéndose cada vez mas en
incumbencias inesperadas como pueden ser la biomedicina, la energia nuclear
y la industria aeroespacial.
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