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Evaluacion de las transformaciones estructurales en recubrimientos
de WC10Ni depositados por laser cladding sobre acero para
herramienta EN 12379()

Resumen

Palabras clave

J.J. Candel*, V. Amig6*, ]. Sampedro** y V. Bonache*

Los materiales compuestos de matriz metalica reforzados con carburos, son conocidos por su elevada resistencia a
todos los tipos de desgaste, debido a la combinacién de las particulas duras en una matriz metalica tenaz. Diferentes
tipos de estos materiales, se han empleado en el desarrollo de nuevas herramientas de corte de altas prestaciones. La
técnica de laser cladding (LC), permite obtener recubrimientos libres de defectos sobre zonas muy concretas, con un
aporte de calor muy localizado. Pero en el caso de carburos de wolframio (WC), debido a la enorme absorcién de
energfa y la diferencia de propiedades entre el metal base y la cerdmica, puede producir una gran cantidad de defectos
tales como grietas, poros, gran dilucién de carburos, falta de adherencia, etc. El objetivo de este trabajo, es estudiar
las transformaciones metaltrgicas que aparecen durante el procesado por laser de recubrimientos tipo cermet de
WCI0N, sobre acero de herramienta para trabajo en frio (EN 12379). Ademss se ha relacionado los pardmetros de
proceso con la generacién de defectos. Para ello, se analiza su microestructura, composicién y se obtienen perfiles de
dureza en el recubrimiento y en el acero afectado por el calor. Los resultados muestran, que aunque el control de los
pardmetros del proceso reduce la generacién de defectos, al depositar recubrimientos por solape de cordones, se
produce gran cantidad de transformaciones debido a la disolucién masiva de las particulas de WC y la difusién de
elementos de aleacién, desde el sustrato hacia el recubrimiento.
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Evaluation of structural changes in WC10Ni coatings deposited by laser cladding
on tool steel EN 12379

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Carbide metal matrix composite materials are known for a high resistance to all types of wear. It is due to a beneficial
combination of properties given by hard phase particles included in a tough matrix. Different kinds of those materials
have been employed in the development of new high properties cutting tools. Laser cladding (LC) technique allows
obtaining an accurate defect-free coating with a low thermal affectation of the component. But in the case of WC cermet
coatings due to its high laser absorption and the different mechanical and thermal properties between substrate and
coating can appear a wide range of different defects as cracks, pores, massive carbide dilution and lacks of adherence.
The aim of the present work is to study the metallurgical transformations during LC process of WC cermet coating on
cold work tool steel substrate (EN 12379). Also it has been related process parameters with defects generation.
Microstructure and composition of the coating and the heat affected zone have been analysed. Microhardness evolution
profile has been obtained. Results show that although process parameters control reduce the generation of defects, in
the deposition of overlapped layers appear different metallurgical transformations related with massive WC decomposition
and the diffusion of alloying elements from substrate to the coating.

Laser cladding; Tool steel; WC cermet; Microstructure.

tencia mecanica, asi como elevada dureza y resistencia
frente al desgaste. Por este motivo, se ha trabajado

Los materiales compuestos de matriz metdlica basados mucho para conseguir recubrimientos de WC con
en carburo de wolframio (WC), son conocidos por su diferentes matrices metdlicas por proyeccion térmica.
combinacién de propiedades de alta tenacidad y resis- Asf se podria mejorar superficialmente muchos com-
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ponentes estructurales. De entre todos los materiales
estudiados, destacan los recubrimientos compuestos
de base niquel ya que poseen una elevada resistencia
a la oxidacién!!l.

En especial, en los recubrimientos de WC por
proyeccién térmica de alta velocidad (HVOF), apa-
recen problemas de porosidad y falta de adherencia
tanto entre el recubrimiento y el substrato como
entre particulas proyectadas. Para superar estos pro-
blemas, se ha desarrollado aleaciones de NiCrBSiFe-
WC con propiedades autofundentes que mejoran
las propiedades y reducen los defectos. Estas alea-
ciones son capaces de formar eutécticos, con un
fuerte endurecimiento por precipitacién de com-
puestos cuando contienen pequefias cantidades de
boro, silicio y hierro, ademas de poseer una exce-
lente resistencia a la corrosiénl2l.

La proyeccién por HVOF, si bien presenta una
alta productividad, no es adecuada para recubrir
selectivamente pequefias zonas de ttiles ni para
reparar componentes superficialmente. En este caso,
la reparacién por laser cladding (LC), puede ser una
alternativa muy interesante, ya que permite obtener
recubrimientos duros y libres de defectos en muchas
aplicaciones, con una afectacién minima del subs-
tratoll.

Las ventajas del procesado por ldser, debidas a
la alta concentracién de energia, en la préctica supo-
nen muchos inconvenientes para la obtencién de
recubrimientos de metal duro por laser cladding.
Las particulas de WC se disuelven y precipitan en
la matriz metdlica. De manera que, cuando la can-
tidad de WC disuelto es alta, aparecen grandes lagu-
nas extremadamente duras y fragiles que no soportan
el rdpido enfriamiento impuesto por este calenta-
miento tan localizado y provocan el agrietamiento
del recubrimiento. Incluso con cantidades de
refuerzo inferiores al 50 % en peso, pueden aparecer
estos problemas si no se realiza un control preciso
de los pardmetros de procesol4-0l,

Si se define la energfa aportada como P/(V-D),
siendo P la potencia del l4ser, V la velocidad de
avance y D el didmetro del haz. Al aumentar la ener-
gia aportada disminuye la cantidad de particulas no
fundidas en el recubrimiento y baja la velocidad de
enfriamiento. Pero en el caso de los recubrimientos
con WC, debido a su baja conductividad térmica y
fuerte absorcion de la radiacion léser, se produce la
dilucién masiva del carburo y se forman fases fragiles
no deseadas. Ademads, el aumento de la energia
aumenta la afectacién térmica del substrato y favo-
rece la difusién de elementos de aleacién, entre el
substrato y el recubrimiento. Por tanto, elementos
como el cromo, silicio, hierro y vanadio, presentes
en muchos aceros para herramientas pueden incor-

porarse al recubrimiento y formar estructuras de
gran complejidad(> 8 9 14y 151,

El objetivo de este trabajo, es analizar la micro-
estructura y evaluar los fenémenos de difusién que
aparecen durante el proceso de reparacion por laser
cladding (LC), de un acero para herramienta
EN 12379, con un alto contenido en cromo y otros
elementos de aleacién, mediante polvos de WC
base niquel.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1. Equipo laser empleado

Las deposiciones han sido realizadas con un sistema
laser de Nd:YAG (Trumpf HL1006D), de 1 KW de
potencia maxima en modo continuo. La propagacién
del haz laser, se produce a través de una fibra éptica
de 0,6 mm de didmetro en el ndcleo. El sistema de
focalizacién estd compuesto por un colimador con
una focal de 200 mm, que proporciona un didmetro
del haz en el foco de 0,6 mm. La experimentacién se
ha llevado a cabo desenfocando el haz laser, hasta
obtener una haz de 2,5 mm aproximadamente,
medido con un analizador de haz (Beam Monitor,
Primes GMBH), mediante el método del 86 % para
todas las potencias experimentadas.

El perfil de irradiancia del haz a la distancia de
desenfoque, se corresponde a un perfil aproximada-
mente gaussiano por degradacién del “top hat”, que
se genera en el foco.

El polvo fue depositado mediante un alimentador
de polvo Sulzer Twin 10C a través de una boquilla
coaxial. El gas empleado para proteger las deposicio-
nes realizadas, ha sido argén.

El movimiento de la pieza, se consigue mediante
una mesa de ejes cartesianos X-Y-Z, controlada por
un control numéricos SINUMERIC con una preci-
sién de 0,01 mm.

2.2. Materiales empleados

De entre todas las aleaciones férreas para trabajo en
frio (menos de 200 °C), se ha elegido el acero EN
12379 (AISI D2), con un tratamiento térmico espe-
cifico de temple y revenido, de manera que se simule
el proceso real de reparacién de una pieza.

Estos aceros poseen una elevada dureza, debido a
la formacién de carburos complejos de cromo y vana-
dio en una matriz de tipo martensitico, lo que permite
obtener durezas por encima de 60 HRc, con el tra-
tamiento térmico adecuado. La composicién quimica

356 Rev. metal. 47 (4), JULIO-AGOSTO, 355-364, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0964



EVALUACION DE LAS TRANSFORMACIONES ESTRUCTURALES EN RECUBRIMIENTOS DE WC10NI DEPOSITADOS POR LASER CLADDING SOBRE ACERO PARA HERRAMIENTA EN 12379
EVALUATION OF STRUCTURAL CHANGES IN WC10NI COATINGS DEPOSITED BY LASER CLADDING ON TOOL STEEL EN 12379

del acero empleado es la siguiente: 1,6 % C; 1,0 % Si;
0,3 % Mn; 11% Cr; 0,8 % Mo y 0,8 % V.

Como material base se han empleado probetas
planas metdlicas de 5 mm de espesor, cortadas en for-
matos de 100x150 mm. Las probetas se han templado
en el acero a 1.020 - 1.040 °C para conseguir la diso-
lucién de los carburos seguido de un enfriamiento en
aceite. Finalmente, se aplicé un revenido para eli-
minar tensiones y formar una segunda precipitacién
de carburos, que aumenta la dureza til a 500 °C
durante 2 h.

Como material de aporte, se ha empleado polvo
de WCIONi con tamafio de particula comprendido
entre 20 - 45 um, suministrado por Sulzer-Metco

(Woka3302®).

2.3. Recubrimientos obtenidos

Se han depositado cordones de 30 mm de longitud
con diferentes condiciones de potencia, velocidad
de avance y caudal de polvo. Se depositaron dos series
de muestras, para encontrar las mejores condiciones
de trabajo posibles. En la primera, se realizé un amplio
barrido de las condiciones de proceso que permite el
equipo. La segunda, se centré en los pardmetros que
producen mejores resultados (Tabla 1).

En ambas series, la distancia de la boquilla al plano
de trabajo ha sido de 12 mm y se emple6 argén como
gas de proceso con un caudal de 4 /min. De entre
todos los cordones, se han elegido aquellos que tenian
menor cantidad de defectos, (poros y grietas) y se
realizaron recubrimientos formados por 12 cordones
solapados a 0,7 mm, para evaluar las transformaciones
durante un proceso de reparacion real. Se han iden-
tificado como recubrimiento 1 y 2.

2.4. Caracterizacion microestructural

Se ha realizado cortes transversales con una cortadora
de precisién con disco de diamante, de los cordones
de cada plantilla y de los recubrimientos obtenidos
por solape. A continuacién se realizaron las prepa-
raciones metalogréficas, mediante desbaste con papel
de lija de SiC y pulido con pasta de diamante. El
metal base se atac6 con Nital - 3 (3 % de HNO;).

Para el andlisis microestructural se ha empleado
microscopia éptica con un equipo Nikon Microphot
FX y con microscopia electrénica de barrido (SEM),
con un equipo JEOL 6300 trabajando en modo de
electrones secundarios (SE) y retrodispersados (BSE).
Se ha realizado anilisis quimico semicuantitativo,
mediante sonda de Energias dispersivas de Rayos X
(EDX) acoplada al SEM.

La caracterizaciéon mecanica de los recubrimientos,
se ha llevado a cabo mediante medidas de microdureza
Vickers en diferentes zonas del recubrimiento, con un
equipo DURAMIN-1, aplicando una carga de 500 g
durante 10's (HVO,S)‘ Se ha estudiado tres zonas dife-
rentes, promediandose 3 medidas separadas de
50 pm entre si, una en la parte superior del cordén,
la segunda en la parte inferior del cordén y la tercera
en la zona de dilucién en el acero de herramienta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Formacion de defectos

La caracterizacién de las pruebas realizadas en la pri-
mera serie, muestra que hay una gran cantidad de
condiciones que producen recubrimientos defectuosos.
La penetracién del cordén es excesiva, se forman

Tabla 1. Mapa de las deposiciones realizadas. La serie 1 se ha
barrido todo el rango de potencias y velocidades. Una vez analizados
los resultados, se ha centrado la ventana de proceso en los
parametros mas adecuados

Table 1. Deposition map. In the batch 1 has been investigated the
whole range of powers and speeds. After analyzing the results,
the process window has been focused on the best settings

P \' M D
(W) (m/min) (g/min) (mm)
Serie 1 400-1000 0,25-0,75 3-9 1,5
Serie 2 300 - 500 0,25-0,5 3 2
Recubrimiento 1 400 0,25 5 2
Recubrimiento 2 500 0,375 8 2
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muchos poros de gran tamafio y practicamente la
totalidad de recubrimientos presentan grietas
(Fig. 1 A)). Las imagenes obtenidas mediante MEB
de electrones retrodispersados, muestra una microes-
tructura de solidificacién, donde practicamente todos
los carburos se han fundido durante el procesado y
han precipitado durante el enfriamiento, formando
microestructuras dendriticas de gran complejidad
(Fig. 1 B)).

El analisis mediante EDX de los compuestos for-
mados, indica que su composicién en peso (detalle
B1, Fig. 1 B)) es 42,2 % W/; 28,73 % Fe; 16,86 % Cr;
8,68 % Ni; 3,53 % C. Segun las tipologias identifi-
cadas por Riabkina et al.l'!l, se trata de estructuras

con alto contenido en wolframio, en las que se han
incluido elementos de aleacién como el cromo y el
hierro, que contribuyen a formar complejas estruc-
turas de tipo eutéctico. En estos casos, aunque se evite
la defectologia macroscépica (poros y grietas), este
tipo de estructura no es adecuada ya que su compor-
tamiento es fragil.

Se ha comprobado, en concordancia con los resul-
tados de 1, 4 y 5, que la potencia del ldser (P) y la
velocidad de avance de la masa (V), tienen una gran
influencia en la dilucién de carburos y formacién de
grietas por desgarros en caliente durante la deposi-
ciénll 471 Sj se compara dos recubrimientos con
diferentes energia de la serie 1 (Figs. 1 A) y 1 C)),

20 pm

W [l SN SRR

Figura 1. Imagen general (A) y microestructura (B) de un cordon de WC10Ni de la serie
1 (P=700W,V =500 mm/min). Se aprecia la formacién de defectos internos y la fusion completa
del WC, debido a la acumulacién de calor en el interior del cordon. Mediante la reduccion de
la potencia y velocidad (P = 600 W, V = 400 mm/min), se consiguio eliminar las grietas y poros
(C), pero no se evito la fusion de los carburos (D).

Figure 1. General view (A) and microstructure (B) of a layer WC10Ni Series
1 (P =700 W, V =500 mm/min). It can be seen the formation of internal defects and complete
melting of the WC due to heat accumulation inside the layer. By reducing the power and speed
(P =600 W, V =400 mm/min) was achieved a cracks and pores reduction (C), but could not be

avoided the fusion of the carbides (D).
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se observa que disminuyen los poros y grietas, aunque
no se consiguid evitar la dilucién de los carburos.
Este hecho est4 relacionado con la baja entalpfa de
formacién del WC de 38,5 KJ/mol, que produce que
el laser diluya gran cantidad de carburos dentro del
bafio fundido, tal y como destaca Wul'®l, forméndose
lagunas de dilucién con una gran fragilidad, debido
a la aparicién de carburos secundarios precipitados
durante el enfriamiento.

Sin embargo, la formacién de poros y la formacién
de aglomerados de carburos en la zona inferior del
corddn, estd relacionada con la ineficiencia de las
fuerzas de Marangoni, para distribuir correctamente
el material en el bafioll 7Y 8], El pardmetro de proceso
con mayor influencia en este fenémeno, es la velo-
cidad de enfriamiento, condicionada por la velocidad
de avance de la pieza V; a mayor velocidad, mayor
cantidad de porosidad®l. Asi pues, es necesario un
estricto control de la energfa aportada, para controlar
la microestructura del recubrimiento y por ese motivo
se ha realizado una segunda serie con menores ener-
gias aportadas.

El objetivo de esta segunda serie es evitar la fusién
de los carburos primarios, manteniendo su forma
cibica facetada y por ello es necesario reducir la
potencia.

Pero para conseguir mantener la adherencia y evi-
tar el agrietamiento, se puede optar por precalentar
el substrato o bien por reducir la velocidad de avance.
En este trabajo, no se contaba con la posibilidad de
precalentar, por lo que se ha recurrido a reducir la
velocidad de avance. Para obtener cordones con la
forma y tamatfio de los de la primera serie, es necesario
mantener el ratio F/V siendo F la cantidad de polvo
soplado en g/min. Por lo que se ha reducido también
la cantidad de polvo soplado.

En la segunda serie se ha podido comprobar que el
control de la energfa aportada, produce una reduccién
de la cantidad de macrodefectos. A modo de ejemplo,
se muestra una imagen general de la deposicién a
P =400 W, V = 250 mm/min, M = 3 g/min (Fig. 2).

Sin embargo, al emplear estos pardmetros para
generar recubrimientos por solape el material se

Figura. 2. Imagen general del cordon a P =400 W,
V = 0,25 mm/min. Se observa como se ha con-
seguido mejorar el aspecto visual de la deposi-
cion.

Figure 2. General view of the layer at P =400 W,
V = 0.25 mm / min. It can be seen an
improvement of the visual aspect of the
deposition.

comporta de manera distinta. Ya durante el proce-
sado, se detecté un incremento progresivo de la
cantidad de plasma y proyecciones sélidas desde el
cordén, conforme se solapan m4s cordones. La ins-
peccién visual muestra que los recubrimientos tie-
nen un aspecto irregular, con porosidad y grietas
en su interior, tal y como confirman las figuras 3 y 4.
Las grietas crecen verticalmente en el recubri-
miento y progresan a través de los poros hasta el
substrato.

Es importante destacar, que los valores elegidos,
se encuentran dentro de la ventana de pardmetros
empleada por otros autores, como Lim!” y Wang!8,
aunque en este caso se emplea un polvo con una frac-
cién en peso de WC mayor. De acuerdo con Wang,
estos defectos son inevitables en los recubrimientos
tipo cermet sin precalentamiento.

Figura 3. Seccion transversal del recubrimiento 1.

Figure 3. Cross section of coating 1.
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Al comparar los recubrimientos obtenidos mediante
imégenes en microscopia éptica, se comprueba que
hay grandes diferencias entre todos los cordones de
cada recubrimiento. En general, reducir la velocidad
de avance (recubrimiento 1), reduce la cantidad de
porosidad y agrietamiento, aunque con una mayor
dilucién de los carburos (lagunas de color m4s claro),
debido a la acumulacién del calor durante la deposicién
del recubrimiento, aunque se compense con la potencia
aportada (Fig. 4). Dichas lagunas se forman mayori-
tariamente en la parte inferior del recubrimiento y en
los solapes entre cordones.

No obstante, debe destacarse que ambos recubri-
mientos presentan una gran discontinuidad en la
homogeneidad de la microestructura y aparecen zonas
concretas con grandes defectos. Por tanto, la aplica-
cién tecnoldgica de estos recubrimientos es muy limi-
tada en estas condiciones, debido a la aparicion de
grietas y poros, pero si aportan informacién valiosa,
en cuanto a la formacién de la microestructura del
recubrimiento.

3.2. Analisis microestructural

La microestructura de ambos recubrimientos es seme-
jante, apareciendo tres zonas claramente diferenciadas
cuya extensién depende de la velocidad de enfria-
miento.

3.2.1. Zona central

En la parte central del recubrimiento, aparece una
acumulacién de carburos de gran tamafio. Las

dimensiones de los bloques de WC, disminuyen con
la cercania a la interfase o la superficie externa (Fig. 5).
Presentan una morfologia facetada, formada por gran-
des caras planas y que es semejante a la de los carburos
primarios que contiene el polvo, aunque su tamafio es
mayor que en el resto del recubrimiento. Esto sugiere,
que se produce un fuerte engrosamiento durante el
procesado por ldser. En esta zona, la velocidad de enfria-
miento es menor y las fuerzas de Marangoni son més
ineficientes para realizar el movimiento efectivo del
material no fundido™. Por tanto, hay menor cantidad
de elementos de aleacién provenientes del substrato
y el proceso de dilucion y formacion de estructuras
complejas estd menos activado.

Alrededor de esta banda de carburos, aparecen
pequefias lagunas en las que se han disuelto los car-
buros (det 1, Fig. 5). En su interior aparecen micro-
estructuras de tipo eutéctico con una fina dispersién
de carburos en su interior (Fig. 6). El analisis de la
composicién en diversos puntos marcados en esta
figura (Tabla 2), muestra la presencia de elementos
de aleacién procedentes del sustrato de acero, como
el hierro y el cromo. Este hecho es importante, puesto
que el analisis se ha tomado en la zona superior del
cordén, e indica que hay una gran difusién de los ele-
mentos de aleacion del sustrato que es potenciada
por las fuerzas convectivas del material fundido. Esta
estructura es tfpica en recubrimientos de base Ni-Cr-Fe
con un contenido inferior al 30 % en W72y 11l en
los que el cromo y el hierro, acttian como activadores
del proceso de disolucién del WC a temperaturas
inferiores a las esperadas.

Para comprobar estas hipétesis, se han tomado
diferentes espectros EDX en la zona, a distancia

Figura 4. Efecto de la potencia (P) y velocidad (V), en la formacion de defectos en los recubri-
miento 1 (P =400 W, V = 250 mm/min) y recubrimiento 2 (P = 500 W, V = 375 mm/min).

Figure.4. Effect of power (P) and velocity (V), in the formation of defects in the coating 1 (P =400 W,
V =250 mm/min) and coating 2 (P = 500 W, V = 3756 mm/min).
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Figura 5. Engrosamiento del WC en la zona
central del recubrimiento 1 (zona 1). Ademas se
detalla la ubicacién del detalle de la figura 6.

Figure 5. Coarsening of the WC in the central
area of coating 1 (zone 1). Besides detailing the
location of the detail of figure 6.

suficiente para evitar el efecto del solape. El espectro
1 muestra la composicién semejante a la original de
un carburo primario no disuelto, si bien hay una cierta
disminucién del wolframio que ha migrado hacia la

G
E/sp_g_cﬁe B

20pm

Figura 6. Detalle 1 que muestra una laguna de
dilucién en la parte superior del recubrimiento y
detalla los puntos, donde se obtuvieron los
microanalisis por EDS de la tabla 2.

Figure 6. Detail 1 which shows a gap at the top
dilution of the coating and details the points which
were obtained by EDS microanalysis in table 2.

laguna. Sin embargo, el espectro 2, que recoge la
composicion alrededor del eutéctico, muestra una
cantidad importante de hierro. La microestructura
es extremadamente compleja ya que el sistema Ni-
Cr-Fe-W, puede presentar diversos eutécticos en fun-
cién de la composicion.

En esta zona aparecen precipitados carburos com-
puestos de (wolframio, cromo, niquel y hierro) muy
pequefios, que no han sido identificados!” 87131, No
obstante, su morfologfa, bajo contenido en wolframio
y alto contenido en hierro, sugieren que se trata de
una mezcla de carburos (WC, W,C y del tipo
M6C)8l. Finalmente, en el espectro 3, se muestra la
composicién de un drea formada principalmente por
v-Ni, saturado por los diferentes elementos de alea-
cién en solucion.

Tabla 2. Resumen de la composicién encontrada en los diferentes analisis

Table 2. Summary of the composition found in the different analysis

w C Ni Fe Cr
%w %a %w% a %w %a %w %a %w %a
Espectro 1 82,03 2297 17,97 77,03
Espectro 2 26,56 5,79 1594 53,22 19,95 13,36 30,36 21,81 7,25 555
Espectro 3 11,07 2,44 13,11 44,3 53,92 37,27 20,46 14,86 1,44 1,13
Espectro 4 65,92 19,98 12,61 5848 2,76 2,62 1517 1513 3,54 3,7
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3.2.2. Zona inferior

En la parte inferior del recubrimiento las particulas
de WC, son de menor tamafio, con formas m4s afi-
ladas que sugieren diferentes tipos de carburos que
se han formado debido al procesado por ldser
(Figs. 7B) y 7C)). Se ha comprobado que existe una
gran difusién de elementos de aleacién en ambas
direcciones, especialmente de hierro y cromo hacia
el recubrimiento y de wolframio hacia el sustrato de
acero, siendo su contenido mayor en las lagunas de
dilucién, al igual que se indica en la figura 6.
Debido a la mayor velocidad de enfriamiento, en
el interior de las lagunas aparecen formaciones den-
driticas, segin el flujo del calor!”, formadas princi-
palmente por una fina estructura eutéctica de car-
buros de wolframio, en una matriz de niquel. Y se
ha comprobado que pequefias variaciones en la can-
tidad de wolframio y cromo presente, modifican la

estructura, ya que el Ni-Cr favorece la formacién de
eutécticos muy finos 11,

3.2.3. Zona cercana a la interfase

Finalmente, en esta zona aparecen compuestos con
una morfologia totalmente diferente. Estas estructuras,
suelen aparecer en los aceros rdpidos refundidos super-
ficialmente por laser que han sufrido mdltiples pasa-
das, en los que se ha provocado varias fusiones del
material’!l. Especialmente hay que destacar la for-
macion de dos tipos de compuestos: uno en forma de
agujas (Fig. 7 C)), que no han podido ser identificados
con precision debido a su pequefio tamatfio, pero que
podrfan ser de tipo complejo M,;C, 0 M3, C,yy otro
con forma poligonal ligeramente redondeada (Fig. 8).
Estos dltimos se caracterizan por un alto contenido
en wolframio y por presentar un corazén con un con-

Figura 7. Microestructura de la zona inferior del recubrimiento y detalles de la formacion de
compuestos.

Figure 7 Microstructure of the lower cladding area and details of the formation of compounds.
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EVALUACION DE LAS TRANSFORMACIONES ESTRUCTURALES EN RECUBRIMIENTOS DE WC10NI DEPOSITADOS POR LASER CLADDING SOBRE ACERO PARA HERRAMIENTA EN 12379
EVALUATION OF STRUCTURAL CHANGES IN WC10NI COATINGS DEPOSITED BY LASER CLADDING ON TOOL STEEL EN 12379

IT‘

Elecron image 1

Figura 8. Imagen en BSE de los compuestos
redondeados en la zona inferior.

Figure 8. Image of the rounded compounds in
BSE at the bottom.

tenido en wolframio mayor, posiblemente formado
por W,C y una cobertura del tipo M,C 8. En el
espectro 4 (Tabla 2), se recoge su composicion.

4. EVOLUCION DE LA DUREZA

Aungque se han tomado tres medidas alrededor de
cada punto, con la misma distancia a la interfase.
Debido a la heterogeneidad de la microestructura,

no se encuentran diferencias significativas entre
ambos recubrimientos. Sin embargo, en el sustrato
se aprecia un endurecimiento mayor en la zona cer-
cana a la interfase, para el recubrimiento con mayor
velocidad de enfriamiento, debido a la mayor canti-
dad de martensita formada, figura 9. Por tanto, una
reduccién excesiva de la velocidad de enfriamiento,
reduce el efecto del templado por l4ser sobre el acero
con un efecto perjudicial.

Es importante destacar el efecto endurecedor de
la difusion de wolframio hacia el sustrato en la zona
de fusién de éste, incrementando la dureza desde los
790 HV utiles para este acero, hasta los 850 HV para
el recubrimiento 2. En ambos recubrimientos, el
mayor pico de la dureza se produce alli donde hay
mayor cantidad de carburos complejos, que han pre-
cipitado a partir del liquido formadol'”'y que tienen
forma de agujas. Por tanto, se confirma la naturaleza
dura de estas fases. Por tltimo, se aprecia un descenso
en la dureza en la zona central, donde se produce un
engrosamiento de los carburos.

5. CONCLUSIONES

— El procesado laser de recubrimientos compuestos
de WC+Nj, exige un control estricto de la ener-
gfa aportada para evitar la dilucién parcial o total
de las particulas de WC.

— La velocidad de enfriamiento es un pardmetro
critico para evitar el agrietamiento de los recu-
brimientos.

1500
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600 | T
-300 -200 -100 0
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Figura 9. Evolucion de la dureza obtenida en los recubrimientos.

Figure 9. Evolution of the hardness obtained in coatings.
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Para la ventana de pardmetros y par de materiales
estudiados, ha sido inevitable la formacién de
porosidad e irregularidades en la deposicién de
recubrimientos de WC10Ni, por solape sin pre-
calentamiento del sustrato.

Existe una ventana de proceso, en la cual se
puede evitar la dilucién de las particulas de WC,
consiguiendo que permanezcan con su morfologfa
original, aunque aparece un cierto engrosamiento
de los carburos en la zona central del recubri-
miento.

Cuando se reduce la velocidad de enfriamiento,
aparece una gran difusién de los elementos de
aleacién en ambos sentidos de hierro y cromo
desde el sustrato hacia el recubrimiento, llegando
incluso a su parte superior y de wolframio hacia
el sustrato.

La microestructura formada en las lagunas de
dilucién es muy compleja debido al sistema
Ni-Fe-Cr-W que forma eutécticos complejos
extremadamente finos.

Aparecen diferentes tipos de compuestos de
pequefio tamafio del tipo WC, W,C, MCy
M,,C, con una elevada dureza, que aumenta la
fragilidad del recubrimiento y que condiciona
las propiedades finales.
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