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E3.1 Informe con la caracterización de los 
materiales de refuerzo cerámico 

1. Objetivos  

El entregable E3.1 se enmarca dentro del paquete de trabajo 3: SELECCIÓN Y 

CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES DE REFUERZO. Los objetivos de este paquete de trabajo 

son: 

1. Determinar la tipología de los materiales de refuerzo más adecuados para las matrices 

seleccionadas 

2. Caracterización física y morfológica 

3. Caracterización térmica 

 

2. Actividades realizadas 

En este paquete de trabajo se han realizado las siguientes actividades: 

1. Caracterización del material de refuerzo 

2. Obtención de MMCs mediante mezcla de la matriz (acero inoxidable 316L) y el refuerzo 

cerámico (Cr3C2) en diferentes porcentajes en peso (3, 6 y 9%). 

3. Procesado de los MMCs en tecnologías de fabricación aditiva mediante fusión por laser. 

4. Caracterización microestructural de los MMCs 

5. Caracterización mecánica (ensayos de tracción y dureza) de los MMCs 

6. Caracterización térmica de los MMCs 

7. Caracterización a desgaste de los MMCs 

8. Caracterización a corrosión de los MMCs 

9. Análisis de las superficies de fractura del ensayo de tracción  

10. Análisis de las pistas de desgaste del ensayo tribológico 

11. Fabricación de demostradores 

3. Resultados 
3.1. CARACTERIZACIÓN DEL POLVO DE REFUERZO CERÁMICO 

Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica realizada en el paquete de trabajo E1.1 se optó por 

utilizar el carburo de cromo (Cr3C2) como partículas de refuerzo y también se definieron los 

porcentajes de las partículas de refuerzo: 3, 6 y 9 % en peso. Se ha obtenido la morfología y se 
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ha hecho un análisis EDS para corroborar la composición química mediante Microscopía 

Electrónica de Barrido (Figura 1). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 1. (a) Morfología de las partículas de Cr3C2 x500, (b) Análisis EDS de las partículas Cr3C2, 

En las micrografías se observa que el polvo cerámico Cr3C2 tiene una morfología poligonal. El 

análisis de EDX realizado confirma la composición química y los elementos presentes en cada 

material. 

El carburo de cromo o carburo de cromo (II) (Cr3C2) es un material extremadamente duro de 

cerámica refractaria. Por lo general, se procesa por sinterizado y tiene el aspecto de un polvo 

gris con estructura cristalina ortorrómbica (Figura 2). 

 

Figura 2. Estructura cristalina del Cr3C2 

Otras composiciones son también posibles como, por ejemplo, Cr23C6 (que se presenta como la 

isovita, un mineral extremadamente raro, que cristaliza en el sistema cristalino cúbico) y Cr7C3. 

Es altamente resistente a la corrosión, y no se oxida, ni siquiera a alta temperatura (1000-1100 

C̄). El coeficiente de dilatación térmica del carburo de cromo es casi igual al del acero, 

reduciendo la acumulación de la tensión mecánica en la capa límite cuando ambos materiales 

están unidos o soldados. La precipitación de carburo de cromo en los bordes de grano, que 
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reduce el cromo en dichos bordes de grano, es la causa de la corrosión intergranular del acero 

inoxidable en las soldaduras. 

El carburo de cromo se utiliza como material de proyección térmica para la protección de la 

superficie del metal subyacente, y como aditivo para los materiales resistentes a la corrosión y 

al desgaste. Se utiliza en recubrimientos de rodamientos, juntas, orificios, y sellos de válvula, y 

como una fase cristalina fina en otros carburos sinterizados, como el carburo de vanadio, 

donde inhibe el crecimiento de los granos submicrométricos durante el prensado y la 

sinterización. 

La figura 3 muestra las propiedades físicas del carburo de cromo. 

 

Figura 3. Propiedades físicas del Cr3C2 

3.2. FABRICACIÓN DE MMCs CON MATRIZ DE ACERO INOXIDABLE 316L Y REFORZADO CON 
PARTÍCULAS CERÁMICAS (Cr3C2) MEDIANTE LA TECNOLOGÍA DE FUSIÓN CON LÁSER 
(LASER CUSING) 

Después de realizar el análisis de los polvos de partida se procedió a realizar la fabricación de 

los MMCs. Se mezclaron durante 4 horas en una túrbula vibradora 30 Kg de polvo con un 97, 

94 y 91% en peso de 316L y un 3, 6 y 9% en peso de Cr3C2, respectivamente. Se fabricaron 

probetas sin refuerzo y reforzadas para realizar la comparación de las propiedades mecánicas 

(tracción y dureza) y tecnológicas (desgaste y corrosión). También se analizaron las pistas de 



MATCOMP   

Entregable E 3.1 

   6 de 28 

 

desgaste y las superficies de fractura para conocer los fenómenos de degaste y de fallo por 

tracción para los MMCs fabricados. 

Las probetas fabricadas con un 9% en peso de partículas cerámicas de Cr3C2 no se pudieron 

realizar ensayos de tracción debido a que en el proceso de fabricación se generaron grietas 

debido a las tensiones internas y al inicio de grieta en la interfaz matriz/refuerzo como se 

observar en la figura 4. En ambas orientaciones de fabricación se observó el mismo fenómeno. 

  

Figura 4. Probetas de 316L+9% en peso de Cr3C2 

3.3. CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE LOS MMCs 

3.3.1. Caracterización mediante microscopía óptica de muestras pulidas y atacadas 

En las figuras 5 a 10 se observan las micrografías obtenidas mediante MO (Microscopía Óptica) 

de los MMCs en estado de pulido. 
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Figura 5. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+3%Cr3C2 procesados perpendiculares al eje 
de fabricación (horizontales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X 

 

Figura 6. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+3%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Figura 7. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+6%Cr3C2 procesados perpendiculares al eje 
de fabricación (horizontales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X 

 

Figura 8. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+6%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Figura 9. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+9%Cr3C2 procesados perpendiculares al eje 
de fabricación (horizontales): (a) 50X, (b) 100X, (c) y (d) 200X, (e) 500X y (f) 1000X 

 

Figura 10. Micrografías pulidas de los MMCs 316L+9%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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3.3.2. Caracterización mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) 

En las figuras 11 a 15 se observan las micrografías obtenidas mediante Microscopía Electrónica 
de Barrido (MEB) de los MMCs en estado de pulido. 

 

 

 

Figura 11. Imágenes MEB de los MMCs 316L+3%Cr3C2 procesados perpendiculares al eje de 
fabricación (horizontales) 
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Figura 12. Imágenes MEB de los MMCs 316L+3%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales) 
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Figura 13. Imágenes MEB de los MMCs 316L+6%Cr3C2 procesados perpendiculares al eje de 
fabricación (horizontales) 

 

 

Figura 14. Imágenes MEB de los MMCs 316L+6%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales) 
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Figura 15. Imágenes MEB de los MMCs 316L+9%Cr3C2 procesados paralelos al eje de 
fabricación (verticales) 

3.3.3. Análisis térmico mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) de los MMCs 
procesados por SLM 

Se ha estudiado la identificación de fases y de la cinética de precipitación de los MMCs 

procesados por SLM mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC). En la figura 16 

podemos observar las curvas DSC de los MMCs en la dirección de fabricación horizontal y 

vertical. 
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Figura 16. Curvas DSC de los MMCs en la dirección de fabricación horizontal y vertical 

3.4. CARACTERIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS (TRACCIÓN Y DUREZAS), 

TÉRMICAS, TECNOLÓGICAS (DESGASTE Y CORROSIÓN) DE LOS MMCs PROCESADOS POR 

LA TECNOLOGÍA DE FABRICACIÓN ADITIVA CON LÁSER (LASER CUSING) 

3.4.1. Ensayo de tracción 

En el ensayo de tracción se en la máquina de ensayos universal Dartec 9500-MA030027000 y 

acoplado un extensómetro Ibertest MFA-2 - MA030039003. Se obtuvieron los resultados que 

observamos en la tabla 1. 

 




























