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Breve descripcion Entregable

En este entregablserealizola seleccién de los materiales de refuerzo a utilizar
para mejorar las propiedadede la matriz sobre la base de la informacion
recopilada en el estado del arte.Se efectudé la eterminacion de las
propiedades fisicas de los materiales de refuerzo seleccionados, como su
densidad, distribucion del tamafio de particula y forma de lasqdas.
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E3.1 Informe con lacaracterzacionde los
materiales de refuerzo ceramico

1. Objetivos

El etregable E3.1 se enmarca dentro del paquete de trabaj®@ SELECCION Y
CARACTERIZACIONMIHERIALES DE REFUERZ®o0bjetivos deste paquete de trabajo

son:

1. Determinar la tipologia de los materiales de refuerzo més adecuados para las matrices

seleccionadas
2. Caracterizacion fisica y morfologica

3. Caracterizacion térmica

2. Actividadesrealizadas

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

1. Caracterizacion del material de refuerzo

N

ceramico (GG,) en diferentes porcentajes en peso (3, 8%).

Procesado de los MMCs en tecnologias de fabricacion aditiva mediante fusion por laser.
Caracterizacion microestructural de los MMCs

Caracterizacién mecéanica (ensayos de traccion y dureza) de los MMCs

Caracterizacion térmica de los MMCs

Caracterizacioa desgaste de los MMCs

Caracterizacion a corrosion de los MMCs

© © N o 00 bk~ w

Andlisis de las superficies de fractura del ensayo de traccién
10. Andlisis de las pistas de desgaste del ensalyolfgico

11. Fabricacién de demostradores

3. Resultados
3.1.CARACTERIZACIORLIPOLVO REFUERZO CERAMICO

Teniendo en cuenta la revisién bibliografiealizada en el paquete de trabajo E&€eloptd por
utilizar el carburo de cromo (§€%) como particulas de refuerap también se definieron los
porcentajes de las particulas de refuerzo: §,%% en pes&: ha obtenido la morfologia y se
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ha hecho un andlisis EDS para corroborar la composicién quimica mediante Microscopia

Electronica de Barrido (Figura 1).

T T T T T T T T
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Electron Image 1 [ul Scale 8438 cts Cursor: 0.000 ke kev]

(a) (b)
Figura 1(a) Morfologia de las particulas des;Grx500,(b) Andlisis ED& las particulas €,

En las micrografias se observa que el paldamico GG tiene una morfologia poligonakl
analisis de EDX realizadonfirma la composicidon quimica y los elementos presentes en cada

material.

El carburo de cromo o carburo deomo (II) (G4G) es un material extremadamente duro de
ceramica refractaria. Por lo general, se procesa por sinterigame el aspecto de un polvo

gris con estructura cristalina ortorrombi¢gigura 2)

Figura 2 Estructura cristalina del &3

Otras composiciones son también posibles como, por ejemplgsQque se presenta como la

isovita, un mineral extremadamente raro, que cristaliza en el sistema cristalino cubig@}.y Cr

Es altamente resistente a la corrosion, y no se oxida, ni siqaialta temperatura (1002100
“C). El coeficiente de dilatacién térmica del carburo de cromo es casi igual al del acero,
reduciendo la acumulacion de la tension mecanica en la capa limite cuando ambos materiales

estan unidos o soldadosa precipitacion @ carburo de cromo en los bordes de grano, que

UNION EUROPEA 9% @
- Foncotopscde | BCGENERALITAT - INVACE
N VALENOANA INSTITUTO VALENCIANO DE

N\
Una manera de hacer Europa \\\ COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL @ 4de 28



AIMME

MATCOMP
Entregable E 3.1
reduce el cromo en dichos bordes de grano, es la causa de la corrosion intergranular del acero

inoxidable en las soldaduras.

El carburo de cromo se utiliza como material de proyeccion térmica para la proteteita
superficie del metal subyacente, y como aditivo para los materiales resistentes a la corrosion y
al desgaste. Se utiliza en recubrimientos de rodamientos, juntas, orificios, y sellos de valvula, y
como una fase cristalina fina en otros carburogesinados, como el carburo de vanadio,
donde inhibe el crecimiento de los granos submicrométricos durante el prensado y la

sinterizacion.
La figura 3 muestra las propiedades fisicas del carburo de cromo.

Nombre IUPAC
Carburo de cromo (I}

General

Formula
semidesarrollada

Formula molecular

Cl'gc;s_

2

Identificadores

Namero CAS 12012-35-01
Chem Spider 21171152
PubChem 3650773

Propiedades fisicas

Apariencia cristales grises
(ortorrémbico)

Densidad 6680 kg/m?; 6.680
glcm?®

Masa molar 180,009 g/moal g/mal

Punto de fusion 2168 K (1895 °C)

Estructura cristalina  Ortorrombico, oP20

Figura 3Propiedades fisicas del:Cy

3.2.FABRICACION DE MMCs CON MATRIZ DE ACERO INOXIDABLE 316L Y REFORZADO CON

PARTICULAS CERAMICASG{CMEDIANTE LA TECNOLOGIA DE FUSION CON LASER
(LASER CUSING)

Después de realizar el andlisis de los polvos de partida se procedié a realizar la fabricacion de
los MMCs. Se mezclaron durante 4 horas en una tlrbula vibradora 30 Kg de polvo cqn un 97
94 y 91%en peso de 316L y un 8 y 9%en peso de GG, respectivamente Se fabricaron
probetas sin refuerzo y reforzadas para realizar la comparacion de laggadps mecanicas

(traccion y dureza) y tecnoldgicas (desgaste y corrosicabién se analizaron las pistas de
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desgaste y las superficies de fractura para conocer los fendmenos de degaste y de fallo por

traccion para los MMCs fabricados.

Las probetas faliradas con un 9% en peso de particulas ceramicas g r@r se pudieron
realizar ensayos de traccién debido a que en el proceso de fabricacion 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 dedatitbn se observd el mismo fenémeno.

Figura 4 Probetas de 316L+9% en peso dgoCr

3.3.CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LOS MMCs

3.3.1. Caracterizacién mediante microscopia éptica de muestras pulidas y atacadas

En Isfiguras5 a 10se observan lasicrografias obtenidas mediante MO (Microscopia Optica)

de lbos MMCsn estado de pulido.

UNION EUROPEA

timon | G0 CINIRALTT  INVACE
Desarrola Regional \i{& VALENCIANA INSTITUTO VALENCIANO DE

Una manera de hacer Europa COMPETITIVIDAD EMPRESARIAL & 6de28




@ AIMME

MATCOMP
Entregable E 3.1

Figurab. Micrografiagpulidasde los MMC816L+3% kG, procesaas perpendiculagsal eje
de fabricacion (horizontales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 509Xf) (€00X

Figura6. Micrografiagulidas de los MMC3161+3%C4G, procesadogparalebs al ejede
fabricacion (verticales)a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 1000X
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Figura?. Micrografiagpulidasde los MMCs 316L+62%GC, procesaas perpendiculaesal eje
de fabricacion (horizontales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 2000X

Figura8. Micrografiagulidas de los MMCs 316L+6%zprocesades paralelosal ejede
fabricacion (verticales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 2000X
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Figura9. Micrografiagpulidas de los MMCs 316L+9%& procesads perpendiculagsal eje
de fabricacion (horizontales): (a) 50X, (b) 100X (d)200X, €) 500X y {f1000X

FiguralO. Micrografiagoulidas de los MMCs 316L+9%& procesads paralelosal ejede
fabricacion (verticales): (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 500X, (e) y (f) 2000X
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3.3.2. Caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido (MEB)

En Isfiguras 11 a 15 se observan las micrografias obtenidas mediavteroscopia Electronica
de Barrido(MEB)de lbos MMCsen estado de pulido.

e e T

60pm Electron Image 1 60pm Electron Image 1

r u resanon
60pm Electron Image 1 60pm Electron Image 1

10pm Electron Image 1 Chromium Kat, Iron Kat, Molyboenum Lat, Carbon Kal _2

Figurall. Imagenes MEB de los MMCs 316L+3%@rocesads perpendiculagsal ejede
fabricacion (horizontis)
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Zooum Electron Image 1 Iooum Electron Image 1

g 300pm ' Electron Image 1 — tom Electron Image 1

s s
Chromium Ka1, lron Kat, Thallum Lal, Nicksl ka1, Carbon Kal_2

,um v Electron Image t

Figural2. Imagenes MEB de los MMCs 316L+3%@rocesads paralelosal ejede
fabricacion (verticales)

100pm Electron Image 1 100pm Electron Image 1
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o

Electron Image t Chromium Kat , Iron Kat, Molybdenum Lal Mickel Kal | Carbon Kal_2

Figural3. Imagenes MEB de los MMCs 316L+6%@rocesads perpendiculagsal ejede
fabricacién (horizontales)
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! 400pm T Electron Image 1 100pm Electron Image 1

L Topm 2 Electron Image 1 Chramium Fa, Iron K, bolybrienum a1, ksl et Carbon Kal 2

Figurald. Imagenes MEB de los MMCs 316L+6%@rocesads paralelosal ejede
fabricacion (verticales)
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200pm

Electron Image 1 40pm Electron Image 1

Z0pen Electron Image t fromium Ka , ron Kat, Hickel Kat, Carhon Ka 2

Figuralb. Imagenes MEB de los MMCs 316L+3%@rocesadas paralelosal ejede
fabricacion (verticales)

3.3.3. Andlisis térmico mediante calorimetria diferenciale barrido (DSC) déos MMCs
procesada por SLM

Se ha estudiado la identificacion de fases y de la cinética de precipitacifos ddMCs
procesados por SLNhediante calorimetria diferencial de barridd®SC). En la figuré6
podemos observar las curvas DSC de los MMCs en la direccion de fabricacion horizontal y

vertical.
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Figural6. Curvas DSC de los MMCs en la direccién de fabricacién horizontal y vertical

3.4.CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS (TRACCIONS)Y DUREZ
TERMICAS, TECNOLOGICAS (DESGASTE Y CORROSION) DE LOS MMCs PROCESADOS POF
LA TECNOLOGIA DE FABRICACION ADITIVA CON LASER (LASER CUSING)

3.4.1. Ensayo de traccién

En el ensayo de traccion se la maquina de ensayos univerBartec 950eMA030027000y

acoplado un extensémetro lbertest MR2A MA030039003. Sebtuvieron los resultados que

observamos en la tablh
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