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Resumen En este trabajo se estudia la influencia de la electroerosién sobre la resistencia a la abrasién
mediante rayado, en términos de volumen de material removido, de dos carburos
cementados WC-10 % en peso de Co con diferente tamafio de carburo medio. Se evaluaron
diferentes condiciones de acabado superficial correspondientes a distintos procesos de
mecanizado: electroerosién y desbaste y pulido con diamante. La resistencia a la abrasién
mediante rayado fue determinada utilizando un sistema de nanoindentacién. A diferencia
de los resultados obtenidos para mediciones de dureza, esta técnica permite discernir
diferencias tribolégicas significativas entre los distintos acabados evaluados. Finalmente, la
degradacién de la resistencia a la abrasién por efecto de la electroerosién es discutida en

funcién de la microestructura, en términos de un pardmetro de dafio.
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Influence of electrical discharge machining on the tribological characteristics of WC-Co alloys

Abstract The influence of electrical discharge machining (EDM) on the abrasive wear resistance of
two WC-10 %,, Co cemented carbides with different carbide grain size has been studied.
Different surface finish conditions were evaluated corresponding to sequential EDM as well
as grinding and polishing with diamond. The abrasive wear resistance was determined
through microscratch measurements using a nanoindentation system. Contrary to the
results obtained from hardness measurements, this technique allows to discern tribological
differences among the distinct surface finish conditions studied. Finally, the abrasive wear
resistance degradation associated with sequential EDM is discussed as a function of
microstructure in terms of a damage parameter.
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1. INTRODUCCION

Una alternativa es la técnica de electroerosién,

Los carburos cementados del tipo WC-Co, con-
vencionalmente referidos como metal duro, se ca-
racterizan por su excelente combinacién de dureza,
resistencia al desgaste y resistencia mecdnica. Estas
propiedades han permitido su utilizacién en el
conformado mecédnico de metales, en particular de
aceros y fundiciones; en operaciones de mecaniza-
do (corte con viruta), de trefilado mediante hileras
o de conformacién metdlica a través de matrices y
punzones. Sin embargo, la fragilidad intrinseca de
estos materiales y su elevada dureza dificulta su
mecanizacién convencional y genera altos costes
de fabricacién por el alto desgaste de la herramien-
ta de corte y la baja eficiencia de remocién.

que permite mecanizar materiales, eléctricamente
conductores, a través de una serie de descargas
eléctricas discontinuas entre la herramienta y la
pieza de trabajo, que producen temperaturas locali-
zadas, suficientemente altas, como para fundir o
evaporar material en la regién inmediata a las des-
cargas. La ausencia de contacto fisico directo evita
que la pieza sea sometida a esfuerzos mecénicos,
por lo que esta técnica es idénea para el conforma-
do de materiales de elevada dureza y fragilidad co-
mo los carburos cementados. Los trabajos de Gada-
lla y Tsail' ¥ ¥ son una clara indicacién de los
progresos alcanzados en este campo. Sin embargo,
la aplicacion de la electroerosién en el contorneado
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de carburos cementados se traduce, generalmente,
en la existencia de una zona afectada en la regién
cercana a la superficie y/o una rugosidad excesiva
que puede resultar nefasta para la integridad es-
tructural de la pieza mecanizada. Los efectos direc-
tos de los distintos pardmetros de corte por elec-
troerosiéon  sobre la integridad de la superficie
resultante y la influencia del acabado superficial
sobre las propiedades mecanicas de los carburos ce-
mentados han sido ampliamente estudiados!’"7.
Sin embargo, no se han establecido correlaciones
entre las propiedades tribolégicas de estos materia-
les y los distintos acabados superficiales obtenidos
por electroerosién. Considerando que los carburos
cementados son sometidos a situaciones de desgas-
te en condiciones de servicio, resulta evidente la
necesidad de un mejor conocimiento de estas rela-
ciones. En este trabajo se estudia la resistencia a la
abrasién mediante rayado en términos del volu-
men de material removido para dos compuestos
WC-10 % en peso de Co con diferente tamafio de
carburo medio y con distintos grados de acabado
superficial, obtenidos a través de modificaciones
en el proceso de mecanizado: utilizando diamante
como medio abrasivo, y electroerosién por hilo en
mdquinas de altas prestaciones.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizaron dos materiales compuestos de WC-10
% en peso de Co con diferente tamafio de carburo
medio: 0,8 y 2,5 um, respectivamente. En ambos
materiales se evaluaron seis condiciones de acaba-
do superficial: cinco de ellas obtenidas por corte,
mediante una méquina de electroerosién por hilo
de altas prestaciones; mientras que la sexta condi-
cién fue obtenida por mecanizado convencional
de desbaste y pulido con diamante. Se determina-
ron la rugosidad, la integridad superficial y la dure-
za resultante para cada condicién estudiada. Los
parametros de rugosidad fueron evaluados utilizan-
do un sistema de medicién de textura superficial.
Los cambios microestructurales fueron cuidadosa-
mente examinados por microscopia electrénica de
barrido (MEB). Las micro y macrodurezas fueron
determinadas utilizando un indentador Vickers, y
aplicando cargas de 9,8 y 294 N, respectivamente.
Las operaciones de conformado especificas para
cada condicién de acabado superficial asi como la
nomenclatura utilizada se muestran en la tabla 1.
Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a
la abrasién mediante rayado utilizando un sistema
de nanoindentacién instrumentalizado, con un

Tabla I. Condiciones de acabado superficial estudiadas: nomenclatura, operaciones involucradas, parametros de rugosidad

resultantes, valores de mediciones de dureza, coeficientes de friccion y parémetro de dafio por electroerosién (D).

Table I. Surface finish conditions studied: nomenclature, involved operations, resulting roughness parameters, measured

hardness, friction coefficient values (() and damage parameter (D).

Material  Condicién Operaciones de Ra Ry HV Micro HV
mecanizado (mm) (mm) (GPa) (GPa) 0 D
WC-10% Co A Corte basto por electroerosion 3,75 20,17 948 831 0,262 0,57
0,8 um B Corte medio por electroerosion 1,33 8,30 1.423 1.719 0,220 0,39
C Corte fino por electroerosién 0,41 2,84 1.572 2416 0,254 0,36
D Corte microfino por electroerosion 0,11 0,88 1.483 2.076 0,118 0,15
DP D + chorreado + pulido con diamante 0,01 0,05 1.414 2.036 0,122 0,04
P Desbate + pulido con diamante 0,01 0,07 1.550 2.158 0,090 0
WC-10% Co A Corte basto por electroerosion 4,49 27,75 760 519 0360 0,73
2,5um B Corte medio por electroerosion 0,98 6,48 1.531 1.941 0,258 0,51
C Corte fino por electroerosion 0,38 2,65 1.496 1.982 0,200 0,19
D Corte microfino por electroerosion 0,11 0,84 1.510 1.885 0,126 0,04
DP D + chorreado + pulido con diamante 0,01 0,09 1.442 2.120 0,144 0,06
P Desbate + pulido con diamante 0,01 0,09 1.396 2.007 0,123 0
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indentador esférico de diamante de 50 um de radio,
una longitud de rayado de 2 mm y aumentando la
carga con el desplazamiento a una velocidad cons-
tante de 32,5 mN/s, hasta un maximo de 3.000
mN. De estos ensayos se obtienen valores de pro-
fundidad de penetracién del indentador en funcién
de la carga aplicada. La resistencia a la abrasién se
expresa en términos del inverso del volumen de
material removido durante el rayado. Este volumen
se calcula como el 4rea de penetracién del indenta-
dor (funcién de la profundidad) por la distancia de
deslizamiento en toda la longitud de rayado. El co-
eficiente de friccién dindmico se determind a partir
de las fuerzas normales y tangenciales medidas me-
diante un transductor piezoresistivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Integridad superficial asociada con la elec-
troerosion

El mecanizado de carburos cementados por electro-
erosién propicia la formacién de una capa sélida
depositada sobre la superficie de la pieza de trabajo
correspondiente a la fase metdlica, previamente
fundida o sublimada y posteriormente resolidificada.
Los perfiles de las secciones transversales de las su-
perficies correspondientes a los distintos acabados
obtenidos por electroerosién para los dos materiales
estudiados muestran la presencia de microfisuras ra-
diales y longitudinales que se extienden hacia el vo-
lumen del material (por ejemplo, figura 1). La eva-
luacién de estos perfiles muestra una disminucién
significativa de la longitud y densidad de estas fisu-
ras asi como del espesor de la capa depositada en la
superficie, a medida que el acabado es ma4s fino.

En la tabla I se muestran los valores de rugosidad
media (R,) y de rugosidad méxima promedio (R,).
A medida que el acabado por electroerosién es mds
fino se aprecia una disminucién en ambos pardme-
tros de rugosidad, pero valores similares al alcanzado
por la condicién P, sélo se obtienen a través de un
chorreado y pulido posterior (acabado DP).

Bajo las condiciones experimentales estudiadas
en este trabajo, se puede establecer una correlacién
cualitativa entre el tamafio y nimero de microfisu-
ras longitudinales y los pardmetros de rugosidad.

3.2. Efecto de la electroerosion sobre la resis-
tencia a la abrasiéon mediante rayado

Las mediciones de dureza, en término de valores
medios, se muestran en la tabla I. Como es bien
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Figura 1. Secciones transversales pulidas correspondientes
a la condicion C de acabado superficial de WC-10 % en
peso de Co con tamafio de grano: a) 0.8 um, y b) 2.5 um.

Figure 1. Polished transverse cross sections corresponding
to surface condition C for WC-10 %,,, Co with grain size:
a) 0.8 um, and b} 2.5 um.

conocido, la dureza de estos materiales aumenta
con la disminucién del tamafio de grano V7. Sin
embargo, para cada uno de estos materiales, los va-
lores de micro y macrodurezas indican, con un 95
% de confianza (ensayo estadistico de Levene),
que los determinados para el acabado A son los
nicos estadisticamente diferentes a los medidos
para el resto de condiciones. Esta diferencia puede
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asociarse con la presencia, en este acabado, de una
capa de Cu-Zn homogéneamente depositada sobre
la superficie de la pieza (espesor de 10-15 pm),
proveniente del hilo de latén utilizado como elec-
trodo en el mecanizado por electroerosion. Estos
resultados estdn en concordancia con lo encontra-
do por Gadalla y Tsail'.

La influencia de la electroerosién sobre la resis-
tencia a la abrasién mediante rayado de los carbu-
ros cementados estudiados se evalué mediante des-
lizamiento unidireccional bajo incremento de
carga. Los valores de resistencia a la abrasién en
términos del volumen de material removido y los
coeficientes de friccién para las diferentes condi-
ciones de acabado superficial se muestran en la fi-
gura 2 y en la tabla I, respectivamente. E1 WC-10
% en peso de Co de grano fino es més resistente al
desgaste abrasivo que el material de mayor tamafio
de grano para las diferentes condiciones evaluadas.
La degradacién de la resistencia a la abrasién por
efecto de la electroerosién puede ser expresada en
términos de un parametro de dafio (D), tomando
como referencia la condicién de acabado superfi-
cial obtenida por desbaste y pulido convencional
(condicién P), mediante la siguiente expresién:

donde Rp y R.je. corresponden a la resistencia a la
abrasién mediante rayado del acabado P y de los
distintos acabados obtenidos por electroerosion (A,
B, C, D y DP), respectivamente. En la tabla I se
muestran los valores de D obtenidos para cada ma-
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Acabados superficiales

Figura 2. Resistencia al desgaste abrasivo en deslizamiento
unidireccional para las diferentes condiciones de acabado
superficial estudiadas.

Figure 2. Abrasive wear resistance in unidirectional sliding
for the different surface finish conditions studied.
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terial en las distintas condiciones superficiales eva-
luadas. Se observa una degradacién significativa de
la resistencia a la abrasién con la electroerosion,
particularmente en las condiciones A, B y C. Para
los acabados D y DP del material con mayor tama-
fio de grano, el pardmetro de dafio oscila entre 4 y
6 %, mientras que para el material de grano fino
valores similares de dafio s6lo se obtienen para la
condicién DP (para el acabado D la degradacion
alcanza un valor de 15 %). En otras palabras, el
carburo de grano fino resulta ser més sensible al da-
fio por electroerosién (acabados finos y microfinos)
que el de mayor tamafio de grano. Similares obser-
vaciones pueden hacerse al comparar los valores de
coeficiente de friccién. Es evidente que los efectos
de la electroerosién, en la resistencia a la abrasién,
dependen fuertemente de las caracteristicas micro-
estructurales del metal duro en cuestién.

Para las condiciones de acabado superficial mi-
crofino, la electroerosién no parece tener un efec-
to degradante en la resistencia a la abrasién, en
comparacién con las operaciones convencionales
de rectificado. Esto parece ser opuesto a lo obser-
vado por otros autores con respecto a la influencia
de la electroerosién sobre la resistencia a la flexién
en estos materiales 7).

Los resultados obtenidos de resistencia al des-
gaste abrasivo permiten discernir diferencias tribo-
l6gicas relativas entre los distintos acabados super-
ficiales, mucho mds significativas que las
apreciadas a partir de ensayos de macro y microdu-
rezas. Esto puede deberse a diferencias en el estado
del sistema de esfuerzos en ambas técnicas (axisi-
métrico para indentacién vs. asimétrico para el en-
sayo de rayado) o al volumen de material involu-
crado en el fenémeno de contacto, relacionado
con las distintas cargas aplicadas en cada caso.

4. CONCLUSIONES

— Las técnicas de medicién de resistencia a la
abrasién mediante rayado con carga incremen-
tal y la de medicién de durezas, permiten eva-
luar diferencias tribolégicas entre los dos mate-
riales estudiados. Sin embargo, sélo la primera
permite discernir diferencias significativas en-
tre las distintas condiciones de acabado superfi-
cial evaluadas en cada caso.

— En los carburos cementados del tipo WC-10 %
en peso de Co, la resistencia al desgaste abrasi-
vo mediante rayado, asi como los valores de du-
reza del material aumentan con la disminucién
del tamafio de grano.
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— El material de WC-10 % en peso de Co de gra-
no fino muestra una mayor sensibilidad a la de-
gradacién (parametro de dafio D) de la resis-
tencia al desgaste abrasivo, asociada a la
electroerosién, que el de mayor tamafio de gra-
no.
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