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RESUMEN

Se evalud el efecto de afilado de la broca sobre la resistencia a la perforacion de recubrimientos
de alimina — éxido de titanio, obtenidos mediante proyeccion térmica por plasma atmosférico.
Inicialmente se realizaron ensayos de perforacion utilizando brocas de acero de alta resistencia
(HSS) nuevas de 8,3 mm de diametro, las cuales operaron a 360 rpm con una carga de 390N.
Cada broca se afilo después de cada ensayo utilizando dos angulos de afilado en su punta (118°y
135°) y se realizaron nuevamente ensayos de perforacion a los recubrimientos, encontrandose que
el angulo con el que se obtiene la menor variacion en la profundidad de perforacion con respecto
a los resultados obtenidos con brocas nuevas es el de 118°. Adicionalmente, se evalud el perfil de
micro-dureza Vickers sobre un corte longitudinal de este tipo de brocas, encontrando pocas
variaciones en al menos 7mm medidos desde la punta y hacia su interior. Finalmente, se
determin6 que al realizar hasta 2 reafilados a las brocas, se obtienen pocas variaciones en las
profundidades de perforacion después de cada reafilado.

Palabras Clave: Resistencia a la Perforacion, Proyeccion térmica por plasma atmosférico,
Recubrimientos ceramicos, Desgaste abrasivo y Dureza

ABSTRACT

The effect of the drill bit sharp on the drill depth of alumina-titania coatings manufactured by
atmospheric plasma spraying was studied. The drilling tests were carried out using High Speed
Steel (HSS) drill bits of 8,3 mm in diameter, the applied load and the rotational speed were 390 N
and 360 rpm, respectively. In the sharp processes the point drill bit angles were set-off at 118°
and 135°. The results indicate that the drill depth produced by a sharpened drill bit with an angle
of 118° is similar to that generated using new drill bits. Additionally, the Vickers profile on the
axial section of drill bit indicates that its micro-hardness is constant along 7 mm from its point,
and then 2 sharps could be realized in each drill bit without affect its drilling ability.

Keywords: Drilling resistance, Atmospheric plasma spraying, Ceramic coatings, Abrasive wear
and hardness
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1 INTRODUCCION

Los recubrimientos de Al,O3-TiO, elaborados mediante proyeccién térmica son ampliamente
usados para proteger superficies metalicas contra el desgaste, gracias a sus propiedades de alta
dureza y resistencia a la abrasion, lo que ha despertado un amplio interés por el estudio de su
comportamiento tribologico bajo diferentes tipos de contacto.

Se han encontrado resultados no concluyentes y en ocasiones contradictorios con respecto a la
relacion entre las propiedades mecanicas medidas a partir de micro-indentacion por contacto
plastico (entre el indentador y este tipo de recubrimientos) y su resistencia al desgaste
determinada principalmente por contacto elastico (entre el recubrimiento y una esfera) utilizando
el método de esfera sobre disco. Esto se ha atribuido a que por medio del ensayo de esfera sobre
disco se induce en los recubrimientos esfuerzos principalmente compresivos y bajo estas
condiciones la porosidad, las grietas y otros defectos que reducen sus propiedades mecanicas
pueden tener un efecto insignificante sobre la resistencia al desgaste de estos materiales [1].

Se han realizado algunos estudios con el fin de correlacionar las propiedades mecénicas de los
materiales con su resistencia a la perforacion. G. Mauvoisin et al. mostraron que la resistencia a
la perforacion de aceros tratados térmicamente depende principalmente de su dureza, tenacidad,
ductilidad y microestructura [2-4]. F. Vargas et al. estudiaron la resistencia a la perforacion de
recubrimientos de Al,03-13% en peso de TiO, y Al,O3-45%TiO, elaborados por APS (del
inglés proyeccién térmica por plasma atmosférico) y por FS (proyeccion térmica por llama);
encontrando que la resistencia a la perforacion de los recubrimientos de Al,O3-13%TiO; es
mayor que la de los de Al,03-45%TiO, debido a la presencia de a-Al,O3 que es una fase mas
dura que los titanatos de aluminio que conforman los recubrimientos con 45 % de TiO2, y que los
recubrimientos elaborados por APS poseen una resistencia a la perforacion mayor que los
elaborados por FS debido a su estructura mucho mas compacta y por ende de mayor resistencia
mecanica [1, 5]. C. Palacio et al. estudiaron el efecto de algunos parametros en la prueba de
perforacion sobre la resistencia a la perforacion de recubrimientos de Al,O3 —TiO, elaborados por
APS; encontrando que la profundidad de perforacion depende del didmetro de la broca y de la
carga aplicada (a menor didmetro de broca y mayor carga aplicada, hay mayor profundidad de
perforacion) [6].

De acuerdo con lo anterior un método alternativo para medir la resistencia al desgaste a partir de
la perforacion mecénica de su superficie ha sido propuesto [5, 6]. En este método el
recubrimiento es puesto en contacto plastico (similar al producido por micro-indentacion
Vickers) con la punta de una broca de acero rapido que rota a una velocidad constante y bajo el
efecto de una carga determinada. Los resultados obtenidos muestran una buena correlacion entre
las propiedades mecanicas del recubrimiento y su resistencia al desgaste, la cual es inversamente
proporcional a la profundidad de perforacién. Con el fin de reducir el efecto del desgaste de la
broca sobre los resultados obtenidos, se venia utilizando una broca nueva para cada ensayo, no
obstante, dada la cantidad de brocas que se tenian que desechar después de cada ensayo, se
decidio estudiar el efecto del afilado de la broca, realizado con un afilador de brocas Doctor Drill
750X, sobre la resistencia a la perforacién de estos recubrimientos, con el fin de determinar si los
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resultados varian con la cantidad de re afilados y proporcionar resultados que propicien el uso
repetido de las brocas y asi ahorrar costos y contribuir con el medio ambiente.

2 METODOLOGIA

Se trabajé con recubrimientos de Al,03-13% TiO, y Al,03-45%TiO, elaborados mediante
proyeccion térmica por plasma atmosférico a partir de polvos con dos distribuciones
granulométricas para cada composicion quimica. Una de ellas varia entre 5y 30 micrometros y la
otra entre 15 y 45 micrometros. El plasma térmico utilizado para la elaboracion de estos
recubrimientos fue obtenido con una mezcla de argén/hidrogeno cuyo flujo fue de 45/15 L/min.
La intensidad de corriente utilizada estuvo en el rango entre 400 a 600 amperios, con una tension
resultante entre 54 y 61 voltios. Antes de la proyeccion los sustratos de acero al carbono AlSI
1040 fueron preparados superficialmente con un chorro de particulas abrasivas a alta presion y
limpiados por ultrasonido en un bafio de alcohol, con el fin de proporcionar la rugosidad y
limpieza necesarias para tener un buen anclaje del recubrimiento. Posteriormente, los sustratos
fueron precalentados a 300 °C utilizando el jet de plasma, seguidamente se proyect6 un flujo de
aproximadamente 30 g/min de cada uno de los polvos, utilizando como gas de arrastre una
corriente de nitrégeno que varia entre 5 y 7 L/min. La distancia del sustrato a la antorcha fue de
100mm.

La composicion quimica de los polvos utilizados como materia prima para la elaboracion de los
recubrimientos fue determinada mediante Fluorescencia de Rayos X por Longitud de Onda
Dispersiva utilizando un equipo ARL OPTIM’X-211, mientras que su distribucion de tamafio de
particula fue medida por Difraccién Laser empleando el equipo Master Sizer 2000. Las fases
presentes en los recubrimientos fueron identificadas mediante Difraccion de Rayos X (DRX)
utilizando el equipo Panalitycal X Pert Pro MPD y la base de datos X Pert HighScore, mientras
que la microdureza superficial de cada una de las muestras elaboradas fue determinada por
micro-indentacion Vickers aplicando una carga de 300 gramos durante 15 segundos y teniendo en
cuenta los lineamientos de la norma ASTM C1327-08 [7]. Previo a la realizacion de los ensayos
de micro-indentacion Vickers y de perforacién, la superficie de los recubrimientos fue pulida
hasta tener una rugosidad media (Ra) superficial inferior a 0,2 micrémetros.

Para realizar los ensayos de perforacion se emplearon brocas de acero de alta velocidad y alta
resistencia (HSS de sus siglas en inglés High Speed Steel) de 8,3 mm de didmetro, asi como un
taladro de banco dotado con un sistema neumatico para controlar la carga aplicada, el cual fue
calibrado peridédicamente utilizando un resorte del cual se conoce su constante elastica y a partir
de la deformacion producida a una presion determinada se verifico que la fuerza aplicada al
mandril se mantuviera constante en todos los ensayos, para lo cual se aplicd la Ley de Hooke.
Para eliminar el efecto del tercer cuerpo (desechos producidos durante las perforaciones), se
empled un jet de aire con una presion de 0,41MPa. Ademas se le adapté un comparador de
caratula cuya sensibilidad es de 1 micrometro, con el fin de captar la profundidad de perforacion
en tiempo real.

Las profundidades de perforacion fueron medidas en una mesa nivelada, utilizando un
comparador de caratula Mitutoyo IP65 cuya sensibilidad es de un micrometro y posee una punta
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fina con radio de curvatura de 0,1 micrémetro, con el fin de hacer un barrido en la superficie del
agujero y reportar el promedio de las mayores profundidades medidas.

El afilado de cada broca se realiz6 manteniendo un angulo de 118° y 135° en su punta (que son
los &ngulos que frecuentemente tiene las brocas nuevas) , empleando una rueda abrasiva de grano
#180 y desbastando lo suficiente para eliminar la superficie deteriorada durante su uso en una
perforacion previa.

3 RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Caracterizacion de las materias primas

Se presenta la Tabla 1 con la composicién quimica y la distribucién del tamafio de particula de
los polvos empleados para la elaboracion de los recubrimientos.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los polvos de partida.

Composicion quimica | pistribucion de tamario
Referencia] "V oer1a Codigo (wt. %)" de particula (um)
prima recubrimiento
AlLO; | TiO, |Otros| d10 d9o
SG-106™ A,1026 83,9+0,2(153+0,2 0,8 13 41,2
AT -13
SG-107™ Afl014 84,7+072/143+02| 1 6,3 22,1
SG-108™ B,904 50,3+ 0,2(47,7£0,2| 2 15,9 39,8
AT -45
SG-109™ B875 55,2 +0,2/143,1+0,2| 1,7 8,8 223

* Obtenido por Fluorescencia de Rayos X

** Obtenidos por Difraccion Laser

3.2 Caracterizacion de los recubrimientos

Con el fin de identificar cada una de las muestras de los recubrimientos estudiados se codificaron
utilizando dos letras y un nimero (ver Tabla 1), la primera de ellas (A y B) para describir la
composicion quimica de los recubrimientos, siendo A los de Al;O3- 13% en peso de TiO, y B los
de Al,O3- 45% en peso de TiO,, y la segunda (g y f en subindice) para describir la distribucion
granulométrica de los polvos de partida, siendo g la correspondiente a los polvos gruesos y f a los
polvos finos. Por ultimo, el ndmero corresponde al espesor del recubrimiento, dado en
micrémetros.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del andlisis de fases realizado por DRX vy

complementado con el método de Rietveld para cuantificar las fases que constituyen los
recubrimientos, asi como su respectiva microdureza.
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Tabla 2. Porcentaje de fases y microdureza de los recubrimientos elaborados

Referencia Cadigo recubrimiento Analisis de fases HV325 N (GPa)
Fases [Y6Peso]
+
Agl026 Y- Al,O3 92,8 6,2 11.2x12
AT-13 a- Al,O 0,9+0,3
- 23 yJ LU,y +
Ad014 Y- Al,O; 99,1+0,9 120£12
Al TiOs 28,9+27
By904 - 8,9+0,9
AlgTi,013 71,1+3,6
AT - 45 -
A|2TIO5 55,2 + 6,6
Bf875 . 819 * 016
AlgTio013 448 +2,2

En las muestras Ag1026 y Af1014 no se detectaron fases asociadas al TiO, posiblemente a causa
de la solubilizacion de este compuesto en la estructura de la Al,O3-y, este tipo de
comportamientos ya habian sido reportados en trabajos previos realizados por otros autores [8, 9].

3.3 Medida de la dureza de la punta de la broca

La micro-dureza de la broca tanto en la punta como en el vastago fue determinada a partir de 20
micro-indentaciones Vickers realizadas en cada una de esta zonas de analisis, aplicando una
carga de 300g durante 15 segundos. Adicionalmente se realizaron mediciones bajo estas mismas
condiciones en la punta de algunas brocas después de haber sido utilizadas en ensayos de
perforacion, con el fin de determinar si existe algin cambio en su dureza que pueda afectar su
comportamiento o su capacidad de perforar, para lo cual se realizaron indentaciones desde la
punta hacia el interior y de izquierda a derecha de forma que se pudiera detectar un posible
cambio de dureza debido a la deformacion. Los resultados obtenidos son presentados en la
Tabla 3.
Tabla 3. Resultados de las medidas de dureza realizadas a las brocas.

Valores
Condicion de la broca Zona de ensayo pro[r;1ed|os de

ureza
Vickers

Nueva Vastago de la broca 161+4
E— A 200 pm de la punta 647+3
A 200 um de la punta 670+4

A 1700 pm de la punta 64515

Usada A 3200 um de la punta 644+4
E— A 4700 um de la punta 645+3
A 6200 pm de la punta 649+4

A 7700 um de la punta <600
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De acuerdo con los resultados anteriores se pudo establecer que en los primeros 7.7 mm a partir
de la punta de la broca no existen cambios significativos en la microdureza, tampoco hay
cambios a causa de las condiciones a las que es sometida esta herramienta durante el ensayo de
perforacion.

3.4 Evaluacion del efecto del afilado de la broca

A partir de los resultados de los ensayos preliminares realizados con brocas afiladas con un
angulo en la punta de 118° y 135° se decidié realizar los ensayos definitivos con aquellas
afiladas a 118°, ya que los resultados de profundidad de perforacién en los recubrimientos
presentaron mayor concordancia con los de las brocas nuevas.

En la Tabla 4 se presentan los datos obtenidos al realizar los ensayos de perforacion sobre
diferentes recubrimientos, realizando 3 re-afilados a las brocas con un angulo de 118°.

Tabla 4. Comparacion de las profundidades de perforacion empleando brocas nuevas y con
varios afilados.

Profundidad de perforacion (micras)
Cddigo
Broca nueva Primer afilado | Segundo afilado | Tercer afilado
B{875 844 £ 112 673 £ 188 716 + 154,28 817 £ 190
A1026 204 +£5 198 £ 32 160 £ 38 193+ 10
By904 806 + 157 592 + 233 653 + 114 637 + 170
Af1014 263+ 7 275+ 17 280+ 4 237+ 11

Como se observa en la Tabla 4, se presentan menores desviaciones estandar en la perforacion de
los recubrimientos de tipo AT-13 que en los de tipo AT-45 para las diferentes veces que se afild
la punta de la broca, lo que es debido a que en estos Ultimos recubrimientos la resistencia a la
perforacion es mucho menor, por lo que deterioran menos la punta de la broca durante el ensayo,
haciendo que su capacidad para cortar se mantenga y que por lo tanto la resistencia a la
perforacion sea muy sensible a variaciones en el recubrimiento. Ademas si se tienen en cuenta los
valores de desviacion estandar, se observa que los datos de profundidad de perforacion para un
mismo recubrimiento se traslapan (ver Figura 1), excepto en el tercer afilado de la broca utilizada
para perforar la muestra Af1014, en la que se presentd una ligera disminucion en su capacidad
para perforar, lo que se puede atribuir al hecho de que la broca se desgasta mas durante cada
ensayo con éste recubrimiento dada su alta dureza, por lo que se requiere un mayor desbaste de
su punta en cada afilado, haciendo que posiblemente se haya superado la longitud de la broca en
la que su micro-dureza es constante.
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Figura 1. Efecto del namero de afilados de la broca sobre su capacidad de perforar cada
recubrimiento.

3 CONCLUSIONES

Con respecto al efecto del afilado de la broca sobre la resistencia a la perforacion de los
recubrimientos, se encontré que la longitud que se puede desbastar a esta herramienta no debe
superar la zona en la que su dureza es casi constante (7 mm a partir de la punta para el tipo de
brocas utilizadas en este estudio). Por lo tanto, para las brocas evaluadas se pueden realizar al
menos 2 re-afilados sin que existan variaciones significativas en los resultados de la resistencia a
la perforacion de los recubrimientos.
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