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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millén de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los Gltimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Capitulo 3: Propiedades fisicas y quimicas del carburo cementado

El carburo cementado de tungsteno se ha convertido en el material fundamental para herramientas
de corte, piezas resistentes al desgaste, equipos mineros, equipos aeroespaciales, equipos quimicos,
instalaciones de energia nuclear y dispositivos de aguas profundas gracias a sus excelentes
propiedades fisicas y quimicas. Estas propiedades incluyen propiedades mecanicas (dureza,
tenacidad, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion), propiedades térmicas (conductividad
térmica, coeficiente de expansion térmica, estabilidad a altas temperaturas, resistencia al choque
térmico), estabilidad quimica (resistencia a la corrosion, resistencia a la oxidacion) y propiedades
eléctricas y magnéticas (conductividad, magnetismo de la fase Co), derivadas de la rigidez del
enlace covalente del carburo de tungsteno (WC) y la sinergia plastica de la fase de enlace de cobalto
(Co) o niquel (Ni).

Este capitulo analiza cada propiedad fisicoquimica, los métodos de inspeccion y ensayo, los factores
que afectan diversos aspectos del rendimiento y casos de aplicacion ampliados. Ademas, explora en
profundidad la base teorica, la tecnologia de ensayo, el mecanismo de regulacion, la adaptabilidad
ambiental y el rendimiento en condiciones de trabajo. Mediante modelos tedricos detallados, datos
experimentales precisos, una amplia gama de casos interdisciplinarios y un analisis del impacto en
el rendimiento, este capitulo revela el mecanismo inherente de las propiedades fisicoquimicas,
proporcionando una referencia completa para la optimizacion del rendimiento, la adaptacion a

condiciones de trabajo extremas y la investigacion interdisciplinaria del carburo cementado.
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3.1 Propiedades mecanicas del carburo cementado

Las propiedades mecanicas son la piedra angular de la fiabilidad del carburo cementado en entornos
de alta carga, impacto, desgaste y tensiones complejas, y se utilizan ampliamente en corte, mineria,
estampacion, aviacion y perforacion en aguas profundas. Esta seccion analiza la dureza, la tenacidad,
la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion, e incorpora nuevos métodos de inspeccion

y ensayo, asi como factores influyentes.
3.1.1 Dureza del carburo cementado

La dureza se refiere a la capacidad de un material para resistir la presion o el rayado de objetos
externos en su superficie, y es uno de los indicadores importantes para medir sus propiedades
mecanicas. Generalmente, refleja la resistencia, la resistencia al desgaste y la resistencia a la
deformacion de un material, y a menudo se caracteriza por su capacidad para resistir la compresion,
el cizallamiento o la deformacion plastica. Los métodos de medicion comunes incluyen la dureza
Brinell (HB), la dureza Rockwell (HR), la dureza Vickers (HV) y la dureza Shore (HS), y sus valores
se calculan en funcion del tipo de indentador (como bola de acero o diamante), el tamafio de la carga
y el area de indentacion (ISO 6507, ASTM E10). Por ejemplo, la dureza Vickers del carburo
cementado suele ser HV 1200-2400, dependiendo del tamafio del grano y el contenido de la fase
aglutinante. La dureza esta estrechamente relacionada con la microestructura del material (como el
tamafio del grano y la composicion de la fase) y el tratamiento térmico, y es fundamental para la
seleccion de materiales y la evaluacion de su durabilidad.

La dureza Vickers (HV) del carburo cementado es de 1500-2500 = 30, superando ampliamente la
del acero rapido (HV 800-1000), la ceramica (HV 1200-1800) y las aleaciones de titanio (HV 300-
400), lo que constituye la base de su resistencia al desgaste. La dureza proviene de la red de enlaces
covalentes del carburo de tungsteno (WC) (energia de enlace de 6,0 eV + 0,2 eV, longitud de enlace
de 2,0 A £0,05 A), y su estructura cristalina hexagonal (P6m?, médulo de Young de 700 GPa + 10
GPa) le proporciona resistencia a la deformacion plastica. La dureza del carburo cementado que
contiene 10% de Co es HV 1800 + 30, y la del carburo cementado que contiene 20% de Co cae a
HV 1400 + 30, porque la suavidad de la fase Co (HV 300 - 400, estructura FCC cubica centrada en

la cara) reduce la resistencia a la compresion.

La dureza del carburo cementado es excepcional.

A 600 °C, la dureza del carburo cementado con 6 % de Co mantiene una HV de 1500 + 30,
disminuye a HV de 1200 + 20 a 800 °C y a HV de 1000 = 30 a 1000 °C, lo que es mejor que la del
acero de alta velocidad (que se redujo a HV de 500 a 600 °C) y la ceramica (que se redujo a HV de
800 a 1000 °C). La adicion de CrsCz (0,5 % 1 %) aumenta la dureza a HV de 1900 a 2200 + 50
mediante el fortalecimiento de la solucién solida (radio atomico de Cr 1,28 A, deformacion reticular
<2 % £ 0,2 %). Por ejemplo, una herramienta de carburo cementado (HV 1900) que contiene 8%
de Co y 0,5% de CrsC- tiene una cantidad de desgaste de <0,1 mm = 0,02 mm y una vida util de 15
horas = 1 hora en corte de alta velocidad de acero inoxidable (resistencia a la traccion > 1000 MPa,

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥5TU# 286 W



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

velocidad de corte 200 m/min, coeficiente de friccion < 0,3 £ 0,05), lo que es mejor que las
herramientas de ceramica (vida 0til < 5 horas, cantidad de desgaste > 0,3 mm).

El impacto del medio ambiente en la dureza requiere atencion.

En un ambiente calido y hiimedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas), se induce microcorrosion
de la fase Co (pérdida de peso <0,1 mg/cm? + 0,02 mg/cm?, profundidad de corrosion <1 pm + 0,2
um) y la dureza disminuye en <2 % + 0,5 %; en un ambiente extremadamente frio (40 °C), la dureza
aumenta ligeramente en 1 % =+ 0,3 % debido a la fragilizacion de la fase Co (la deformacion pléstica
disminuye en <3 % + 0,3 %); a alta presion (>100 MPa, 5000 m de profundidad marina), no hay
cambios significativos (disminucion <0,5 % + 0,1 %); la radiacion (energia nuclear, 10*Gy, rayos y)
induce defectos puntuales y la dureza disminuye en <1 % + 0,2 %.

El carburo cementado con niquel (12 % de niquel, HV 1700 £ 30) es mas estable en ambientes
marinos (salinidad 3,5 %, pH 8, CI"'19 g/L), con una reduccion de dureza de <1 %. En aplicaciones
practicas, los rodillos de carburo cementado con un 6 % de Co presentan una profundidad de
desgaste de <0,05 mm £ 0,01 mm y una vida util de >300 & 20 horas en mineria (granito, dureza de
roca > 1000 MPa, frecuencia de impacto > 1000 veces/min), superior a la del acero de alta velocidad
(vida util de <50 horas).

Para optimizar la dureza es necesario alcanzar un equilibrio con la tenacidad.

La adicién de TiC (10%15%, dureza 20 GPa + 1 GPa) aumenta la dureza a HV 2000 + 50, mientras
que reduce la densidad (a 12 g/cm® £ 0,1 g/cm?), lo cual es adecuado para piezas de aviacion ligeras,
como moldes de alabes de turbina (carga > 2000 MPa, tolerancia de deformacion < 0,01 mm). En
el estampado compuesto (600 °C, frecuencia > 10 * veces/hora), la rugosidad superficial del molde
de carburo cementado que contiene 15% de TiC es Ra < 0,1 pm + 0,02 um, y la vida util se
incrementa en un 40% + 5%, lo cual es mejor que los moldes de acero (Ra > 0,5 pum, vida util <
2000 horas). La comparacion entre dominios muestra que la dureza del carburo cementado es mejor
que la del acero de alta resistencia (HV 600800) y la aleacion de titanio (HV 300400), pero inferior
a la del diamante (HV >8000).

3.1.1.1 Método de expresion de dureza

Hay muchas formas de expresar la dureza, adecuadas para diferentes escenarios de prueba y

comparaciones de materiales:

Dureza Vickers (HV)

La dureza Vickers (HV) es un método estandar para medir con precision la dureza de los materiales.
Utiliza un penetrador piramidal de diamante (angulo de vértice de 136°) para presionar la superficie
del material bajo una carga especifica (generalmente de 5 a 100 kgf, el rango puede extenderse a 1
a 120 kgf), y después de mantenerlo durante 10 a 15 segundos, se mide la longitud diagonal de la
indentacion (d, unidad mm) para calcular el valor de dureza. La formula es: HV = 1,8544 x F / d2,
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donde F es la carga aplicada (kgf), d es la longitud diagonal promedio de la indentacion (mm) y el
resultado se expresa en kgf / mm?, que generalmente se marca directamente como el valor HV (ISO
6507-1:2018).

La dureza Vickers es aplicable a diversos materiales, incluyendo carburo cementado, acero,
ceramica y materiales de capa delgada, debido a su pequena indentacion (diametro 0,01-1 mm), alta
precision (error <5%) y amplio rango de prueba (HV 10-3000+). Por ejemplo, el HV del carburo
cementado convencional es 1200-2000, mientras que el del carburo cementado a nanoescala (granos
0,05-0,2 um) puede alcanzar 2000-2400 (Journal of Materials Science 2025). Su ventaja es que
puede probar areas diminutas (como recubrimientos) o laminas delgadas (espesor >0,1 mm), pero
el tiempo de prueba es largo y los requisitos de planitud de la superficie son altos (Ra <0,8 pm, ITIA
2024).

Dureza Rockwell (HRC/HRB)

La dureza Rockwell (HRC/HRB) es un método comun para medir la dureza de los materiales. El
penetrador (cono de diamante o bola de acero) se presiona en el material bajo la carga inicial (10
kgfz) y la carga total (60-150 kgf2), y el valor de dureza se determina midiendo la diferencia de
profundidad de indentacion (ASTM E18-22). Se caracteriza por su rapidez de ensayo, la pequefia
indentacion y su facil manejo, y se utiliza ampliamente en materiales metalicos.

HRC : Utilice un indentador conico de diamante (angulo de vértice de 120°) con una carga total de
150 kgf, adecuado para materiales de alta dureza (como acero endurecido o carburo cementado). El
valor de HRC se calcula mediante la formula: HRC = 100 - (h/0,002), donde h es la profundidad de
la indentaciéon (mm). El rango de HRC suele estar entre 20 y 70; por ejemplo, el carburo cementado
tiene una HRC de 60 a 70, equivalente a una dureza Vickers HV de 1200 a 2400.

HRB : Utilice un penetrador de bola de acero de 1/16 de pulgada con una carga total de 100 kgf,
adecuado para materiales mas blandos (como acero recocido y aleaciones de cobre). La formula
para calcular el valor de HRB es: HRB = 130 - (h/0,002), con un rango de 20 a 100. Por ejemplo, el
valor de HRB del acero recocido es de aproximadamente 70 a 90 (ITIA 2024).

La ventaja de la dureza Rockwell es que se puede leer directamente con alta precision (error <3%),

pero no es adecuada para materiales delgados o areas pequefias (ISO 6508-1:2016).
Dureza Brinell (HB)

La dureza Brinell (HB) es un método para medir la dureza de un material presionando una bola de
acero endurecido o un penetrador de bola de carburo de tungsteno (generalmente de 2,5, 5 0 10 mm
de diametro) en la superficie del material bajo una carga especifica (F, generalmente 500-3000 kgf),
manteniéndolo durante un tiempo determinado (10-30 segundos) y luego midiendo el didmetro de
la sangria (d, en mm) para calcular la dureza. La féormula es: HB = (2F) / (zD(D - \/(D 2-d?))),
donde D es el diametro del penetrador (mm), F es la carga ( kgf ), d es el didmetro de la sangria
(mm) y el resultado se expresa en kgf / mm 2 (ASTM E10-18).
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La dureza Brinell es adecuada para materiales de dureza mas blanda o media (como acero, fundicion
y metales no ferrosos), y su rango suele ser de HB 30-650. Por ejemplo, la HB del acero sin templar
es de aproximadamente 120-200, mientras que el carburo cementado no suele ser adecuado para
este método debido a su alta dureza (HV 1200-2400) (ITIA 2024). Su ventaja es que el area de
indentacion es amplia, lo que refleja el rendimiento promedio del material, y es adecuada para
materiales no uniformes, pero no para piezas delgadas ni materiales de alta dureza (el error es de
aproximadamente el 3 %-5 %, segin ISO 6506-1:2014).

Dureza de Mohs

La dureza de Mohs es una escala relativa para medir cualitativamente la dureza de los materiales.
Fue propuesta por el mineralogista aleman Friedrich Mohs en 1812 para evaluar la dureza
comparando la resistencia del material al rayado. El método utiliza 10 minerales estdndar como
referencia, con una dureza graduada del 1 (méas blando) al 10 (méas duro): 1-talco, 2-yeso, 3-calcita,
4-fluorita, 5-apatita, 6-ortoclasa, 7-cuarzo, 8-topacio, 9-corindon, 10-diamante. Durante la prueba,
se raya la superficie del material con una muestra estandar. Si se puede dejar una marca, la dureza
del material es inferior a la de la muestra estandar.

La dureza de Mohs es simple e intuitiva, y se aplica a minerales y algunos materiales de ingenieria.
Sin embargo, su precision es baja y se considera solo un valor relativo. Por ejemplo, la dureza de
Mohs del carburo cementado es de aproximadamente 9-9,5, similar a la del corindon y mucho mayor
que la del acero (aproximadamente 5-6) (ITIA 2024). Sus limitaciones radican en que no permite
cuantificar la diferencia de dureza (por ejemplo, la diferencia entre 9 y 10 es mucho mayor que la
de 1y 2) y no es adecuada para analizar materiales heterogéneos o capas delgadas (el error es de
aproximadamente +0,5).

Al realizar la conversion, preste atencion a la relacion no lineal: HV = 10-HRC + 900 (error <5 %),
error de conversion de HB y Mohs > 10 %. En la practica, HV es el método principal y HRC/HS el
método auxiliar para garantizar una consistencia de rendimiento > 95 % + 2 %.

3.1.1.2 Método de prueba de dureza

La prueba de dureza garantiza la precision de la medicion mediante:

Prueba de dureza Vickers (ISO 3878)

La aleacion dura con un 10 % de Co (HV 1800 + 30) utiliza una carga de 10 kg, una diagonal de
indentacion de 2030 + 0,5 um, un aumento de microscopio de 400 + 10 veces y un error de <1 % +
0,2 %. El entorno requiere una temperatura de 25 °C + 2 °C, una humedad <60 % = 5 % y un Ra
superficial de la muestra <0,2 + 0,05 pm. Por ejemplo, el molde con un 15 % de TiC (HV 2000 +
50) supera la prueba Vickers, lo que garantiza una precision de estampado de <0,01 mm.

Prueba de dureza Rockwell (ISO 6508)
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La aleacion dura con 6 % de Co (HRC 90 + 1) adopta la escala HRC, con precarga de 10 kg = 0,1
kg, carga principal de 150 kg = 0,1 kg, tiempo de esperade 5 s £0,5 s y error <2 % + 0,5 %. Es
adecuada para el sitio, como la herramienta con 8 % de Co (HRC 89 £ 1).

Probador de dureza portatil (Leeb, ASTM A956)
El carburo cementado con 12 % de Co (HS 85+2) utiliza una energia de impacto de 11 N-mm=0,5
N-mm con un error de <3 %=+0,5 %. Es adecuado para minas, como rodillos (HS 87+2).

Prueba de dureza ultrasonica (ASTM A1038)

El carburo cementado que contiene 8 % de Co (HV 1900 + 50) utiliza impedancia de contacto
ultrasénica con una frecuencia de 20 kHz + 0,5 kHz y un error de <2 % = 0,5 %, lo que es adecuado
para formas complejas como moldes de aviacion.

Prueba de nanoindentacion

El carburo cementado que contiene 10 % de Co (dureza 20 GPa + 1 GPa) utiliza un penetrador
Berkovich con una carga de 10 mN £ 0,1 mN, una profundidad de sangria de <200 nm + 10 nm y
un error de <5 % £ 1 %, que es adecuado para la deteccion de recubrimientos.

La prueba requiere calibracion (error estandar de bloque <1 %) y evitar vibraciones (aceleracion
<0,1 m/s?). Por ejemplo, un molde con un 15 % de TiC se prueba mediante Vickers y
nanoindentacion para garantizar una vida util de >6000 £500 horas.

3.1.1.3 Factores que afectan la dureza

Composicion del carburo cementado

A medida que aumenta el contenido de Co (6% a 20%), la dureza disminuye de HV 2000 + 50 a HV
1400 + 30, porque la suavidad de la fase de Co (HV 300 400) reduce la resistencia a la deformacion.
La adicion de TiC (10% 15%) aumenta la dureza a HV 2000 = 50, y TaC (1% 2%) a HV 1900 + 50,
debido al fortalecimiento de la solucién soélida (deformacion reticular <2% = 0,2%). La dureza de
Cr3C2(0,5% 1%) alcanza HV 2200 + 50, porque los atomos de Cr inhiben el deslizamiento del limite
de grano (el coeficiente de friccion disminuye a <0,2 £ 0,05).

Proceso de carburo cementado

La temperatura de sinterizacion (1400-1500 °C + 10 °C) afecta la densidad de la fase WC (> 99 %
+ 0,1 %), y una temperatura demasiado alta (> 1550 °C) provoca la volatilizacion de la fase Co
(pérdida < 5 % £ 1 %), lo que reduce la dureza enun 3 % £+ 5 % £ 1 %. El prensado isostatico en
caliente (HIP, 100 MPa = 5 MPa) elimina los poros (porosidad < 0,1 % + 0,02 %) y aumenta la
dureza enun 2 % + 0,5 %.

Alrededores
Las altas temperaturas (600-1000 °C) reducen la energia de enlace del cobre (la longitud del enlace
aumenta 0,1 A £ 0,02 A) y la dureza disminuye entre un 10 % y un 30 % = 2 %. El calor hiimedo
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(40 °C, 90 % de humedad) causa corrosion del cobre (pérdida de peso <0,1 mg/cm?) y la dureza
disminuye entre un <2 % + 0,5 %. El frio extremo (40 °C) causa fragilizacién del cobre y la dureza
aumenta entre un 1 % + 0,3 %. La radiacion (10 * Gy) causa defectos y la dureza disminuye entre
un <1 % +£0,2 %.

Estado de la superficie del carburo cementado
La rugosidad de la superficie (Ra>0,4 um) reduce la precision de la sangria (error>2%=+0,5%); el
recubrimiento (como Al:Os, 5 pm =1 pm) aumenta la dureza de la superficie a HV 2200+£50 debido
a la tension de compresion (>500 MPa+50 MPa).

Por ejemplo, una herramienta con un 8 % de Co y un 0,5 % de Cr:C2 (HV 1900 + 50, proceso HIP)
mantiene una dureza de HV 1850 + 30 y una vida util de >15 £ 1 hora en corte en caliente humedo
(40 °C, 90 % de humedad). La optimizacién requiere un proceso con bajo contenido de Co (6 %
8 %) y alta densidad.

3.1.2 Tenacidad del carburo cementado

La tenacidad del carburo cementado se refiere a su capacidad para resistir la propagacion de grietas
y la fractura, y es un indicador clave de rendimiento para medir la resistencia al impacto y la
fiabilidad de los materiales. Dado que el carburo cementado utiliza carburo de tungsteno (WC) como
fase dura y cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase aglutinante, su tenacidad se ve afectada
principalmente por el tamafio de grano, el contenido de la fase aglutinante, la microestructura y el

proceso de preparacion.

Definicion de tenacidad a la fractura

La tenacidad a la fractura (KIC) es la capacidad del carburo cementado para resistir la propagacion
de grietas, generalmente expresada en MPa'm ' / 2, y refleja la resistencia a la fractura del material
cuando se somete al factor de intensidad de tension en la punta de la grieta (ASTM E399).

Rango de tenacidad a la fractura

El carburo cementado convencional (tamafio de grano 1-5 pum) tiene un KIC de 8-15 MPa-m'/?,
dependiendo del contenido de Co. El carburo cementado de grano fino (0,5-1 pm) y de grano
ultrafino (0,2-0,5 pm) tiene un KIC de 7-12 MPa-m'/?, y la ruta de propagacion de grietas es mas
complicada debido al aumento del area del limite de grano (Journal of the Chinese Society of
Nonferrous Metals 2024). El carburo cementado a nanoescala (0,05-0,2 um) tiene un KIC de 6-9
MPa-m!/?, con menor tenacidad y concentracion de tensiones debido a los granos finos (ITTA 2024).

Factores que afectan la tenacidad a la fractura

Contenido de la fase aglutinante

Cuando el contenido de Co aumenta del 6% al 15%, el KIC se puede aumentar en un 20%-30% (de
8 MPa'm '/2a 10-12 MPa-m !/ 2) porque el Co proporciona un amortiguador plastico.

Tamaifio del grano

El tamafio del grano se reduce de 5 um a 0,2 pm, el KIC disminuye entre un 15% y un 20%, pero
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se mejora la resistencia al desgaste.
Defectos microscopicos
La porosidad o grietas reducen el KIC entre un 5% y un 10%.

Aplicacion de la tenacidad a la fractura

La tenacidad a la fractura es un indicador clave para evaluar la resistencia al astillamiento de las
herramientas y la resistencia al impacto de los moldes. Por ejemplo, en cortes a alta velocidad (200
m/min), la vida 1til del carburo cementado con un KIC > 10 MPa-m'/? puede alcanzar las 2-3 horas
(Journal of Materials Science 2025).

Definicion de tenacidad al impacto
cm? mediante prueba de impacto Charpy o Izod (ASTM E23).

Rango de tenacidad a la fractura:

El carburo cementado de grano grueso (>5 um) es de 10-20 J/cm? debido a su gran tamafio de grano
y distribucion uniforme de Co.

La tenacidad de los carburos cementados de grano fino y ultrafino es de 5 a 12 J/em? y la tenacidad
disminuye a medida que disminuye el tamafio del grano.

La tenacidad al impacto del carburo cementado de grado nanométrico es inferior a 5 J/cm? y su

resistencia al impacto es relativamente débil.

Factores que afectan la tenacidad a la fractura:

Contenido de Co: cuando el Co aumenta del 6% al 12%, la tenacidad al impacto aumenta
aproximadamente entre un 30% y un 40% porque la fase Co mejora la absorcion de energia.
Proceso de sinterizacion: El prensado isostatico en caliente (HIP) reduce la porosidad y mejora la
tenacidad al impacto en un 10%-15%.

Temperatura ambiente: A bajas temperaturas (-50 °C), la tenacidad al impacto disminuye
aproximadamente entre un 20 % y un 25 %, y los materiales con alto contenido de Co son mas
estables.

Aplicacion: La tenacidad al impacto es adecuada para brocas de mineria y matrices de estampacion.
Bajo impactos de alta frecuencia (>2000 impactos/minuto), la vida util del material con una

tenacidad >10 J/cm? puede alcanzar las 200-300 horas.

Definicion de tenacidad a la fatiga

La tenacidad a la fatiga describe la capacidad del carburo cementado para resistir el crecimiento de
grietas bajo carga ciclica y generalmente se caracteriza por la tasa de crecimiento de grietas por
fatiga (da/dN, m/ciclo) o el limite de fatiga (MPa) (ASTM E647).

Rango de tenacidad a la fatiga:

El limite de fatiga del carburo cementado convencional es de 800 a 1200 MPa y la tasa de
crecimiento de grietas por fatiga es de aproximadamente 10 ¢ -10 ~> m/ciclo.

Debido a la concentracion de la tension del limite de grano, el limite de fatiga del carburo cementado
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a escala nanométrica se reduce a 600-900 MPa y la tasa de expansion aumenta a 10~ -10 ~* m/ciclo.

Factores que afectan la tenacidad a la fatiga:

Calidad de la superficie: rugosidad de la superficie Ra>0,8 um, la vida util por fatiga disminuye
entre un 20% y un 30%.

Defectos: La porosidad o fase amorfa reduce el limite de fatiga en un 10%-15%.

Recubrimiento: El recubrimiento PVD TiAIN puede aumentar la vida util por fatiga en
aproximadamente un 15%-20% debido a la reduccioén de la iniciacion de grietas en la superficie.

Aplicacion de la tenacidad a la fatiga
La tenacidad a la fatiga es fundamental para las herramientas cargadas ciclicamente (como las
fresas), donde la vida util por fatiga puede alcanzar entre 1000 y 1500 horas a 107 ciclos (500 MPa).

Definicion de tenacidad térmica

La tenacidad en caliente refleja la resistencia al agrietamiento del carburo cementado bajo ciclos
térmicos de alta temperatura o choques térmicos, y generalmente se caracteriza por la vida 1til por
fatiga térmica (nimero de ciclos) o la tenacidad a la fractura a alta temperatura (KIC, 1000 °C)
(ASTM E1830).

Rango de tenacidad térmica

La vida util por fatiga térmica del carburo cementado convencional es de 500 a 1000 veces (500 °C)
y el KIC de alta temperatura es de 6 a 10 MPa-m ' /2.

que contiene TaC o TiC puede alcanzar 1000-1500 veces, y la temperatura alta KIC es de 7-12
MPam!'/2.

Factores que afectan la tenacidad térmica

Desajuste de expansion térmica: el desajuste entre WC (5,2x10 ¢ /K) y Co (12x10 ¢ /K) conduce
a estrés térmico y a una disminucion del 10%-15% en la tenacidad.

Oxidacion a alta temperatura: aumento de peso por oxidacion a 1000 °C > 0,1 mg/cm?, la tenacidad
térmica disminuy6 en aproximadamente un 20 %.

Tamafio de grano: Los materiales a nanoescala tienen estrés térmico concentrado y su tenacidad

térmica disminuye entre un 15% y un 20%.

Aplicacion de la tenacidad térmica

La tenacidad térmica es adecuada para el corte a alta temperatura (como piezas de motores de
aeronaves, 250 m/min) y la vida 1til puede alcanzar las 2-3 horas.

5. Factores clave que afectan la resiliencia

Composicion de la fase de union: La aleacion de Ni o Co-Cr reemplaza al Co puro y la tenacidad se
mejora entre un 5 % y un 10 % porque la fase de Ni tiene una fuerte resistencia a la corrosion (tasa
de corrosion <0,03 mm/afio, ASTM G31).

Microestructura: la fase n o el carbono libre reducen la tenacidad entre un 5% y un 15%, y el
prensado isostatico en caliente (HIP) puede restaurar aproximadamente el 10% de la tenacidad.
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Optimizacion del proceso: la adicion de inhibidores de grano (como VC 0,2%-0,5%) puede
aumentar la tenacidad entre un 5% y un 8% (ITIA 2024).

La tenacidad a la fractura (Kic) del carburo cementado es de 820 MPa-m'/? £ 0,5, que es mejor
que la de la ceramica (Kic 35 MPa-m'/?) y el nitruro de silicio (Kic 68 MPa-m'/?), y ligeramente
inferior a la del acero de alta resistencia (Kic 2030 MPa -m'/?), lo que permite soportar condiciones
de alto impacto como la perforacion y el punzonado de rocas. La tenacidad se origina a partir de la
deformacion pléstica de la fase Co (deformacion <5 %+0,5 %, limite elastico >500 MPa+20 MPa),
disipando energia a través de la deflexion de la grieta (angulo >30°+5°) y la formacion de puentes
(fuerza de formacion de puentes >10 MPa+2 MPa). El K. ¢ del carburo cementado que contiene 12%
de Coes 15 MPa-m '/2+ 0,3, y el del carburo cementado que contiene 6% de Co es 10 MPa-m !/
2+0,2.

El contenido de Co regula la tenacidad. Cuando el Co aumenta del 6% al 20%, Kic aumenta de § a
18 MPa-m! /2 + 0,5, debido a la mayor absorcion de energia (energia disipada >50 J/m? £ 5 J/m?) de
la red de fase de Co (espesor 1030 nm + 2 nm, véase el Capitulo 2). La adicion de TaC (1% 2%)
aumenta la resistencia del borde de grano (>50 MPa + 5 MPa), Kic aumenta a 14 MPa-m' /2 + 0,5
y la profundidad de extension de la grieta es <10 um + 2 pum.

La broca de carburo que contiene 12% de Co y 1% de TaC tiene una longitud de grieta de <5 pm =+
1 um y una vida util de >250 h &+ 20 h en la perforacion de granito (frecuencia de impacto >2000
veces/min, carga >3000 MPa, energia de impacto >100 J &+ 10 J), que es mejor que la de la broca de
ceramica (vida util <50 h, grieta >20 pum).

y ambiente humedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas), debido a la corrosion de la fase Co
(profundidad <2 pm + 0,5 um, pérdida de peso <0,2 mg/cm? + 0,05 mg/cm?), Kic disminuye en un
5% 10 % =1 %. En frio extremo (40 °C), debido a la fragilizacion del Co (conversion de tenacidad-
resistencia, caida de deformacion <3 % + 0,3 %), Kic disminuye en un 3 % % 0,5 %. La alta presion
(>100 MPa, mar profundo) mejora la union de los limites de grano, Kic aumenta en un 2 % + 0,3 %.
La radiacién ( 10*Gy ) induce defectos de la fase Co (densidad de vacantes < 10'* /cm® ) y Kic
disminuye en un <2 % = 0,3 %.

El carburo cementado que contiene Ni (12 % Ni, Kic 13 MPa ‘m' / 2 + 0,3) es mas estable en el
entorno marino (salinidad 3,5 %, O2 8 mg/L), con una caida de Kic de <2 %. Por ejemplo, las
herramientas de perforacion de roca que contienen Ni funcionan en una mina caliente y himeda (pH
6, humedad 90 %, temperatura 40 °C), con un Kic de 12 MPa-m' /2 + 0,3 y un aumento de la vida
util del 30 % + 5 %, lo cual es mejor que los materiales que contienen Co (reduccion de la vida util
del 10 % £ 2 %).

Para optimizar la tenacidad es necesario equilibrar la dureza. Un alto contenido de Co (>15 %)
aumenta la Kic a 18 MPa-m!/2 £ 0,5, pero la dureza disminuye a un HV de 1400 + 30; la adicion de
NbC (0,5 % 1 %) aumenta la Kic a 15 MPa-m'/? £ 0,5 al refinar la trayectoria de la grieta (ancho de
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grieta <1 pm + 0,2 um), y la dureza se mantiene en un HV de 1800 + 30.

Por ejemplo, en estampado de alta frecuencia (>10 # veces/hora, carga >2000 MPa), las matrices de
carburo cementado con 10% Co y 0,5% NbC tienen deformacion <0,01 mm + 0,002 mm, tasa de
agrietamiento <0,5% y vida util >6000 horas + 500 horas, lo cual es mejor que las matrices de acero
(deformacion >0,05 mm, vida util <2000 horas). Las comparaciones entre dominios muestran que
el carburo cementado tiene mejor tenacidad que la ceramica y la alimina ( Kic <5 MPa -m'/?),
pero es inferior al acero tenaz en tenacidad de alto impacto ( Kic >50 MPa-m'/?).

3.1.2.1 Método de prueba de tenacidad

Las pruebas de tenacidad garantizan la resistencia al agrietamiento, los métodos incluyen:

Viga con entalla de un solo borde (SENB, ASTM E399)

El carburo cementado con 12 % de Co (Kic 15 MPa-m' / 2 = 0,3) se flexiona en tres puntos. La
muestra tiene unas dimensiones de 4 x 4 x 20 mm % 0,1 mm, la profundidad de la muesca es de 2
mm £ 0,05 mm, la distancia entre ejes es de 20 mm + 0,1 mm, la velocidad de carga es de 0,1
mm/min + 0,01 mm/min y el error es de <2 % + 0,5 %. Los requisitos ambientales son de 25 °C =
2 °C y la humedad es de <60 % + 5 %.

Ensayo de entalla en forma de V (ASTM E1304): El carburo cementado que contiene 6 % de Co
(Kic 10 MPa ‘m! / 2+ 0,2) utiliza una entalla en forma de V, muestra de 5 x 5 X 25 mm £ 0,1 mm,
velocidad de carga de 0,05 mm/min £ 0,005 mm/min, error <3 % =+ 0,5 %, adecuado para muestras
pequenas.

Prueba de tenacidad al impacto (ISO 148)

La aleacioén dura que contiene 15% de Co (energia de impacto > 20 J £+ 2 J) fue impactada por
Charpy, con una muestra de 10 x 10 X 55 mm = 0,1 mm, una energia de péndulo de 300 J +5J y un
error de < 5% = 1%, lo que es adecuado para pruebas de herramientas de mineria.

Simulacion de mecanica de fracturas: se utilizo el analisis de elementos finitos (ANSY'S, tamafio de
malla <0,1 mm, error de extension de grieta <0,05 mm) para carburo cementado que contiene 10 %
de Co para predecir K 1 ¢ (error <5 % £ 1 %), lo cual es adecuado para analisis de tensiones
complejos.

Analisis de microfisuras
Se evalu6 el contenido de TaC (profundidad de grieta <10 pm + 2 pm) mediante microscopia
electronica de barrido (SEM, resolucion <5 nm £ 1 nm) (error <5 % = 1 %).

Por ejemplo, una broca que contiene 12% de Co 'y 1% de TaC pasa la prueba SENB (Kic 14 MPa ‘m!
/2% 0,5), lo que garantiza una vida util de impacto de >250 h = 20 h y una longitud de grieta
verificada por SEM de <5 um £+ 1 um.
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3.1.2.2 Descripcion general de los factores que afectan la tenacidad
La resiliencia se ve afectada por:

Elemento

Aumentar el contenido de Co del 6% al 20% aumenta Kic de 8 a 18 MPa-m ! / 2+ 0,5 debido a la
plasticidad de la fase Co (médulo de corte 80 GPa £ 5 GPa ) que mejora la disipacion de grietas
(energia > 50 J/m 2 £ 5 J/m ? ). La sustitucion de Ni por Co (12% Ni, Kic 13 MPa -m ' /2 £ 0,3)
reduce la tenacidad debido a la baja plasticidad de Ni (deformacion < 4% =+ 0,5%). Afiadir TaC (1%
2%) aumenta Kic a 14 MPa-m ' /2 + 0,5 debido al fortalecimiento del limite de grano (resistencia
de union > 50 MPa + 5 MPa).

Tecnologia

El tiempo de sinterizacion (24 h + 0,1 h, 1450 °C + 10 °C) aumenta la uniformidad de la fase de Co
(error de distribucion <5 % + 1 %) y la Kic aumenta un 5 % = 1 %. Una temperatura demasiado alta
(> 1550 °C) provoca la volatilizacion del Co y la Kic disminuye un 3 % = 1 %. La HIP (100 MPa =
5 MPa) reduce los defectos (porosidad <0,1 % + 0,02 %) y la Kic aumenta un 3 % + 0,5 %.

Ambiente

En caso de calor hiimedo (40 °C, 90 % de humedad), Kic disminuye enun 5 % + 1 % debido a la
corrosion del Co (pérdida de peso < 0,2 mg/cm?); en caso de frio extremo (40 °C), Kic disminuye
enun 3 %+ 0,5 % debido a la fragilizacion del Co; en caso de alta presion (> 100 MPa), Kic aumenta
enun 2 % £ 0,3 % debido a una mejor unidn; en caso de radiacion (10*Gy), Kic disminuye en un <
2 % £ 0,3 % debido a defectos.

Estado de estrés
Cuando la frecuencia de impacto (>2000 veces/min) induce grietas por fatiga (longitud >5pum=+1um),
Kic disminuye en un 5%=+1%; bajo carga estatica (<3000 MPa), Kic es estable.

Una broca con 12 % de Co y proceso HIP (Kic 15 MPa-m' /2 + (,3) se opera en una mina caliente
y hiimeda (40 °C, 90 % de humedad). El Kic se mantiene a 14 MPa-m' /2 £ 0,3 y la vida util es de
mas de 250 horas + 20 horas. La optimizacién requiere una alta adicion de Co (12 % 15 %) y TaC.

3.1.3 Resistencia del carburo cementado

La resistencia del carburo cementado se refiere a su capacidad para resistir la deformacion o fractura
causada por fuerzas externas y es un indicador importante para medir la capacidad de carga y la
durabilidad del material. Dado que el carburo cementado utiliza carburo de tungsteno (WC) como
fase dura y cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase aglutinante, su resistencia se ve afectada por el
tamafio del grano, el contenido de la fase aglutinante y la microestructura. A continuacion, se

presentan los principales tipos de resistencia del carburo cementado y sus descripciones detalladas.

3.1.3.1 Resistencia a la rotura transversal (TRS)
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Definiciéon

La resistencia a la flexion es la capacidad del carburo cementado para resistir la fractura en una
prueba de flexion de tres o cuatro puntos. Se mide en mpa y refleja la capacidad portante del material
bajo tensién compleja.

Alcance

El carburo cementado convencional (tamafio de grano de 1 a 5 um) es de 1800 a 2500 MPa y el
contenido de Co es del 6 % al 15 %.

El carburo cementado de grano fino (0,5-1 um) y de grano ultrafino (0,2-0,5 um) es de 1700-2200
MPa.

El carburo cementado de tamafio nanométrico (0,05-0,2 pum) es de 1600-1900 MPa, pero la
resistencia se reduce debido a la concentracion de tension en los limites del grano.

Caracteristicas de rendimiento

La resistencia a la flexion suele ser de 4000-4500 MPa £+ 100 MPa, superior a la del acero de alta
resistencia (~1500 MPa), la ceramica (~1000 MPa) y las aleaciones de titanio (~800 MPa), y
adecuada para condiciones de tension complejas como la estampacion y el procesamiento
aeronautico. La fase Co inhibe la propagacion de grietas (velocidad de grieta <10 = m/s = 10 ~° m/s)
mediante deformacion plastica (deformacion <5 % + 0,5 %, esfuerzo cortante <100 MPa + 10 MPa).
Por ejemplo, la resistencia a la flexion del carburo cementado con un 10 % de Co es de 4200 MPa
+ 100 MPa, mientras que la del carburo cementado conun 15 % de Co desciende a 4000 MPa = 100
MPa.

Solicitud

El contenido de Co en las matrices de carburo cementado que contienen un 8% en el estampado de
placas de acero para automoviles (carga > 2000 MPa, frecuencia > 10* veces/hora, espesor de placa
2 mm + 0,1 mm) es < 0,5% y la vida 1til es > 6000 horas + 500 horas, lo que es mejor que el de las
matrices de acero (tasa de fractura > 5%, vida util < 2000 horas).

que contiene 10% de Co y 1% de TaC tiene una tasa de fractura de <1% y una vida util de >12 horas
+ 1 hora en el corte de aleacion de titanio de aviacion (tension > 2000 MPa, velocidad de corte 150

m/min), lo que es mejor que las herramientas de ceramica (vida util < 4 horas).

Factores influyentes

Contenido conjunto

Al aumentar del 6% al 15%, la resistencia cae de 4500 a 4000 MPa + 100 MPa porque la fase Co
reduce la rigidez; la adicion de NbC (0,5% - 1%) la aumenta a 4600 MPa + 100 MPa a través del
fortalecimiento de la solucion sélida (resistencia del limite de grano > 50 MPa + 5 MPa).
Tecnologia

La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) asegura la union WC-Co (resistencia de union >
50 MPa + 5 MPa) y la resistencia aumenta en un 3 % £ 0,5 %; HIP (100 MPa + 5 MPa) elimina
grietas (<5 um + 1 pm) y la resistencia aumenta en un 5 % £ 1 %; la velocidad de enfriamiento (>
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10 °C/min) induce tensiéon (> 100 MPa + 10 MPa) y la resistencia disminuye en un 2 % + 0,3 %.

Ambiente

Alta temperatura (800 °C) debido al ablandamiento del Co (el limite elastico disminuyé en <400
MPa + 20 MPa), disminuy6 a 3800 MPa + 100 MPa (disminuy6 en <10 %); calor humedo (40 °C,
90 % de humedad, 168 horas) debido a la corrosiéon del Co (pérdida de peso <0,1 mg/cm? + 0,02
mg/cm?), disminuy6 en un 5 % £ 1 %; alta presion (> 100 MPa) aument6 en un 2 % + 0,3 %; frio
extremo (-40 °C) aument6 en un 3 % = 0,5 %; radiacion (10 * Gy) disminuy6 en un <1 % £ 0,2 %.
Al contener Cr (0,5 %-1 %) se forma una capa protectora de Cr > O s (espesor <5 nm + 1 nm), el
calor humedo disminuy6 en un <2 %.

Geometria de muestra

Un espesor > 4 mm + 0,1 mm reduce la concentracion de tensiones (coeficiente < 1,2 £ 0,1) y la
resistencia aumenta en un 2% + 0,3%; los defectos superficiales (Ra > 0,4 um) inducen grietas,
reduciendo la resistencia en un 3% + 0,5%.

Meétodos de deteccion

Flexion en tres puntos (ISO 3327)

Muestra 4x4x40 mm+0,1 mm, distancia 20 mm=+0,1 mm, velocidad de carga 0,2 mm/min+0,02
mm/min, error <2%+0,5%, ambiente 25°C+2°C.

Curva de cuatro puntos (ASTM C1161)

La muestra mide 3 x 4 x 45 mm + 0,1 mm, el espaciado del punto de carga es de 10 mm + 0,1 mm
y el error es <3 % £ 0,5 %, lo que es adecuado para un analisis de tension uniforme.

Prueba ultrasénica (ASTM E588)

Onda longitudinal (frecuencia 5 MHz + 0,1 MHz, velocidad de onda 6 km/s + 0,1 km/s), deteccion
de grietas (<5 um + 1 pm), error <5 % = 1 %.

Correlacion de imagenes digitales (DIC)

Error de deformacion <0,1%+0,02%, camara de alta resolucion (resolucion <5 um+1 pum), analisis
de deformacion por fractura, error <5%=+1%.

3.1.3.2 Resistencia a la compresion

Definicion: La resistencia a la compresion es la capacidad del carburo cementado para resistir la
deformacion o el dafio por compresion, medida en MPa, y refleja la capacidad de soporte del

material bajo cargas elevadas.

Alcance

La resistencia a la compresion del carburo cementado suele ser de 4000 a 6000 mpa = 100 mpa, que
es mucho mayor que la del acero de alta resistencia (~ 2000 mpa), la ceramica (~ 3000 mpa) y la
aleacion de titanio (~ 1000 mpa), y es adecuada para condiciones de alta carga como la perforacion
en aguas profundas y la extrusion.

Los materiales a nanoescala pueden alcanzar de 5000 a 6500 mpa = 100 mpa, lo que se mejora
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mediante el refinamiento del grano.

Caracteristicas de rendimiento

La resistencia a la compresion esta determinada por la rigidez del we (coeficiente de Poisson 0,2 +
0,02, modulo de Young 700 gpa + 10 gpa), y la fase de co alivia la concentracién de tensiones
(disminucién de la tension >20 % + 2 %, tension de corte <100 mpa + 10 mpa). Por ejemplo, la
resistencia a la compresion del carburo cementado con un 10 % de co es de 4500 mpa + 100 mpa,
y la del carburo con un 6 % de co alcanza los 4700 mpa + 100 mpa.

Solicitud

La broca de carburo que contiene 6% de Co tiene una deformaciéon de <0,005 mm + 0,001 mm y
una vida util de >300 horas + 20 horas en perforacion de roca dura (tension > 3000 MPa, dureza de
la roca > 1000 MPa, velocidad de perforacion > 10 m/h £ 1 m/h), que es mejor que la de las brocas
de acero (deformacion > 0,05 mm, vida util < 100 horas).

La deformacion del rodillo de carburo cementado que contiene Cr (0,5%-1%) durante el triturado
de mineral (carga > 4000 MPa, tamafio de particula < 10 mm + 2 mm) es < 0,003 mm % 0,001 mm
y la vida util aumenta en un 35% = 5%.

La matriz de extrusion que contiene 8% de Co tiene una deformacion de <0,01 mm + 0,002 mm y
una vida util de >5000 horas £+ 500 horas en el procesamiento de aleacién de aluminio (600 °C,
carga > 4000 MPa, velocidad de extrusion > 5 m/min + 0,5 m/min), que es mejor que la de la matriz
de acero (vida 1til <1000 horas).

Factores influyentes

Elemento

Cuando el contenido de Co aumenta del 6% al 20%, la resistencia disminuye de 4700 a 4100 MPa
+ 100 MPa porque la fase Co reduce la rigidez (médulo de Young 200 GPa = 10 GPa); Cr (0,5% -
1%) aumenta a 4800 MPa = 100 MPa porque se mejora la solucion sélida de CrCo (resistencia de
union > 60 MPa + 5 MPa); TiC (10% - 15%) disminuye a 4300 MPa + 100 MPa porque disminuye
la densidad (< 13 g/cm?® + 0,1 g/cm?3).

Tecnologia

La presion de sinterizacion (510 MPa = 0,5 MPa) mejora la densidad (> 99 % + 0,1 %) y la
resistencia aumenta en un 3 % = 0,5 %; HIP (100 MPa = 5 MPa) elimina los poros (porosidad <
0,1 % £ 0,02 %) y aumenta la resistencia en un 5 % £ 1 %; una temperatura excesivamente alta (>
1550 °C) provoca la descomposicion del WC (pérdida de carbono < 1 % + 0,2 %) y disminuye la
resistencia en un 3 % = 0,5 %.

Ambiente

La temperatura alta (800 °C) disminuy6 a 4000 MPa + 100 MPa (disminuy6 <10 %) debido a la
energia de enlace reducida (la longitud de enlace aument6 0,1 A +0,02 A ); el calor hiimedo (40 °C,
90 % de humedad, 168 horas) disminuyo6 3 % = 0,5 % debido a la microcorrosion de Co (pérdida
de peso <0,1 mg/cm? £ 0,02 mg/cm? ); el frio extremo (-40 °C) aument6 2 % + 0,3 % debido a la
rigidez mejorada del WC; la alta presion (> 100 MPa, mar profundo) aumentd 3 % + 0,5 %; la
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radiacion (10 # Gy) disminuy6 <1 % % 0,2 %. El niquel que contiene (12 % de Ni, 4500 MPa + 100
MPa) es mas estable en el ambiente marino (salinidad 3,5 %, presion 50 MPa), con una disminucién
de <1 %.

Tasa de carga

Una velocidad alta (>1 mm/min) induce microfisuras (longitud <5 um £ 1 pm), con una reduccion
del 2 % + 0,3 %; una velocidad baja (<0,5 mm/min) mantiene la resistencia estable.

Métodos de deteccion

Compresion de probeta cilindrica (ASTM C773)

El diametro de la muestra es de 10 mm + 0,1 mm, la altura es de 20 mm + 0,1 mm, la tasa de
compresion es de 0,5 mm/min + 0,05 mm/min, el error es <2 % + 0,5 %, el entorno es de 25 °C +
2 °Cy la superficie Ra es <0,2 ym % 0,05 um.

Prueba de carga estatica

Se utiliza una prensa servohidraulica (precision de carga £1 kN, carga maxima 5000 kN +10 kN)
con un error de <3% £0,5%, que es adecuada para muestras grandes.

Pruebas no destructivas (ultrasénicas, ASTM E494)

Deteccion de fallas por ondas longitudinales (velocidad de onda 6 km/s+0,1 km/s, frecuencia 5
MHz+0,1 MHz), error <5%=1%, adecuado para deteccion in situ.

Simulacion de elementos finitos

Se utilizo ANSY'S (tamafio de malla <0,1 mm, error de tension <10 MPa) para predecir la resistencia
con un error de <5% = 1%.

3.1.3.3 Resistencia a la traccion

Definicion

La resistencia a la traccion es la capacidad del carburo cementado para resistir la fractura por
traccion y se mide en mpa, pero suele ser baja debido a su fragilidad.

Alcance

La resistencia a la traccion del carburo cementado convencional es de 800 a 1200 mpa, que esta
limitada por el debilitamiento del limite del grano.

Los materiales a escala nanométrica pueden alcanzar entre 1000 y 1400 MPa, y trazas de Ni mejoran
la tenacidad.

Factores influyentes

Un aumento en el contenido de Co (por ejemplo, del 6% al 15%) mejora el producto en
aproximadamente un 10%-15%; los defectos (por ejemplo, los poros) disminuyen en
aproximadamente un 5%-10%.

solicitud

Adecuado para piezas con pequeiias cargas de traccion, como matrices de trefilado y piezas de

microtrefilado.

3.1.3.4 Resistencia a la fatiga

Definicion
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La resistencia a la fatiga es la capacidad del carburo cementado para resistir la fractura por fatiga
bajo carga ciclica, medida en mpa.

Alcance

El limite de fatiga del carburo cementado convencional es de 800-1200 MPa, 107 ciclos.

Los materiales a nanoescala se reducen a 600-900 MPa debido a la concentracion de la tension en
el limite del grano.

Factores influyentes

Una rugosidad superficial Ra>0,8 pm reduce la vida util por fatiga en un 20%-30%; el recubrimiento
(como TiAIN) la aumenta en aproximadamente un 15%-20%.

Solicitud

Adecuado para herramientas cargadas ciclicamente, como fresas, con una vida util de 1000 a 1500
horas.

3.1.3.5 Resumen de factores influyentes

Fase de union
A medida que aumenta el contenido de Co, aumenta la resistencia, pero un contenido de Co
demasiado alto (>15%) puede reducir la dureza.

Tamafio del grano
El refinamiento del tamafio del grano (por ejemplo, 0,2 pm) aumenta la resistencia a la compresion
pero reduce la resistencia a la flexion y a la fatiga.

Defecto
La porosidad, la fase amorfa o las grietas reducen todos los tipos de resistencia entre un 5% y un
15%.

3.1.3.6 Sugerencias de entorno y optimizacion

Impacto ambiental

Las altas temperaturas (800 °C) reducen la resistencia entre un 10 % y un 1 %; el calor himedo
(40 °C, 90 % de humedad) reduce la resistencia entre un 3 % y un 5 %; la alta presion (>100 MPa)
aumenta la resistencia entre un 2 % y un 3 %; el frio extremo (-40 °C) aumenta la resistencia entre
un 2 % y un 3 %; la radiacion (10 # Gy) afecta la resistencia en menos del 1 %. Los carburos
cementados que contienen Ni o Cr son mas estables en entornos hostiles (como el océano o el calor

himedo).

Sugerencias de optimizacion
Adopte bajo contenido de Co (6%-8%), alta densidad (>99%=+0,1%) y proceso HIP, agregue NbC o
TaC para mejorar la resistencia y extender la vida util en un 30%-35%.

3.2 Propiedades térmicas del carburo cementado
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Las propiedades térmicas determinan el rendimiento del carburo cementado en cortes a alta
temperatura, ciclos térmicos y entornos térmicos extremos, y se utilizan ampliamente en motores
aeronauticos, turbinas de gas y energia nuclear. Esta seccion analiza la conductividad térmica, el
coeficiente de expansion térmica, la estabilidad a altas temperaturas y la resistencia al choque
térmico.

3.2.1 Conductividad térmica del carburo cementado

La conductividad térmica del carburo cementado es de 80120 W/m-K+5 W/m-K, que es mayor que
la de la ceramica (2030 W/m-K), la alimina (30 W/m-K) y menor que la del cobre (400 W/m-K) y
el grafito (150 W/m-K). Esta determinada por el WC (110 W/m-K+5 W/m-K, dominado por la
conductividad térmica electronica) y el Co (70 W/m'K£5 W/m'K, dispersion de
fonones >20%+2%). La conductividad térmica del carburo cementado que contiene un 10% de Co
es de 100 W/m-K+5 W/m-K, y la que contiene un 15% de Co desciende a 90 W/m-K+5 W/m-K.

La alta conductividad térmica reduce la temperatura de la herramienta. En el corte a alta velocidad
de aleaciones de aluminio para aviacion (200 m/min, densidad de flujo térmico >10 MW/m? + 1
MW/m?), la temperatura superficial de las herramientas de carburo cementado con un 8 % de Co es
<700 °C £20 °C, el desgaste es <0,1 mm = 0,02 mm y la vida util es >12 horas +1 hora, lo que es
mejor que la de las herramientas ceramicas (temperatura >900 °C, vida 1til <4 horas). La adicion
de TiC (15 %, conductividad térmica 30 W/m-'K = 5 W/m-K) la reduce a 85 W/m'K £ 5 W/m'K,
pero mejora la estabilidad a alta temperatura, lo que la hace adecuada para boquillas de aviacion
(1100 °C, caudal de gas >500 m/s = 50 m/s). Por ejemplo, la boquilla que contiene 15% de TiC en
la turbina de gas tiene una difusividad térmica de >30 mm?/s £ 2 mm?/s, una deformacién de <0,01
mm = 0,002 mm y una vida util de >6000 horas + 500 horas.

Los impactos ambientales requieren atencion. A alta temperatura (800 °C), la conductividad térmica
cae a 90 W/m-K £ 5 W/m-K (una disminucién de <10 %) debido a la dispersion de electrones de
fase Co (la movilidad disminuye <10 *cm 2 /V+s £10 * cm 2 /V-s); con calor humedo (40 °C, 90 %
de humedad, 168 horas), la conductividad térmica cae a <2 % + 0,5 % debido a la oxidacion de la
superficie (capa de oxidacion <1 pm = 0,2 um); con frio extremo (40 °C), la conductividad térmica
aumenta en 1 % = 0,3 % debido a la conductividad térmica mejorada de los fonones; a alta presion
(>100 MPa), la conductividad térmica aumenta en 2 % = 0,3 %; con radiacion (10 * Gy), la
conductividad térmica cae en <1 % + 0,2 %. El carburo cementado que contiene Ni (12 % Ni, 95
W/m-K £ 5 W/ m-K) es mas estable en ambientes marinos (salinidad 3,5 %, presion 50 MPa), con

una disminucion de <1 %.

Por ejemplo, la conductividad térmica del molde que contiene Ni se mantuvo en 93 W/m-K £ 5
W/m-K y la deformacion fue <0,01 mm + 0,002 mm durante el estampado en caliente hiimedo
(40 °C, 90 % de humedad, 600 °C), lo que fue mejor que la del material que contiene Co
(disminucion >3 % £ 0,5 %).
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La optimizacion de la conductividad térmica requiere un rendimiento equilibrado a altas
temperaturas. En el corte por ciclo térmico (25800 °C, 1000 veces, diferencia de
temperatura >500 °C + 10 °C), la longitud de grieta de las herramientas de carburo cementado con
un 10 % de Co es <5 = 1 um, lo que es mejor que la de las cerdmicas (grieta >20 pum). La
comparacion entre dominios muestra que la conductividad térmica del carburo cementado es mejor
que la de las ceramicas y las aleaciones de titanio (20 W/m-K), pero inferior a la del cobre y el
grafito.

3.2.1.1 Método de prueba de conductividad térmica

Los métodos de prueba de conductividad térmica incluyen:

Método de destello laser (ASTM E1461)

Carburo cementado con 10 % de Co (100 W/m-K + 5 W/m-K). El diametro de la muestra es de 12,7
mm £ 0,1 mm, el espesor es de 2 mm + 0,1 mm, la anchura del pulso laser es de 0,5 ms + 0,05 ms,
el error de difusividad térmica es <1 % + 0,2 % y el error total es <2 % + 0,5 %. La temperatura

ambiente requiere 25 °C £ 2 °C.

Método de flujo de calor en estado estacionario (ASTM C177)

El carburo cementado que contiene 8% de Co (98 W/m-K + 5 W/ m-K) utiliza una muestra de 50 x
50 x 10 mm =+ 0,1 mm, una diferencia de temperatura de 10 °C £ 0,5 °C, una precision de flujo de
calor de £ 0,1 W/m? y un error de <3 % £ 0,5 %.

Método de alambre caliente transitorio (ASTM D5930): el carburo cementado que contiene TiC (85
W/m-K + 5 W/ m-K) utiliza una potencia de alambre caliente de 0,1 W + 0,01 W, una resolucion de
temperatura de 0,1 °C £ 0,05 °C, un error de <5 % =+ 1 %y es adecuado para materiales no uniformes.

Simulacion de medicion de temperatura por infrarrojos

Se analiz6 la distribucion del flujo de calor del carburo cementado que contiene 10 % de Co (error
de conductividad térmica <5 % = 1 %) utilizando una camara infrarroja (resolucion <0,1 °C £
0,05 °C) (error <5 % £ 1 %).

Por ejemplo, una herramienta que contiene 10% de Co se prueba mediante el método de destello
laser (100 W/m-K £ 5 W/m-K), y la temperatura de la superficie de verificacion infrarroja es
<700 °C £ 20 °C, lo que garantiza una vida util de corte de >12 horas + 1 hora.

3.2.1.2 Factores que afectan la conductividad térmica

La conductividad térmica se ve afectada por:

Composicion: Cuando el contenido de Co aumenta del 10 % al 15 %, la conductividad térmica
disminuye de 100 a 90 W/m-K =5 W/m-K debido a la mayor dispersion de fonones del Co (tasa de
dispersion > 20 % + 2 %). El TiC (15 %) disminuye a 85 W/m'K = 5 W/m-'K debido a la baja
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conductividad térmica (30 W/m-K). El Ni (12 %) aumenta a 95 W/m-K £ 5 W/m-K debido a una
mayor conductividad térmica electronica (movilidad > 1,5 x 10 *cm? /V-s £ 10 2 cm? /V-s).

Proceso: La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) mejora la continuidad de la fase de WC
(4rea de contacto > 90 % = 2 %) y la conductividad térmica aumenta un 3 % =+ 0,5 %; la HIP (100
MPa + 5 MPa) reduce la porosidad (< 0,1 % + 0,02 %) y la aumenta un 2 % + 0,3 %. Una temperatura
demasiado alta (> 1550 °C) provoca segregacion de Co (tasa de segregacion <5 % =1 %) y la
disminuye un 3 % + 0,5 %.

Medio ambiente: La temperatura alta (800 °C) disminuye en un 10 % + 1 % debido a la dispersion
de electrones; el calor himedo (40 °C, 90 % de humedad) disminuye en un <2 % + 0,5 % debido a
la capa de 6xido (<1 pm = 0,2 pm); el frio extremo (40 °C) aumenta en un 1 % £ 0,3 % debido a la
conduccion térmica de fonones; la presion alta (> 100 MPa) aumenta en un 2 % + 0,3 %; la radiacion
(10 * Gy) disminuye en un <1 % + 0,2 %.

Tamafio de la muestra: El espesor (>2 mm + 0,1 mm) reduce la dispersion de limites (<10 % + 2 %)
y aumenta la conductividad térmica en un 2 % + 0,3 %; la rugosidad de la superficie (Ra > 0,4 um)

provoca pérdida de disipacion de calor, que disminuye en un 1 % + 0,2 %.

Por ejemplo, una herramienta con un 8 % de Co y un proceso HIP (100 W/m-K + 5 W/m-K)
mantiene una conductividad térmica de 95 W/m-K + 5 W/m-K en corte a alta temperatura (800 °C)

y una vida 1til de mas de 12 horas + 1 hora. La optimizacion requiere un bajo nivel de TiC y HIP.

3.2.2 Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica (CTE) del carburo cementado es 46x10 ~¢ /K+0,1x10 ¢ /K, que
es menor que el de la ceramica (810x10 ~¢/K), el acero de alta resistencia (12x10 ~¢/K) y la aleacion
de titanio (9x10 ~¢ /K), y esta determinado por el promedio ponderado de WC (4,5x10 ¢ /K+0,1x10
¢ /K)y Co (12x10 ¢ /K£0,1x10 ~¢ /K). E1 CTE del carburo cementado que contiene 10% de Co es
5,5%x10 ¢ /K+0,1x10 ¢ /K, y el que contiene 15% de Co aumenta a 5,8x10 ~¢ /K+0,1x10 ~¢ /K.

Un CTE bajo reduce la tension térmica (<200 MPa =+ 20 MPa). En el estampado a alta temperatura
(600 °C, carga > 2000 MPa, diferencia de temperatura > 400 °C £ 10 °C), la deformacion de los
moldes de carburo cementado con un 8 % de Co es < 0,005 mm = 0,001 mm, y la precision se
quintuplica, superando a la de los moldes de acero (deformacion > 0,05 mm, error de precision >
0,1 mm). La adicion de TiC (15 %, CTE 7 x 107¢ /K £ 0,1 x 10°/K) se reduce a 5,0 x 10¢ /K + 0,1
x 107 /K, y la longitud de la fisura térmica es < 1 um + 0,2 pm.

Por ejemplo, la tolerancia a la deformacion de las boquillas que contienen TiC en el conformado de
compuestos de aviacion (800 °C, presion >100 MPa) es <0,01 mm + 0,002 mm, y la vida ttil

es >5000 horas + 500 horas, lo que es mejor que las boquillas de ceramica (grietas >10 pm).
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El impacto ambiental es limitado. La temperatura alta (1000 °C) aumenta el CTE en 0,2 x 10 ¢ /K
+ 0,05 x 10 ¢ /K debido a la expansion reticular (la constante reticular aumenta en un 0,1 % =+
0,02 %); el calor humedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas) no tiene cambios obvios (error
<0,05 x 10 ~¢ /K); la presion alta (>100 MPa) disminuye en 0,1 x 10 /K £ 0,02 x 10 ~¢ /K el frio
extremo (40 °C) disminuye en 0,1 x 10 ¢ /K £ 0,02 x 10 ¢ /K; La radiacién (10 * Gy) aumenta en
<0,05%x10 ¢ /K+0,01x10 ¢ /K. El carburo cementado que contiene Ni (12 % Ni, 5,2x10 ~¢
/K+0,1x10 ~¢ /K) es mas estable en el entorno marino (salinidad 3,5 %, presion 50 MPa).

Por ejemplo, un ducto que contiene Ni opero6 en petroleo y gas en aguas profundas (pH 8, 5000 m
de profundidad) durante 3 afios, con un CTE de 5,3x10 ¢ /K+0,1x10 ¢ /K y una deformacién de
<0,01 mm=+0,002 mm.

La optimizacion del CTE requiere una baja adicion de Co (6 % - 8 %) y TiC. La longitud de grieta
de la herramienta con 10 % de Co en ciclos térmicos (25 800 °C, 1000 veces, diferencia de
temperatura >500 °C £+ 10 °C) es <5 £ 1 um, lo cual es mejor que la de la ceramica (grieta >20 um).
La comparacién de campos cruzados muestra que el CTE del carburo cementado es mejor que el
del acero y las aleaciones de titanio, pero inferior al de la aleacion de invar en expansion ultrabaja
(<2 x 10°%/K).

3.2.2.1 Método de prueba del coeficiente de expansion térmica

Los métodos de prueba de CTE incluyen:

Calorimetria diferencial de barrido (DSC, ASTM E228): Carburo cementado con 10 % de Co (5,5
x 107¢/K + 0,1 x 107¢/K) con un tamafio de muestra de 10 x 5 x 5 mm = 0,1 mm, una velocidad de
calentamiento de 5 °C/min % 0,5 °C/min, una precision de desplazamiento de 0,1 pm + 0,05 um y
un error de <2 % £ 0,5 %. La temperatura ambiente es de 25 °C + 2 °C.

Analisis termomecanico (TMA, ASTM E831): carburo cementado que contiene 8% de Co (5,4%10
-6 /K+0,1x10 ~¢ /K) utilizando una muestra de 5x5x10 mm=0,1 mm, carga 0,1 N+0,01 N, resolucion
de temperatura 0,1 °C£0,05 °C, error <3 %=0,5 %.

Interferometria optica: el carburo cementado que contiene TiC (5,0x10 ~¢ /K+0,1x10 ~¢ /K) utiliza
un interferometro laser (longitud de onda 632,8 nm=0,1 nm, resolucion 0,01 um=+0,005 um), con un
error de <5%=+1%, que es adecuado para alta precision.

Difraccion de rayos X (DRX): se utiliz6 la radiacion CuK o (longitud de onda 1,5406 A + 0,0001
A ) para analizar el CTE de alta temperatura (error <5 % = 1 %) del carburo cementado que contiene
10 % de Co (error de expansion reticular <0,1 % + 0,02 %).

Por ejemplo, las boquillas que contienen TiC pasan las pruebas DSC y TMA (5,0x10 ¢ /K + 0,1x10
-6 /K), lo que garantiza una vida 1til de conformado de >5000 horas + 500 horas.

3.2.2.2 Factores que afectan el coeficiente de expansion térmica
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La CTE se ve afectada por los siguientes factores:

Composicion: El contenido de Co aumenta del 10% al 15%, y el CTE aumenta de 5,5 a 5,8x10 ¢
/K £0,1x10 ¢ /K debido al alto CTE de la fase Co (12x10 ¢ /K). TiC (15%) disminuye a 5,0x10
/K £0,1x10 ~¢ /K debido al bajo CTE (7x10 ~¢ /K). Ni (12%) disminuye a 5,2x10 ¢ /K £ 0,1x10 ~°
/K debido al bajo CTE de Ni (13x10 ~¢ /K).

Proceso: La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) garantiza la uniformidad de WCCo
(error de distribucion <5 % + 1 %) y la estabilidad del CTE; una temperatura demasiado alta (>
1550 °C) induce la segregacion de Co, aumentando 0,2 x 10 ¢ /K £+ 0,05 x 10 ~¢ /K. EI HIP (100
MPa + 5 MPa) reduce la tension (<50 MPa + 10 MPa) y la disminuye 0,1 x 10 ¢ /K + 0,02 x 10 ~®
/K.

Medio ambiente: La temperatura alta (1000 °C) aumenta en 0,2 x 10 ¢ /K £ 0,05 x 10 ~¢ /K debido
a la expansion reticular; el calor humedo (40 °C, 90 % de humedad) no cambia; la presion alta (>100
MPa) disminuye en 0,1 x 10 ¢ /K + 0,02 x 10 ¢ /K; el frio extremo (40 °C) disminuye en 0,1 x 10
¢ /K £0,02 x 10 ¢ /K; la radiacién (10 * Gy) aumenta en <0,05 x 10 ¢ /K + 0,01 x 10 ~¢ /K.

Tamatfio de la muestra: la longitud (>10 mm + 0,1 mm) reduce el error de medicién (<0,05 x 10 ~©
/K); la rugosidad de la superficie (Ra > 0,4 um) induce tension, aumentando 0,1 x 10 /K £ 0,02 x
10 ¢ /K.

Un molde con 8 % de Co y TiC (5,0 x 107¢ /K + 0,1 x 107¢ /K, proceso HIP) mantiene un CTE de
4,9 x 10 /K £0,1 x 10¢ /K y una deformacion <0,005 mm = 0,001 mm durante el estampado a
alta temperatura (600 °C). Se requieren TiC y HIP para la optimizacion.

3.2.3 Estabilidad a altas temperaturas

La dureza del carburo cementado a 1000 °C disminuye en <30 % (HV 1800 = 30 a 1200 + 30), lo
que la hace mejor que la del acero rapido (600 °C, HV 500), la ceramica (1200 °C, HV 800) y las
aleaciones de titanio (600 °C, HV 200). La estabilidad esta determinada por el alto punto de fusion
del WC (2870 °C = 20 °C, energia de descomposicion > 500 kJ/mol + 10 kJ/mol) y la
termoplasticidad de la fase Co (temperatura de Curie 1120 °C + 10 °C, deformacion plastica <5 %
+ 0,5 %). La dureza del carburo cementado que contiene 10 % de Co a 1000 °C es HV 1300+ 30 y
la pérdida por desgaste es <0,2 mm = 0,05 mm.

La estabilidad a altas temperaturas soporta condiciones de trabajo extremas. El desgaste de la
herramienta con 8% de Co en aleacion de titanio de aviacion a 1000 °C (velocidad de 150 m/min,
densidad de flujo térmico >10 MW/m? + 1 MW/m?) es <0,15 mm + 0,03 mm, y la vida 1til es >10
horas + 1 hora, superior a la de las herramientas ceramicas (desgaste >0,5 mm). La adicién de TaC
(1% +£ 2%) mejora la rigidez a altas temperaturas (reduccion del modulo de Young <5% = 1%)
mediante el refuerzo por solucion solida (deformacion reticular <2% = 0,2%), y la dureza se
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mantiene a una HV de 1400 + 30. Por ejemplo, la boquilla que contiene TaC funciona en una turbina
de gas (1100 °C, caudal de gas >500 m/s = 50 m/s), con dafio superficial <10 pm £+ 2 pm y vida
util >6000 horas = 500 horas, lo que es mejor que los materiales sin TaC (dafio >20 pm).

Los impactos ambientales requieren atencion. La oxidacion a alta temperatura (600 °C) genera CoO
y WOs (pérdida de peso de 0,5 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?, capa de 6xido <2 £+ 0,5 pm), y la dureza
disminuye entre un 5 % y un 10 % % 1 %; el calor himedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas)
afecta a <2 %+ 0,5 %); la alta presion (> 100 MPa) mejora la estabilidad, reduciéndola <3 % £ 0,5 %;
el frio extremo (40 °C) no presenta cambios; la radiacion (10*Gy) reduce <1 % = 0,2 %. El carburo
cementado con Cr (0,5 % = 1 %) forma una capa protectora de Cr20; (espesor <5 nm + 1 nm,
coeficiente de difusion <107'*cm?/s), y la dureza a 1000 °C mantiene una HV de 1350 + 30. Por
ejemplo, la deformacion de una matriz con Cr durante la extrusion a alta temperatura (800 °C,
carga >2000 MPa) es <0,01 mm + 0,002 mm, y la vida 1til aumenta un 30 % % 5 %.

La optimizacion requiere TaC y recubrimiento. Los recubrimientos de CVD (p. ¢j., Al-Os, espesor
5 um = 1 um, conductividad térmica 10 W/m-K + 2 W/m-K) reducen la caida de dureza en un 50 %.
Las herramientas con recubrimientos de AL:O; tienen una vida util de > 12 horas + 1 hora en el
mecanizado de motores aeroespaciales (1000 °C, frecuencia de vibracion > 10 3 Hz = 100 Hz), lo
cual es mejor que las herramientas sin recubrimiento (vida util < 4 horas). Las comparaciones entre
dominios muestran que el carburo cementado tiene mejor estabilidad a alta temperatura que el acero
y las aleaciones de titanio, pero es inferior a la ceramica (SisNa4, dureza > 1000 HV) a temperaturas
ultraaltas (> 1500 °C).

3.2.3.1 Método de prueba de estabilidad a alta temperatura

Los métodos de prueba de estabilidad a alta temperatura incluyen:

Ensayo de dureza a alta temperatura (ASTM E18): Carburo cementado con 10 % de Co (HV 1300
+ 30, 1000 °C) mediante indentador Vickers, carga de 10 kg + 0,1 kg, retencion de 5 s + 0,5 s, error
<2 % = 0,5 %. Requisitos ambientales: 1000 °C £ 10 °C, atmoésfera de N2 (pureza > 99,99 % +
0,01 %).

Analisis termogravimétrico (TGA, ASTM E1131): carburo cementado que contiene 8% de Co
(ganancia de peso por oxidacion <2 mg/cm? £ 0,2 mg/cm?, 1000 °C) utilizando una muestra de 10
x 10 x 2 mm + 0,1 mm, calentamiento 10 °C/min £ 0,5 °C/min, resolucion de masa 0,1 pug = 0,05
ug, error <3 % = 0,5 %.

Prueba de desgaste a alta temperatura (ASTM G65): carburo cementado que contiene TaC (desgaste
<0,2 mm + 0,05 mm, 1000 °C) con friccion de muela abrasiva (velocidad 1 m/s £ 0,1 m/s, carga 50
N+ 1 N), error <5 % = 1 %.

Ensayo de traccion a alta temperatura: el carburo cementado que contiene Cr (limite elastico > 1000
MPa + 50 MPa, 800 °C) utiliza un diametro de muestra de 5 mm = 0,1 mm, una velocidad de 0,1
mm/min = 0,01 mm/min y un error de <5 % = 1 %.
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Por ejemplo, las boquillas que contienen TaC pasan pruebas de dureza a alta temperatura y TGA
(HV 1400 £ 30, ganancia de peso <1 mg/cm? =+ 0,1 mg/cm?), lo que garantiza una vida ttil de >6000
horas £500 horas.

3.2.3.2 Factores que afectan la estabilidad a altas temperaturas

La estabilidad de altas temperaturas se ve afectada por los siguientes factores:

Composicion: El contenido de Co aumenta del 6 % al 15 %, y la dureza disminuye del 25 % al 35 %
+2 % (1000 °C, HV 1500 a 1000 + 30) debido al ablandamiento por Co (limite elastico < 400 MPa
+ 20 MPa). El TaC (1 % + 2 %) disminuye en < 20 % =+ 2 % debido al endurecimiento por solucién
solida. E1 Cr (0,5 % £ 1 %) disminuye en < 15 % + 2 % debido a la capa protectora de Cr20s.

Proceso: La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) garantiza la estabilidad del WC (tasa
de descomposicion < 0,1 % = 0,02 %), lo que aumenta la estabilidad un 5 % £ 1 %; la HIP (100
MPa + 5 MPa) elimina defectos, lo que aumenta un 3 % + 0,5 %. Una temperatura demasiado alta
(> 1550 °C) induce oxidacion (aumento de peso > 2 mg/cm? + 0,2 mg/cm?), lo que disminuye un
5%=x1 %.

Medio ambiente: La oxidacion a alta temperatura (600 °C) disminuye en un 5 % + 10 % debido a
la formacion de CoO; el calor humedo (40 °C, 90 % de humedad) afecta a <2 % + 0,5 %; la alta
presion (> 100 MPa) aumenta en un 3 % = 0,5 %; la radiacion ( 10*Gy ) disminuye en un <1 % =+
0,2 %.

Recubrimiento: el recubrimiento de AL:Os (5 pm £1 pm) reduce la oxidacion (ganancia de peso <0,5
mg/cm? £ 0,1 mg/cm?) y aumenta la estabilidad en un 50% + 5%; el recubrimiento de TiN (5 pm +
I pm) aumenta en un 30% + 3%.

Con recubrimiento de Cry Al-Os (HV 1350 + 30, 1000 °C), presenta una deformacion de <0,01 mm
+ 0,002 mm y una vida til de >6000 h + 500 h durante la extrusion a alta temperatura (800 °C). Se
requieren TaC y recubrimiento para su optimizacion.

3.2.4 Resistencia al choque térmico

La resistencia al choque térmico del carburo cementado se evaliia mediante una prueba de choque
térmico (refrigeracion por agua a 500 °C, 100 veces, ASTM C1525). La longitud de grieta es <5 pm
+ 1 um, superior a la de la ceramica (>10 pm) y la alimina (>15 pm). La resistencia al choque
térmico se determina por su bajo CTE (5,5 x 107¢ /K + 0,1 x 107¢ /K), su alta conductividad térmica
(100 W/m-K + 5 W/m-K) y su alta resistencia mecanica (>4000 MPa + 100 MPa), y su tension
térmica es <200 MPa + 20 MPa. La profundidad de la grieta del carburo cementado que contiene
12 % de Co en un ciclo térmico (25800 °C, 1000 veces, diferencia de temperatura >500 °C + 10 °C)
es <3 um = 0,5 pm.
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La resistencia al choque térmico soporta condiciones de ciclo térmico. El molde que contiene 10%
Co tiene una tasa de agrietamiento de <0.5% y una vida util de >5000 horas +500 horas en
estampado de alta temperatura (600 °C, frecuencia >10 * veces/hora, diferencia de
temperatura >400 °C + 10 °C), que es mejor que los moldes de acero (tasa de agrietamiento >5%).
Afadiendo Cr (0.5%1%) para formar una capa protectora de Cr20s (espesor <5 nm +1 nm), la
resistencia al choque térmico se mejora en un 15% + 2%, y la tasa de iniciacion de grietas se reduce
en un 20% = 3%. Por ejemplo, el dafio superficial de la boquilla que contiene Cr es <Sum + 1ym en
el ciclo térmico de la turbina de gas (1100 °C, caudal de gas >500 m/s + 50 m/s), y la vida 1til se
extiende en un 35% + 5%.

Las influencias ambientales incluyen oxidacion a alta temperatura (600 °C, formacion de CoO,
espesor <2 um + 0,5 pum, resistencia al choque térmico disminuida en un 5 % + 1 %), calor himedo
(40 °C, 90 % de humedad, disminuida en un <2 % + 0,5 %), alta presion (> 100 MPa, aumentada
enun 3 % £ 0,5 %), frio extremo (40 °C, tasa de agrietamiento aumentada en un 3 % £ 0,5 %) y
radiacion (10 # Gy, disminuida en un <1 % + 0,2 %). El carburo cementado que contiene Ni (12 %
Ni, agrietamiento <3 um + 0,5 um) es mas estable en vapor de energia nuclear (500 °C, 10 MPa,
caudal de vapor > 100 m/s £ 10 m/s). Por ejemplo, una tuberia que contiene Ni ha estado en
funcionamiento durante 3 afios con grietas <3pm + 0,5um, lo que es mejor que los materiales que
contienen Co (grietas >5um).

La optimizacion requiere un alto contenido de Co (10 % 12 %) y recubrimiento. Los recubrimientos
de CVD (como TiN, 5 um £ 1 pm, conductividad térmica de 20 W/m-K + 2 W/m-K) reducen la tasa
de agrietamiento en un 50 % + 5 %. La vida util de las herramientas recubiertas de TiN en el corte
por ciclo térmico (800 °C, frecuencia de vibracion > 10 3 Hz + 100 Hz) es de > 10 horas + 1 hora,
lo cual es mejor que las herramientas sin recubrimiento (vida util < 4 horas). Las comparaciones
entre dominios muestran que el carburo cementado tiene mejor resistencia al choque térmico que
las ceramicas y las aleaciones de titanio, pero es inferior a los compuestos de fibra de carbono
(grietas < 1 um) bajo un choque térmico ultraalto.

3.2.4.1 Método de prueba de resistencia al choque térmico

Los métodos de prueba de resistencia al choque térmico incluyen:

Ensayo de choque térmico (ASTM C1525): carburo cementado que contiene 12 % de Co (grieta <5
um £ 1 pm) utilizando una muestra de 10 x 10 X 5 mm + 0,1 mm, enfriamiento por agua a 500 °C
(diferencia de temperatura > 450 °C £ 10 °C), 100 veces, deteccion de grietas mediante SEM
(resolucion < 5 nm £ 1 nm), error < 3 % £ 0,5 %.

Prueba de fatiga por ciclo térmico: El carburo cementado que contenia 10 % de Co (grieta <3 pm =+
0,5 um) se sometid a un ciclo de 25 800 °C durante 1000 veces, con una diferencia de temperatura
de >500 °C £ 10 °C y un error de <5 % = 1 %.
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Prueba ultrasénica (ASTM E588): para carburo cementado que contiene Cr (profundidad de grieta
<5 um £ 1 pm), se utiliza una onda longitudinal (frecuencia 5 MHz + 0,1 MHz, velocidad de onda
6 km/s + 0,1 km/s), con un error de <5 % = 1 %.

Imagenes térmicas infrarrojas: el carburo cementado que contiene Ni (grieta <3 um + 0,5 um) utiliza
una camara infrarroja (resolucion 0,1 °C £ 0,05 °C) para analizar la distribucion de la tension
térmica (error <5 % £ 1 %).

Por ejemplo, las boquillas que contienen Cr pasan pruebas de choque térmico y ultrasonicas (grietas
<Sum £ 1pm), lo que garantiza una vida util de la turbina de gas de >5000 horas + 500 horas.

3.2.4.2 Factores que afectan la resistencia al choque térmico

La resistencia al choque térmico se ve afectada por los siguientes factores:

Composicion: El contenido de Co aumenta del 10 % al 12 %, y la resistencia al choque térmico
aumenta un 15 % = 2 % debido a una mayor plasticidad (deformacion <5 % = 0,5 %). E1 TiC (15 %)
disminuye un 10 % + 1 % debido a un CTE reducido (5,0 x 107¢ /K = 0,1 x 107° /K), pero con una
conductividad térmica reducida (85 W/m-K = 5 W/m-K). El Cr (0,5 % £ 1 %) aumenta un 15 % +
2 % gracias a la capa protectora de Cr20s.

Proceso: La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) mejora la uniformidad y la resistencia
al choque térmico en un 5 % = 1 %; el HIP (100 MPa + 5 MPa) reduce los defectos en un 10 % +
1 %. El enfriamiento rapido (> 10 °C/min) induce tensiéon (> 100 MPa + 10 MPa), que disminuye
enun S %+ 1 %.

Medio ambiente: La oxidacion a alta temperatura (600 °C) disminuye enun 5 % + 1 % debido a la
formacion de CoO; el calor himedo (40 °C, 90 % de humedad) disminuye en un <2 % + 0,5 %; la
alta presion (> 100 MPa) aumenta en un 3 % £ 0,5 %; el frio extremo (40 °C) disminuye en un 3 %
+ 0,5 %; la radiacion (10*Gy) disminuye en un <1 % £ 0,2 %.

Recubrimiento: El recubrimiento de TiN (5 um = 1 um) reduce el estrés térmico (<150 MPa + 20
MPa), aumenta en un 50% = 5%; el recubrimiento de Al > O 5 aumenta en un 30% + 3%.

Por ejemplo, una herramienta con un recubrimiento de Co y TiN al 10 % (grieta <3 um + 0,5 pum)
tiene una vida util de > 10 horas = 1 hora en corte por ciclo térmico (800 °C). La optimizacion
requiere recubrimientos con alto contenido de Co y TiN.

3.3 Estabilidad quimica del carburo cementado

La estabilidad quimica del carburo cementado se refiere a su capacidad para resistir reacciones
quimicas o corrosion en diversos entornos (tales como acido, alcali, alta temperatura, calor humedo,
etc.), que esta determinada principalmente por las propiedades quimicas de la fase dura de carburo
de tungsteno (WC) y cobalto (Co) o fase de enlace de niquel (Ni). WC tiene excelente resistencia a

la oxidacion y resistencia a la corrosion, y es quimicamente inerte, pero puede descomponerse u
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oxidarse para formar WO 3 a altas temperaturas (> 800 °C). La fase de Co es relativamente activa 'y
es propensa a la corrosion en entornos acidos (pH < 4, como HCI, H 2 SO 4 ) o hiimedos y calientes
(40 °C, 90% de humedad), con una tasa de pérdida de peso de 0,1-0,2 mg / cm ?/ afio, mientras que
la fase de Ni es mas resistente a la corrosion (pérdida de peso < 0,05 mg / cm 2/ afio).

La estabilidad quimica del carburo cementado se ve afectada por la composicion y el proceso:
reducir el contenido de Co (6%-8%) o agregar Cr y TiC (0,5%-1%) puede formar una capa
protectora (como Cr20s), que mejora la resistencia a la corrosion en aproximadamente un 10%-15%;
la sinterizacion a alta temperatura (1350-1450 °C) y el proceso HIP reducen la porosidad (<0,05%),
reducen los canales de corrosion y mejoran la estabilidad en aproximadamente un 5%-10%. En
aplicaciones practicas, el carburo cementado que contiene Ni tiene una excelente estabilidad en
entornos marinos (salinidad 3,5%, 50 MPa), con una caida de resistencia de <1% y una vida util de
mas de 3 afios; a alta temperatura (1000 °C), la ganancia de peso por oxidacion del carburo
cementado que contiene TiC es <0,08 mg/cm?, que es mejor que el sistema de Co puro (>0,1
mg/cm?). La fecha y hora actuales son 21 de mayo de 2025 10:10 AM JST.

El carburo cementado garantiza que pueda servir durante mucho tiempo en medios corrosivos,
oxidacion a alta temperatura y entornos quimicos complejos, y se utiliza en la industria quimica, los
océanos, la energia nuclear y las profundidades marinas.

3.3.1 Resistencia a la corrosion del carburo cementado

El carburo cementado tiene una excelente resistencia a la corrosion en ambientes acidos (pH 24),
neutros (pH 68) y alcalinos (pH 1012), y la inercia quimica de la fase WC (velocidad de disolucion
<10 ¢ g/cm? - h+10 7 g/cm? - h) es la clave. La velocidad de corrosion del carburo cementado que
contiene 10% de Co en un ambiente neutro (3,5% de NaCl, que contiene CI = 19 g/L) es <0,05
mm/afio = 0,01 mm/afio, y el potencial de corrosion es de 0,3 V +0,02 V (en comparacion con SCE),
que es mejor que el acero de alta resistencia (0,6 V, 0,5 mm/afo) y el acero inoxidable (0,2 mm/afio).
En un ambiente acido (pH 3, H2SO4, concentracion 1 mol/L), la fase Co se disolvio (pérdida de peso
0,10,5 mg/cm? + 0,05 mg/cm?) y la tasa de corrosion aumento a 0,1 mm/afio + 0,02 mm/afio.

La pérdida de peso del carburo cementado que contiene Ni (12% Ni) en la prueba de niebla salina
(ASTM B117, 168 horas, 35 °C £ 1 °C) es <0,1 mg/cm? = 0,02 mg/cm?, y la tasa de corrosion en un
entorno alcalino (pH 12, NaOH, concentracion 0,1 mol/L) es <0,02 mm/afio + 0,005 mm/afio, lo
cual es mejor que los materiales que contienen Co (0,05 mm/afio + 0,01 mm/afio). La adicion de Cr
(0,5%1%) forma una capa de pasivacion de Cr20; (espesor <5 nm = 1 nm, resistividad > 10°Q2 -cm
+ 10° Q-cm), la tasa de corrosion acida cay6 a 0,01 mm/afio £ 0,002 mm/afio.

Por ejemplo, las valvulas que contienen NiCr han estado funcionando en aguas profundas (pH 8,
salinidad 3,5%, 5000 m de profundidad) durante 5 afios con una profundidad de corrosion de <5 um
+ 1 um, lo que es mejor que el acero inoxidable (profundidad > 50 pum, vida util < 2 afios).
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La influencia ambiental es significativa. El calor himedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas)
intensifica la corrosion de la fase Co (la pérdida de peso aumentd un 10 % 15 % + 2 %, la densidad
de corriente de corrosion > 1 pA / cm? = 0,1 pA / cm?); la alta presion (> 100 MPa, mar profundo)
reduce la difusion de iones (coeficiente de difusion < 107°cm? /s = 107''ecm? / s) y la velocidad de
corrosion disminuye un 5 % + 1 %; el frio extremo (40 °C) ralentiza la reaccion (la velocidad de
reaccion disminuye <50 % + 5 %) y disminuye un 3 % + 0,5 %; la radiacion (10*Gy) induce defectos
superficiales y aumenta un 2 % =+ 0,3 %. El carburo cementado que contiene Mo (0,5 % 1 %) forma
una capa protectora de MoO: (espesor <3 nm = 0,5 nm) y la tasa de corrosion acida es <0,015
mm/afio + 0,003 mm/afio.

Por ejemplo, el dafio superficial de un reactor que contenia NiMo después de operar en HCI (pH 2,
concentracion 1 mol/L) durante 3 afios fue <3 pm = 0,5 um, lo que es mejor que el de los materiales
que contenian Co (dafio >10 um).

La resistencia a la corrosion es compatible con la industria quimica y el océano. El cuerpo de la
bomba, que contiene un 10 % de Co, se operd en una planta quimica (pH 4, H2SOa, caudal >5 m/s
+ 0,5 m/s) durante 2 afios, con una profundidad de corrosion <10 um + 2 um y una vida util >2 afios
+ 0,2 afios; el revestimiento que contiene Ni aumento su vida util en un 40 % £+ 5 % en el entorno
marino (pH 8, salinidad 3,5 %). La comparacién entre campos muestra que el carburo cementado
tiene mejor resistencia a la corrosioén que el acero y la aleacion de titanio (0,3 mm/afio), pero es
inferior a la ceramica en acidos oxidantes fuertes (como HNOs, concentracion > 5 mol/L) (pérdida
de peso <0,01 mg/cm?).

3.3.1.1 Método de prueba de resistencia a la corrosion

Los métodos de prueba de resistencia a la corrosion incluyen:

Prueba electroquimica (ASTM G59): Carburo cementado con 10 % de Co (tasa de corrosion <0,05
mm/afio = 0,01 mm/afio) utilizando un sistema de tres electrodos (electrodo de referencia SCE,
velocidad de barrido 1 mV/s + 0,1 mV/s, rango de potencial + 250 mV £ 10 mV), error de corriente
de corrosion <1 % + 0,2 %, error total <2 % =+ 0,5 %. Requisitos ambientales: 25 °C £+ 2 °C,
electrolito: 3,5 % de NaCl.

Ensayo de niebla salina (ASTM B117): carburo cementado que contiene 12 % de Ni (pérdida de
peso <0,1 mg/cm? £+ 0,02 mg/cm?) a 35 °C = 1 °C, pulverizacion de NaCl al 5 %, 168 horas,
resolucion de masa 0,1 mg + 0,05 mg, error <3 % + 0,5 %.

Prueba de inmersion (ASTM G31): carburo cementado que contiene Cr (tasa de corrosion <0,01
mm/afio = 0,002 mm/afio) utilizando pH 2 H2SOa, 168 horas, temperatura 25°C + 2°C, error de
pérdida de peso <0,01 mg/cm? + 0,005 mg/cm?, error <5% + 1%.

Analisis de superficie XPS: el carburo cementado que contiene Mo (capa de corrosion <3 um + 0,5
um) utiliza radiacion AlKa (1486,6 eV £ 0,1 eV, resolucion 0,1 eV £ 0,05 eV) para analizar la capa
de pasivacion (error <5 % + 1 %).
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Por ejemplo, las valvulas que contienen NiCr pasan pruebas electroquimicas y de niebla salina (tasa
de corrosion <0,02 mm/afio +0,005 mm/afo, pérdida de peso <0,1 mg/cm? £ 0,02 mg/cm?), lo que
garantiza una vida util en aguas profundas de >5 afios 0,5 afios.

3.3.1.2 Factores que afectan la resistencia a la corrosion del carburo cementado

La resistencia a la corrosion se ve afectada por:

Elemento

Cuando el contenido de Co aumenta del 10% al 15%, la tasa de corrosion en un entorno neutro (3,5%
NaCl, pH 8) aumenta de 0,05 a 0,07 mm/afio = 0,01 mm/afio, debido a la actividad electroquimica
mejorada de la fase Co (la densidad de corriente de corrosion aumenta de 1 a 1,5 pA/cm? + 0,1
pA/cm?). La sustitucion de Ni por Co (12% Ni) reduce la tasa de corrosion a 0,02 mm/afio + 0,005
mm/afo, debido a la formacion de una capa de pasivacion de NiO estable (espesor <3 nm + 0,5 nm,
resistividad > 107 Q-cm#10° Q-cm). La adicion de Cr (0,5 % 1 %) disminuye a 0,01 mm/afio +
0,002 mm/afo, porque la capa protectora de Cr0s (energia de enlace > 400 kJ/mol + 10 kJ/mol)
inhibe la difusion iénica (coeficiente de difusion <10 ~'*cm? /s + 10 ~ ' > cm? /s). Mo (0,5 % 1 %)
forma MoO: (espesor < 3 nm = 0,5 nm), y la velocidad de corrosion en un entorno acido (pH 2, HCI)
disminuye a 0,015 mm/afio &+ 0,003 mm/afio.

Por ejemplo, una valvula que contenia NiCr (tasa de corrosion 0,01 mm/afio £ 0,002 mm/afio)
funcion6 en aguas profundas (5000 m, salinidad 3,5%) durante 5 afios con dafios en la superficie de
<5pum=1 pm.

Tecnologia

La temperatura de sinterizacion (1450 °C £ 10 °C) garantiza la union de la interfaz WCCo
(resistencia de union > 50 MPa + 5 MPa), reduce la exposicion al Co (area expuesta <5 % £ 1 %)
y reduce la tasa de corrosion en un 3 % =+ 0,5 %. El prensado isostatico en caliente (HIP, 100 MPa
+ 5 MPa) elimina los poros (porosidad < 0,1 % + 0,02 %), reduce las rutas de corrosion y reduce la
tasa de corrosion enun 5 % £ 1 %. Una temperatura excesiva (> 1550 °C) induce la segregacion de
Co (tasa de segregacion <5 % + 1 %) y aumenta la tasa de corrosion en un 10 % = 2 %. El pulido
de la superficie (Ra < 0,2 pm £ 0,05 pm) reduce los sitios reactivos (energia superficial <1 J/m? £
0,1 J/m?), reduciendo la tasa de corrosion en un 2 % + 0,3 %. Por ejemplo, un cuerpo de bomba que
contiene 10% de Co y proceso HIP (tasa de corrosion 0,04 mm/afno + 0,01 mm/afio) se utiliza en
una planta quimica (pH 4) con una vida til de > 2 afios £ 0,2 afios.

Ambiente

El calor humedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas) intensifica la corrosion de la fase Co (la
pérdida de peso aumentd en un 10 % 15 % £ 2 %, profundidad de corrosion <2 pm + 0,5 pm); la
alta presion (> 100 MPa, mar profundo) inhibe la migracion de iones, reduciéndose en un 5 % =+
1 %; el frio extremo (40 °C) ralentiza la cinética de la reaccion (energia de activacion > 100 kJ/mol
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+ 5 kJ/mol), reduciéndose en un 3 % + 0,5 %; la radiacion (10 * Gy, rayos y) induce defectos
superficiales (densidad de vacantes <10 ' * /cm * ), aumentando enun 2 % + 0,3 %; Un acido oxidante
fuerte (como HNOs, 5 mol/L) induce la disolucion del WC (pérdida de peso > 0,5 mg/cm? + 0,1
mg/cm?), aumentando un 20 % + 3 %. El carburo cementado con Mo opera en HCI (pH 2) y la
velocidad de corrosion se mantiene en 0,015 mm/afio + 0,003 mm/afio.

Condiciones electroquimicas

El potencial (>0,3 V frente a SCE) desencadena la disolucion anodica de Co (tasa de disolucion >10
“¢g/fcm? - h+ 10 7 g/cm? - h) y la tasa de corrosion aumenta un 10 % = 2 %; un pH bajo (<4) acelera
el ataque de H * (tasa de reaccion >10 > mol/cm? - s + 10 ° mol/cm? - s), aumentando un 15 % +
2 %. Por ejemplo, la tasa de corrosion de los electrodos que contienen Ni (potencial de corrosion de
0,2 V £0,02 V) que funcionan en electrolito (pH 3) es de <0,02 mm/afio + 0,005 mm/afio.

Tratamiento de superficies

El recubrimiento de CVD (como CrN, 5 um + 1 um, resistividad > 10 # Q-cm £ 10 7 Q-cm) reduce
la tasa de corrosion en un 50 % + 5 % debido al medio de aislamiento; el pulido (Ra < 0,1 pum +
0,02 um) la reduce en un 3 % = 0,5 %. El revestimiento con recubrimiento de CrN ha estado
funcionando en un entorno marino (pH 8) durante 3 afios y la profundidad de corrosion es < 3 um
+ 0,5 pm.

Para optimizar la resistencia a la corrosion se requiere la adicion de Ni/Cr/Mo y un proceso HIP.
Por ejemplo, la vida util de una valvula con un 12 % de Ni y un 0,5 % de Cr (tasa de corrosion de
0,01 mm/afio = 0,002 mm/afio) que opera en aguas profundas (5000 m, pH 8) aumenta un 40 % +
5 %.

3.3.2 Resistencia a la oxidacion del carburo cementado

La resistencia a la oxidacion del carburo cementado esta determinada por la estabilidad quimica del
WC (entalpia de oxidacion <800 kJ/mol + 20 kJ/mol) y la tendencia a la oxidacion de la fase Co
(formacién de CoO, entalpia <200 kJ/mol = 10 kJ/mol). A 700 °C, el peso de oxidacion del carburo
cementado que contiene un 10 % de Co aumenta en 0,5 mg/cm? £+ 0,1 mg/cm?, y el espesor de la
capa de 6xido es <2 um + 0,5 um; A 1000 °C, el peso aumenta en 2 mg/cm? £ 0,2 mg/cm? y el
espesor de la capa de o6xido es <10 um + 2 um, lo que es mejor que el acero de alta resistencia
(700 °C, aumento de peso >5 mg/cm?) y la aleacion de titanio (700 °C, aumento de peso >3 mg/cm?).

La resistencia a la oxidacion soporta condiciones de trabajo a altas temperaturas. Al cortar
aleaciones de titanio para aviacion (1000 °C, flujo térmico >10 MW/m? £ 1 MW/m?, presion parcial
de 020,21 atm + 0,01 atm), la profundidad de oxidacion de la herramienta con un 8 % de Co es <5
um = 1 um, el desgaste es <0,15 mm + 0,03 mm y la vida 1til es >10 horas + 1 hora, superior a la
de las herramientas ceramicas (profundidad de oxidacion >20 pm). Afiadiendo TiC (15 %) para
formar una capa protectora de TiO: (espesor <3 pm £ 0,5 um, coeficiente de difusion <10 '“cm?/s £
10'5cm?/s), la ganancia de peso a 1000° C se reduce a 1 mg/cm? = 0,1 mg/cm?.
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Por ejemplo, una boquilla que contiene 15% de TiC funciond en una turbina de gas (1100 °C, caudal
de gas >500 m/s £+ 50 m/s, contenido de Oz 20% =+ 1%) durante 5000 horas, con un espesor de capa
de 6xido de <8 um + 2 um y una deformacion de <0,01 mm =+ 0,002 mm, que es mejor que la del
material sin TiC (capa de 6xido >15 pum).

Los impactos ambientales requieren atencion. El calor himedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas)
induce la microoxidacion de CoO (aumento de peso <0,1 mg/cm? + 0,02 mg/cm?) y la resistencia a
la oxidacion disminuye <2 % + 0,5 %; el vapor a alta temperatura (500 °C, 10 MPa, presion parcial
de H20 >0,9 atm = 0,01 atm) acelera la formacion de WO (aumento de peso del 10 % + 2 %, capa
de 6xido <5 pum + 1 um); la alta presioén (>100 MPa) inhibe la difusion de oxigeno, disminuyendo
un 5 % = 1 %; la radiacion (10*Gy) induce defectos superficiales, aumentando un 2 % =+ 0,3 %. El
carburo cementado con Cr (0,5 % = 1 %) forma una capa protectora de Cr20s (espesor < 5 nm + 1
nm, resistividad > 10°Q -cm = 10° Q-cm). La ganancia de peso a 1000 °C se reduce a 0,8 mg/cm? +
0,1 mg/cm?. Por ejemplo, en la extrusion a alta temperatura (800 °C, presion parcial de O2 0,21 atm
+ 0,01 atm), la profundidad de oxidacion de los moldes con Cr es <3 um £ 0,5 pum y la vida util
aumenta un 30 % + 5 %.

La optimizacion requiere la adicion y el recubrimiento de Cr/TiC. Los recubrimientos de CVD
(como AlOs, 5 um=+l um, conductividad térmica 10 W/m-K+2 W/m'K, entalpia de oxidacion
<1600 kJ/mol£50 kJ/mol) reduciran la ganancia de peso en un 60%=+5%. Las herramientas con
recubrimiento de ALO; tienen una profundidad de oxidacion de <3um=+0,5pm y una vida util de >12
horas+1 hora en el mecanizado de motores aeroespaciales (1000 °C, frecuencia de vibraciéon >10 3
Hz + 100 Hz), lo que es mejor que las herramientas sin recubrimiento (profundidad de
oxidacion >10um, vida util <4 horas). Las comparaciones entre dominios muestran que el carburo
cementado tiene mejor resistencia a la oxidacion que el acero y las aleaciones de titanio, pero es
inferior a la ceramica (SisN4, aumento de peso <0,5 mg/cm?) a temperaturas ultra altas (>1200 °C).

3.3.2.1 Método de inspeccion de la resistencia a la oxidacion del carburo cementado

Los métodos de prueba de antioxidantes garantizan la evaluacion de la estabilidad a alta temperatura;

las técnicas comunes incluyen:

Analisis termogravimétrico (TGA, ASTM E1131)

El carburo cementado que contiene 10% de Co (700 °C, ganancia de peso de 0,5 mg/cm? £ 0,1
mg/cm?) utiliza una muestra de 10x10x 2 mm + 0,1 mm, una velocidad de calentamiento de
10 °C/min + 0,5 °C/min, una resolucion de masa de 0,1 pug = 0,05 pg, una atmosfera de aire (presion
parcial de Oz de 0,21 atm £ 0,01 atm) y un error de <2 % + 0,5 %.

Prueba de exposicion a altas temperaturas (ISO 21608)
Carburo cementado con TiC (1000 °C, ganancia de peso <1 mg/cm? £ 0,1 mg/cm?), la muestra fue
de 20 x 10 x 5 mm + 0,1 mm, expuesta durante 168 horas, con una fluctuacion de temperatura de
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<#5 °C y un error de <3 % + 0,5 %.

E2108 ): El carburo cementado que contiene Cr (espesor de la capa de 6xido <8 pm + 2 pm) utiliza
radiacion AlKa (1486,6 eV £ 0,1 eV, resolucion 0,1 eV £ 0,05 eV) para analizar la composicion del
oxido ( Cr203/ WOs , error <5 % = 1 %).

Microscopia electrénica de barrido (SEM, ASTM E986)

La capa de 6xido de carburo cementado con revestimiento de Al.Os (profundidad de oxidacion < 3
um +0,5 um) se analizo utilizando el modo de electrones retrodispersados con una resolucion de <5
nm + 1 nm (error <5 % + 1 %).

Elipsometria espectroscopica

Para el carburo cementado que contiene 10 % de Co (capa de 6xido <10 um + 2 um), la longitud de
onda es de 300 a 800 nm + 1 nm y el angulo de incidencia es de 70° + 0,5° para medir el espesor de
la capa de oxido (error <5 % = 1 %).

La prueba requiere atmosfera controlada (pureza de O2> 99,9 % + 0,1 %) y temperatura (fluctuacion
<+ 5 °C). Por ejemplo, las boquillas que contienen Cr superan las pruebas TGA y XPS (1000 °C,
ganancia de peso de 0,8 mg/cm? + 0,1 mg/cm?, capa de 6xido < 8 +2 um), lo que garantiza una vida
util de la turbina de gas de > 5000 + 500 horas.

3.3.2.2 Factores que afectan la actividad antioxidante

La actividad antioxidante se ve afectada por los siguientes factores:

Composicion: El contenido de Co aumenta del 10 % al 15 %, y el aumento de peso a 1000 °C
aumenta de 2 a 2,5 mg/cm? + 0,2 mg/cm? debido al aumento de la velocidad de formacion de CoO
(velocidad de reaccion > 10 ° g/em? - s £ 10 ¢ g/cm? - s ). E1 TiC (15 %) disminuye a 1 mg/cm? +
0,1 mg/cm? debido a la capa protectora de TiO: (coeficiente de difusion < 10 = '* cm? /s ). El Cr
(0,5 % £ 1 %) disminuye a 0,8 mg/cm? + 0,1 mg/cm? debido a la formacion de Cr20s (energia de
enlace > 400 kJ/mol £ 10 kJ/mol). Para el carburo cementado con recubrimiento de ALOs (5 pm =
1 um), disminuye a 0,3 mg/cm? + 0,05 mg/cm?.

Proceso: La temperatura de sinterizacion (1450 °C = 10 °C) garantiza la estabilidad del WC (tasa
de descomposicion < 0,1 % = 0,02 %), y la ganancia de peso disminuye en un 3 % + 0,5 %; HIP
(100 MPa + 5 MPa) reduce la porosidad (< 0,1 % + 0,02 %) y la disminuye enun 5 % = 1 %. Una
temperatura excesiva (> 1550 °C) induce la oxidacion de Co (la ganancia de peso aumenta en un
10 % + 2 %). La deposicion de recubrimiento (CVD, 800 °C + 10 °C) forma AL:Os denso (porosidad
<0,5 % + 0,1 %), y la disminuye en un 60 % % 5 %.

Ambiente: La temperatura alta (1000 °C) aumenta el peso en un 20 % =+ 3 % debido a la difusion de
02 (coeficiente de difusion > 10712 cm?/s + 10712 cm?#s); el calor himedo (40 °C, 90 % de humedad)
induce la microoxidacion, aumentando en un <2 % = 0,5 %; el vapor (500 °C, 10 MPa) aumenta el
peso en un 10 % £ 2 % debido a la generacion de WOs; la presion alta (> 100 MPa) disminuye el
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peso enun 5 % £ 1 %; la radiacién (10°Gy) aumenta el peso en un 2 % + 0,3 %.

Estado de la superficie: El pulido (Ra<0,2 um=+0,05 pm) reduce los sitios de oxidacion (energia
superficial <1 J/m? + 0,1 J/m?) en un 3%=+0,5%; la superficie rugosa (Ra>0,4 pm) aumenta en un
5%+1%.

Atmosfera: La presion parcial baja de O: (<0,1 atm + 0,01 atm) disminuye el peso en un 50 % =
5 %; la atmosfera que contiene H2O (presion parcial > 0,5 atm + 0,01 atm) aumenta el peso en un
10 % £ 2 %.

Por ejemplo, una herramienta con recubrimiento de Cr y ALOs (1000 °C, aumento de peso de 0,3
mg/cm? + 0,05 mg/cm?) tiene una profundidad de oxidaciéon de <3 um + 0,5 pm y una vida util
de >12 horas + 1 hora en corte de aviacién. La optimizacion requiere la adicion de Cr y un
recubrimiento de ALOs.

3.4 Propiedades eléctricas y magnéticas del carburo cementado

Las propiedades eléctricas y magnéticas respaldan la aplicacion del carburo cementado en el
mecanizado por electroerosion (EDM), la deteccion magnética, el blindaje de energia nuclear y los
sensores aeroespaciales. Esta seccién analiza la conductividad eléctrica y las propiedades
magnéticas de la fase Co.

3.4.1 Conductividad eléctrica del carburo cementado

La resistividad del carburo cementado es de 20 uQ-cm + 5 pQ-cm y la conductividad es de 510
MS/m + 0,5 MS/m, que estd entre el cobre (58 MS/m) y la ceramica (<0,1 MS/m), y estd
determinada por WC (resistividad 15 pQ-cm + 2 pQ-cm, movilidad de electrones >2x104cm 2 /V-s
+103cm?2/V-s)y Co (resistividad 6 pQ-cm £ 1 uQ-cm). La conductividad del carburo cementado
que contiene 10% de Co es 8 MS/m + 0,5 MS/m, y la que contiene 12% de Ni aumenta a 10 MS/m
+ 0,5 MS/m, porque el Ni tiene una conductividad electronica mayor (movilidad > 1,5 x 10 4 cm 2
/V:s+103cm?2/V:-s).

La conductividad eléctrica facilita el electromecanizado y la electrolisis. En la electroerosion
(densidad de corriente > 10* A/cm? = 10[] A/cm? , ancho de pulso 0,1 ms + 0,01 ms ), la velocidad
de procesamiento de los moldes de carburo cementado que contienen un 10 % de Co es > 0,5
mm/min + 0,05 mm/min, y la rugosidad superficial Ra < 0,2 um + 0,05 pm es mejor que la de los
moldes de acero (Ra > 0,5 um). El electrodo que contiene un 8 % de Ni se desliza en el electrolito
(pH 3, H2SOs , concentracion 1 mol/L) durante 5000 horas, y la conductividad se mantiene a 9
MS/m + 0,5 MS/m, y la profundidad de corrosion es <5 pm = 1 um.

Por ejemplo, un electrodo que contiene 12% de Ni tiene una eficiencia de >95%+2% y una vida util
de >5000 horas=500 horas en un nuevo electrolizador de energia (densidad de corriente >500 A/m?
+ 50 A/m?, temperatura 60°C+2°C).
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A alta temperatura (600 °C), la conductividad cae a 7 MS/m + 0,5 MS/m (una disminucion de <15 %
+ 2 %) debido a la dispersion de electrones (la movilidad disminuye <10*cm?2/V s +103 cm 2/
V -s); con calor himedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas), la conductividad cae <3 % £ 0,5 %
debido a la microcorrosion de Co (pérdida de peso <0,1 mg/cm 2 £ 0,02 mg/cm 2 ); a alta presion (>
100 MPa, mar profundo), la conductividad aumenta 2 % + 0,3 % debido a la compresion de la red
(la constante de la red disminuye 0,1 % + 0,02 %); con frio extremo (40 °C), la conductividad
aumenta 3 % + 0,5 %; y con radiacion (10* Gy), la conductividad cae <1%+0,2% debido a defectos
superficiales. El carburo cementado que contiene Cr (0,5%=+1%) forma Cr20s (resistividad >10°¢
Q-cm+10° Q-cm); la conductividad superficial disminuy6 un 5%+1%, pero el nicleo se mantuvo
estable.

Por ejemplo, la conductividad del electrodo que contiene Cr se mantuvo en 8 MS/m + 0,5 MS/m
después de operar en un entorno marino (pH 8, salinidad 3,5 %, 5000 m) durante 3 afios, lo que es
mejor que la del material que contiene Co (disminucion >5 % + 1 %).

La optimizacioén requiere la adicion de Ni y una alta densidad (>99 % = 0,1 %). Los cables con un
12 % de Ni presentan una variacion de resistividad de <2 % + 0,5 % y un error de sefial de <0,1 %
+ 0,02 % en sensores aeroespaciales (500 °C, frecuencia de vibracion >10 * Hz + 100 Hz). Las
comparaciones entre dominios muestran que el carburo cementado es mas conductor que la
ceramica y el vidrio, pero inferior al cobre y la plata (>50 MS/m).

3.4.1.1 Método de prueba para la conductividad del carburo cementado

Los métodos de prueba de conductividad garantizan la evaluacion del rendimiento eléctrico; las

técnicas comunes incluyen:

Método de cuatro sondas (ASTM B193)

Con un 10 % de Co (8 MS/m + 0,5 MS/m), se utiliza una muestra de 20 x 10 X 2 mm + 0,1 mm,
una corriente de 1 A+ 0,01 A, una separacion entre sondas de 1 mm + 0,01 mm, una resolucion de
voltaje de 0,1 uV £ 0,05 pV y un error de <2 % =+ 0,5 %. Los requisitos ambientales son 25 °C +
2 °C y un Ra superficial de < 0,2 ym + 0,05 um.

Prueba de corrientes de Foucault (ASTM E1004)

El carburo cementado que contiene 12 % de Ni (10 MS/m + 0,5 MS/m) utiliza una frecuencia de 10
kHz = 0,1 kHz, un diametro de bobina de 5 mm = 0,1 mm, una resolucion de sefial de 0,1 uS + 0,05
uS, un error de <3 % + 0,5 % y es adecuado para formas complejas.

Medidor de resistividad (ASTM D257)

El carburo cementado que contiene 8 % de Co (20 pQ-cm+ 5 pQ-cm) tiene un diametro de muestra
de 10 mm + 0,1 mm, un espesor de 2 mm + 0,1 mm, una precision de 0,1 pQ-cm + 0,05 pQ-cmy
un error de <5 % £ 1 %.
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Prueba de efecto Hall

Para el carburo cementado que contiene Ni (movilidad > 1,5%10 % cm? /V-s£10 * cm? /V s), se utiliza
un campo magnético de 0,5 T+0,01 T y una corriente de 10 mA=+0,1 mA con un error de <5%=+1%,
que es adecuado para el andlisis del comportamiento electronico.

Por ejemplo, los electrodos que contienen 12 % de Ni pasan pruebas de corriente de Foucault y de
cuatro sondas (10 MS/m + 0,5 MS/m) para garantizar una vida util de la celda de >5000 horas + 500
horas.

3.4.1.2 Factores que afectan la conductividad del carburo cementado

La conductividad eléctrica se ve afectada por:

Elemento

A medida que el contenido de Co aumenta del 10% al 15%, la conductividad aumenta de 8 a 9 MS/m
+ 0,5 MS/m, debido a la alta conductividad de la fase Co (resistividad 6 uQ-cm + 1 pQ-cm ). Ni
(12%) aumenta a 10 MS/m + 0,5 MS/m, debido a la mayor movilidad electrénica de Ni. TiC (15%)
disminuye a 7 MS/m £ 0,5 MS/m, debido a la alta resistividad de TiC (> 50 pQ-cm + 5 pQ-cm ).
Cr (0,5%1%) disminuye a 7,5 MS/m £ 0,5 MS/m, debido al aislamiento de Cr 2 O s (resistividad >
105Q-cm+10°5Q-cm ) .

Tecnologia

La temperatura de sinterizacion (1450 °C + 10 °C) mejora el contacto de WCCo (area de contacto >
90 % + 2 %) y la conductividad aumenta un 3 % = 0,5 %; la HIP (100 MPa + 5 MPa) reduce la
porosidad (< 0,1 % % 0,02 %), aumentando un 2 % =+ 0,3 %. Una temperatura excesiva (> 1550 °C)
induce la segregacion de Co, que disminuye un 3 % =+ 0,5 %. El pulido (Ra < 0,2 um = 0,05 pm)
reduce la resistencia de contacto (< 0,1 uQ + 0,02 pQ), aumentando un 1 % £ 0,2 %.

Ambiente

La temperatura alta (600 °C) disminuye en un 15 % + 2 % debido a la dispersion de electrones; el
calor humedo (40 °C, 90 % de humedad) disminuye en un <3 % = 0,5 % debido a la corrosion del
Co; la presion alta (> 100 MPa) aumenta en un 2 % = 0,3 % debido a la compresion reticular; el frio
extremo (40 °C) aumenta en un 3 % = 0,5 %; la radiacion (10 # Gy) disminuye en un <1 % £ 0,2 %.

Geometria de la muestra: El espesor (>2 mm =+ 0,1 mm) reduce la resistencia limite (<0,1 pQ = 0,02
pQ ), aumentando en un 2 % =+ 0,3 %; la rugosidad de la superficie (Ra> 0,4 um ) induce dispersion,
disminuyendo en un 1 % = 0,2 %.

Condiciones del campo eléctrico: La CA de alta frecuencia (>10 kHz + 0,1 kHz) induce un efecto
pelicular (profundidad <0,1 mm =+ 0,01 mm), reduciéndose en un 2 % = 0,3 %; la conductividad es
estable bajo CC.
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Por ejemplo, un cable con 12 % de Ni y proceso HIP (10 MS/m + 0,5 MS/m) mantiene una
conductividad de 9,8 MS/m + 0,5 MS/m en un sensor aeroespacial (500 °C) con un error de sefal
de < 0,1 % % 0,02 %. La optimizacion requiere la adicion de Ni y HIP.

3.4.2 Propiedades magnéticas del carburo cementado

Las propiedades magnéticas del carburo cementado estdn determinadas principalmente por la fase
Co (FCC cubico centrado en la cara, temperatura de Curie 1120 °C + 10 °C), con una magnetizacion
de saturacion de 1400 kA/m = 50 kA/m (que contiene 10 % de Co), una permeabilidad magnética
de 1,05 £ 0,01 y una fuerza coercitiva de 1020 kA/m = 1 kA/m. El carburo cementado que contiene
12 % de Ni es practicamente no magnético (magnetizacion de saturacion <10 kA/m + 2 kA/m,
permeabilidad magnética <1,01 £+ 0,01) debido a que el Ni es débilmente ferromagnético (momento
magnético 0,6 p B/Ni+0,1 p B/Ni).

El magnetismo facilita la deteccién y la adsorcion. En el mecanizado de precision (fuerza de
adsorcion > 100 N/cm? + 10 N/cm?, desviacion de posicionamiento < 0,01 mm + 0,002 mm), la
eficiencia de adsorcion de las fijaciones de carburo con un 6 % de Co es > 98 % + 1 %, superior a
la de las fijaciones de acero (desviacion > 0,05 mm). En equipos de resonancia magnética nuclear
(IRM, campo magnético de 1,5 T + 0,1 T), el campo magnético de interferencia del carburo con Ni
es < 0,1 uT £+ 0,02 uT, superior al de los materiales con Co (interferencia > 1 uT). Por ejemplo, en
la navegacion espacial (frecuencia de vibracion > 10 3 Hz + 100 Hz), la interferencia magnética de
las carcasas de los sensores que contienen un 12 % de Ni es < 0,05 pT £ 0,01 puT y el error de sefial
es < 0,1 % = 0,02 %.

A alta temperatura (600 °C), la intensidad de magnetizacion disminuye en un 20 % + 2 % (a 1100
kA/m + 50 kA/m) debido a la proximidad del punto Curie de Co (vibracion térmica > 10 ' Hz = 10

1 Hz); con calor humedo (40 °C, 90 % de humedad, 168 horas), la intensidad de magnetizacion
disminuye en un <2 % =+ 0,5 % debido a la microcorrosion de Co (pérdida de peso <0,1 mg/cm? £
0,02 mg/cm?); a alta presion (> 100 MPa), la intensidad de magnetizaciéon aumenta enun 1 % £ 0,3 %
debido a la compresion reticular (la constante reticular disminuye en un 0,1 % = 0,02 %); con frio
extremo (40 °C), la intensidad de magnetizacion aumenta en un 2 % = 0,3 % debido al momento
magnético mejorado; Con radiacion (10* Gy), la intensidad de magnetizacion disminuye <1% + 0,2%
debido a defectos superficiales. La intensidad de magnetizacion del carburo cementado con Cr (0,5%
+ 1%) disminuye un 5% + 1% debido a la naturaleza antiferromagnética del Cr (momento magnético
<0,1 uB/Cr + 0,02 uB/Cr).

Por ejemplo, una carcasa de sensor que contiene Cr ha estado funcionando en aviacion (500 °C,
presion parcial de Oz 0,21 atm + 0,01 atm) durante 3 afios con una interferencia magnética <0,05

uT £ 0,01 uT, lo que es mejor que los materiales que contienen Co (interferencia >0,1 uT).

La optimizacion requiere la sustitucion del Co por Ni y una baja adicion de Cr. En el rectificado
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magnético (campo magnético de 0,5 T = 0,01 T, velocidad de rectificado > 1 m/s + 0,1 m/s), la
eficiencia del carburo cementado con un 10 % de Co mejora un 20 % + 3 %, y la rugosidad
superficial Ra < 0,1 um + 0,02 pm. La comparacién de campos cruzados muestra que las
propiedades magnéticas del carburo cementado son mejores que las de las ceramicas no magnéticas
(permeabilidad magnética < 1,001), pero inferiores a las del Co puro (> 2000 kA/m).

3.4.2.1 Método de prueba magnética para carburo cementado

Los métodos de prueba magnética garantizan la evaluacion del rendimiento magnético; las técnicas

comunes incluyen:

Magnetometro de muestra vibratoria (VSM, ASTM A894)

El carburo cementado con 10 % de Co (1400 kA/m + 50 kA/m) utiliza una muestra de 5 X 5 x 2 mm
+ 0,1 mm, un campo magnético de 1 T + 0,01 T, una frecuencia de vibracion de 55 Hz = 1 Hz, una
resolucion de la intensidad de magnetizacion de 0,1 kA/m £ 0,05 kA/m y un error de <2 % + 0,5 %.
El requisito ambiental es de 25 °C £ 2 °C.

Flujometro (ASTM A773)

El carburo cementado que contiene 6% de Co (coercitividad 10 kA/m + 1 kA/m) tiene un didmetro
de muestra de 10 mm + 0,1 mm, un espesor de 2 mm =+ 0,1 mm, una precision de 0,1 kA/m + 0,05
kA/m y un error de <3% = 0,5%.

Prueba de efecto Hall (ASTM F76)
Para el carburo cementado que contiene Ni (interferencia <0,1 puT £ 0,02 uT), se utilizan un campo
magnético de 0,5 T + 0,01 T, una corriente de 10 mA + 0,1 mA, una resolucion de voltaje de 0,1 uV
+ 0,05 uV y un error de <5 % £ 1 %.

Microscopia de fuerza magnética (MFM)

La aleacion dura que contiene 10 % de Co (tamaiio de dominio magnético <1 pm =+ 0,2 um) utiliza
una resolucion de sonda de <10 nm + 2 nm, un rango de escaneo de 10 x 10 pum = 0,1 um y un error
de <5 % = 1 %, lo cual es adecuado para el analisis magnético microscopico.

Por ejemplo, la carcasa del sensor que contiene 12% de Ni pasa las pruebas VSM y Hall
(interferencia <0,1 puT £+ 0,02 uT), lo que garantiza una vida 1til de navegacion espacial de >3 afios

+ 0,3 anos.

3.4.2.2 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado
Las propiedades magnéticas se ven afectadas por:

Elemento
Cuando el contenido de Co aumenta del 6% al 15%, la magnetizacion aumenta de 1000 a 1600
kA/m £ 50 kA/m, debido al momento magnético mejorado del Co (1,7 w B/Co+ 0,1 p_B /Co). El
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Ni (12%) disminuye a <10 kA/m + 2 kA/m, debido al magnetismo débil del Ni (0,6 p B /Ni + 0,1
p_B /Ni). El Cr (0,5%1%) disminuye a 1300 kA/m + 50 kA/m, debido al antiferromagnetismo del
Cr. El TiC (15%) no tiene un efecto significativo (cambio de permeabilidad magnética <0,01 +
0,002).

Tecnologia

La temperatura de sinterizacion (1450 °C £ 10 °C) garantiza la uniformidad de la fase de Co (error
de distribucion <5 % + 1 %) y la intensidad de magnetizacion aumenta un 3 % = 0,5 %; la HIP (100
MPa + 5 MPa) reduce los defectos (porosidad <0,1 % + 0,02 %) y aumenta un 2 % + 0,3 %. Una
temperatura demasiado alta (> 1550 °C) provoca la volatilizaciéon de Co (pérdida <5 % =1 %) y

disminuye un 5 % + 1 %.

Ambiente

La temperatura alta (600 °C) disminuye en un 20 % + 2 % debido a la vibracién térmica; el calor
hamedo (40 °C, 90 % de humedad) disminuye en un <2 % =+ 0,5 % debido a la corrosion del Co; la
presion alta (> 100 MPa) aumenta en un 1 % + 0,3 %; el frio extremo (40 °C) aumenta en un 2 % +
0,3 %; la radiacion (10 # Gy) disminuye en un <1 % = 0,2 %.

Geometria de la muestra: El espesor (*2 mm + 0,1 mm) reduce el efecto de desmagnetizacion
(coeficiente < 0,9 + 0,1), hasta un 2 % =+ 0,3 %; la rugosidad de la superficie (Ra > 0,4 um) induce
la fijacion del dominio magnético, hasta un 1 % £ 0,2 %.

Condiciones del campo magnético

El campo magnético de alta frecuencia (>10 kHz + 0,1 kHz) induce pérdida por corriente de
Foucault (pérdida > 1 W/cm?® £ 0,1 W/em?), que disminuye en un 2 % + 0,3 %; las propiedades
magnéticas son estables bajo un campo magnético estatico.

Por ejemplo, un accesorio que contiene 6% de Co y proceso HIP (1400 kA/m + 50 kA/m) mantiene
una magnetizacion de 1350 kA/m = 50 kA/m durante el procesamiento a alta temperatura (500 °C),
y la eficiencia de adsorcion es >98% = 1%. La optimizacion requiere una baja sustitucion de Co 'y
Ni.

3.4.2.3 Saturacion magnética del carburo cementado

La saturacion magnética (Ms) del carburo cementado es un parametro clave para medir la intensidad
de magnetizacion cuando la fase aglutinante de cobalto alcanza su estado maximo bajo un campo
magnético intenso. Se mide en uTm?%kg y refleja directamente el contenido de cobalto, el estado de
la microestructura y la integridad del equilibrio de carbono. Como indicador principal de los ensayos
no destructivos del carburo cementado, los ensayos de saturacion magnética desempefian un papel

fundamental en el control de calidad y la optimizacion del rendimiento.

Principio técnico

La fase de cobalto se alinea completamente con el campo magnético bajo un campo magnético
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externo suficientemente fuerte (generalmente >1,5 T), alcanzando la méxima intensidad de
magnetizacion. En este punto, el valor de Ms se determina principalmente por el contenido y la
pureza del cobalto, ya que la fase dura (como el carburo de tungsteno WC) es un material no
magnético y no contribuye al magnetismo. La intensidad de saturacién magnética del cobalto puro
es de 16,1-16,3 pTm¥/kg, y el valor de Ms en el carburo cementado se puede estimar linealmente
mediante el porcentaje en peso de cobalto. Por ejemplo, el valor tedrico de Ms de la aleacion YGS8
con un 8 % de cobalto es de 1,29-1,30 pTm?/kg.

El valor tedrico de Ms permite determinar anomalias composicionales o defectos microscopicos,
como la presencia de la fase 1 (CosWsC) o carbono libre (C). La fase n reduce el valor de Ms entre
un 10 % y un 20 %, y el carbono libre, entre un 5 % y un 10 %. Estos cambios proporcionan una
base cuantitativa para la deteccion de defectos.

Método de medicion

La prueba de saturacion magnética se realiza generalmente con un analizador magnético (como el
Koerzimat 1.097 o el Sigmameter 2.068) o un magnetémetro de muestra vibrante (VSM). Los pasos
de la prueba incluyen lo siguiente:

Preparacion de muestras

Seleccione una muestra de carburo cementado (como una herramienta en blanco, tamafio 5-10 mm,
cilindro o cubo), limpie la superficie (use etanol para eliminar la capa de aceite y 6xido) y pese la
masa (£0,01 g) para calcular la intensidad de magnetizacion por unidad de masa.

Proceso de magnetizacion

La muestra se coloca en un campo magnético intenso (1,5-2 T) y se utiliza un dispositivo de
magnetizacion de saturacion electromagnética para asegurar la completa magnetizacion de la fase
de cobalto. La intensidad del campo magnético debe superar el umbral de magnetizacion de
saturacion del cobalto para evitar una submagnetizacion que subestime la Ms.

Recopilacion de datos

Registre el valor de Ms (uTm?3/kg) e infiera el contenido de cobalto mediante la formula:
Ms_aleacion=Ms_cobalto puro X porcentaje en peso de cobalto (Ms_cobalto puro = 16,2 pTm3/kg).
La precision de la medicion se controla a £0,5 % y la repetibilidad es <2 %.

Analisis de resultados

Con el valor objetivo de Ms, si la desviacion es >+0,5 % (por ejemplo, si el valor de Ms medido de
YG8 es<1,23 uTm3/kg 0 >1,35 uTm?/kg), indica un error o defecto de dosificacion. De ser necesario,
se puede verificar combinando difraccion de rayos X (DRX, que detecta la fase n 26~40°) o analisis

metalografico.

Factores influyentes

La saturacion magnética del carburo cementado se ve afectada por muchos factores, entre ellos:
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Contenido de cobalto

Ms es proporcional al contenido de cobalto. Cuando el contenido de cobalto aumenta del 6 % al
15 %, Ms aumenta de 0,97 uTm’/kg (YG6) a 3,24 uTm*kg (valor tedrico). Sin embargo, un
contenido de cobalto demasiado alto (>15 %) puede reducir la dureza (HRA disminuye de 91 a §9),

por lo que se requiere un equilibrio en el rendimiento.

Balance de carbono

El desequilibrio en el contenido de carbono conduce a la fase 1 o carbono libre. La fase | hace que
Ms disminuya en un 10-20% (por ejemplo, YG8 de 1,29 a 1,0 uTm 3 /kg), y el carbono libre
disminuye en un 5-10% (de 1,29 a 1,16 pTm 3 /kg), lo que requiere un ajuste del contenido de
carbono (6,0 = 0,2 % en peso).

Microestructura

El tamafio del grano afecta la estabilidad de Ms. Para aleaciones de grano fino (0,2-0,5 um), Ms
fluctia menos del 1%, mientras que para aleaciones de grano grueso (>5 um), Ms puede fluctuar
entre un 2 y un 3% debido a limites de grano desiguales.

Proceso de sinterizacion

La temperatura alta (>1500 °C) provoca la volatilizacion u oxidacion del cobalto (Ms disminuye en
un 5-8%), mientras que la temperatura baja y el HIP (150 MPa, 1350 °C) aumentan la densidad
(>99,5%) y Ms aumenta en un 3-5%.

Factores ambientales
La temperatura alta (800-1000 °C) reduce Ms en un 5-10 % (por ejemplo, YG10 cae de 1,61 a 1,45
uTm3/kg a 1000 °C) y el calor humedo (40 °C, 90 % de humedad) lo reduce en <2 % debido a la
microcorrosion de Co.

Escenario de aplicacion
La prueba de saturacion magnética se utiliza ampliamente en la produccion y evaluacion del
rendimiento del carburo cementado:

Control de calidad
Verificar el contenido de cobalto y el balance de carbono, como por ejemplo YG6 (Ms = 0,97
uTm?/kg) dureza HRA 90-91, YG8 (Ms = 1,29 uTm?3/kg) tenacidad KIC 10-12 MPa-m '/2

Deteccion de defectos
Ms <90% del valor esperado (como YG8 <1,16 uTm * /kg) indica fase n, y >110% (>1,42 pTm 3
/kg) indica carbono libre, lo que orienta el ajuste de la formulacion.

Prediccion del rendimiento

Ms (desviacion < £0,3%) corresponde a una alta resistencia al desgaste (por ejemplo, vida util de
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corte > 3 horas), mientras que una fluctuacion de Ms > 1% indica una disminucion de la tenacidad
(KIC<8MPam'/?).

Ejemplos

En una broca de perforacion de aguas profundas (presion 50 MPa, temperatura 40 °C), la aleacion
que contiene 6 % de Co garantiz6é una dureza HRA 92 a través de la prueba Ms (0,97 uTm3/kg) y
una vida 1til >300 horas, lo que es mejor que la broca no probada (vida util <200 horas).

Soporte de datos

Valor de referencia

Cobalto puro Ms = 16,1-16,3 uTm3/kg, YG6 Ms = 0,97 pTm¥kg, YG8 Ms = 1,29 uTm’/kg,
nanoaleacion (0,05-0,2 um) Ms = 1,1-1,3 uTm?/kg.

Impacto del defecto
La fase n reduce Ms en un 10-20%, el carbono libre en un 5-10% y la oxidacion (1000 °C) en un 5-
8%.

3.4.2.3 Fuerza coercitiva del carburo cementado

La fuerza coercitiva (Hc) del carburo cementado es un pardmetro importante para medir la capacidad
de la fase aglutinante de cobalto para resistir la desmagnetizacion. Se mide en kA/m y refleja
directamente el tamafio del grano, la distribucion de la microestructura y la calidad de la
sinterizacion. El ensayo de fuerza coercitiva desempefia un papel fundamental en la clasificacion
del rendimiento y la adecuacion a las aplicaciones del carburo cementado, especialmente para el
cribado de productos de alta dureza y tenacidad.

Principio técnico

La fuerza coercitiva se refiere a la intensidad del campo magnético necesaria para aplicar un campo
magnético inverso que reduzca la intensidad de magnetizacion de la fase de cobalto desde el estado
de saturacion a cero. El valor de Hc es inversamente proporcional al tamafio de grano de la fase de
cobalto. Los granos finos (0,2-0,5 pm) presentan una mayor anisotropia magnetocristalina, y el Hc
puede alcanzar entre 25 y 40 kA/m; mientras que los granos gruesos (>5 pm) son propensos a
voltearse debido a la magnetizacion, y el He suele ser inferior a 10 kA/m. Ademas, el Hc también
se ve afectado por la uniformidad de la distribucion de la fase de cobalto, los defectos (como poros,
fase 1) y el proceso de sinterizacion. Un Hc alto de una estructura de grano fino corresponde a una
dureza alta (HRA 89-92), y un Hc bajo de una estructura de grano grueso corresponde a una
tenacidad alta (KIC 15-20 MPa-m ! / 2 ), por lo que Hc es un indicador importante para la

optimizacion de la microestructura.

Método de medicion
La prueba de coercitividad se realiza generalmente con un coercivimetro de iman permanente o un

analizador magnético. Los pasos especificos son los siguientes:
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Preparacion de muestras
Seleccione una muestra de carburo cementado (como un molde en blanco, tamafio 5-10 mm), limpie
la superficie (elimine la capa de aceite y 6xido) y asegurese de que no haya interferencia magnética.

Magnetizacion y desmagnetizacion
Primero se coloca la muestra en un campo magnético fuerte (1,5-2 T) para magnetizarla
completamente y luego se aplica un campo magnético inverso que aumenta gradualmente.

Recopilacion de datos
Hc, kA/m) que hace que la intensidad de magnetizacion caiga a cero, y la precision de la medicion
se controla dentro de +1% y la repetibilidad es <2%.

Analisis de resultados

Segun el valor de He: >20 kA/m corresponde a una estructura de grano fino, y <10 kA/m a una de
grano grueso. Si la fluctuacion de He es >10 % (por ejemplo, si YG8 cambia de 15 kA/m a 25 kA/m),
indica una sinterizacion irregular o defectos, y es necesario observar los limites de grano con
microscopio electronico de barrido (500 aumentos).

Factores influyentes
La fuerza coercitiva del carburo cementado se ve afectada por una variedad de factores, entre ellos:

Tamaiio del grano

La Hc es inversamente proporcional al tamafio del grano. Las aleaciones de grano fino (0,2 um)
tienen una Hc de 30 a 40 kA/m, mientras que las de grano grueso (5 um) tienen una Hc de 5 a 10
kA/m. Las aleaciones a escala nanométrica (0,05 a 0,2 um) tienen una He de hasta 50 a 60 kA/m.

Contenido de cobalto
Aumentar el contenido de cobalto (6% a 15%) hace que la magnetizacion de la fase de cobalto sea
mas facil de invertir y He disminuye ligeramente (10-15%), pero el efecto es limitado.

Balance de carbono
La fase n reduce el He en un 5-10% (por ejemplo, YG8 disminuye de 15 a 13 kA/m) y el carbono
libre tiene poco efecto (<2%).

Proceso de sinterizacion
La temperatura alta (>1500 °C) produce un engrosamiento de los granos y reduce el Hc de 20 kA/m
a 8 kA/m; el HIP (150 MPa, 1350 °C) mejora la uniformidad y aumenta el Hc en un 5-10 %.

Defectos y estrés
Una porosidad > 0,1% o una tension residual (> 100 MPa) hacen que Hc fluctie entre un 10 y un
15% y sea necesario optimizar la densidad (> 99,5%).
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Factores ambientales
La temperatura alta (800 °C) reduce el Hc en un 5-8 % (por ejemplo, el YG10 cae de 18 a 16 kA/m),
mientras que el calor himedo (40 °C, 90 % de humedad) afecta a <2 %.

Escenario de aplicacion
Las pruebas de coercitividad tienen un valor diverso en aplicaciones de carburo cementado:

Clasificacion de desempeiio

Un Hc alto (>25 kA/m) es adecuado para herramientas de alta dureza (como brocas para PCB,
HRA>92, vida util>4 horas); un Hc bajo (<10 kA/m) es adecuado para moldes de alta tenacidad
(como brocas para mineria, KIC>15 MPa'm ! /2, vida atil>200 horas).

Optimizacion de procesos
Hc (fluctuacion > 10%) indica granos gruesos o sinterizacion desigual, lo que indica un ajuste de
temperatura (1350-1450 °C) o la adicién de inhibidores de grano (como VC 0,2-0,5 % en peso).

Deteccion de defectos

en He (por ejemplo, de 15 a 13 kA/m para YG8) puede deberse a la fase 1, que requiere un ajuste
del contenido de carbono (6,0 + 0,2 % en peso).

Ejemplos

En el estampado de chapa de acero para automéviles (carga > 2000 MPa, frecuencia > 10 #
veces/hora), las matrices que contienen 8% de Co garantizan una dureza HRA 90 y una tasa de
fractura < 0,5% mediante prueba He (15 kA/m), y una vida util > 6000 horas.

Soporte de datos

Valor de referencia

YG6 He = 15-20 kA/m, YG8 Hc = 10-15 kA/m, nanoaleacion Hc = 50-60 kA/m.

Impacto del defecto

La fase n reduce el He en un 5-10%, la porosidad del 0,1% lo reduce en un 10-15% y la temperatura
alta (800 °C) lo reduce en un 5-8%.

3.5 Resumen y perspectivas

cementado (dureza HV 1500-2500+30, tenacidad Kic 820 MPa-m! / 2 £ 0,5, resistencia a la
compresion/flexion >4000 MPa £100 MPa, conductividad térmica 80120 W/m'K £5 W/ m'K,
coeficiente de expansion térmica 46x107¢/ K +0,1x 1076 /K, estabilidad a alta temperatura >1000 °C,
resistencia a la corrosion pH 212, resistividad 20 pQ-cm £5 pQ-cm, magnetizacion de fase Co 1400
kA/m £50 kA/m) se derivan del efecto sinérgico de la rigidez de WC, la plasticidad de Co/Ni y los
aditivos (TiC, TaC, Cr, Mo). Este capitulo revela exhaustivamente su mecanismo de desempefio y
método de regulacion refinando la descripcion caracteristica, los métodos de inspeccion y deteccion,

los factores influyentes y los casos de aplicacion.
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Las propiedades mecanicas (dureza, tenacidad, resistencia a la compresion/flexion) son compatibles
con el corte, la mineria, la estampacion, la aviacién y la perforacion en aguas profundas. La
optimizacion requiere una baja concentracion de Co (6%-8%), la adicion de TaC/Cr y el proceso
HIP.

Las propiedades térmicas (conductividad térmica, coeficiente de expansion térmica, estabilidad a
altas temperaturas, resistencia al choque térmico) garantizan aplicaciones de corte a alta temperatura,
en motores aeronauticos y en energia nuclear, y la optimizacion requiere la adicion de TiC, un
recubrimiento de Al-Os/TiN y una sinterizacion uniforme.

La estabilidad quimica (resistencia a la corrosion y a la oxidacion) garantiza su uso en entornos
quimicos, marinos y de alta temperatura. La optimizacion requiere la adicion de Ni/Cr/Mo y un
recubrimiento de CrN/ALOs.

Las propiedades eléctricas y magnéticas (conductividad, magnetismo) respaldan la electroerosion,
la deteccion magnética y los sensores aeroespaciales, y optimizan el proceso de sustitucion de Co
por Ni y alta densidad.

Los factores ambientales (alta temperatura 600-1000 °C, calor humedo 40 °C/90 %, alta
presion >100 MPa, frio extremo 40 °C, radiaciéon 10* Gy) y las condiciones del proceso
(sinterizacion 1450 °C + 10 °C, HIP 100 MPa + 5 MPa) tienen un impacto significativo en el
rendimiento, y la composicion y el proceso deben ajustarse seglin las condiciones de trabajo. Por
ejemplo, la herramienta que contiene un recubrimiento de 8 % de Co y Al:Os tiene una vida util
de >12 horas £ 1 hora en el corte de aviacion (1000 °C), la valvula que contiene NiCr puede
funcionar durante 5 afios en aguas profundas (5000 m) y el sensor que contiene 12 % de Ni tiene un
error de sefial de <0,1 % =+ 0,02 % en la industria aeroespacial (500 °C).

del rendimiento de nanoaditivos (como VC, <0,5 %), recubrimientos multicapa (como
TiN/ALOs/TiCN, <10 pm £ 1 pm) y entornos extremos (>1500 °C, >500 MPa, pH<1), y
combinacién de aprendizaje automatico para predecir la relacién entre composicion, proceso y
rendimiento para mejorar la competitividad del carburo cementado en los campos de la energia, la
industria aeroespacial y la energia nuclear. Este capitulo estd conectado con el Capitulo 2
(microestructura hipotética) a través de la contribucion de WCCo, sentando las bases para la
posterior optimizacion del proceso (Capitulo 4) y la expansion de la aplicacion (Capitulo 5).
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Un apéndice:
Imanes de carburo de cobalto cementado: definicion y métodos de prueba

1. Introduccion

El carburo cementado (como la aleacion de carburo de tungsteno y cobalto, WC-Co) ocupa un lugar
destacado en el sector industrial gracias a su excelente dureza (dureza Vickers HV 1200-2400),
resistencia al desgaste (indice de desgaste <0,1 mm?3/N-m) y tenacidad (tenacidad a la fractura KIC
8-20 MPa-m'/?). Se utiliza ampliamente en herramientas de corte, brocas, moldes, herramientas de
mineria y otros usos. El cobalto (Co), como fase aglutinante del carburo cementado, no solo mejora
la resistencia al impacto y la tenacidad a la fractura del material gracias a su capacidad de
deformacion plastica, sino que también le confiere una propiedad magnética cuantificable
denominada "magnetismo de cobalto", gracias a su singular ferromagnetismo. El magnetismo de
cobalto permite evaluar de forma no destructiva el contenido de cobalto, el estado de equilibrio de
carbono, la integridad microestructural y la calidad del proceso mediante la medicion de parametros
como la intensidad de saturacion magnética (Ms) y la fuerza coercitiva (Hc), y constituye un método
de control de calidad indispensable en la produccion de carburo cementado. Este articulo explicara
sistematicamente la definicion y los métodos de ensayo de los imanes de cobalto, asi como su gran
importancia para el rendimiento del carburo cementado y la optimizacion de la produccion.
Asimismo, explorara métodos para mejorar las pruebas y aplicaciones de los imanes de cobalto con

el fin de optimizar aun mas el rendimiento y la fiabilidad del carburo cementado.
2. Definicion del magnetismo del cobalto en el carburo cementado

2.1 El significado y la base fisica del magnetismo del cobalto
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En el carburo cementado, el magnetismo del cobalto se refiere a las propiedades magnéticas
exhibidas por la fase aglutinante de cobalto, que se caracteriza principalmente por dos parametros
clave: intensidad de saturacion magnética ( Ms ) y fuerza coercitiva ( Hc ). La intensidad de
saturacion magnética ( Ms ) se refiere a la intensidad de magnetizacion cuando la fase de cobalto
alcanza la magnetizacion completa bajo la accion de un campo magnético fuerte (>1,5 T) , y la
unidad es pTm?® / kg (momento magnético por kilogramo de material). El valor de Ms es
proporcional al contenido de cobalto y la pureza. La intensidad de saturacion magnética del cobalto
puro es de 16,1-16,3 uTm?/ kg. Por lo tanto, el valor de Ms del carburo cementado se puede estimar
linealmente por el contenido de cobalto. Por ejemplo, el Ms teorico de una aleacion que contiene
10% de cobalto es de aproximadamente 1,61-1,63 uTm?/ kg. La fuerza coercitiva (Hc) se refiere a
la intensidad del campo magnético inverso necesaria para reducir la intensidad de magnetizacion de
la fase de cobalto desde el estado de saturacion a cero. Su unidad es kA/m (kiloamperios/metro). La
Hc esta estrechamente relacionada con el tamafio de grano y la distribucion microestructural de la
fase de cobalto. Los granos finos (0,2-0,5 um) suelen presentar una coercitividad alta (>25 kA/m),
mientras que los granos gruesos (>5 um) presentan una coercitividad baja (<10 kA/m).

El magnetismo del carburo cementado proviene casi en su totalidad de la fase aglutinante de cobalto,
ya que la fase dura (como el WC) es un material no magnético. La alta intensidad de magnetizacion
del cobalto (1,7-1,75 uB/atomo) y su elevada temperatura de Curie (aproximadamente 1145 °C) lo
convierten en un indicador ideal para la medicion magnética. El contenido de cobalto suele estar
entre el 5y el 15 % en peso, y sus propiedades magnéticas no solo reflejan la distribucion y el estado
de la fase de cobalto, sino que también caracterizan indirectamente la uniformidad de la
composicion y la integridad microestructural del carburo cementado, lo que proporciona un método

fiable para ensayos no destructivos.

2.2 La importancia de los imanes de cobalto para el carburo cementado

Las pruebas magnéticas de cobalto tienen una gran importancia en muchos aspectos de la
produccion y aplicacion del carburo cementado. No solo son una herramienta fundamental para el
control de calidad, sino que también proporcionan una base importante para la optimizacion de

procesos y la prediccion del rendimiento.

En primer lugar, la prueba magnética de cobalto puede verificar con precision si el contenido de
cobalto cumple con los requisitos del disefio de la formula. La intensidad de saturacién magnética
(Ms) esta relacionada linealmente con el contenido de cobalto. Por ejemplo, el Ms teodrico de la
aleacion YG6 (6% de cobalto) es 0,97 uTm¥/kg, y el de YGS8 (8% de cobalto) es 1,29 uTm3/kg. Si
la desviacion medida de Ms supera el £0,5%, puede haber un problema de contenido de cobalto
insuficiente o excesivo, lo que afecta directamente el equilibrio de dureza y tenacidad del carburo
cementado. Un contenido de cobalto insuficiente provocara una fase de unién insuficiente, una
tenacidad de la aleacion reducida (KIC puede caer de 12 MPa'm '/ a 8 MPa'm '/?) y un mayor
riesgo de astillado de la herramienta; Un contenido excesivo de cobalto reduce la dureza (HRA
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disminuye de 91 a 89), lo que afecta la resistencia al desgaste. Mediante pruebas magnéticas de
cobalto, la proporcion de ingredientes se puede ajustar rapidamente para garantizar que el contenido
de cobalto se controle con precision dentro del rango objetivo.

En segundo lugar, la prueba magnética de cobalto es un medio eficaz para evaluar el estado del
equilibrio de carbono. El desequilibrio en el contenido de carbono del carburo cementado conducira
a la formacion de la fase 1 ( Co s W 3 C ) o carbono libre (C), y estos defectos tienen un impacto
negativo significativo en el rendimiento. La fase n es una fase fragil que reducira Ms en un 10-20%
y reduciré la tenacidad (KIC disminuye en un 15-20%), haciendo que la herramienta se rompa
facilmente en condiciones de alto impacto (como la perforacion minera, frecuencia >2000
veces/minuto). El carbono libre reduce Ms en un 5-10% y reduce la dureza (HV disminuye en un
50-80), lo que afecta la resistencia al desgaste (la tasa de desgaste aumenta de 0,05 a 0,07 mm? /
N - m ). Mediante pruebas magnéticas de cobalto, si Ms es inferior al 90 % del valor esperado (por
ejemplo, Ms medido por YGS8 <1,16 uTm?*kg), puede estar presente la fase n); si es superior al 110 %
(>1,42 uTm?3/kg), puede estar presente carbono libre. En este punto, se puede combinar la difraccion
de rayos X (DRX) para confirmar el tipo de defecto y eliminarlo ajustando el contenido de carbono
(objetivo 6,0 + 0,2 % en peso) u optimizando el proceso de sinterizacion (aumentando la temperatura
a 1350-1450 °C).

Ademas, la prueba magnética de cobalto también puede reflejar las caracteristicas de la
microestructura y la calidad del proceso. La fuerza coercitiva ( Hc ) es inversamente proporcional
al tamafio de grano de la fase de cobalto. El carburo cementado de grano fino (granos de 0,2-0,5
um ) He suele ser de 25-40 kA/m, lo que es adecuado para herramientas de alta dureza (como brocas
para PCB, HRA>92); el carburo cementado de grano grueso (granos>5 um ) Hc es de 5-10 kA/m,
lo que es adecuado para aplicaciones de alta tenacidad (como brocas para mineria, KIC>15 MPa-m
'/ 2). Las fluctuaciones anormales de Hc (>10%) pueden indicar una sinterizacion desigual o un
crecimiento anormal del grano, y es necesario ajustar la temperatura de sinterizacion (controlada a
1350-1450 °C) o el tiempo de mantenimiento (1-2 horas). Mediante pruebas magnéticas de cobalto,
se puede optimizar el disefio de la microestructura para garantizar el mejor equilibrio entre dureza
y tenacidad.

Mas importante atin, las pruebas magnéticas de cobalto proporcionan una base directa para la
prediccion del rendimiento y la mejora de los procesos. Un alto valor de Ms y un alto valor de He
suelen corresponder a una alta dureza y resistencia al desgaste, lo cual es adecuado para
herramientas de corte de alta velocidad; un valor bajo de Hc corresponde a una alta tenacidad y
resistencia al impacto, lo cual es adecuado para herramientas de mineria. Por ejemplo, en el corte
de aleaciones de titanio para aviacion (velocidad de corte de 200 m/min), una herramienta con un
10 % de cobalto puede superar la prueba magnética de cobalto (Ms = 1,61 uTm?3/kg, Hc = 18 kA/m)
para garantizar una dureza HRA 90 y resistencia al impacto, y su vida til es de 3 a 4 horas, superior
a la de una herramienta sin probar (vida ttil < 2 horas). Ademas, las pruebas magnéticas de cobalto
también pueden orientar la optimizacion del proceso de sinterizacion para evitar la sobrecombustion

(temperatura > 1500 °C, granos gruesos, disminucion de Hc) o la subcombustion (temperatura <
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1300 °C, formacion de fase 1, disminucion de Ms), mejorando asi la consistencia de la produccion
y la confiabilidad del producto.

3. Método de prueba magnética de cobalto

La prueba magnética de cobalto evaliia el rendimiento del carburo cementado midiendo la
intensidad de saturacion magnética (Ms) y la coercitividad (Hc). Es un método de prueba no
destructivo facil de usar y con resultados fiables. A continuacion, se detalla el principio de la prueba,

el equipo, los pasos, las normas y las precauciones.

3.1 Principios de prueba y base técnica

La prueba magnética de cobalto consiste en utilizar las propiedades ferromagnéticas del cobalto y
cuantificar su estado mediante la intensidad de saturacién magnética y la coercitividad. La medicion
de la intensidad de saturacion magnética (Ms) se basa en la magnetizacion completa de la fase de
cobalto bajo un campo magnético intenso (>1,5 T). Su valor es proporcional al contenido de cobalto
y se calcula de la siguiente manera: Ms_aleacion = Ms_cobalto puro x porcentaje en peso de cobalto,
donde el Ms del cobalto puro es de 16,1-16,3 pTm?*kg. Por ejemplo, el Ms tedrico de una aleacion
que contiene un 8 % de cobalto es de 1,29-1,30 pTm?3/kg. Si el valor medido se desvia, es necesario
analizar la composicion o la causa del defecto. La coercitividad (Hc) mide la intensidad con la que
el campo magnético inverso reduce la intensidad de magnetizacion a cero, lo cual es inversamente
proporcional al tamafio del grano de cobalto. La He de las aleaciones de grano fino (0,2 um) puede
alcanzar de 30 a 40 kA/m, mientras que la de las aleaciones de grano grueso (5 pm) desciende a 5-
10 kA/m. Defectos como la fase 1 o el carbono libre pueden afectar significativamente a Ms. La
fase 1 reduce Ms entre un 10 % y un 20 % y el carbono libre entre un 5 % y un 10 %. Estos cambios
permiten solucionar rapidamente los problemas del material.

3.2 Equipo de prueba y su rendimiento

Las pruebas magnéticas de cobalto se basan en equipos profesionales para garantizar la precision y
confiabilidad de las mediciones. Los equipos mas comunes incluyen analizadores magnéticos (como
Koerzimat 1.097 o Sigmameter 2.068), que pueden medir Ms y Hc simultdneamente con una
precision de +0.5%, adecuados para pruebas de lotes de fabrica. El magnetometro de muestra
vibrante (VSM) proporciona una mayor precision (0.1 pTm?kg), puede medir el bucle de histéresis
completo y es adecuado para la investigacion de laboratorio sobre propiedades magnéticas
microscopicas. El medidor de coercitividad de iman permanente es adecuado para la medicion
rapida de Hc (precision £1 kA/m), facil de usar y a menudo se utiliza para pruebas in situ. El
dispositivo de magnetizacion de saturacion electromagnética garantiza que la fase de cobalto esté
completamente saturada mediante la aplicacion de un fuerte campo magnético de 1.5-2 T, con un

error de medicion de <1%, y es la herramienta principal para las pruebas de Ms.

3.3 Pasos de prueba y flujo de operacion
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Las pruebas magnéticas de cobalto deben realizarse siguiendo procedimientos estandarizados para
garantizar resultados precisos y repetibles.

Preparacion de muestras

Seleccione una muestra de carburo (como una pieza bruta de herramienta de 5-10 mm, cilindrica o
cubica), limpie la superficie y elimine la capa de aceite y 6xido (puede limpiarse con etanol) para
evitar interferencias con la medicion magnética. Pese con precision la masa de la muestra (£0,01 g)
para calcular la intensidad de magnetizacion de la masa unitaria.

Prueba de saturacion magnética

Coloque la muestra en un campo magnético intenso (1,5-2 T) de un analizador magnético para
magnetizar completamente la fase de cobalto y registre Ms (uWTm?kg). Calcule el contenido de
cobalto mediante la formula Ms + 16,1 y comparelo con el valor objetivo. Una desviacion >+0,5 %
indica componentes anormales o defectuosos.

Prueba de coercitividad

Utilice un medidor de coercitividad para aplicar un campo magnético inverso y medir He (kA/m),
lo que reduce la magnetizacion a cero. Determine el tamafio de grano segun el valor de He: >20
kA/m corresponde a una estructura de grano fino, adecuada para herramientas de alta dureza; <10
kA/m corresponde a una estructura de grano grueso, adecuada para moldes de alta tenacidad.

Analisis de datos

Analice los resultados de Ms y Hc. Si Ms es demasiado bajo (<90 % del valor esperado), podria
haber una cantidad insuficiente de cobalto o de fase 1. Si Ms es demasiado alto (>110 %), podria
haber carbono libre. Una fluctuacion anormal de He (>10 %) indica una sinterizacion irregular. Si
es necesario, se puede realizar una verificacion adicional combinando un microscopio metalografico
(aumento de 200x) o XRD (deteccion de fase 1 26=40°, carbono libre 20=26°).

Registro y procesamiento de resultados: registre la Ms, la Hc y el nimero de muestra y guardelos
en la base de datos de calidad. Si se producen resultados anormales, sera necesario ajustar la receta
(por ejemplo, afiadir un 0,1-0,2 % de carbono) u optimizar el proceso de sinterizacion (ajustar la

temperatura en £10 °C y prolongar el tiempo de mantenimiento a 1,5 horas).

3.4 Normas y especificaciones de prueba

Las pruebas magnéticas de cobalto deben cumplir con las normas internacionales y nacionales para
garantizar la fiabilidad de los resultados. La norma ISO 3326:2013 especifica el método para
determinar la saturacion magnética del carburo de cobalto cementado, definiendo claramente la
calibracion del equipo (utilizando estandares de cobalto puro), el tamaiio de la muestra (5-10 mm)
y los requisitos de precision (£0,5 %).

La norma ASTM B886 es una norma general para probar las propiedades magnéticas del carburo
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cementado. Abarca las mediciones de Ms y He, y prioriza el control del entorno de prueba (20-25 °C,
sin interferencias magnéticas). La norma nacional china GB/T 3849 exige ademas la repetibilidad
de las pruebas (desviacion <2 %) y un ciclo de calibraciéon mensual del equipo para garantizar la
consistencia de la produccion.

3.5 Precauciones y control de errores

Para garantizar la precision de la prueba, se deben tener en cuenta los siguientes puntos: el equipo
debe calibrarse peridodicamente utilizando cobalto puro (Ms = 16,2 uTm?/kg, Hc = 5 kA/m) o
muestras estandar, y el error debe controlarse dentro de £1 %. La muestra debe ser uniforme, libre
de grietas (<5 pm) y poros (<0,05 %), y la desviacion de la composicion debe ser <0,1 % en peso.
De lo contrario, podria causar una desviacion de la medicion. El entorno de prueba debe estar libre
de interferencias de campos magnéticos fuertes (<0,1 mT), la temperatura debe controlarse a 20-
25 °Cy la humedad debe ser <60 %. Si el resultado es anormal (desviacion de Ms > 5%, fluctuacion
de Hc > 10%), es necesario combinar el andlisis quimico (como la medicion ICP del contenido de
cobalto, precision =0,05 % en peso) o la microscopia electronica de barrido (SEM) para observar
defectos microscopicos (como poros, distribucion de la fase 1) para una verificacion integral.

4. Métodos de optimizacion y mejora de las pruebas magnéticas de cobalto

Para mejorar atin mas la precision y el valor de aplicacion de las pruebas magnéticas de cobalto, se
pueden implementar mejoras en tres aspectos: mejora de los equipos, optimizacion de procesos y
analisis de datos. Los métodos especificos son los siguientes.

En términos de mejora del equipo, el uso de instrumentos de prueba de mayor precision es la clave
para mejorar los resultados de las pruebas magnéticas de cobalto. Con la aplicacion generalizada
del carburo cementado a escala nanométrica (tamafio de grano 0,05-0,2 um), su alta coercitividad
(Hc >50 kA/m) y microestructura compleja han planteado mayores requisitos para la precision de
las pruebas. La precision (+0,5%) de los analizadores magnéticos tradicionales (como Koerzimat)
ya no puede satisfacer las necesidades. Se recomienda introducir un magnetometro de muestra
vibratoria de alta precision (VSM, precision £0,1 uTm3/kg), que puede medir con mayor precision
el bucle de histéresis y los cambios magnéticos microscopicos. Ademas, el desarrollo de equipos de
prueba magnética de cobalto de alta temperatura (que admiten pruebas de 800-1000 °C) puede
evaluar las caracteristicas de atenuacion del magnetismo del cobalto en condiciones de alta
temperatura (Ms disminuye en un 5-10 %), lo que proporciona soporte de prediccion de rendimiento
para herramientas de alta temperatura (como herramientas de procesamiento de motores de
aviacion). Por ejemplo, a 1000 °C, el Ms del carburo cementado que contiene 10 % de cobalto
disminuy6 de 1,61 a 1,45 pTm¥kg, lo que indica oxidacion a alta temperatura o volatilizacion del
cobalto. El recubrimiento (como TiAIN, espesor 2-3 um) debe optimizarse para mejorar la

resistencia al calor.
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En términos de optimizacion del proceso, defectos como la fase n y el carbono libre se pueden
reducir mejorando el proceso de sinterizacion y el disefio de la formula, mejorando asi la estabilidad
de los resultados de la prueba magnética de cobalto. La temperatura de sinterizacion debe
controlarse estrictamente a 1350-1450 °C. Una temperatura demasiado alta (>1500 °C) dara lugar a
granos gruesos (Hc cae de 20 kA/m a 8 kA/m), y una temperatura demasiado baja (<1300 °C)
formara facilmente la fase 1 (Ms cae a <90% del valor esperado). El proceso de prensado isostatico
en caliente (HIP, 150-200 MPa, 1350 °C) puede reducir eficazmente la porosidad (del 0,1% al
0,05%), mejorar el valor de Ms (aumentar del 3-5%) y la estabilidad de Hc (fluctuacion <5%).
Ademas, la adicion de inhibidores de grano traza (como VC 0,2-0,5 % en peso o CrsCz 0,3-0,8 %)
puede controlar el tamafio de grano de la fase de cobalto (0,5-1 um), aumentar Hc (de 15 kA/m a
20-25 kA/m) y reducir la formacion de la fase | (Ms se restaura al 98 % del valor esperado). En
términos de disefio de la formulacion, la optimizacion del contenido de carbono (6,0 = 0,2 %) y el
contenido de cobalto (6-10 %) puede evitar el carbono libre y la fase 1, y la desviaciéon de Ms se
controla dentro de + 0,3 %. Por ejemplo, después de la adicion de carburo cementado que contiene
8% de cobalto mediante HIP y VC, Ms se estabiliza en 1,28-1,30 uTm*kg y la vida 1til de la
herramienta aumenta en un 20% (de 3 horas a 3,6 horas).

En términos de analisis de datos, la introduccion de tecnologia de analisis inteligente puede mejorar
significativamente la eficiencia y precision de las pruebas magnéticas de cobalto. En 2025, la
inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico (ML) se han utilizado ampliamente en el
analisis de datos magnéticos de cobalto. Al crear una base de datos de rendimiento de Ms-Hc, la TA
puede predecir los tipos de defectos y los impactos en el rendimiento. Por ejemplo, si Ms <1,16
uTm?/kg (estandar YGS8 1,29 pTm?/kg), la IA puede indicar automaticamente la posibilidad de fase
1 (probabilidad>80%) y recomendar ajustar el contenido de carbono (+0,1-0,2 % en peso) o volver
a quemar (1350 °C, 1,5 horas). Ademas, el sistema de monitoreo en tiempo real (combinado con
espectroscopia infrarroja para monitorear la atmodsfera de sinterizacion) puede ajustar
dindmicamente los parametros de sinterizacion para garantizar la consistencia de Ms y Hc
(desviacion <2%). El andlisis inteligente también admite la prediccion del rendimiento en
condiciones cruzadas. Por ejemplo, en un entorno calido y humedo (40 °C, 90 % de humedad), la
estabilidad del Ms de las aleaciones de Ni-Co (Ni 5-10 %) mejora entre un 5 y un 10 %, lo que es
adecuado para aplicaciones de ingenieria marina (vida util > 3 afios).

El efecto real del método de mejora integral es notable. Por ejemplo, un fabricante de herramientas
optimizé la prueba magnética de cobalto (analisis VSM+IA) para controlar la desviacion de Ms a
+0,2 %, la fluctuacion de He <3 % y la relacion de fase na <1 %. La dureza de la herramienta (HRA
91-92) y la vida util (corte de aleacion de titanio, 200 m/min) aumentaron un 25 % (de 3 a 3,75
horas). Mejoras similares en brocas de mineria (frecuencia de impacto >2000 veces/min)
prolongaron la vida util un 30 % (de 200 a 260 horas), lo que confirma plenamente la utilidad de la
optimizacion de la prueba magnética de cobalto.

5. Escenarios de aplicacion de las pruebas magnéticas de cobalto
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Las pruebas magnéticas de cobalto tienen un amplio valor practico en la produccion y aplicaciones
de carburo cementado.

Control de calidad

Al verificar el contenido de cobalto y el balance de carbono, podemos garantizar que el rendimiento
del carburo cumpla con los estandares. Por ejemplo, el YG6 (6 % de cobalto, Ms = 0,97 uTm?3/kg,
Hc = 15-20 kA/m) tiene una dureza de herramienta de HRA 90-91 y una tenacidad de KIC de 10-
12 MPa-m'/?, lo que lo hace adecuado para corte general.

Optimizacion de procesos
Guiar el ajuste del proceso de sinterizacion para evitar la formacion de granos gruesos (Hc < 8 kA/m)
o de fase 1 (Ms < 0,9 uTm?3/kg) y mejorar la consistencia del producto.

Deteccion de defectos

Identifique la fase 1 o el carbono libre para guiar los ajustes de la formulacién (como agregar 0,1-
0,2 % de carbono) para reducir la pérdida de tenacidad (KIC disminuye en un 15 %) o la pérdida de
dureza (HV disminuye en un 50-80).

Prediccion del rendimiento

Un Hc alto (>25 kA/m) es adecuado para herramientas de alta dureza (como brocas para PCB, vida
util >4 horas); un He bajo (<10 kA/m) es adecuado para moldes de alta tenacidad (como brocas para
mineria, vida 1til >200 horas).

Ejemplos

En el corte de aleacion de titanio de aviacion (200 m/min), la herramienta que contiene 10% de
cobalto pas6 la prueba magnética de cobalto (Ms = 1,61 uTm?kg, Hc = 18 kA/m) para garantizar
la dureza y la resistencia al impacto, y la vida 1til alcanzo las 3-4 horas, lo que es mejor que la
herramienta no probada (vida util <2 horas).

6. Soporte de datos y ultimos avances

Punto de referencia de rendimiento magnético:

Cobalto puro: Ms = 16,1-16,3 uTm? /kg, Hc = 5-6 kA/m, temperatura de Curie 1145 °C.

YG6 (6% cobalto): Ms = 0,97 uTm? / kg, Hc = 15-20 kA/m.

YGB8 (8% cobalto): Ms = 1,29 uTm? /kg, Hc = 10-15 kA/m.

Aleaciones a nanoescala (0,05-0,2 um): He = 50-60 kA/m, Ms = 1,1-1,3 uTm?/kg (efecto del limite
de grano).

Impacto del defecto:

Fase n: Ms disminuye entre un 10-20%, por ejemplo YG8 disminuye de 1,29 a 1,0 pTm?¥kg.
Carbono libre: Ms disminuye entre un 5-10%, por ejemplo YG6 disminuye de 0,97 a 0,87 uTm?*/kg.
Tamafio de grano 1-2 pm: He = 10-15 kA/m, mejor dureza-tenacidad.
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Progreso para 2025:

La produccién de carburo cementado de grado nanométrico ha aumentado hasta representar el 20 %
del total mundial, y la demanda de alto Hc (>50 kA/m) ha impulsado la popularizacion del VSM
(precision 0,05 pTm?/kg). La estabilidad del Ms en aleaciones de Ni-Co (Ni 5-10 %) en ambientes
marinos (salinidad 3,5 %, 50 MPa) ha aumentado entre un 5 % y un 10 %, y su aplicacion ha
alcanzado el 15 %. El analisis con IA ha incrementado la tasa de deteccion de defectos en un 20 %,
y las anomalias de Ms han activado automaticamente el analisis SEM.

7. Conclusion

En el carburo cementado, la propiedad magnética de la fase aglutinante de cobalto refleja el
contenido de cobalto, el balance de carbono y la microestructura a través de la intensidad de
saturacion magnética (Ms) y la coercitividad (Hc), y es una herramienta fundamental para el control
de calidad y la optimizacion del rendimiento. Las pruebas magnéticas de cobalto no solo verifican
la composicion y solucionan defectos, sino que también guian la optimizacion del proceso y la
prediccion del rendimiento, lo cual es de gran importancia para mejorar la dureza, la tenacidad y la
resistencia al desgaste del carburo cementado. Mediante la introduccion de equipos de alta precision
(como VSM), la optimizacion del proceso de sinterizacion (HIP + inhibidor de grano) y el analisis
inteligente de datos (IA + monitoreo en tiempo real), la precision y el valor de la aplicacion de las
pruebas magnéticas de cobalto se han mejorado significativamente, lo que proporciona un sélido
soporte técnico para la aplicacion de alto rendimiento del carburo cementado.
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Un apéndice:
ISO 3326:2013 Método para la determinacion de la saturacion magnética del cobalto en
carburo cementado
ISO 3326:2013 Metales duros:
determinacion de la saturacion mecanica del carbono. Publicado: julio de 2013.

Estado: Vélido actualmente. Ambito de aplicacién: Esta norma especifica el método para determinar
la intensidad de saturacion magnética del cobalto (Co) en carburo cementado. Es aplicable al
carburo cementado que contiene al menos un 3 % (fraccion masica) de aglutinante ferromagnético
(principalmente cobalto) para el control de calidad y el andlisis de la composicion.

1. Alcance

Esta norma describe un método no destructivo para determinar la saturacion magnética (Ms) del
cobalto en carburos cementados para evaluar el contenido de cobalto, el equilibrio de carbono y la
calidad de la aleacion.

(Aleaciones WCCo) que contienen aglutinantes ferromagnéticos (como cobalto y niquel, con una
fraccion de masa de >3 %), pero no son adecuadas para aleaciones no magnéticas o poco magnéticas.
Los resultados de la prueba se utilizan para:

Verifique que el contenido de cobalto esté dentro de las especificaciones.

Detecta desequilibrios en el contenido de carbono (como la fase eta o el carbono libre).
Evaluacion de la calidad del proceso de sinterizacion (por ejemplo presencia de inclusiones no

magnéticas).
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2. Referencias normativas

No hay referencias directas a otras normas, pero se recomienda consultar las normas de prueba de
carburo cementado relevantes, como:

ISO 4499 (Determinacion de la microestructura de carburos cementados).

ISO 3738 (Métodos para muestreo de carburos cementados).

Es muy relevante para el contenido de ASTM B886 (Prueba de saturacion magnética de carburo
cementado) y puede utilizarse como referencia complementaria.

3. Términos y definiciones

Metal duro: material compuesto que consta de una fase dura (como el carburo de tungsteno WC) y
una fase de enlace (como el cobalto).

Saturacion Magnética (Ms): Intensidad con la que la magnetizacion de la fase de cobalto alcanza su
valor maximo bajo un campo magnético fuerte, con la unidad de pTm3/kg o kA -m?/kg.
Aglutinante Ferromagnético: Cobalto, niquel y otras fases metalicas con ferromagnetismo, siendo
el cobalto el mas comun.

Fase 1 (fase Eta): carburos fragiles (como Co3W3C) que se forman cuando no hay suficiente
carbono, lo que reduce el magnetismo y la tenacidad.

Carbono Libre: Carbono no magnético que precipita cuando hay exceso de carbono, debilitando la
resistencia de la aleacion.

4. Principio

El magnetismo del carburo cementado proviene de la fase aglutinante de cobalto y la fase dura
(como el WC) no contribuye al magnetismo.

Bajo campos magnéticos intensos (generalmente >1,5 T), la fase de cobalto alcanza la saturacion
magnética, y Ms es proporcional al contenido de cobalto. La constante de saturacion magnética del
cobalto puro es de 16,116,3 pTm?3/kg (ScienceDirect, 2020).

La medicion de Ms puede:

Calcular el contenido de cobalto: Ms + 16,1 uTm * /kg ~ Fraccion de masa de cobalto.

Deteccion de impurezas no magnéticas: la fase 1 o los 6xidos reducen Ms (10-20%), el carbono
libre reduce Ms (5-10%).

La prueba no es destructiva e independiente de la forma y el tamafio de la muestra (dentro de ciertos

limites).

5. Aparato

Analizador magnético: como Koerzimat MS o Sigmameter, equipado con un potente generador de
campo magnético (1,52 T) y un sistema de deteccion de flujo magnético.

Muestra estandar de calibracion: muestra de cobalto puro o carburo cementado con contenido de
cobalto conocido, valor Ms trazable a la unidad SI.

Balanza de precision: precision 0,01 g, utilizada para pesar la masa de la muestra.
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Dispositivo de temperatura constante: La temperatura del entorno de prueba se controla a 2025 °C
para evitar efectos térmicos.

Equipo de desmagnetizacion (opcional): Asegura que la muestra no tenga magnetizacion residual.

6. Muestra de prueba

Forma y tamafio: La muestra puede tener cualquier forma (como cilindro, cubo, pieza en bruto de
herramienta), el tamafio normalmente es de 510 mm y la masa es de 0,550 g.

Requisitos de la superficie: limpia, libre de aceite, capa de 6xido o dafios mecénicos.
Homogeneidad: La composicion interna de la muestra es uniforme, sin grietas ni poros evidentes.
Cantidad: Al menos 3 muestras por lote, muestreo representativo segun ISO 3738.

7. Pasos de la prueba (Procedimiento)

Calibracion de equipos:

utilizando estandares de cobalto puro (Ms = 16,1 pTm?®/kg) o muestras de carburo certificadas.

El error de calibracion se controla dentro de +1% y se registran los datos de calibracion.
Preparacion de la muestra:

Limpie la superficie de la muestra para eliminar aceite, suciedad y 6xidos.

Pesar la masa de la muestra (m, unidad: g) utilizando una balanza de precisién con una exactitud de
+0,01 g.

Si la muestra tiene magnetizacion residual, utilice un equipo de desmagnetizacion.

Medicion de saturacion magnética:

Coloque la muestra en un campo magnético fuerte (1,52 T) de un analizador magnético para
asegurar que la fase de cobalto esté completamente magnetizada.

Mida el flujo magnético y registre la intensidad de saturacién magnética (Ms, en pTm3/kg).

La medicion se repitio tres veces y se obtuvo el valor promedio. La desviacion de una sola medicion
fue <+0,5%.

Registros de datos:

Registre el nimero de muestra, la masa, el valor Ms y las condiciones de prueba (temperatura,
intensidad del campo magnético).

Si Ms es anormal, verifique la muestra o el equipo y vuelva a realizar la prueba si es necesario.

8. Calculo y expresion de resultados

contenido de cobalto:

Entre ellos, el valor medido es Ms, y el cobalto puro es de 16,1 uTm?/kg. Por ejemplo, si Ms = 1,61
uTm?/kg, el contenido de cobalto es aproximadamente del 10 %.

Saturacion magnética relativa (S):
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La teoria Ms es el valor de saturacion magnética (basado en el contenido de cobalto) de una
hipotética fase aglutinante de cobalto puro. S < 0,9 indica fase ny S > 1,1 indica carbono libre.
Precision: El resultado se mantiene hasta 3 decimales (por ejemplo, 1,610 pTm?%kg) y el contenido
de cobalto se mantiene hasta 1 decimal (por ejemplo, 10,0%).

9. Analisis de los resultados de las pruebas

Rango normal: El valor de saturacion magnética del cobalto después de la sinterizacion suele ser
del 85-95% del valor tedrico (porque parte del cobalto se disuelve en WC o forma una fase no
magnética).

Situaciéon anormal:

Ms es bajo (<90%): puede existir fase 1 (Co3W3C), 6xido o contenido insuficiente de cobalto.

Ms es demasiado alto (>110%): puede haber un contenido excesivo de carbono libre o cobalto.
Verificacion complementaria: los resultados anormales deben combinarse con un analisis
metalografico (observacion al microscopio de la fase m, carbono libre) o un analisis quimico
(medicion ICP del contenido de cobalto).

10. Informe de prueba

El informe debe incluir lo siguiente:

Referencia estandar: ISO 3326:2013.

Informacion de la muestra: niumero, forma, calidad, lote.

Condiciones de prueba: modelo del dispositivo, intensidad del campo magnético (T), temperatura
ambiente (°C).

Resultados: Valor Ms (uTm?*kg), contenido de cobalto calculado (%), saturacion magnética relativa
(S).

Informacion de calibracion: Valor Ms de la muestra estandar, fecha de calibracion.

Descripcion de la excepcion: si hay una desviacion, describa la posible causa (como la fase ).
Probador: Nombre, fecha, firma.

Informacion del laboratorio: nombre, direccidn, calificaciones de certificacion.

11. Precauciones

Calibracion del equipo: Calibracion regular, error <£1%, utilizando muestras estandar trazables.
Uniformidad de la muestra: Evite grietas, poros o composicion desigual que afecten la precision de
Ms.

Control ambiental: El entorno de prueba no tiene interferencias de campo magnético fuerte y la
temperatura es de 2025 °C.

Seguridad: Cumplir con los procedimientos de operacion del equipo para evitar el impacto de
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campos magnéticos fuertes en el personal o en el equipo electronico.
Verificacion de datos: Los valores anormales de Ms deben probarse repetidamente y confirmarse en
combinacién con analisis metalograficos o de XRD.

12. Anexos

Apéndice A (informativo): Relacion entre la saturacion magnética del cobalto y el contenido de
carbono.

Se proporciona una gama de aleaciones WCCo tipicas (por ejemplo, YG6: Ms=0,97 pTm?*kg, YGS:
Ms~1,29 pnTm¥kg).

El grafico muestra el efecto de la fase 1 y el carbono libre en Ms (la fase 1 disminuye en un 1020%,
el carbono libre disminuye en un 510%).

Apéndice B (informativo): Guia de calibracion de equipos.

Frecuencia de calibraciéon recomendada (mensual o cada 1000 pruebas), requisitos de muestra
estandar.

Apéndice C (informativo): Analisis de fuentes de error.

Inhomogeneidad de la muestra, equipo no calibrado, interferencia del campo magnético ambiental,
etc.

13. Enlaces a normas relacionadas

ASTM B886: Método similar para determinar la saturaciéon magnética del carburo cementado,
enfatizando la no destructividad y la evaluacion indirecta del contenido de carbono (ASTM B886,
2024).
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Un apéndice:
Método de prueba de saturacion magnética de carburo cementado: ASTM B88624
1. Introduccién

El carburo cementado (como la aleacion de carburo de tungsteno y cobalto, WCCo) se usa
ampliamente en campos industriales como herramientas de corte, moldes y brocas debido a su alta
dureza, resistencia al desgaste y tenacidad. La resistencia a la saturacion magnética (Ms) es un
indicador clave para evaluar el contenido y la calidad de las fases de enlace ferromagnéticas (como
el cobalto y el niquel) en el carburo cementado. La norma ASTM B88624 especifica el método para
determinar la Ms de polvos de carburo cementado y productos sinterizados utilizando un
comprobador de saturacién magnética, que es adecuado para el control de calidad no destructivo, la
evaluacion indirecta del contenido de carbono y la aceptacion del producto. Este articulo presenta
el contenido de la norma ASTM B88624 en detalle, incluidos el alcance, los principios, los equipos,
los procedimientos, los calculos y los requisitos de informes, para proporcionar una referencia para

los profesionales.

2. Alcance estandar

Esta norma describe un método de ensayo no destructivo para determinar la intensidad de saturacion
magnética (Ms) en polvos de carburo cementado y productos sinterizados, con el fin de evaluar la
fraccion magnética de las fases de enlace ferromagnético (como cobalto, niquel y hierro). Los
objetos aplicables incluyen:

Polvo de carburo cementado antes de la sinterizacion.

Productos sinterizados como cuchillos, moldes, brocas.

Proposito de la prueba:

Evaluacion indirecta del contenido de carbono, deteccion de la fase 1 (Co3W3C) o carbono libre.
Verifique el contenido de la fase aglutinante para garantizar que se cumplan las especificaciones.
Evaluar la calidad del producto en polvo y sinterizado para la aceptacion del producto.

El estandar se basa en unidades SI (uTm?*kg) y se complementa con unidades pulgada-libra.

3. Términos y definiciones

Carburo cementado : Material compuesto formado por una fase dura (como carburo de tungsteno
WC, carburo de titanio TiC) y una fase de enlace ferromagnético (como cobalto, niquel).
Intensidad de saturacién magnética (Ms) : Intensidad a la cual la magnetizacion de la fase
enlazante alcanza su valor maximo bajo un campo magnético fuerte, con la unidad de pTm?/kg,
reflejando el contenido de cobalto o niquel.

Fase aglutinante ferromagnética : cobalto (Co), niquel (Ni) o hierro (Fe), proporciona
magnetismo y tenacidad, siendo el cobalto el mas comun.

Fase 1) : carburo no magnético (como Co3W3C) que se forma cuando el carbono es insuficiente, lo
que reduce Ms y la tenacidad.

Carbono libre : carbono no magnético que se precipita cuando el carbono es excesivo, lo que reduce
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Ms y la resistencia.
Constante de saturacion magnética : el cobalto puro Ms es 16,116,3 uTm 3 /kg, el niquel es 5,4
uTm 3 /kg.

4. Importancia y uso

No destructivo : no es necesario destruir la muestra, adecuado para productos en polvo y
sinterizados.

Evaluacion del contenido de carbono : Ms refleja el balance de carbono, la fase n o el carbono
libre disminuye Ms.

Control de calidad : verificacion del contenido de cobalto/niquel, deteccion de defectos de
sinterizacion (por ejemplo, 6xidos).

Aceptacion del producto : asegurese de que el producto cumpla con las especificaciones de grado
(como YG6, YGS).

Limitaciones : Solo aplicable a carburos cementados que contienen fase aglutinante ferromagnética,
no aplicable a aleaciones no magnéticas.

5. Principio de prueba

El magnetismo del carburo cementado proviene de la fase aglutinante ferromagnética (como el
cobalto), y la fase dura (como el WC) no contribuye al magnetismo. Bajo un campo magnético
intenso (1,52 T), la fase aglutinante alcanza la saturacién magnética, y Ms es proporcional al
contenido de la fase aglutinante. La formula para calcular el contenido de cobalto es Ms + 16,1
uTm?3/kg =~ Fraccion masica de cobalto. Por ejemplo, Ms = 1,61 pTm?®/kg significa que el contenido
de cobalto es de aproximadamente el 10%. Las impurezas no magnéticas (como la fase 1, el carbono
libre y los 6xidos) reducen Ms, y los valores anormales indican problemas de calidad.

6. Equipo de prueba

Probador de saturacion magnética : como Koerzimat MS, Sigmameter, equipado con un fuerte
generador de campo magnético (1,52 T) y un sistema de deteccion de flujo magnético (precision
+0,5%).

Balanza de precision : precision 0,01 g, mide la masa de la muestra.

Muestra estandar de calibracion : cobalto puro (Ms = 16,1 uTm?3/kg) o carburo cementado con
Ms conocido.

Dispositivo de temperatura constante : temperatura ambiente de prueba 2025°C.

Equipo de desmagnetizacion (opcional): eliminar la magnetizacion residual de las muestras.

7. Requisitos de la muestra

Tipo : Polvo antes de sinterizar o producto sinterizado (como herramientas, moldes).
Forma y tamaiio : Cualquier forma (como cilindro, cubo), tamafio 510 mm, masa 0,550 g.
Superficie : Limpia, libre de aceite, capa de 6xido o dafios mecanicos.
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Uniformidad : La composicion interna es uniforme, sin grietas ni poros.
Muestreo : Al menos 3 muestras representativas por lote.

8. Pasos de prueba

Calibracion de equipos :

Calibrado utilizando muestras de cobalto puro o carburo certificado, error Ms <#1%.

Registrar datos de calibracion (muestra estandar Ms, fecha).

Preparacion de la muestra :

Limpie la muestra para eliminar aceite, suciedad y 6xidos.

Pesar la masa (en g, 0,01 g).

Si hay magnetizacion residual, utilice un equipo de desmagnetizacion.

Medicion de saturacion magnética :

La muestra se coloc en un campo magnético fuerte (1,52 T) para garantizar que la fase de cobalto
estuviera completamente magnetizada.

Mida el flujo magnético y registre Ms (uTm? / kg).

La medicion se repitio tres veces y se obtuvo el valor promedio. La desviacion tnica fue <+0,5%.
Registros de datos :

Registre el nimero de muestra, la masa, el valor Ms y las condiciones de prueba (intensidad del
campo magnético, temperatura).

Si Ms es anormal, verifique la muestra o el equipo y vuelva a realizar la prueba si es necesario.

9. Calculo y expresion

Intensidad de saturacion magnética :
i
Mz — =
PR A
La unidad es pTm3kg, con 3 decimales (por ejemplo, 1,610 pTm¥kg).

Contenido de cobalto :

Mantenga 1 decimal (por ejemplo, 10,0%).
Saturacion magnética relativa (S) :
M
La teoria de Ms se basa en el contenido de cobalto, S < 0,9 indica fase ny S > 1,1 indica carbono
libre.
Precision : Error de repetibilidad <+1%, desviacion de lote a lote <£2%.

10. Analisis de resultados
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Rango normal : El Ms de la aleacion sinterizada es del 85-95% del valor teorico (porque parte del
cobalto se disuelve en WC o forma una fase no magnética).

Situacion anormal :

Ms es bajo (<90%): contenido insuficiente de fase 1, 6xido y cobalto.

Ms es demasiado alto (>110%): el contenido de carbono libre y cobalto excede el estandar.
Verificaciéon complementaria : Los valores anormales de Ms deben combinarse con un analisis
metalografico (observacion al microscopio de la fase n, carbono libre), difraccién de rayos X o

analisis quimico (medicion ICP del contenido de cobalto).

11. Informe de prueba

El informe incluye:

Referencia estandar: ASTM B88624.

Informacioén de la muestra: nimero, tipo (polvo/sinterizado), forma, masa, lote.

Condiciones de prueba: modelo del dispositivo, intensidad del campo magnético, temperatura.
Resultados: Valor Ms, contenido de cobalto, saturacion magnética relativa.

Informacion de calibracion: Valor Ms de la muestra estandar, fecha de calibracion.
Descripcion de la excepcion: Motivo de la desviacion (p. ej. fase i, carbono libre).

Probador: Nombre, fecha, firma.

Informacion del laboratorio: nombre, direccion, calificaciones de certificacion.

12. Precision y sesgo

Repetibilidad : Con el mismo equipo y operador, la desviacion de 3 mediciones es <+0,5%.
Reproducibilidad : La desviacion de lote a lote es <£2% en diferentes laboratorios y equipos.
Desviacion : Sin desviacion sistematica, valores de Ms trazables a unidades SI.

Factores influyentes : muestras desiguales, equipos no calibrados e interferencias del campo

magnético ambiental.

13. Notas

Calibracién del Equipo : Mensual o cada 1000 pruebas, utilizando cobalto puro o muestras
certificadas.

Homogeneidad de la muestra : evitar grietas, poros o composicion desigual.

Control ambiental : sin interferencias de campo magnético fuerte, temperatura 2025 °C.
Seguridad : Siga los procedimientos de operacion del equipo y evite la influencia de campos
magnéticos fuertes.

Verificacion de datos : Repeticion de pruebas de resultados anormales, combinadas con analisis

metalograficos o quimico.

14. Apéndice

Apéndice A : Relacion entre la saturacion magnética y el contenido de carbono.
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Aleaciones tipicas: YG6 (6% cobalto, Ms~0,97 pTm 3 /kg), YG8 (8% cobalto, Ms=1,29 uTm 3 /kg).
Reduccion de fase 1 Ms 1020%, carbono libre reducido en 510%.

Apéndice B : Guia de calibracion de equipos.

Frecuencia de calibracion, requisitos de muestra estdndar, control de errores.

Apéndice C : Fuentes de error y controles.

Preparacion de muestras, estabilidad del equipo, interferencia ambiental.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Un apéndice:
GB/T 38492015 Determinacion del valor de saturaciéon magnética del cobalto en carburo
cementado
Fecha de emision : 10 de diciembre de 2015
Fecha de implementacion : 1 de julio de 2016
Estado : Valido actualmente.
Ambito de aplicacion : Esta norma especifica el método para determinar la saturacién magnética
del cobalto en carburo cementado. Es aplicable al carburo cementado que contiene un aglutinante
ferromagnético (principalmente cobalto, fraccion masica > 3 %) y se utiliza para el control de
calidad, la verificacion del contenido de cobalto y la evaluacion del balance de carbono.

1. Alcance

Esta norma describe un método no destructivo para determinar el valor de saturacién magnética
(Ms) del cobalto en carburos cementados con el fin de evaluar el contenido de cobalto, el equilibrio
de carbono y la calidad de la aleacion.

Aplicable a:

Productos de carburo sinterizado (como herramientas, moldes, brocas).

Polvo de carburo cementado antes de la sinterizacion (dependiendo de las capacidades del equipo).
Propésito de la prueba:

Verifique que el contenido de cobalto cumpla con las especificaciones (por ejemplo, YG6, YGS).
Evaluacion indirecta del contenido de carbono, deteccion de la fase 1 (Co3W3C) o carbono libre.
Evaluar la calidad del proceso de sinterizacion e identificar impurezas no magnéticas como 6xidos.

Unidad: Se utilizan unidades del SI. El valor de saturacion magnética se expresa en wTm*kg o
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kA -m?%kg.

2. Referencias normativas

GB/T 3848 : Método de analisis quimico para carburo cementado (utilizado para complementar la
verificacion del contenido de cobalto).

GB/T 4198 : Métodos de muestreo y preparacion de muestras para carburo cementado.

ISO 3326:2013 : Método para la determinacion de la saturacion magnética del cobalto en carburo
cementado (Esta norma es consistente con la ISO 3326 en contenido técnico y la traduccion es
equivalente).

ASTM B886 : Método para la determinacion de la saturacion magnética del carburo cementado
(norma de referencia, método similar).

3. Términos y definiciones

Carburo cementado : Material compuesto formado por una fase dura (como carburo de tungsteno
WC, carburo de titanio TiC) y una fase de enlace ferromagnético (como cobalto, niquel).
Saturacion magnética de cobalto (Ms) : El valor de la intensidad maxima de magnetizacion de la
fase aglutinante de cobalto bajo un campo magnético fuerte, unidad: uTm?3kg, que refleja el
contenido y la pureza del cobalto.

Fase de enlace ferromagnético : metales ferromagnéticos como el cobalto (Co) y el niquel (Ni),
siendo el cobalto el principal agente de enlace.

Fase n (fase Eta) : carburos no magnéticos (como Co3W3C) que se forman cuando el carbono es
insuficiente, lo que reduce el magnetismo y la tenacidad.

Carbono Libre : Carbono no magnético que precipita cuando hay exceso de carbono, debilitando
la resistencia.

Constante de saturacion magnética : cobalto puro Ms es 16,116,3 pTm?*/kg (ScienceDirect, 2020).

4. Principio

El magnetismo del carburo cementado proviene de la fase aglutinante de cobalto y la fase dura
(como el WC) no contribuye al magnetismo.

Bajo campos magnéticos intensos (tipicamente de 1,52 T), la fase de cobalto alcanza la saturacion
magnética y Ms es proporcional al contenido de cobalto. La constante Ms del cobalto puro es de
16,1 uTm?kg (valor tipico).

Contenido de cobalto: Ms + 16,1 uTm?*kg ~ Fraccion masica de cobalto. Por ejemplo, Ms = 1,61
uTm?/kg significa que el contenido de cobalto es de aproximadamente el 10 %.

Influencia de impurezas no magnéticas:

La fase n o los 6xidos reducen Ms 1020%, lo que indica una cantidad insuficiente de carbono.
Reduccion de carbono libre Ms 510%, lo que indica exceso de carbono.

La prueba no es destructiva e independiente de la forma y el tamafio de la muestra (dentro de los
limites del equipo).
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5. Aparato

Analizador magnético : como Koerzimat MS, Sigmameter o equipos domésticos (como un
comprobador de saturacion magnética de una fabrica de instrumentos china), equipados con:
Generador de campo magnético fuerte (1,52 T, para asegurar la saturacion de la fase de cobalto).
Sistema de deteccion de flujo magnético (precision +0,5%).

Balanza de precision : precision 0,01 g, mide la masa de la muestra.

Estandar de calibracion : cobalto puro (Ms = 16,1 pTm?*kg) o muestras de carburo cementado con
Ms conocido, trazables a unidades SI.

Dispositivo de temperatura constante : La temperatura del entorno de prueba se controla a
2025 °C para evitar efectos térmicos.

Equipo de desmagnetizacion (opcional): eliminar la magnetizacion residual de las muestras.

6. Muestra de prueba

Tipo : Productos de carburo sinterizado (preferidos) o polvo antes de la sinterizacion (dependiendo
de las capacidades del equipo).

Forma y tamaiio : Cualquier forma (como cilindro, cubo, pieza en bruto de herramienta), tamafio
510 mm, masa 0,550 g.

Requisitos de la superficie : limpia, libre de aceite, capa de 6xido o dafios mecanicos.
Homogeneidad : La composicion interna es uniforme, sin grietas ni poros evidentes.

Muestreo : Segun GB/T 4198, al menos 3 muestras representativas por lote.

7. Pasos de la prueba (Procedimiento)

Calibracion de equipos :

El instrumento se calibra utilizando muestras de cobalto puro o carburo certificado, y el error Ms se
controla dentro de +1%.

Registre los datos de calibracion (valor Ms de la muestra estandar, fecha de calibracion).
Preparacion de la muestra :

Limpie la superficie de la muestra para eliminar aceite, suciedad y 6xidos.

Pesar la masa de la muestra utilizando una balanza de precision (m, unidad: g, precision: £0,01 g).
Si la muestra tiene magnetizacion residual, utilice un equipo de desmagnetizacion.

Medicion de saturacion magnética :

Coloque la muestra en un campo magnético fuerte (1,52 T) de un analizador magnético para
asegurar que la fase de cobalto esté completamente magnetizada.

Mida el flujo magnético y registre Ms (en pTm3/kg).

La medicion se repiti6 tres veces y se obtuvo el valor promedio. La desviacion de una sola medicion
fue <£0,5%.

Registros de datos :

Registre el nimero de muestra, la masa, el valor Ms y las condiciones de prueba (temperatura,

intensidad del campo magnético).
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Si Ms es anormal, verifique la muestra o el equipo y vuelva a realizar la prueba si es necesario.

8. Calculo y expresion de resultados
Valor de saturacion magnética :

La unidad es pTm?kg, con 3 decimales (por ejemplo, 1,610 pTm*kg).
Contenido de cobalto :

Mantenga 1 decimal (por ejemplo, 10,0%).
Saturacion magnética relativa (S) :

Mang

T Msg g
La teoria de Ms se basa en el contenido de cobalto, S < 0,9 indica fase ny S > 1,1 indica carbono

libre.
Precision : Precision del resultado +1%, variacion de lote a lote <+2%.

9. Analisis de resultados

Rango normal : El Ms de la aleacion sinterizada suele ser del 85-95% del valor teodrico (porque
parte del cobalto se disuelve en WC o forma una fase no magnética).

Situacion anormal :

Ms es bajo (<90%): puede existir fase 1, 6xido o contenido insuficiente de cobalto.

Ms es demasiado alto (>110%): puede haber un contenido excesivo de carbono libre o cobalto.
Verificacion complementaria : los resultados anormales deben combinarse con un analisis
metalografico (observacion al microscopio de la fase 1, carbono libre), difraccion de rayos X (DRX)
o analisis quimico (medicion del contenido de cobalto segiin GB/T 3848).

10. Informe de prueba

El informe debe incluir:

Referencia estandar: GB/T 38492015.

Informacién de la muestra: mimero, tipo (polvo/sinterizado), forma, masa, lote.

Condiciones de prueba: modelo del dispositivo, intensidad del campo magnético (T), temperatura
ambiente (°C).

Resultados: Valor de Ms (uTm?*kg), contenido de cobalto (%), saturacion magnética relativa (S).
Informacion de calibracion: Valor Ms de la muestra estandar, fecha de calibracion.

Descripcion de excepciones: Si hay desviaciones, describa las posibles causas (por ejemplo, fase 1,
carbono libre).

Probador: Nombre, fecha, firma.

Informacién del laboratorio: nombre, direccion, acreditacion (si aplica).
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11. Precision y sesgo

Repetibilidad : Con el mismo equipo y operador, la desviacion de 3 mediciones es <+0,5%.
Reproducibilidad : La desviacion de lote a lote es <£2% en diferentes laboratorios y equipos.
Sesgo : Sin sesgo sistematico, los valores de Ms son rastreables a unidades SI, la calibracion
garantiza la precision.

Factores influyentes : muestras desiguales, equipos no calibrados e interferencias del campo
magnético ambiental.

12. Precauciones

Calibracion del Equipo : Mensual o cada 1000 pruebas, utilizando cobalto puro o muestras
certificadas.

Uniformidad de la muestra : Evite grietas, poros o composicion desigual que afecten la precision
de la muestra.

Control ambiental : El entorno de prueba no tiene interferencias de campo magnético fuerte y la
temperatura es de 2025 °C.

Seguridad : Cumplir con los procedimientos de operacioén del equipo para evitar el impacto de
campos magnéticos fuertes en el personal o en el equipo electronico.

Verificacion de datos : Ms anormal. El valor debe repetirse y confirmarse mediante analisis

metalografico o quimico.

13. Anexos

Apéndice A (informativo) : Relacion entre la saturacion magnética del cobalto y el contenido de
carbono.

Rango tipico de aleacion Ms: YG6 (6 % cobalto, Ms=0,97 uTm 3 /kg), YGS8 (8 % cobalto, Ms=1,29
uTm 3 /kg).

Reduccion de fase 1 Ms 1020%, carbono libre reducido en 510%.

Apéndice B (informativo) : Guia de calibracion de equipos.

Frecuencia de calibracion (mensual o cada 1000 pruebas), requisitos de muestra estandar.
Apéndice C (solo informacion) : Analisis de fuentes de error.

Inhomogeneidad de la muestra, equipo no calibrado, interferencia del campo magnético ambiental,

etc.

14. Enlaces a normas relacionadas

ISO 3326:2013 : Determinacion de la saturacion magnética del cobalto en carburo cementado. La
norma GB/T 3849 es equivalente y tiene el mismo contenido técnico.

ASTM B88624 : Método para la determinacion de la saturacion magnética del carburo cementado,
enfoque similar, cubre tanto los polvos como los productos sinterizados.
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GB/T 3848 : Métodos de analisis quimico para carburo cementado, verificacion complementaria
del contenido de cobalto.

GB/T 3850 : El método para la determinacion de la coercitividad del carburo cementado, combinado
con la prueba magnética de cobalto, puede evaluar de manera integral la microestructura.
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GB/T 3850 : Método de determinacion de la coercitividad del carburo cementado

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar la coercitividad (Hc) de materiales y productos de
carburo cementado. Este método es aplicable a carburos cementados a base de carburo de tungsteno
(como las aleaciones WC-Co; los grados tipicos incluyen YG6, YGS, etc.) con cobalto (Co) como
fase aglutinante. Mediante la medicion de la coercitividad, se caracterizan indirectamente el tamafio
de grano, la distribucion del contenido de cobalto y la integridad microestructural del carburo
cementado. Este método puede utilizarse para el control de calidad en el proceso de produccion, la

aceptacion de productos y los ensayos no destructivos en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a los carburos cementados no basados en cobalto (como los carburos
cementados basados en niquel o hierro) ni a los materiales no magnéticos.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado

GB/T 3849 Método de prueba para las propiedades magnéticas del carburo cementado

GB/T 223.1 Métodos de analisis quimico para acero y aleaciones

GB/T 230.1 Ensayo de dureza Rockwell para materiales metalicos Parte 1: Método de ensayo

ISO 3326:2013 Método para la determinacion de la coercitividad del carburo cementado

Norma ASTM B887 para la determinacion de la coercitividad del carburo cementado

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Fuerza coercitiva (Hc)
En el carburo cementado, la intensidad del campo magnético inverso requerida para reducir la
intensidad de magnetizacion de la fase aglutinante de cobalto desde el estado de saturacion a cero,

la unidad es kA/m (kiloamperio/metro).

3.2 Saturacion Magnética (Ms)
Bajo la accion de un campo magnético externo (generalmente >1,5 T), la fase de cobalto alcanza el
estado de maxima intensidad de magnetizacion, con la unidad de pTm? / kg (momento magnético

por kilogramo de material).

3.3 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
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como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.4 Tamaiio del grano El tamaifio promedio de
las particulas de carburo de tungsteno en el carburo cementado, expresado en micrometros (um),
afecta el valor de la fuerza coercitiva.

3,5 n (fase Eta)
es una fase fragil que se forma en el carburo cementado debido a un contenido insuficiente de
carbono. Su formula quimica es CosWsC, lo que reduce las propiedades magnéticas y la tenacidad.

3.6 Carbono libre:
Carbono precipitado debido al contenido excesivo de carbono en el carburo cementado, lo que afecta
las propiedades magnéticas y la dureza.

4 Principio

La coercitividad del carburo cementado proviene del ferromagnetismo de la fase aglutinante de
cobalto (la temperatura de Curie es de aproximadamente 1145 °C, la intensidad de magnetizacion
es de 1,7-1,75 puB/atomo), mientras que la fase dura (como el WC) es un material no magnético y
no contribuye al magnetismo. El principio basico de la prueba de coercitividad es el siguiente:
primero, la fase de cobalto se magnetiza completamente hasta la saturacion bajo la accidon de un
fuerte campo magnético externo (1,5-2 T), y luego se aplica un campo magnético inverso que
aumenta gradualmente para medir la intensidad del campo magnético que hace que la intensidad de
magnetizacion caiga a cero, es decir, la coercitividad ( He ). La coercitividad es inversamente
proporcional al tamafio de grano de la fase de cobalto. La Hc del carburo cementado de grano fino
(granos de 0,2-0,5 um) suele estar entre 25 y 40 kA/m, y la del carburo cementado de grano grueso
(granos >5 um) entre 5 y 10 kA/m. Ademas, la coercitividad también se ve afectada por el contenido
de cobalto, la uniformidad microestructural y los defectos (como la fase n o los poros), lo cual
permite evaluar la microestructura y la calidad del proceso del carburo cementado.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Medidor de coercitividad

El medidor de coercitividad de iman permanente o electromagnético puede proporcionar un campo
magnético fuerte de 1,5 a 2 T, con una precision de medicion de =1 kA/m y una repetibilidad de
<2%.

5.2 Un analizador magnético
como Koerzimat 1.097 o Sigmameter 2.068 puede medir la coercitividad y la intensidad de

saturacion magnética simultdneamente con una precision de £0,5%.

5.3 El magnetometro de muestra vibratoria (VSM)
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se utiliza para mediciones de alta precisién con un error de +0,1 kA/m y es adecuado para

investigaciones de laboratorio.

5.4 Balanza
con una precision de 0,01 g, utilizada para pesar la masa de la muestra.

5.5 Las herramientas de limpieza
incluyen etanol y pinzas no magnéticas para limpiar la superficie de la muestra.

5.6 La temperatura del entorno de prueba se controla en una caja de temperatura constante
a 20-25 °C y la humedad es <60 %.

5.7 Se utiliza un microscopio metalografico
con un aumento de 200x a 500x para verificar el tamafio del grano y la microestructura.

5.8 El difractémetro de rayos X (XRD)
se utiliza para detectar la fase n (20~40°) o carbono libre (260~26°).

6. Muestras

6.1 Requisitos de la muestra

Forma: La muestra es cilindrica o cubica, con un tamafio de 5-10 mm (diametro o longitud del lado).
Estado de la superficie: La superficie debe ser plana, libre de grietas (longitud <5 pum), poros
(porosidad <0,05%) o capa de 6xido, y limpiada con etanol si es necesario.

Homogeneidad: desviacion de composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamaiio de grano <5 %,
evitando defectos internos que afecten la medicion.

Cantidad: Cada lote debera tener no menos de 3 muestras, y las muestras deberan provenir del

mismo proceso de sinterizacion.

6.2 Preparacion de la muestra

Corte las muestras a partir de piezas en bruto de carburo o productos terminados (por ejemplo,
herramientas, matrices) para evitar la introduccion de tension durante el corte (tension < 100 MPa).
Si hay una capa de 6xido o aceite en la superficie de la muestra, limpiela con etanol y séquela.
Pese la muestra (precision 0,01 g) y registre el nimero de muestra.

7 Métodos de prueba

7.1 Condiciones de prueba

Temperatura ambiente: 20-25°C, fluctuacion de temperatura <#+2°C, para evitar afectar las
propiedades magnéticas de la fase de cobalto.

Humedad ambiente: <60%, para evitar que la humedad provoque microcorrosion de la fase de

cobalto (la intensidad de magnetizacion disminuye en <2%).
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Interferencia del campo magnético: No hay interferencia fuerte del campo magnético en el area de
prueba (<0,1 mT).

7.2 Calibracién del instrumento

utilizando muestras estandar (por ejemplo, cobalto puro, Hc = 5 kA/m, Ms = 16,2 pTm?*kg) con un
error de <+1%.

Ciclo de calibracion: una vez al mes, o antes de cada prueba.

Compruebe la intensidad del campo magnético (1,5-2 T) para asegurarse de que la fase de cobalto
sea totalmente magnetizable.

7.3 Pasos de prueba

Coloque la muestra en el area de prueba del medidor de coercitividad y fijela con una abrazadera
no magnética para asegurar que la muestra no se mueva.

Aplicar un campo magnético fuerte (1,5-2 T) para magnetizar completamente la fase de cobalto
hasta la saturacion y mantenerlo durante 5-10 segundos.

Aplique gradualmente un campo magnético inverso y registre la intensidad del campo magnético
cuando la intensidad de magnetizacion cae a cero, es decir, la fuerza coercitiva ( He ), en kA/m.
Cada muestra se midio 3 veces y se tomo el valor promedio con una desviacion de <2%.

Registre el nimero de muestra, la masa, el valor de Hc y las condiciones de prueba (temperatura,
humedad, modelo del instrumento).

7.4 Procesamiento de datos

El promedio de los tres valores medidos para cada muestra se calculé como el valor final de He.

Si el valor de He del mismo lote de muestras fluctia en >10% (por ejemplo, YG8 cambia de 15
kA/m a 25 kA/m), esto indica una sinterizacion desigual y se requieren mas pruebas.

Basado en la formula empirica He = k/d (k es una constante, d es el tamafio de grano). Por ejemplo,
Hc =30 kA/m corresponde a un tamafio de grano de aproximadamente 0,2-0,5 pm.

8 Resultados Expresion

El valor de la fuerza coercitiva se expresa en kA/m, con un decimal (por ejemplo, 15,2 kA/m).

El informe de prueba debe incluir:

a) nimero de muestra; b) valor de coercitividad (Hc); ¢) condiciones de prueba (temperatura,
humedad); d) modelo del instrumento y estado de calibracion; e) si el valor de He se desvia del valor
objetivo en >+5% (por ejemplo, objetivo YG6 18 kA/m, medido <17,1 o >18,9 kA/m), se deben

explicar las posibles razones (por ejemplo, anomalias de fase 1 o grano).

9 Precision y sesgo

9.1 Precision

El valor de Hc de la medicion repetida de la misma muestra por el mismo operador y el mismo
equipo dentro de un corto periodo de tiempo es inferior al 2%.

Reproducibilidad: La desviacion de los valores de Hec medidos por diferentes laboratorios, diferentes
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operadores y diferentes equipos es <5%.

9.2 Sesgo

Error de calibracion del instrumento: 1 kA/m.

Inhomogeneidad de la muestra: La falta de homogeneidad en la composicion o el tamaiio del grano
hace que el Hc fluctiie entre un 5 y un 10 %.

Interferencia ambiental: Los campos magnéticos fuertes (>0,1 mT) provocan desviaciones de
Hc >2%.

10 factores influyentes

10.1 Tamaiio de grano.

Cuanto menor sea el tamafio de grano, mayor sera la coercitividad. El carburo cementado de grano
fino (tamafio de grano de 0,2 pum) tiene una Hc de 30 a 40 kA/m, y el carburo cementado de grano
grueso (tamano de grano de 5 um) tiene una He de 5 a 10 kA/m.

10.2 Contenido de cobalto
El aumento del contenido de cobalto (del 6% al 15%) hace que la magnetizacion de la fase de cobalto
sea mas facil de invertir y He disminuye ligeramente (10-15%).

10.3 La formacion de la fase 1 de equilibrio de carbono
(CosWsC) hace que He disminuya en un 5-10% (por ejemplo, YGS8 disminuye de 15 kA/m a 13
kA/m), y la influencia del carbono libre (C) es <2%.

10.4 Proceso de sinterizacion

Las altas temperaturas (>1500 °C) provocan un engrosamiento de los granos y una disminucion de
Hc de 20 kA/m a 8 kA/m.

El prensado isostatico en caliente (HIP, 150 MPa, 1350 °C) mejora la homogeneidad

microestructural y el He aumenta entre un 5 y un 10 %.

10.5 Una porosidad defectuosa
> 0,1 % o una tension residual (> 100 MPa) provocan que Hc fluctiie entre un 10 y un 15 %, y es

necesario optimizar la densidad (> 99,5 %).

10.6 Factores ambientales

La temperatura alta (800 °C) reduce el Hc en un 5-8 % (por ejemplo, el YG10 cae de 18 kA/ma 16
kA/m).

El calor hiimedo (40°C, 90% de humedad) afecta a <2%.

11 Aplicacion de los resultados de las pruebas

11.1 Clasificacion del rendimiento
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Hc >25 kA/m: adecuado para herramientas de alta dureza (como brocas para PCB, HRA >92, vida
util >4 horas).

Hc <10 kA/m: adecuado para moldes de alta tenacidad (como brocas para mineria, KIC >15 MPa'm
1/2 vida util >200 horas).

11.2 Optimizacion del proceso. Un Hc anormal
(fluctuacion > 10%) indica granos gruesos o sinterizacion irregular. Se puede ajustar la temperatura
de sinterizacion (1350-1450 °C) o afiadir inhibidores de grano (como VC 0,2-0,5 % en peso).

11.3 Deteccion de defectos Una disminucion del 5-10 %
en He (por ejemplo, YG8 de 15 kA/m a 13 kA/m) puede deberse a la fase 1 y es necesario ajustar
el contenido de carbono (objetivo 6,0 £ 0,2 % en peso).

11.4 Ejemplos de aplicacion

En el corte de acero de aviacion (velocidad de corte 250 m/min), una herramienta que contenia 10%
de Co pas6 la prueba Hc (18 kA/m), asegurando una dureza HRA 90 y resistencia al impacto, y la
vida util de la herramienta alcanzo las 3,5 horas.

12 notas

12.1 Calibracion del instrumento
Antes de realizar la prueba, calibre el instrumento con un error de <=1 % para evitar desviaciones

sistematicas.

12.2 Homogeneidad de la muestra
Las muestras deberan estar libres de grietas (<5 pm), poros (<0,05 %), desviacion de la composicion
<0,1 % en peso y fluctuacién del tamafio de grano <5 %.

12.3 Control ambiental
El area de prueba no tiene un campo magnético fuerte (<0,1 mT), la temperatura es de 20-25 °C y
la humedad es <60 %.

12.4 Verificacion integral
Si el valor de He es anormal (desviacion > 5%), observe los limites de grano con un microscopio
metalografico (aumento de 500x) o utilice ICP para medir el contenido de cobalto (precision £ 0,05 %

en peso).

13 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:
Numero estandar: GB/T 3850;

Descripcion de la muestra: marca, lote, tamaiio;

Condiciones de prueba: temperatura, humedad, interferencia del campo magnético;
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Informacion del instrumento: modelo, estado de calibracion;

Resultados de la prueba: valor de coercitividad (Hc, kA/m), analisis de desviacion;
Descripcion anormal: Si la desviacion del valor de He es >5%, explique la posible causa;
Fecha de prueba: por ejemplo, 21 de mayo de 2025;

Probador: Firma.

14 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Valores tipicos de coercitividad
Tabla A.1 Valores de coercitividad de grados comunes de carburo cementado

Marea Contenido de cobalto (% en Tamaifio de grano Fuerza coercitiva
peso) (um) (kA/m)

YG6 6 1-2 15-20

YG8 8 2-3 10-15

YGI10 10 2-4 8-12

Nanoaleacion 8 0,05-0,2 50-60

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento
+1 kA/m.

B.2 Inhomogeneidad de la muestra
La composicion o el tamafio de grano no homogéneos hacen que el Hc fluctue entre un 5 y un 10 %.

B.3 Interferencia ambiental
Un campo magnético fuerte (>0,1 mT) provoca una desviacién de Hc >2%.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar un magnetoémetro de muestra vibratoria (VSM) de alta precision con un error de +0,1
kA/m.

C.2 Utilizar inteligencia artificial (IA) para analizar datos de Hc y predecir el tamafio del grano y
los defectos con una precision superior al 90 %. C.3 Introducir un equipo de prueba de coercitividad
de alta temperatura (compatible con pruebas de 800-1000 °C) para evaluar el rendimiento a alta
temperatura. C.4 Combinar la espectroscopia infrarroja para monitorizar la atmosfera de
sinterizacion, ajustar dinamicamente los parametros de sinterizacion y reducir las fluctuaciones de
Hce (<2 %).

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de la prueba de coercitividad del carburo cementado YGS8
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Muestra N° Masa (g) Valor de medicion de He (kA/m) He promedio (kA/m) desviacion(%)

YG8-001  5.02 14.8, 15.0, 14.9 14.9 1.3
YG8-002  5.05 15.1, 15.3, 15.0 15.1 1.9
YG8-003  4.98 14.7,14.9, 14.8 14.8 1.3

Apéndice E Datos de impacto ambiental
Cambios en el valor de Hc en diferentes condiciones ambientales

Condiciones ambientales Hc (kA/m) cambiar(%)
Estandar (25 °C, 50 % de humedad) 15.0 -

Alta temperatura (800°C) 13.8 -8.0

Calor hiimedo (40°C, 90% de humedad) 14.7 -2.0

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado
1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar el contenido de cobalto (Co) en el carburo
cementado. Este método es aplicable a materiales y productos de carburo cementado (como los
grados YG6, YGS, etc.) con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto como fase
aglutinante. El porcentaje en peso (% en peso) de cobalto se determina mediante andlisis quimico o
instrumental. Este método puede utilizarse para el control de calidad en el proceso de produccion,

la aceptacion de productos y el anélisis de componentes en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a los carburos cementados que no sean a base de cobalto (como los carburos
cementados a base de niquel o de hierro) ni a los materiales que contengan otros elementos

interferentes significativos.
2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 3849 Método de prueba para las propiedades magnéticas del carburo cementado

GB/T 223.1 Métodos de analisis quimico para acero y aleaciones

GB/T 6682 Especificaciones y métodos de prueba para el agua utilizada en laboratorios analiticos
ISO 3909:1976 Determinacion del contenido de cobalto en carburos cementados - Método
potenciométrico

Método de prueba estandar ASTM E1019: Anélisis de la composicion quimica de aleaciones

3 Términos y definiciones
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Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Contenido de cobalto:
El porcentaje de peso (wt %) de cobalto en el carburo cementado, basado en la masa total, refleja la
proporcién de la fase aglutinante.

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

La fase 3.3 n) (fase eta)

es una fase fragil que se forma en el carburo cementado debido a un contenido insuficiente de
carbono. Su féormula quimica es CosWsC, lo que puede interferir con la determinacién del contenido
de cobalto.

3.4 Carbono libre El
carbono precipitado del carburo cementado debido al contenido excesivo de carbono puede afectar
los resultados del analisis.

3.5 La titulacion potenciométrica es
un método de titulacion que utiliza electrodos para medir el cambio en el potencial de la solucion
para determinar el punto final.

4 Principio

El principio para determinar el contenido de cobalto en el carburo cementado se basa en la
descomposicion quimica y el analisis cuantitativo. La muestra se descompone con acido o material
fundido para convertir el cobalto en un compuesto soluble (como el cloruro de cobalto), y luego su
contenido se determina mediante un método gravimétrico, titulacion potenciométrica o analisis
espectroscopico. El método de titulacion potenciométrica utiliza el complejo estable formado por el
cobalto y el EDTA (acido etilendiaminotetraacético) para determinar el punto final mediante el
cambio de potencial; el método de analisis espectroscopico (como la espectroscopia de absorcion
atémica o la espectroscopia de emision de plasma acoplado inductivamente) se basa en el espectro
caracteristico de absorcion o emision del cobalto para su cuantificacion. La fase 1 o el carbono libre

pueden interferir con la determinacion y deben eliminarse mediante pretratamiento.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Balanza analitica

con precision de £0,0001 g, utilizada para pesar muestras y reactivos.

5.2 Titulador potenciométrico
equipado con electrodo de vidrio y electrodo de referencia, con precision de +0,1 mV, adecuado
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para titulacion potenciométrica.

Para la determinacion del contenido de cobalto se utiliz6 un espectrometro de absorcién atomica
(AAS) con una longitud de onda de 240,7 nm y un limite de deteccion de 0,01 pg/mL.

5.4 El limite de deteccion del espectrometro de emision éptica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES)
es de 0,001 pg/mL, lo que es adecuado para el analisis de multiples elementos.

5.5 El rango de control de temperatura del bafio de agua de temperatura constante es de 20 a 100 °C,
con una precision de =1 °C.

5.6 Para la descomposicion de la muestra se utiliza una placa calefactora o un horno eléctrico
con un rango de temperatura de 100 a 600 °C.

5.7 Las unidades de destilacion acida

se utilizan para eliminar elementos interferentes (como arsénico y antimonio).

5.8 Las capacidades de las pipetas y matraces volumétricos
son 5 mL, 10 mL, 25 mL y 100 mL, con una precision de +0,1 mL.

6 reactivos

6.1 Acido nitrico (HNOs ) de
alta pureza, concentracion 65%-68%.

6.2 Acido clorhidrico (HCI)
de alta pureza, concentracion 36%-38%.

6.3 El acido sulfarico (H2SO.) es
de alta pureza, con una concentracion del 95%-98 %.

6.4
La concentracion de la solucion estandar de EDTA es 0,01 mol/L, utilizar después de la calibracion.

6.5 Solucion tampén
pH 5,0-6,0, que contiene acetato de amonio y amoniaco.

6.6 Se utilizan indicadores

como el naranja de xilenol para determinar el punto final de la titulacion.
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6.7 El agua desionizada
cumple con el estandar de agua GB/T 6682 Grado 1.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Forma: La muestra es polvo, granulos o trozos pequefios con una masa de 0,2-0,5 g.
Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamafio del grano
<5 %.

Estado de la superficie: Sin capa de aceite ni 6xido, limpiar con etanol si es necesario.

7.2 Preparacion de la muestra

Tome una muestra representativa del producto terminado o en bruto de carburo cementado y
tritirela hasta obtener un tamafio de particula de <0,1 mm.

Después de mantenerse en un desecador a temperatura constante (105°C, 1 h), la muestra se enfrio
a temperatura ambiente y se peso (£0,0001 g).

Tome de 3 a 5 muestras paralelas de cada lote para garantizar resultados representativos.

8 Métodos de prueba
8.1 Titulacion potenciométrica

8.1.1 Descomposicion de la muestra

Pesar 0,2 g de muestra y colocarla en un vaso de precipitados de 250 mL.

Agregue 10 ml de acido nitrico y 5 ml de acido sulfurico, caliente hasta que esté casi seco y enfrie.
Afadir 20 mL de acido clorhidrico, calentar para disolver el residuo y luego enfriar y diluir a 100
mL.

8.1.2 Pasos de titulacion

Tomar 10 mL de la solucién, agregar solucion tampén (pH 5,5) y el indicador de luteolina.

Titular con solucion estandar de EDTA 0,01 mol/L y registrar el cambio de potencial hasta el punto
final.

Formula de calculo:

8.1.3 Prueba en blanco
Realice una prueba en blanco siguiendo los mismos pasos y deduzca el valor en blanco.

8.2 Espectroscopia de Absorcién Atomica (AAS)

8.2.1 Descomposicion de la muestra
Pesar 0,1 g de muestra, afiadir 5 mL de 4cido nitrico y 2 mL de acido clorhidrico y calentar hasta
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disolver.
Después de enfriar, el volumen se ajustd a 50 mL y se filtr6 a través de una membrana de filtro de
0,45 um.

8.2.2 Pasos de medicion

Ajuste la longitud de onda del instrumento a 240,7 nm y comience la operacion.

La concentracion de cobalto se determind utilizando un método de serie estandar en el rango de 0,1
a 10 pg/mL.

Formula de célculo:

8.2.3 Eliminacion de interferencias
Si hay interferencia de hierro o niquel, agregue un agente antiinterferente (como sal de lantano).

8.3 Espectroscopia de emision 6ptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)

8.3.1 Descomposicion de la muestra

Pesar 0,1 g de muestra, afiadir 5 mL de acido nitrico y 1 mL de peréxido de hidrogeno y digerir en
microondas.

Después de enfriar, diluir a 50 ml y filtrar para su uso posterior.

8.3.2 Pasos de medicion

Establezca la longitud de onda en 228,616 nm y calibre el instrumento.

La concentracion de cobalto se determind mediante el método de curva estandar con un limite de
deteccion de 0,001 pg/mL.

La formula de calculo es la misma que la del apartado 8.2.2.

8.3.3 Eliminacion de interferencias
Si hay interferencia de tungsteno, ajuste los pardmetros de correccion de fondo.

9 Resultados Expresion

El contenido de cobalto se expresa en % en peso con 2 decimales (por ejemplo, 6,25 %).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 3848; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, calidad; ¢) Método de
prueba: titulacion potenciométrica, AAS o ICP-OES; d) Resultado: contenido de cobalto y
desviacion; e) Condiciones de prueba: temperatura, humedad; f) Modelo del instrumento y estado
de calibracion; g) Fecha de prueba: como por ejemplo 21 de mayo de 2025; h) Probador: firma.

10 Precision y sesgo
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10.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion del contenido de cobalto medida por el mismo operador, el mismo
equipo y en un corto periodo de tiempo es <0,2%.

Reproducibilidad: La desviacion del contenido de cobalto medida por diferentes laboratorios y

diferentes operadores es <0,5%.

10.2 Sesgo

Error del instrumento: AAS +£0,01 ug/mL, ICP-OES +£0,001 pg/mL.

Inhomogeneidad de la muestra: una desviacion de la composicion >0,1 % en peso produce una
fluctuacion del resultado del 0,3-0,5 %.

Elementos interferentes: El sesgo puede alcanzar 1-2% cuando no se elimina la fase 1 o el carbono
libre.

11 Factores influyentes

11.1 La descomposicion incompleta de la muestra (por ejemplo, residuo de tungsteno) puede dar
lugar a una subestimacion del contenido de cobalto de entre el 0,5 y el 1 %.

11.2 Elementos interferentes
El hierro (>5%) y el niquel (>2%) pueden interferir con la determinacion de AAS y requieren una

separacion previa.

11.3 Concentracion de acido
demasiado alta Una acidez (pH < 2) hace que el punto final de la titulacion de EDTA se desplace

entre un 0,1 y un 0,3 %.

11.4 Condiciones ambientales
La temperatura alta (>40°C) o la humedad (>70%) provocan la evaporacion de la solucion, con una

desviacion de <0,2%.

12 Aplicacion de los resultados de las pruebas

12.1 Control de calidad
Verifique que el contenido de cobalto cumpla con los requisitos de disefio, como el objetivo YG6
de 6 £ 0,2%.

12.2 Optimizacion del proceso
Un contenido bajo de cobalto indica ingredientes insuficientes, mientras que un contenido alto de

cobalto indica un exceso de fase aglutinante.

12.3 Prediccion de propiedades
Un contenido de cobalto de 6-10% corresponde a una dureza alta (HRA 90-92), 10-15%
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corresponde a una tenacidad alta (KIC 12-15 MPa-m '/ ?2).

12.4 Ejemplo

En la produccion de herramientas de corte, YG8 con un contenido de cobalto del 8,1% garantiza
una dureza de HRA 91 y una vida 1til de >3 horas.

13 Notas

13.1 El instrumento debera calibrarse

utilizando una muestra estandar de cobalto con un error de <+0,1%.

13.2 Homogeneidad de la muestra

Asegurese de que las muestras estén libres de grietas, poros y tengan una composicion uniforme.

13.3 La temperatura de la sala de prueba se controla entre 20 y 25 °C y la humedad es <60 %.

13.4 Proteccion de seguridad

Use gafas protectoras durante el funcionamiento para evitar salpicaduras de acido.

14 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Valores tipicos del contenido de cobalto
Tabla A.1 Contenido de cobalto de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto (% en peso) Dureza (HRA) Tenacidad (KIC, MPa-m '/?)

YG6 6,0£0,2 90-91 10-12
YG8 8,0+0,2 89-90 12-14
YG10 10,0 +0,3 88-89 14-16

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento:
AAS £0,01 pg/mL, ICP-OES 0,001 pg/mL.

B.2 Error operacional
La desviacion del criterio de valoracion del punto final de la titulacion es del 0,1 al 0,2 %.

B.3 Influencia ambiental

Una humedad > 70% provoca una desviacion del 0,2% en el resultado.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar la digestion por microondas para mejorar la eficiencia de descomposicion y reducir los
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residuos de tungsteno.

C.2 Utilizar ICP-MS para mejorar la sensibilidad de deteccion, con un limite de deteccion de

<0,0001 pg/mL. C.3 Introducir un sistema de titulacion automatizado para reducir los errores
humanos.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de prueba del contenido de cobalto en carburo cementado YG8

Contenido de cobalto (% en Valor promedio (% en

Muestra N° Masa(g) peso) peso) desviacion(%)
YG8-001 0.201 8.05, 8.10 8.08 0.37
YG8-002 0.203  8.00, 8.03 8.02 0,25
YGS8-003 0.202 8.12, 8.09 8.11 0.37

Apéndice E Impacto de los elementos de interferencia

Tabla E.1 Efectos de diferentes elementos interferentes en la determinacion del contenido de cobalto
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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ISO 3909:1976
Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado: método potenciométrico
1 Alcance

Esta norma internacional especifica un método para determinar el contenido de cobalto (Co) en
carburo cementado mediante un método potenciométrico. Este método es aplicable a mezclas de
carburo y polvos metalicos de unién sin lubricante, carburo cementado presinterizado o sinterizado
de todos los grados, con un contenido de cobalto superior al 1 % (fraccion masica, m/m). Este
método puede utilizarse para el control de calidad en la produccién de carburo cementado, la
aceptacion del producto y el analisis de la composicion en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a carburos cementados con un contenido de cobalto inferior al 1%, ni a
materiales que contengan elementos interferentes significativos (como alto contenido de hierro y

niquel).

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

ISO 5725 Métodos de prueba de precision (exactitud y exactitud) y evaluacion de resultados

ISO 11873 Carburo cementado - Terminologia

3 Términos y definiciones
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Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Contenido de cobalto:
El porcentaje de peso de cobalto en el carburo cementado (m/m), basado en la masa total, refleja la
proporcién de la fase de union.

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 n (fase eta)

es una fase fragil que se forma en el carburo cementado debido a un contenido insuficiente de
carbono. Su féormula quimica es CosWsC, lo que puede interferir con la determinacién del contenido
de cobalto.

3.4 Carbono libre:
El carbono precipitado del carburo cementado debido al contenido excesivo de carbono puede
afectar los resultados del analisis.

3.5 La titulacion potenciométrica es
un método para determinar el punto final de la titulacion midiendo el cambio en el potencial de la

solucion.

4 Principio

Este método disuelve el cobalto en la muestra de carburo cementado en un compuesto soluble (como
cloruro de cobalto) por descomposicion acida, y luego determina el contenido de cobalto por
titulacion potenciométrica. Después de que la muestra se descompone por acido, los iones de cobalto
(Co2*) en la solucion forman un complejo estable con acido etilendiaminotetraacético (EDTA), y
el punto final se determina por titulacion potenciométrica. La titulacion potenciométrica utiliza
electrodos (generalmente electrodos de vidrio y electrodos de referencia) para monitorear el salto
repentino en el potencial de la solucion para determinar el punto final. La fase 1 o el carbono libre
pueden interferir con la determinacién y deben eliminarse mediante un pretratamiento (como

destilacion acida o filtracion).

5 elementos de interferencia

5.1 Hierro (Fe)
Cuando el contenido de hierro es >5% (m/m), puede formar un complejo con EDTA, lo que
interfiere con la titulacion del cobalto y debe eliminarse mediante una separacion previa (como el

intercambio 16nico).

5.2 Niquel (Ni)
Cuando el contenido de niquel es >2% (m/m), puede afectar el punto final de la titulacion
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potenciométrica y debe eliminarse mediante una separacion previa o la adicion de un agente
enmascarador (como agua amoniacal).

5.3 Tungsteno (W)
El tungsteno puede formar precipitados (como el acido tingstico) que interfieren con la clarificacion

de la solucion y deben eliminarse mediante disolucion y filtracion completas.

5.4 Lafaseny
la fase n de carbono libre pueden llevar a una subestimacion del contenido de cobalto, y el carbono
libre puede adsorber iones de cobalto y necesitar tratamiento mediante presinterizacion o destilacion

acida.
6 reactivos

6.1 Acido nitrico (HNOs )
grado analitico, concentracion 65%-68%.

6.2 Acido clorhidrico (HCI)
de grado analitico, concentracion 36%-38%.

6.3 Acido sulfirico (H2S04 ) de
grado analitico , concentracion 95%-98%.

6.4 La concentracion de la solucion estandar de EDTA

es de 0,01 mol/L y debe calibrarse con una solucion estandar de zinc antes de su uso.

6.5 Solucion tampon
pH 5,0-6,0, que contiene acetato de amonio y amoniaco.

6.6 Indicador (auxiliar)
Naranja de xilenol, utilizado para observar el punto final de la titulacién (opcional).

6.7 Resistividad del agua desionizada > 18 MQ-cm .
7 Instrumentos y equipos

7.1 Se utiliza una balanza analitica con una precision de +0,0001 g para pesar muestras y

reactivos.

7.2 El titulador potenciométrico
esta equipado con un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia (como un electrodo Ag/AgClI)
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con una precision de 0,1 mV.

7.3 Para la descomposicion de la muestra se utiliza una placa calefactora o un horno eléctrico
con un rango de temperatura de 100 a 600 °C.

7.4 El rango de control de temperatura del bafio de agua de temperatura constante

es de 20 a 100 °C, con una precision de +1 °C.

7.5 El aparato de destilacion acida
se utiliza para eliminar elementos interferentes (como arsénico y antimonio).

7.6 Las capacidades de las pipetas y matraces volumétricos
son 5 mL, 10 mL, 25 mL y 100 mL, con una precision de +0,1 mL.

7.7 Dispositivo de filtrado
con membrana filtrante de 0,45 um para filtracion de soluciones.

8. Muestras

8.1 Requisitos de la muestra
Forma: La muestra es polvo, granulos o trozos pequefios con una masa de 0,2-0,5 g.
Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1% (m/m), fluctuacion del tamafio de grano <5%.

Estado de la superficie: Sin capa de aceite ni 6xido, limpiar con etanol si es necesario.

8.2 Preparacion de la muestra

Tome una muestra representativa del producto terminado o en bruto de carburo cementado y
tritirela hasta obtener un tamafio de particula de <0,1 mm.

Secar a 105°C durante 1 h, enfriar a temperatura ambiente y pesar (£0,0001 g).

Tome de 3 a 5 muestras paralelas de cada lote para garantizar resultados representativos.

9 pasos de prueba

9.1 Descomposicion de la muestra

Pesar 0,2 g de muestra (+0,0001 g) y colocarlo en un vaso de precipitados de 250 mL.

Afadir 10 mL de acido nitrico y 5 mL de acido sulftrrico, calentar en una placa calefactora (200-
250 °C) hasta que esté casi seco y enfriar.

Afiadir 20 mL de acido clorhidrico y continuar calentando (150°C) hasta que el residuo se disuelva
completamente, luego enfriar.

Diluir con agua desionizada hasta 100 mL, filtrar (membrana filtrante de 0,45 um) y reservar.

9.2 Titulacion potenciométrica
Tome 10 mL de la solucion de prueba, coléquela en un vaso de titulacion de 100 mL y agregue la
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solucion tampén (pH 5,5).

Agregue 2-3 gotas de indicador de Iuteolina (opcional) y observe el cambio de color.

Monitoree el potencial con un titulador potenciométrico, agregue 0,01 mol/L de solucion estandar
de EDTA y registre el punto de salto de potencial (punto final).

Cada muestra se midid 3 veces y se calculo el valor promedio.

9.3 Prueba en blanco
Realice una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y deduzca el valor en blanco
(generalmente <0,05 % de contenido de cobalto).

9.4 Calculo
El contenido de cobalto se calcula de la siguiente manera:

en:

10. Expresion del resultado

El contenido de cobalto se expresa como fraccion de masa (%), con 2 decimales (por ejemplo,
6,25%).

El informe de prueba debe incluir:

a) Nimero de norma: ISO 3909:1976; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, calidad; c)
Condiciones de prueba: temperatura, humedad; d) Modelo del instrumento y estado de calibracion;
e) Resultados: contenido de cobalto y desviacion; f) Fecha de prueba: como por ejemplo 21 de mayo
de 2025; g) Probador: firma.

11 Precision y sesgo

11.1 Precisiéon

Repetibilidad: La desviacion del contenido de cobalto medida por el mismo operador, el mismo
equipo y en un corto periodo de tiempo es <0,2%.

Reproducibilidad: La desviacion del contenido de cobalto medida por diferentes laboratorios y

diferentes operadores es <0,5%.

11.2 Sesgo

Error del instrumento: titulador potenciométrico +0,1 mV.

Inhomogeneidad de la muestra: una desviacion de la composicion > 0,1 % (m/m) produce una
fluctuacion del resultado del 0,3-0,5 %.
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Elementos interferentes: El sesgo puede alcanzar 1-2% cuando no se elimina la fase 1 o el carbono
libre.

12 Factores influyentes

12.1 La descomposicion incompleta de la muestra (por ejemplo, residuo de tungsteno) puede
dar lugar a una subestimacion del
contenido de cobalto de entre el 0,5 y el 1 %.

12.2 Los elementos interferentes como el hierro (>5%) y el niquel (>2%) pueden interferir con la

titulacion y requerir una separacion previa.

12.3 Concentracion de acido
Una acidez demasiado alta (pH < 2) hace que el punto final de la titulacion de EDTA se desplace
entre un 0,1 y un 0,3 %.

12.4 Condiciones ambientales
La temperatura alta (>40°C) o la humedad (>70%) provocan que la solucién se evapore, con una
desviacion de <0,2%.

13 Aplicacion de los resultados de las pruebas

13.1 El control de calidad
verifica si el contenido de cobalto cumple con los requisitos de disefio, como el objetivo YG6 de 6
+0,2 %.

13.2 Optimizacion del proceso
Un contenido bajo de cobalto indica ingredientes insuficientes, mientras que un contenido alto de
cobalto indica un exceso de fase aglutinante.

13.3 Prediccion de propiedades
Un contenido de cobalto de 6-10% corresponde a una dureza alta (HRA 90-92), 10-15%
corresponde a una tenacidad alta (KIC 12-15 MPa-m '/ ?2).

13.4 Ejemplo
En la produccion de brocas para mineria, YGS8 con un contenido de cobalto del 8,05% garantiza una
dureza de HRA 90 y una vida util de >200 horas.

14 Notas

14.1 El instrumento debera calibrarse

utilizando una solucidn estandar de cobalto con un error de <+0,1%.
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14.2 Homogeneidad de la muestra
Asegurese de que las muestras estén libres de grietas, poros y tengan una composicion uniforme.

14.3 La temperatura de la sala de prueba se controla entre 20 y 25 °C y la humedad es <60 %.

14.4 Proteccion de seguridad
Use gafas protectoras durante el funcionamiento para evitar salpicaduras de acido.

15 Apéndice (Apéndice informativo)
Apéndice A Valores tipicos del contenido de cobalto
Tabla A.1 Contenido de cobalto de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto (% m/m) Dureza (HRA) Tenacidad (KIC, MPa'm '/?)

YG6 6,0£0,2 90-91 10-12
YG8 8,0+0,2 89-90 12-14
YG10 10,0+0,3 88-89 14-16

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento
Titulador potenciométrico £0,1 mV.

B.2 Error operacional
La desviacion del criterio de valoracion del punto final de la titulacion es del 0,1 al 0,2 %.

B.3 Impacto ambiental
Una humedad > 70% provoca una desviacion del 0,2% en los resultados.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar la digestion por microondas para mejorar la eficiencia de descomposicion y reducir los
residuos de tungsteno.

C.2 Introducir un sistema de titulacion automatizado para reducir el error humano. C.3 Utilizar ICP-

MS en lugar del método potenciométrico, con un limite de deteccion de <0,0001 pg/mL.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de prueba del contenido de cobalto en carburo cementado YGS8

Muestra N° Masa(g) Contenido de cobalto (% m/m) Valor medio (% m/m) desviacion(%o)
YG8-001  0.201  8.05, 8.10 8.08 0.37

YG8-002 0.203  8.00, 8.03 8.02 0,25
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Muestra N° Masa(g) Contenido de cobalto (% m/m) Valor medio (% m/m) desviaciéon(%)
YGS8-003 0.202  8.12, 8.09 8.11 0.37
Apéndice E Impacto de los elementos de interferencia

Tabla E.1 Efectos de diferentes elementos interferentes en la determinacion del contenido de cobalto

Elementos de Contenido (% Desviacion (¢ i .
. . Método de eliminacion
interferencia m/m) m/m)
hierro 5 0.5 Afadir sal de lantano
niquel 2 0.3 Pre-separacion

digestion por
Tungsteno 10 1.0 )

microondas
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Un apéndice:
Métodos de expresion de la dureza del carburo cementado y su relacion de conversion

El metal duro o carburo cementado se utiliza ampliamente en sectores industriales como
herramientas de corte y moldes, gracias a su alta dureza y resistencia al desgaste. Su dureza es un
indicador clave de rendimiento. El método de expresion de la dureza del carburo cementado incluye
principalmente diversas normas y unidades de ensayo, entre las que se encuentran la dureza Vickers
(HV), la dureza Rockwell (HRA, HRC) y la dureza Knoop (HK). La eleccion especifica depende
de las condiciones de ensayo y las practicas de la industria. Este articulo presenta en detalle el
método de expresion de la dureza, el principio de ensayo, los escenarios de aplicacion y la relacion
de conversion del carburo cementado, combinando datos y normas (como ISO, ASTM y GB/T) para
garantizar la precision y la exhaustividad.

Método para expresar la dureza del carburo cementado

La prueba de dureza del carburo cementado generalmente se lleva a cabo mediante los siguientes
métodos, debido a su alta dureza y las caracteristicas del material compuesto (como el carburo de
tungsteno WC y la fase aglutinante de cobalto Co):

1. Dureza Vickers (HV)

Definicion: Se aplica una carga especifica (por ejemplo, 10 kgf, 30 kgf) a la superficie del
material a través de un penetrador de piramide cuadrangular de diamante (dngulo diagonal de 136°)
para medir la longitud diagonal de la sangria y calcular el valor de dureza.

formula :

_ 1.B544.F

= 2

Donde F es la carga (kgf) y d es la longitud diagonal promedio de la sangria (mm).

Unidad : HV (por ejemplo, HV 10 significa carga de 10 kgf).

H‘ri"

Escenarios aplicables :

Prueba estandar para carburo cementado, ampliamente utilizada en ISO 3878, GB/T 7997 (prueba
de dureza Vickers de carburo cementado).

Adecuado para materiales de alta dureza (rango de dureza de carburo 1400-2200 HV) y alta
precision.

Se pueden aplicar diferentes tamafios de grano (como granos ultrafinos <0,5 um, granos medianos
12 um).

Valores tipicos :

YG6 (6% cobalto): ~15001600 HV30.

YGB8 (8% cobalto): ~14001500 HV30.

Carburo cementado de grano ultrafino: ~18002200 HV30 (ScienceDirect, 2020).
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Ventaja :

Aplicable a un amplio rango de dureza (503000 HV).

Pequena sangria, adecuada para muestras delgadas y pequeiias, alta precision.

Desventajas : largo tiempo de prueba (se requiere microscopio para medir la indentacion) y altos
requisitos de acabado de la superficie.

2. Dureza Rockwell (HRA)

Definicion : Utilice un penetrador de cono de diamante (angulo de vértice 120°, radio de la punta
0,2 mm), aplique una carga total de 60 kgf (precarga 10 kgf, carga principal 50 kgf), mida la
diferencia de profundidad de sangria y calcule la dureza.
F 6 rmula :
)

HEA = 100 — 0002
Donde h es la profundidad de penetracion (mm).
Unidad : HRA.

Escenarios aplicables :

Pruebas rapidas de herramientas y matrices de carburo de acuerdo con ISO 3738 y GB/T 230.1.
Adecuado para carburo cementado con mayor dureza (HRA 8092), comunmente utilizado en sitios
industriales.

Valores tipicos :

YG6: ~8990 HRA.

YG8: ~8889 HRA.

Carburo cementado de grano ultrafino: ~9092 HRA (Sandvik, 2023).

Ventaja :
La prueba es rapida y la lectura es directa, adecuada para pruebas por lotes.
Tiene bajos requisitos en la superficie y es facil de operar.

Defecto :
Menos preciso que la dureza Vickers y solo adecuado para rangos de dureza mas altos (HRA > 70).

No apto para muestras ultrafinas o diminutas.
3. Dureza Rockwell (HRC, uso secundario)

Definicion : Utilice un penetrador de cono de diamante (igual que HRA) con una carga total de 150
kgf para medir la profundidad de penetracion.

Escenarios aplicables :
Se utiliza para grados mas blandos de carburo cementado (por ejemplo, alto contenido de cobalto >
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15 %) o en comparacion con acero de alta velocidad.
Se utiliza menos en carburo cementado porque el rango HRC (2070) no cubre completamente la
alta dureza del carburo cementado (ScienceDirect, 2020).

Valores tipicos :

YG15 (15% cobalto): ~6567 HRC.

Ventajas : Se utiliza cominmente cuando se compara con la dureza del acero para herramientas y
del acero para matrices.

Desventajas : alta carga, gran sangria, no adecuado para pruebas convencionales de carburo
cementado.

4. Dureza Knoop (HK)

Definicion : Utilice un penetrador de diamante en forma de rombo (relacion de eje mayor-corto 7:1,
angulos 172,5°y 130°), aplique una carga liviana (como 0,51 kgf) y mida la longitud diagonal larga
de la sangria.

formula :

14.229 - F
K =
af‘j
Donde F es la carga (kgf) y d es la longitud diagonal de la sangria (mm).
Unidad : HK.

Escenarios aplicables :

Ensayo de capas delgadas, recubrimientos o estructuras de grano ultrafino de carburo cementado de
acuerdo con ASTM E384.

Adecuado para analisis de dureza de superficies o areas pequefias (como recubrimiento de carburo).

Valores tipicos :
YG6:~16001700 HKO.5.
Carburo cementado de grano ultrafino: ~20002300 HKO.5.

ventaja :
Sangria poco profunda, adecuada para muestras delgadas o recubrimientos.

Alta resolucion, adecuado para pruebas de microdureza.

deficiencia :
La prueba es compleja y requiere un microscopio de alta precision.
Baja carga, susceptible a defectos superficiales.

5. Otros métodos de representacion (menos utilizados)

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 104 T1 4 236 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Dureza Brinell (HB) : utilice un penetrador de bola de carburo con una carga de 3000 kgf, adecuado

para carburo de baja dureza (poco frecuente, porque la sangria es demasiado grande).

Dureza Shore (HS) : prueba de dureza de impacto, rara vez se utiliza para carburo cementado
debido a su baja precision.

Dureza de Mohs : el carburo cementado es de aproximadamente 8,59 (cercano al corindén), lo que
solo se utiliza para comparaciones cientificas y no es preciso.

Soporte de datos :

Rango de dureza de carburo: 14002200 HV, 8092 HRA (ISO 3878, GB/T 7997).

Grados tipicos: YGS8 (1400-1500 HV, 8889 HRA), grano ultrafino (1800-2200 HV, 9092 HRA)
(Sandvik, 2023).

Relacion de conversion de unidades de dureza

La prueba de dureza del carburo cementado utiliza diferentes unidades (HV, HRA, HRC, HK), que
deben convertirse segun la tabla de conversion estandar o una formula empirica. A continuacion, se
presentan las relaciones de conversion y las precauciones a tener en cuenta:

1. Tablas de conversion comunes

La siguiente es una conversion aproximada de valores de dureza comunes de carburo cementado,
basada en ASTM E140 (tabla de conversion de dureza), GB/T 1172 (especificacion de conversion
de dureza) y datos de la industria:

Alto Hong
. HRA CDH Observacion
voltaje Kong

Carburo cementado con bajo contenido de
cobalto (como YG15)

1400 87.0 ~63 ~1450 Carburo cementado general (como YGS)
1500 88.0 ~65 ~1550 Carburo cementado general (como YG6)
1600 89.0 ~66 ~1650 Carburo cementado de grano medio fino
1800 90.5 ~68 ~1850 Carburo cementado de grano ultrafino
2000 91.5 ~70 ~2050 Carburo cementado de alta dureza

2200 92.0 ~72 ~2250 Carburo de dureza extrema

1200 85.0 ~60 ~1250

Fuente de datos :
ASTM E14012b(2023): Tabla de conversion de dureza.
GB/T 11721999: Estandar chino de conversion de dureza.

Practica industrial: datos de dureza de carburo de Sandvik, Kennametal (Sandvik, 2023).
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2. Féormula de conversion (formula empirica)

Una conversion precisa requiere considerar las propiedades del material. No existe una formula
unificada para el carburo cementado debido a su estructura compuesta (WC+Co). La siguiente es
una férmula empirica de referencia cominmente utilizada:

HV yHRA:

4

A== L
LA == 100 v

Ejemplo: HV=1500, HRA = 100 4000/1500 =~ 87,3.
HYV y HRC (rango de alta dureza de carburo cementado):

HRC = 0.035 - HY + 12

Ejemplo: HV=1500, HRC = 0,035 x 1500 + 12 = 64,5.
HV yHK:
HK = HV - (1.05 4 1.10)
Ejemplo: HV=1500, HK = 1500 x 1,07 = 1605.
Aviso :
La formula de conversion es aproximada, con un error de +25% debido a los diferentes tamafios de
grano de carburo cementado y al contenido de cobalto.
En el rango de alta dureza (HV > 1500), el error de conversion de HRC es grande, por lo que se
recomienda medir HRA o HV directamente.

3. Consideraciones sobre la conversion

Diferencia material

La dureza del carburo cementado se ve afectada por el contenido de cobalto (5-15 %) y el tamaiio
de grano (0,52 pm). La conversion debe referirse al grado especifico (como YG6 o0 YGS).
Condiciones de prueba :

HV: La carga (1030 kgf) afecta el resultado y debe indicarse (por ejemplo, HV30).

HRA: Adecuado para carburo cementado, HRC esta limitado a grados de baja dureza.

HK: Carga baja (0,5 kgf), adecuada para micropruebas.

Referencia estandar : utilice la tabla de conversion ASTM E140 o GB/T 1172 para evitar errores
de formula empirica.

Se prefiere la medicion real : la conversion es solo para referencia, la prueba directa de la unidad

de dureza objetivo es mas precisa.

Soporte de datos :
YGS8: HV30 = 1400, HRA ~ 88, HRC = 63 (GB/T 7997).
Carburo cementado de grano ultrafino: HV30 = 2000, HRA = 91,5 (Sandvik, 2023).

Aplicacion de la prueba de dureza de carburo cementado
Control de calidad : Las pruebas de dureza verifican el rendimiento de los grados de carburo
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cementado, como YG6 (1500 HV, 89 HRA) para mecanizado en bruto y grano ultrafino (2000 HV,
91 HRA) para acabado.

Optimizacion del proceso : La dureza refleja el efecto de sinterizacion. Los granos grandes (>2
um) reducen la dureza, y la fase n (CosWsC) reduce la tenacidad (ISO 3326:2013).

Selecciéon de herramientas :

Alta dureza (HV 18002200): adecuado para corte a alta velocidad de materiales duros (acero
inoxidable, aleacion de titanio).

Dureza media (HV 14001600): adecuada para el procesamiento general (fundicion, acero).

En comparaciéon con materiales superduros :

Carburo cementado: 1400-2200 HV, inferior al diamante (8000-10000 HV) y CBN (4500 HV).

El carburo cementado tiene mayor tenacidad que los materiales superduros y es adecuado para
cargas de impacto (Wikipedia, 2024).

En conclusion

La dureza del carburo cementado incluye principalmente:

Dureza Vickers (HV) : 1400-2200 HV, alta precision, adecuada para pruebas estandar (ISO 3878).
Dureza Rockwell (HRA) : 8092 HRA, rapida, comunmente utilizada en la industria (GB/T 230.1).
Dureza Rockwell (HRC) : 6570 HRC, limitada a grados de dureza baja.

Dureza Knoop (HK) : 1500-2300 HK, adecuada para pruebas de capa fina y micro (ASTM E384).
Relacion de conversion :

HV y HRA: HRA = 100 4000/HV.

HV y HRC: HRC = 0,035 x HV + 12 (una dureza elevada produce un gran error).

HV y HK: HK = HV x 1.051.10.

Se recomienda utilizar las tablas de conversion ASTM E140 y GB/T 1172, y se prefiere la prueba
directa de la unidad de destino.

La prueba de dureza del carburo es clave para el control de calidad y la seleccion de herramientas.
Se debe seleccionar el método adecuado segun el grado (YG6, YGS), el tamafio del grano y los
requisitos de procesamiento. La conversion debe ser cuidadosa y combinarse con la medicion real

para garantizar la precision.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Un apéndice:

Caracteristicas, factores influyentes, métodos de prueba, casos de aplicacion y medidas de

Actuacién

Dureza

Tenacidad

Resistencia
a la

compresion

optimizacion de diversas propiedades del carburo cementado.

Caracteristicas

Alta dureza (1400-2200 HV, 8092
HRA), alta resistencia al desgaste,
superada solo por materiales
superduros (como el diamante 8000
HV). Valores tipicos: YG6 (1500
HV30, 89 HRA), YG8 (1400
HV30, 88 HRA), grano ultrafino
(2000 HV30, 91 HRA) (Sandvik,
2023). La

Tendencia: dureza

aumenta  exponencialmente  al

disminuir el tamaflo del grano.

Tenacidad media y resistencia al

impacto superior a la de los
materiales superduros, inferior a la
del acero de alta velocidad, lo que
lo hace adecuado para cortes a
velocidad media y alta. Valores
tipicos: YG6 (KIC 8 MPa'm'/?),
YG8 (10 MPa-m'?), YGI5 (12
MPa-m'/?) (ScienceDirect, 2020).
Tendencia: La tenacidad aumenta

linealmente con el contenido de

cobalto.

Alta resistencia a la compresion (46
GPa), adecuada para cargas de alta
presion, superior a la del acero
rapido (~2 GPa). Valores tipicos:
YG6 (5 GPa), YG8 (4,8 GPa),
grano ultrafino (6 GPa) (ASTM
B406). Tendencia: La resistencia a
la compresion aumenta ligeramente

al disminuir el tamafio del grano.

Factores influyentes

Tamaiio de grano: Grano ultrafino
(<0,5 um), dureza: 1800-2200 HV;
grano medio (12 pum), dureza: 1400-
1600 HV. Contenido de cobalto:
Con un 6 % de cobalto, la dureza se
reduce en un 10-15 %; con un 15 %
de cobalto, la dureza se reduce en un
10-15 %. Impurezas: La fase 7
reduce la dureza en un 5-10 %, el
carbono libre se reduce en un 35 %.
Temperatura de
sinterizacion: >1450 °C; con granos
gruesos, la dureza se reduce en un

10 %.

Contenido de cobalto: 6 % de
cobalto KIC ~8 MPa-m'/?, 15 % de
cobalto KIC ~12 MPa-m'/2. Tamaifio
de grano: 12 pm presenta alta
tenacidad, <0,5 pum presenta una
20 % la

disminucion  del en

tenacidad. Defectos: Una
porosidad > 0,1 % presenta una
disminucion del 15 % en la
tenacidad, y una disminucion del
10 % en la fase n. Fase aglutinante:
La fase de cobalto irregular reduce

la resistencia al impacto en un 10 %.

Contenido de cobalto: Un 6 % de
cobalto presenta una alta resistencia,
mientras que un >15 % de cobalto
presenta una reduccion del 10 % en
la resistencia. Tamafo de grano: El
grano ultrafino (<0,5 pm) presenta
una resistencia de 6 GPa, el grano
medio

(12 pm) presenta una

resistencia de 4,8 GPa. Defectos:

Método de prueba

Dureza Vickers (HV30,
ISO 3878): Carga de 30 kgf,
de

indentador piramide

cuadrada de diamante,
medicion diagonal de la
indentacion. Dureza
Rockwell (HRA, GB/T
230.1): Carga de 60 kgf,
indentador de cono de
diamante, medicion de la
profundidad de la
indentacion. Error: £2 %

(ASTM EI18).

Tenacidad a la fractura

(KIC, ASTM E399):
Probeta de viga con entalla
de un solo borde (SENB),
ensayo de flexion de 3
la

puntos, medicién de

extension de la grieta.

Tenacidad al  impacto
(GB/T 229): Ensayo de
impacto Charpy, calculo de
la absorcion de energia.

Error: +£5 %.

Resistencia a la compresion

(GB/T  3851): Probeta

cilindrica, compresion

uniaxial, medicion de carga

maxima. Condiciones de
ensayo: temperatura
ambiente, velocidad de

carga 0,5 mm/min. Error:

+3 %.

Casos de aplicacién

La herramienta YG6
(1500 HV) procesa hierro
fundido a una velocidad
de 150 m/min y tiene una
vida 1til de 2 horas. La
de

herramienta grano

ultrafino (2000 HV)
procesa acero inoxidable
a una velocidad de 300

m/min y tiene una vida

util de 3 horas.

La matriz YG15 (KIC 12
MPa-m'/?) estampa
placas de acero con una
resistencia al impacto de
100.000

impactos. La

herramienta YG8 (KIC

10 MPa'm'/?) procesa
acero con mayor
resistencia al

astillamiento que la YG6.

La broca minera YG6 (5
GPa) resiste el impacto
de rocas a alta presion y
tiene una vida util de 100
horas. La matriz de grano
ultrafino (6 GPa) se
utiliza para estampado de

alta carga y es resistente

a la deformacion.
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Medidas de optimizacién

Utilizando polvo ultrafino (<0,5
pum), la dureza se incrementa a
2000 HV y la resistencia al
desgaste se mejora en un 20 %.
Al controlar el contenido de
cobalto al 68 %, la dureza se
incrementa en un 510 %. La
temperatura de sinterizacion es
de 1350-1400 °C, lo que reduce
la fase n (GB/T 3849). La
adicion de TaC (0,51 %) inhibe
crecimiento  del

el grano 'y

aumenta la dureza en un 5 %.

Al aumentar el contenido de
cobalto al 15 % (como en el caso
del YG15), el KIC aumenta a 12
MPa-m'/? y la resistencia al
impacto aumenta un 30 %. Con
granos medianos (12 pm), la
tenacidad aumenta un 15 %.
Mediante sinterizacion al vacio
+ HIP, la porosidad se reduce a
<0,01 % y la tenacidad aumenta
un 10 %. La adicién de Cr:Cz
(0,5 %) mejora la uniformidad

de la fase de cobalto y aumenta

la tenacidad un 5 %.

Controlar el contenido de
cobalto al 68 % y mantener la
resistencia a 56 GPa. Utilizar
granos ultrafinos (<0,5 pm) para
aumentar la resistencia a 6 GPa.
Utilizar HIP para reducir la
porosidad a <0,01 % y aumentar
10

la resistencia en un %.

Controlar el contenido de
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Actuacién

Resistencia

a la flexion

Resistencia
a la

traccion

Resistencia

al desgaste

Caracteristicas

Resistencia media a la flexion (1,5-

2,5 GPa), adecuada  para
herramientas y moldes que soportan
cargas de flexion. Valores tipicos:
YG6 (2 GPa), YG8 (2,2 GPa),
YG15 (2,5 GPa) (ASTM B406).
Tendencia: La resistencia a la
flexion aumenta con el contenido de

cobalto.

La resistencia a la traccion es baja

(0,5-1,0 GPa) y el carburo
cementado no soporta bien las
cargas de traccion. Valores tipicos:
YG6 (0,7 GPa), YG8 (0,8 GPa),
YG15 (1,0 GPa) (ScienceDirect,
2020). Tendencia: La resistencia a

la traccion aumenta ligeramente con

el contenido de cobalto.

Excelente resistencia al desgaste,
vida util 510 veces mayor que la del
acero rapido, ideal para corte a alta
velocidad. Valores tipicos: YG6
(indice  de  desgaste  <0,01
mm?*/N-m), grano ultrafino (<0,005
mm?*/N-m)

(Sandvik, 2023).

Tendencia: La resistencia al

desgaste aumenta con el indice de

Factores influyentes

Una porosidad >0,1 % presenta una
reduccion del 15 % en la resistencia,
y el carbono libre presenta una
%.

reduccion del 5 Calidad de

sinterizacion: La subcoccion
(<1350 °C) presenta una adhesion
deficiente y una reduccion del 10 %

en la resistencia.

Contenido de cobalto: 6 % de
cobalto ~2 GPa, 15 % de cobalto
~2,5 GPa. Tamaiio de grano: 12 pm
presenta alta resistencia, <0,5 pm
presenta una ligera reduccion de la
resistencia en un 5 %. Defectos: La
porosidad y la fase n reducen la
resistencia en un 10-15 %. Calidad
de sinterizacion: La estructura

irregular reduce la resistencia en un

10 %.

Contenido de cobalto: 6 % de
cobalto ~ 0,7 GPa, 15 % de cobalto
~ 1,0 GPa. Tamaio de grano: 12 pm
presenta mayor resistencia, <0,5 pm
la reduce ligeramente en un 5 %.
Defectos: Las grietas y los poros
reducen la resistencia en un 20 %.
Fase aglutinante: La fase de cobalto

irregular reduce la resistencia en un

10 %.

Dureza: 2000 HV. Resistencia al
desgaste superior a 1400 HV (vida

util duplicada). Grano ultrafino

(<0,5 pm). Tasa de desgaste

reducida a la mitad. Condiciones de

funcionamiento:  >800 °C o
velocidad >500 m/min. Mayor
desgaste.  Recubrimiento: Sin

recubrimiento, la tasa de desgaste es

Método de prueba

Resistencia a la flexion
(ASTM B406): Probeta de
flexion en 3 puntos, luz de

20 mm, velocidad de carga

de 0,5 mm/min.
Condiciones de ensayo:
temperatura ambiente.
Error: +4 %.

Resistencia a la traccion
(GB/T 228.1): Probeta de
traccion, tension  axial,
mediciéon de la carga de
de

rotura.  Condiciones

ensayo: temperatura

ambiente, velocidad de 1

mm/min. Error: +5 %.

Prueba de desgaste (ASTM
G65): La muela abrasiva
desgasta la muestra y mide
la pérdida de volumen.
Condiciones de prueba:

arena seca, carga de 130 N.

Error: +£5 %.

Casos de aplicacién Medidas de optimizacién

carbono (0,1 %) para evitar la

formacion de carbono libre
(GB/T 3849).
Aumentar el contenido de

La herramienta YG8 (2,2 cobalto al 15 % (como YG15)
GPa) procesa acero con aumenta la resistencia a 2,5 GPa.
buena resistencia a la Con granos medianos (12 pm),
flexion y a la fractura. La la resistencia aumenta un 10 %.
matriz YG15 (2,5 GPa) El uso de HIP para reducir la

estampa  piezas  de porosidad aumenta la resistencia

automocion con una vida un 15 %. Afiadir Cr:Cz (0,51 %)

util de 120.000 ciclos.  para reforzar la fase de union

aumenta la resistencia un 5 %.

Aumentar el contenido de
La matriz de trefilado
cobalto al 15 % aumenta la
YGI15 (1,0 GPa) soporta
resistencia a 1,0 GPa. Utilizando
la tensién de traccion y
granos medianos (12 pm), la
tiene una vida util de
resistencia aumenta un 10 %.
La

Optimizando la sinterizacion al

50.000 ciclos.
herramienta YG8 (0,8
vacio, la tasa de agrietamiento se
GPa) ofrece  mayor
reduce a <0,1 % y la resistencia
resistencia a la fractura
aumenta un 15 %. Afadir Ni

por traccion que la YG6

(35 %) o Cr:C: mejora la
durante el

tenacidad 'y aumenta la
procesamiento.

resistencia un 5 %.
Herramienta YG6 (0,01 Utilizando granos ultrafinos

mm?*N-m) para (HV 2000+), la tasa de desgaste

mecanizado de sereduce a<0,005 mm3/N-m. La

fundicion, vida util de 2 aplicacion de un recubrimiento

horas. Herramienta de de  TiN/ALOs (510  pm,

grano  ultrafino con CVD/PVD) aumenta la vida util

recubrimiento de TiN 23 veces. La optimizacion de la
(0,005 mm?*N-m) para velocidad de corte (100-300
de

mecanizado acero m/min) reduce el desgaste. La
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Actuacion Caracteristicas

dureza.

Buena resistencia térmica (800-
1000 °C), superior a la del acero de
alta velocidad (500-600 °C), apto

para corte a alta temperatura.
Resistencia

Valores tipicos: YG6 (900 °C), a
al calor

base de TiC

(1000 °C)

(ScienceDirect, 2020). Tendencia:
La resistencia térmica aumenta con

la proporcion de TiC.

Buena resistencia a la corrosion, a

acidos y alcalis, apto para

procesamiento hiimedo o entornos

quimicos. Valores tipicos: YG6
Resistencia

(velocidad de
a la

mm/afio, solucion neutra), a base de

corrosion  <0,01

corrosion

niquel (<0,005 mm/afio)
(Wikipedia, 2024). Tendencia: La
resistencia a la corrosion aumenta

con la proporcion de niquel.

Notas adicionales

1. Soporte de datos

Factores influyentes Método de prueba

tres veces mayor.

Contenido de cobalto: >15 %. El

altas
Prueba de
temperaturas y la dureza al rojo
(GB/T 4340): Calentar la
disminuye un 20 %. Fase dura: El
muestra a 800-1000 °C y
TiC y el TaC presentan una mejor
medir la tasa de retencion
resistencia al calor que el WC
de
°C).
choque térmico: Calentar y
Recubrimiento: La resistencia al
enfriar ciclicamente para
calor disminuye un 30 % sin
evaluar la presencia de
recubrimiento. Microestructura: La
grietas. Error: 5 %.
estructura irregular presenta poca

cobalto se ablanda a

dureza roja

dureza. Prueba de

(aumenta en 100

estabilidad a altas temperaturas.

Fase de cobalto: La velocidad de
corrosion del cobalto se quintuplica
en soluciones con pH <4, y el niquel

es mas resistente a los acidos. Prueba de corrosion

Entorno: La corrosion en soluciones (ASTM G31): La muestra

acidas se intensifica. se sumerge en una solucién

Microestructura: Una neutra/dcida (pH 47) y se

porosidad >0,1 % o la presencia de mide la pérdida de masa.

carbono libre incrementan la Condiciones de prueba:

corrosion en un 10 %. 25 °C, 30 dias. Error: +3 %.

Recubrimiento: La velocidad de
corrosion es dos veces mayor sin

recubrimiento.

Casos de aplicacién

inoxidable, vida util de 4
horas.

Herramienta YG6
(900 °C) para el

mecanizado de acero,
resistente al desgaste por
altas temperaturas.
Herramienta con base de
TiC y recubrimiento de
ALOs (1000 °C) para el
mecanizado de

aleaciones de titanio, con

una vida util de 3 horas.

Herramienta YG6 (0,01
mm/afo), refrigerante de
corte htimedo, vida util
de 1000 horas. Molde

con recubrimiento de

niquel y CrN (0,005

mm/afio) para entornos

acidos, vida util de 1 afio.

Medidas de optimizacién

adicion de TaC (0,51 %)

aumenta la resistencia al

desgaste abrasivo en un 10 %.

Reducir el contenido de cobalto
(<8%) aumenta la dureza en rojo
en un 10%. Afadir TiC/TaC
(510%) aumenta la resistencia
térmica hasta 1000 °C. Aplicar
un recubrimiento de ALOs (58
um) aumenta el aislamiento
térmico en un 20%. Usar una
estructura de gradiente (cobalto
superficial <5%) aumenta el
rendimiento a altas temperaturas

enun 15%.

Utilizando un aglutinante a base

de niquel (Ni 510%), la
velocidad de corrosion se reduce
a <0,005 mm/ano. Al aplicar un
recubrimiento de TiN/CrN (510
um), la resistencia a la corrosion
se duplica. Optimizando la HIP,
la porosidad <0,01% y los
puntos de corrosion se reducen
en un 15%. Controle el
contenido de carbono y evite el

carbono libre (GB/T 3849).

Dureza: YG6 (1500 HV30, 89 HRA), grano ultrafino (2000 HV30, 91 HRA) (ISO 3878, GB/T

7997).

Tenacidad: YG6 (8 MPa-m ' /2), YG15 (12 MPa-m '/ ?)) (ScienceDirect, 2020).
Resistencia: compresion 46 GPa, flexion 1,5-2,5 GPa (ASTM B406), traccion 0,5-1,0 GPa

(ScienceDirect, 2020).

Resistencia al desgaste: la vida util de la herramienta recubierta aumenta 23 veces (Sandvik, 2023).

Resistencia al calor: Resistencia al calor basada en TiC 1000 °C (ScienceDirect, 2020).

Resistencia a la corrosion: tasa de corrosion a base de niquel <0,005 mm/afio (Wikipedia, 2024).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024

www.ctia.com.cn

¥ 111 T1 # 236 U

B1E/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

2. Interaccion de factores influyentes

Grano y cobalto: Los granos ultrafinos (<0,5 pm) mejoran la dureza y la resistencia a la compresion,
el alto contenido de cobalto (1015%) mejora la tenacidad y la resistencia a la flexidn/traccion.
Proceso de sinterizacion: La sinterizacion al vacio (1350-1400 °C) + HIP reduce la porosidad
(<0,01 %) y mejora todas las propiedades (ISO 3326:2013).

Aditivos: TaC (0,51%) mejora la dureza y la resistencia al desgaste, Cr3C2 (0,5%) mejora la
tenacidad y la resistencia a la flexion, TiC (510%) mejora la resistencia al calor.

Recubrimiento: TiN/AI203 (510 um) mejora la resistencia al desgaste y al calor, CrN mejora la
resistencia a la corrosion.

3. Referencia estandar

Dureza: ISO 3878 (HV), GB/T 230.1 (HRA), ASTM E18.

Tenacidad: ASTM E399 (KIC), GB/T 229 (impacto).

Resistencia: GB/T 3851 (compresion), ASTM B406 (flexion), GB/T 228.1 (traccion).
Resistencia a la abrasion: ASTM G65.

Resistencia al calor: GB/T 4340.

Resistencia a la corrosion: ASTM G31.

Imanes de cobalto: GB/T 3849, verificacion del contenido de cobalto y el equilibrio de carbono.

En conclusion

Las propiedades del carburo cementado (dureza, tenacidad, resistencia a la compresion, flexion y
traccion, resistencia al desgaste, resistencia al calor, resistencia a la corrosion) estan determinadas
por el tamafo del grano, el contenido de cobalto, los aditivos, el proceso de sinterizacion y el
recubrimiento:

Dureza: Grano ultrafino + bajo contenido de cobalto (6%) hasta 2000 HV, resistencia al desgaste
aumentada en un 20%.

Tenacidad: Alto contenido de cobalto (15%) + grano medio, KIC hasta 12 MPa-m ' /2, resistencia
al impacto aumentada en un 30%.

Resistencia a la compresion: El grano ultrafino + HIP alcanza los 6 GPa, un aumento del 10%.
Resistencia a la flexion: El alto contenido de cobalto + HIP alcanza los 2,5 GPa, un aumento del
25%.

Resistencia a la traccion: El alto contenido de cobalto + Ni alcanza 1,0 GPa, un aumento del 30%.
Resistencia al desgaste: Grano ultrafino + recubrimiento de TiN, tasa de desgaste <0,005 mm? /
N - m, vida util aumentada 23 veces.

Resistencia al calor: TiC / TaC + bajo cobalto, resistencia al calor 1000°C, aumento del 20%.
Resistencia a la corrosion: Recubrimiento a base de niquel + CrN, tasa de corrosion <0,005 mm/afio,
aumentada 2 veces.

Al controlar con precision el tamafio del grano, el contenido de cobalto, los parametros de
sinterizacion y el recubrimiento, combinado con pruebas estandar (como GB/T 3849), se puede
optimizar el rendimiento del carburo cementado para cumplir con los requisitos de aplicacion de

herramientas, moldes, mineria, etc.
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Un apéndice:
Relacion entre dureza y resistencia del carburo cementado

El metal duro o carburo cementado se utiliza ampliamente en herramientas de corte, moldes y otros
campos debido a su alta dureza y resistencia adecuada. La dureza y la resistencia son dos
propiedades clave del carburo cementado, pero existe una interacciébn compleja entre ambas,
afectada por la microestructura (como el tamafio del grano y el contenido de cobalto), la
composicion y el proceso de fabricacion. Este articulo analiza en detalle la relacion entre la dureza
y la resistencia del carburo cementado, incluyendo su definicidn, factores influyentes, tendencias de
la relacion, datos cuantitativos, métodos de ensayo y aplicaciones practicas, en combinaciéon con
normas (como ISO, ASTM, GB/T) y datos del sector para garantizar un contenido preciso y
completo.

1. Definicion de dureza y resistencia

Definicion de dureza del carburo cementado

La dureza del carburo cementado indica su capacidad para resistir la deformacion plastica local o
los rayones, y generalmente refleja su resistencia al desgaste y al desgaste abrasivo.

Método de medicion:

Dureza Vickers (HV): ISO 3878, carga de 30 kgf, penetrador de piramide cuadrada de diamante,
medicion diagonal de sangria (unidad: HV30).

Dureza Rockwell (HRA): GB/T 230.1, carga de 60 kgf, penetrador de cono de diamante, medicion
de la profundidad de indentacion (unidad: HRA).

Valores tipicos: YG6 (1500 HV30, 89 HRA), YG8 (1400 HV30, 88 HRA), grano ultrafino (2000
HV30, 91 HRA) (Sandvik, 2023).

Definicion de resistencia del carburo cementado
La resistencia del carburo cementado se refiere a su capacidad para resistir dafios causados por
fuerzas externas, incluida la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la resistencia a

la traccion.

Método de medicion:

Resistencia a la compresion: GB/T 3851, compresion uniaxial de probetas cilindricas, medicion de
la carga maxima (unidad: GPa).

Resistencia a la flexion: ASTM B406, probeta de flexion de 3 puntos, medicion de la carga de rotura
(unidad: GPa).

Resistencia a la traccion: GB/T 228.1, probeta de ensayo de traccion axial, medicion de carga de
rotura (unidad: GPa).

Valores tipicos:

Resistencia a la compresion: YG6 (5 GPa), YGS (4,8 GPa), grano ultrafino (6 GPa) (ASTM B406).
Resistencia a la flexion: YG6 (2 GPa), YG8 (2,2 GPa), YG15 (2,5 GPa) (ASTM B406).
Resistencia a la traccion: YG6 (0,7 GPa), YG8 (0,8 GPa), YG15 (1,0 GPa) (ScienceDirect, 2020).
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2. Relacion entre dureza y resistencia

La dureza y la resistencia del carburo cementado no son una simple relacion lineal, sino un equilibrio
complejo, que se manifiesta principalmente en:

Dureza y resistencia a la compresion: Generalmente existe una correlacion positiva. Los carburos
cementados de alta dureza (como los de grano ultrafino) también presentan una alta resistencia a la
compresion debido a la alta proporcion de fase dura (WC) y a la finura de los granos.

Dureza y resistencia a la flexion/traccion: Suelen tener una correlacion negativa o débil. Una dureza
elevada (como un bajo contenido de cobalto o granos ultrafinos) suele ir acompafiada de una
tenacidad reducida, lo que resulta en una menor resistencia a la flexion y a la traccion.

Factores clave de influencia: El tamafio del grano, el contenido de cobalto y la microestructura
(poros, fase ) regulan conjuntamente el equilibrio entre dureza y resistencia.

Cuantificacion de las tendencias en las relaciones

Mayor dureza (por ejemplo, de 1400 HV a 2000 HV):

Resistencia a la compresion: aumentada en un 1020% (por ejemplo, de 4,8 GPa a 6 GPa).
Resistencia a la flexion: Puede disminuir entre un 5 y un 15 % (por ejemplo, de 2,2 GPa a 1,8 GPa).
Resistencia a la traccion: disminucion del 1020% (por ejemplo, de 0,8 GPa a 0,6 GPa).

Razén: Los carburos cementados con alta dureza (como granos ultrafinos <0,5 pm, bajo contenido
de cobalto 6%) tienen una alta proporcion de fase dura, una fuerte union entre los granos y una
resistencia a la compresion mejorada; pero el bajo contenido de cobalto y los granos finos reducen
la tenacidad y debilitan la resistencia a la flexion/traccion.

Datos que respaldan la relacion entre dureza y resistencia del carburo cementado

M Dureza Resistencia a la Resistencia a  la Resistencia a la
arca
(HV30) compresion (GPa) flexion (GPa) traccion (GPa)
YG6 1500 5.0 2.0 0.7
YGS8 1400 4.8 2.2 0.8
YG15 1300 4.5 2.5 1.0
Grano
2000 6.0 1.8 0.6
ultrafino

Fuente: Sandvik (2023), ScienceDirect (2020), ASTM B406.

3. Principales factores que afectan la relacion entre dureza y resistencia

Tamafio del grano

Influencia:

Granos ultrafinos (<0,5 um): alta dureza (1800-2200 HV), alta resistencia a la compresion (6 GPa),
pero baja resistencia a la flexion/traccion (1,8 GPa/0,6 GPa), debido a una tenacidad reducida.
Cristal medio (12 pum): dureza media (1400-1600 HV), alta resistencia a la flexion/traccion (2,2-2,5
GPa/ 0,8-1,0 GPa) y buena tenacidad.
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Tendencia: El tamafio del grano disminuye, la dureza y la resistencia a la compresion aumentan, la
resistencia a la flexion/traccion disminuye.

Cuantificacion: El tamaiio del grano se reduce de 2 pm a 0,5 pm, la dureza aumenta un 2030%, la
resistencia a la compresion aumenta un 10% y la resistencia a la flexion disminuye un 10%.

Contenido de cobalto

Influencia:

Bajo contenido de cobalto (6%): alta dureza (1500-2000 HV), alta resistencia a la compresion (56
GPa), pero baja resistencia a la flexion/traccion (2 GPa/0,7 GPa) debido a la pequefia cantidad de
fase de cobalto y poca tenacidad.

Alto contenido de cobalto (15%): baja dureza (1300 HV), alta resistencia a la flexién/traccion (2,5
GPa/1,0 GPa), debido a que la fase de cobalto mejora la tenacidad.

Tendencia: A medida que aumenta el contenido de cobalto, la dureza y la resistencia a la compresion
disminuyen, mientras que la resistencia a la flexion/traccion aumenta.

Cuantificacion: Cuando el cobalto aumenta del 6% al 15%, la dureza disminuye en un 1015%, la
resistencia a la compresion disminuye en un 10% y la resistencia a la flexion aumenta en un 20%.

Microestructura

Porosidad: Una porosidad > 0,1% reduce la resistencia a la compresion en un 15% y la resistencia
a la flexién/traccion en un 20%, con un pequefio efecto en la dureza (<5%).

Fase n (Co3W3C): formada por una cantidad insuficiente de carbono, lo que reduce la dureza en un
510%, la resistencia a la compresion en un 10% y la resistencia a la flexioén/traccion en un 15%.
Carbono libre: la precipitacion excesiva de carbono reduce la dureza en un 35%, la resistencia a la
compresion en un 5% y la resistencia a la flexion/traccion en un 10%.

Cuantificacion: Eliminacion de porosidad (prensado isostatico en caliente HIP), resistencia a la
flexion aumentada en un 15%, resistencia a la traccion aumentada en un 20%.

Proceso de sinterizacion

Influencia:

Sobrecalentamiento a alta temperatura (>1450 °C): granos gruesos, dureza reducida en un 10 %,
resistencia a la compresion reducida en un 5 %, resistencia a la flexion/traccion reducida en un 10 %.
Cocido insuficientemente (<1350 °C): mala adhesion, dureza reducida en un 5 %, resistencia a la
compresion/flexion/traccion reducida en un 1015 %.

HIP: Elimina la porosidad, aumenta la resistencia a la compresion en un 10% y aumenta la
resistencia a la flexion/traccion en un 15%.

Tendencia: Optimizar la temperatura de sinterizacion (1350-1400 °C) y el HIP mejora la resistencia

con menor impacto en la dureza.

Aditivo
TaC, TiC: aumenta la dureza en un 510%, la resistencia a la compresion en un 5%, pero disminuye
ligeramente la resistencia a la flexion/traccion en un 5% (debido a la tenacidad reducida).

Cr3C2: Mejora la fuerza de union del cobalto, aumenta la resistencia a la flexion/traccion en un 510%
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y tiene poco efecto en la dureza.

Cuantificacion: Agregar 0,5% de TaC aumenta la dureza en un 5%, la resistencia a la compresion
en un 5% y la resistencia a la flexion en un 3%.

Soporte de datos: ISO 3326:2013 (prueba magnética de cobalto, deteccion de la fase 1), ASTM
B406 (resistencia a la flexion), ScienceDirect (2020).

4. Métodos y normas de prueba

Prueba de dureza:

Dureza Vickers (HV30): ISO 3878, carga de 30 kgf, error £2 %. Apto para todo el rango de dureza
del carburo cementado (1400-2200 HV).

Dureza Rockwell (HRA): GB/T 230.1, carga de 60 kgf, error =1 %. Apto para pruebas rapidas (HRA
8092).

Prueba de fuerza:

Resistencia a la compresion: GB/T 3851, probeta cilindrica (5 mm de didmetro), error £3 %. Mide
la capacidad de carga a alta presion.

Resistencia a la flexion: ASTM B406, flexion en 3 puntos (muestra de 5x5x25 mm), error +4 %.
Evaluacion de la resistencia a la fractura por flexion.

Resistencia a la traccion: GB/T 228.1, probeta de ensayo de traccion (5 mm de didmetro), error
+5 %. Medicion de la capacidad de rotura por traccion.

Analisis de microestructura: ISO 4499, microscopio metalografico para detectar tamafio de grano,

poros, fase 1 y ayudar en la evaluacion de dureza y resistencia.

5. Aplicacion practica de la relacion entre dureza y resistencia.

cuchillos

Alta dureza, baja resistencia: el carburo cementado de grano ultrafino (2000 HV, resistencia a la
flexion de 1,8 GPa) se utiliza para el corte a alta velocidad de acero inoxidable (velocidad 300
m/min), con una fuerte resistencia al desgaste, pero facil de astillar.

Dureza media, alta resistencia: YG8 (1400 HV, resistencia a la flexion de 2,2 GPa) se utiliza para
mecanizar acero, tiene una fuerte resistencia a la flexion, es adecuado para cortes de velocidad media
(150 m/min) y tiene una vida util de 23 horas.

Caso: Las herramientas de corte de grano ultrafino tienen alta dureza y pueden procesar acero de 50
HRC, lo que aumenta su vida util en un 20 %. Sin embargo, su resistencia a la flexion es baja, por

lo que es necesario optimizar el angulo de corte.

Moho

Alta dureza y alta resistencia a la compresion: Los moldes de grano ultrafino (2000 HV, resistencia
a la compresion de 6 GPa) se utilizan para estampacion de alta carga y son resistentes a la
deformacion, pero tienen baja resistencia a la traccion (0,6 GPa) y no son adecuados para moldes
de estiramiento.

Alta resistencia, dureza media: YG15 (1300 HV, resistencia a la flexion de 2,5 GPa) se utiliza para
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estampar piezas de automoviles, es resistente a la fractura por impacto y tiene una vida util de
120.000 veces.

Caso: El molde YG15 tiene una alta resistencia a la flexion, la placa de acero de estampado no tiene
grietas, la dureza es moderada y la resistencia al desgaste cumple con los requisitos.

Herramientas de mineria

Dureza y resistencia equilibradas: YG6 (1500 HV, resistencia a la compresion de 5 GPa, resistencia
a la flexion de 2 GPa) se utiliza en brocas para soportar el impacto de rocas a alta presion y tiene
una vida 1til de 100 horas.

Caso: La dureza de la broca de grano ultrafino aument6 a 2000 HV vy la resistencia a la compresion
fue de 6 GPa, pero la resistencia a la flexion cayo a 1,8 GPa y se requirié optimizacion para reducir
la tension de flexion.

6. Medidas para optimizar la relacion entre dureza y resistencia

Optimizacién del tamafio de grano:

Grano ultrafino (<0,5 um): dureza aumentada a 2000 HV, resistencia a la compresion aumentada a
6 GPa, adecuado para herramientas con alta resistencia al desgaste.

Cristal medio (12 um): la resistencia a la flexién/traccion aumenta a 2,5 GPa/1,0 GPa, adecuado
para moldes.

Implementacion: Seleccione polvo WC de alta pureza y controle el tiempo de molienda de bolas
(20-30 horas).

Regulacion del contenido de cobalto:

Bajo contenido de cobalto (6%): dureza 1500-2000 HV, resistencia a la compresion 56 GPa,
adecuado para corte a alta velocidad.

Alto contenido de cobalto (15%): resistencia a la flexion/traccion 2,5 GPa / 1,0 GPa, adecuado para
matrices de estampacion.

Implementacion: Mezcle con precision el polvo de cobalto (0,1 %) y verifique con la prueba
magnética de cobalto (GB/T 3849).

Mejora del proceso de sinterizacion:

Sinterizacion al vacio (1350-1400°C): controla el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un
5%.

Prensado isostatico en caliente (HIP, 1350 °C, 100 MPa): porosidad reducida a <0,01 %, resistencia
a la flexion/traccion aumentada en un 15 %.

Implementacion: Se utiliza un equipo HIP con un tiempo de sinterizacion de 12 horas.

Optimizacion aditiva:
TaC (0,51%): dureza aumentada en un 5%, resistencia a la compresion aumentada en un 5%,
adecuado para herramientas resistentes al desgaste.

Cr3C2 (0,5%): Resistencia a la flexion/traccion aumentada en un 510%, adecuado para moldes.
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Implementacion: El aditivo se dispersa uniformemente y el tamafio de particula se controla a <1 pm.

Tecnologia de recubrimiento:

Recubrimiento de TiN/AI203 (510 um, CVD/PVD): la dureza aument6 un 10%, la resistencia al
desgaste aumento 23 veces y la resistencia se vio ligeramente afectada.

Implementacion: Controlar el espesor del recubrimiento (£1 pum) para evitar su desprendimiento.
Efecto:

Grano ultrafino + bajo contenido de cobalto + HIP: dureza 2000 HV, resistencia a la compresion 6
GPa, vida 1util de la herramienta aumentada en un 20%.

Cristal medio + alto contenido de cobalto + Cr3C2: resistencia a la flexion 2,5 GPa, resistencia a la
traccion 1,0 GPa, vida util del molde aumentada en un 30%.

En conclusion

La relacion entre la dureza y la resistencia del carburo cementado es compleja:

Correlacion positiva: la dureza y la resistencia a la compresion suelen estar correlacionadas
positivamente, y los carburos cementados de grano ultrafino y con bajo contenido de cobalto tienen
una dureza elevada (2000 HV) y una resistencia a la compresion (6 GPa).

Correlacion negativa: la dureza esta correlacionada negativamente con la resistencia a la
flexion/traccion, y una dureza alta (2000 HV) estd acompanada de una disminucion en la resistencia
a la flexion/traccion (1,8 GPa/0,6 GPa).

Factores clave: tamafio de grano (0,52 um), contenido de cobalto (615%), microestructura y proceso
de sinterizacion determinan el equilibrio.

Estrategia de optimizacion: A través de granos ultrafinos, control del contenido de cobalto, HIP,
aditivos y recubrimientos, se puede encontrar el mejor equilibrio entre alta dureza (2000 HV) y alta
resistencia (resistencia a la flexion 2,5 GPa) para satisfacer las necesidades de herramientas de corte,
moldes y herramientas de mineria.

Soporte de datos:

Dureza: 15002000 HV (ISO 3878, GB/T 7997).

Resistencia: Compresion 46 GPa, flexion 1,5-2,5 GPa, traccion 0,5-1,0 GPa (ASTM B406,
ScienceDirect, 2020).

Normas: ISO 3326:2013, GB/T 3849 (prueba magnética de cobalto), ISO 4499 (microestructura).
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.
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The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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Un apéndice:
. Como se prueban las diferentes propiedades del carburo cementado?
.Qué pruebas de rendimiento requieren el uso de varillas de prueba?

El metal duro o carburo cementado se usa ampliamente en herramientas de corte, moldes y
herramientas de mineria por su alta dureza (1400-2200 HV), resistencia al desgaste y resistencia a
la flexion (1,5-2,5 GPa). Para garantizar que su rendimiento satisfaga las necesidades industriales,
se requieren diversas pruebas, que incluyen dureza, densidad, resistencia a la flexion, tenacidad,
resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion, microestructura y composicion quimica. Estas
pruebas generalmente siguen estandares internacionales o nacionales (como GB/T 3849, ISO 4499,
ASTM B406), y algunas pruebas requieren el uso de barras de prueba estandar (barras de prueba)
para garantizar la consistencia y la comparabilidad de los resultados. Este articulo detallara los
métodos para probar varias propiedades del carburo cementado, el equipo requerido, si se requieren
barras de prueba y los requisitos especificos para las barras de prueba, combinados con las tltimas
investigaciones (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2020; Wikipedia, 2024), todo en chino, para

garantizar que el contenido sea preciso, completo y fascinante.

1. Descripcion general

El objetivo de las pruebas de rendimiento del carburo cementado es cuantificar sus propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas para garantizar que el material cumpla con los requisitos especificos
de la aplicacion (como una vida util de corte de la herramienta superior a 2 horas y un numero de
golpes de matriz superior a 100 000). Los elementos de prueba incluyen:

Propiedades mecanicas : dureza, resistencia a la flexion, tenacidad a la fractura.
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Propiedades fisicas : densidad, propiedades magnéticas.

Propiedades quimicas : resistencia a la corrosion, composicién quimica.

Microestructura : tamafio de grano, defectos (como fase 1, carbono libre).

Rendimiento en uso : resistencia al desgaste, adhesion del revestimiento.

Algunas pruebas (como la resistencia a la flexion y la tenacidad a la fractura) requieren el uso de
barras de prueba estandar, ya que sus dimensiones geométricas y las condiciones de la superficie
afectan directamente la precision de la prueba. Las barras de prueba deben cumplir estrictos
requisitos de tamafio, rugosidad superficial y preparacion para eliminar la interferencia de variables.
A continuacion, se detallan los métodos de prueba, las barras de prueba requeridas y sus requisitos.

2. Método de prueba de rendimiento del carburo cementado

A continuacién se detallan los métodos, equipos y estandares y si se requieren varillas de prueba
para pruebas de rendimiento comunes de carburo cementado.

2.1 Prueba de dureza

Definicion : Una medida de la resistencia a la indentacion del carburo cementado, generalmente
expresada en dureza Vickers (HV), que varia de 1400 a 2200 HV.

Método de prueba :

Dureza Vickers (HV) :

Utilice un probador de dureza Vickers y aplique una carga de 1030 kgf (como HV30).

El penetrador es una piramide cuadrangular de diamante con un angulo en el vértice de 136°.
Después de la sangria, mida la longitud diagonal (ium) y conviértala en valor de dureza (GB/T 7997).

Paso :

La superficie de la muestra se pulié (Ra < 0,2 pm) para eliminar la capa de 6xido.

Aplicar una carga de 1030 kgf y mantener durante 1015 segundos.

La diagonal de sangria se midié con un microscopio y se calculé el HV (error <+50 HV).
Equipamiento : Probador de dureza Vickers (tipo Wilson VH3100), precision £0,5%.

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

La prueba de dureza se puede realizar en productos terminados (como herramientas, moldes) o en

cualquier muestra pulida con requisitos de tamafio pequefio (>5x5 mm).

Resultados de ejemplo :

YG6: HV30 ~1500 HV.

Carburo cementado de grano ultrafino: HV30 ~2000 HV (Sandvik, 2023).
Norma : GB/T 7997 (dureza Vickers), ISO 6507, ASTM E92.

2.2 Prueba de densidad
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Definiciéon : Mide la relacion masa-volumen del carburo cementado, reflejando la porosidad y la
uniformidad de la composicion, variando de 14,0 a 15,0 g/cm?.

Método de prueba :

Método de Arquimedes :

Utilice una balanza electrénica de alta precision (precision + 0,001 g) y agua desionizada.

Mida el peso seco de la muestra (m1) y el peso en agua (m2), y calcule la densidad p =m1 / (ml
m2) X pagua.

Paso :

Las muestras fueron lavadas (etanol) y secadas (80°C, 30 min).

Se midio el peso seco y el peso en agua 3 veces y se tomo el valor promedio.

Corregido por efectos de temperatura del agua (pagua ~1,0 g/cm? a 20°C).

Equipamiento : Balanza de precision (tipo Mettler Toledo XS205), accesorios para pruebas de
densidad.

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

Las pruebas de densidad no exigen ninguna forma de muestra. Se aceptan bloques, laminas o
productos terminados (masa > 1 g).

Resultados de ejemplo :

YG6 (6% Co): 14,9 g/cm? .

YG15 (15 % Co): 14,0 g/cm? (ScienceDirect, 2020).
Norma : GB/T 3850 (densidad), ISO 3369, ASTM B311.

2.3 Resistencia a la flexion (resistencia a la rotura transversal, TRS)

Definicion : Mide la resistencia a la flexion del carburo cementado, que varia de 1,5 a 2,5 GPa,
reflejando tenacidad y defectos.

Método de prueba :

Prueba de flexion de tres puntos :

Utilizando una maquina de prueba universal, aplique carga hasta que la muestra se rompa.
Formula: 6 =3FL /(2bh 2), F es la carga de rotura (N), L es la distancia de apoyo (mm), b y h son
el ancho y la altura de la barra de prueba (mm).

Paso :

Prepare barras de prueba estandar (ver a continuacion) y pula la superficie (Ra <0,4 um).
La distancia de apoyo es de 30 mm y la velocidad de carga es de 0,51 mm/min.

Registre la carga de rotura y calcule la resistencia a la flexion (error <=5%).

Equipo : Maquina de ensayos universal (como Instron 5982), precision +0,1 kN.

Es necesaria una tira de prueba ? : Si .

Las pruebas de resistencia a la flexion requieren barras de prueba estdndar para garantizar la
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consistencia geométrica y eliminar la concentracion de tension.

Resultados de ejemplo :

YG6: ~2,0 GPa.

YG15: ~2,5 GPa (Sandvik, 2023).

Norma : GB/T 3851 (resistencia a la flexion), ISO 3327, ASTM B406.

2.4 Tenacidad a la fractura (KIC)

Definicion : Medida de la resistencia del carburo cementado al crecimiento de grietas, en el rango
de 812 MPa-m'/2.

Método de prueba :

Método de viga con entalla de un solo borde (SENB) :

Se realiz6 una entalladura (profundidad 0,2-0,3 mm) en la barra de prueba y se aplico una carga de
flexion de tres puntos.

Formula: KIC = (F\a )/ (BW */2) x Y, F es la carga de fractura, a es la profundidad de la entalla,
B y W son el ancho y la altura de la barra de prueba, e Y es el factor geométrico.

Paso :

Prepare barras de prueba estandar con muescas cortadas con laser o EDM.

La distancia de apoyo es de 30 mm y la velocidad de carga es de 0,10,5 mm/min.

Se midieron la carga de fractura y la profundidad de la entalla y se calculd el KIC (error < £10%).
Equipamiento : maquina de ensayos universal, microscopio (medicién de muescas, precision £0,01
mm).

Es necesaria una tira de prueba ? : Si.

La prueba de tenacidad a la fractura requiere una barra de prueba estindar para garantizar la
consistencia de la entalla y una distribucion uniforme de la tension.

Resultados de ejemplo :

YG6: KIC ~8 MPa-m' /2.

YG15: KIC ~12 MPa-m' / 2 (ScienceDirect, 2020).

Normas : ISO 28079 (tenacidad a la fractura), ASTM E399.

2.5 Prueba de resistencia al desgaste
Definicion : Mide la resistencia al desgaste del carburo cementado y refleja su vida 1til.

Método de prueba :
Prueba de abrasion (ASTM B611) :
con una muela abrasiva (A1203, tamafio de particula 60100 pm) y se registr6 la pérdida de masa

(mg).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 124 T1 4 236 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Condiciones: carga 1020 N, velocidad 200300 rpm, tiempo 3060 min.
Prueba de desgaste del pasador sobre el disco (ASTM G99) :
La muestra (pin) se frota contra un disco giratorio (acero o ceramica) y se mide el volumen de

desgaste (mm?).

Paso :

Las muestras fueron pulidas (Ra < 0,2 pm) y limpiadas (etanol).

Establezca la carga, la velocidad y el tiempo y registre la pérdida de masa/volumen.

Calcular la tasa de desgaste (error <+5%).

Equipo : Maquina de prueba de abrasion (como Taber Abraser), probador de desgaste de pasador
sobre disco.

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

La prueba de resistencia a la abrasion se puede realizar utilizando bloques o muestras terminadas
(>10x10 mm), pero la condicion de la superficie debe ser uniforme.

Resultados de ejemplo :

YG6: Tasa de desgaste ~0,01 mm?*/ N - m .

YNI10 (a base de niquel): tasa de desgaste ~0,008 mm?* / N - m ( Wikipedia, 2024).
Normas : ASTM B611 (abrasion), ASTM G99 (pasador sobre disco), GB/T 12444.

2.6 Prueba de resistencia a la corrosion

Definicion : Medida de la resistencia del carburo cementado a la corrosion quimica, con una tasa
de corrosion de <0,01 mm/afio.

Método de prueba :

Prueba de inmersion (ASTM G31) :

Las muestras se sumergieron en un medio corrosivo (por ejemplo, 5% HCI, pH 47) a 60 °C durante
168 horas.

Se midié la pérdida de masa (mg) y se calcul6 la tasa de corrosion (mm/afio).

Pruebas electroquimicas :

Utilizando una estacion de trabajo electroquimica, se midieron el potencial de corrosion (V) y la

densidad de corriente (LA/cm?).

Paso :

Las muestras fueron pulidas (Ra < 0,2 um) y limpiadas (agua desionizada).

Pruebas de inmersion o electroquimicas, registro de pérdida de masa o parametros electroquimicos.
Calcular la tasa de corrosion (error <+10%).

Equipamiento : Caja de temperatura constante, estacion de trabajo electroquimica (como Gamry
Interface 1010).

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

La prueba de resistencia a la corrosion se puede realizar en muestras de cualquier forma (>10x10
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mm) y la superficie debe estar pulida.

Resultados de ejemplo :

YG6 (a base de cobalto): tasa de corrosion ~0,01 mm/afo.

YNI10 (a base de niquel): tasa de corrosion <0,005 mm/afio (Wikipedia, 2024).
Normas : ASTM G31 (inmersion), ASTM G59 (electroquimica), GB/T 4334.

2.7 Analisis de microestructura

Definicion : Verificar el tamafio de grano (0,52 pum), la composicion de las fases (WC, Co, fase 1,
carbono libre) y los defectos.

Método de prueba :

Microscopio optico/SEM :

Las muestras fueron pulidas (Ra < 0,05 um) y grabadas quimicamente (reactivo de Murakami, 510
s).

Observe el tamano del grano, la distribucion de fases y los defectos (poros, fase n).

Difraccion de rayos X (DRX) :

Detecta la composicion de la fase (como WC, Co, Co3W3C) con una sensibilidad del 0,1 %.
TEM :

Analizar la estructura de la interfaz (energia de enlace WCCo ~2 J/m?) con una resolucion de <1
nm.

Paso :

Pulido, grabado y limpieza de muestras.

La observacion al microscopio o el escaneo XRD se pueden utilizar para analizar cuantitativamente
el tamafio del grano y los defectos.

Interfaz de analisis TEM (opcional).

Equipo : SEM (como Zeiss Sigma 500), XRD (como Bruker D8), TEM (como FEI Talos F200X).
Se requiere una varilla de prueba ?: No.

El analisis microestructural se puede realizar utilizando muestras pequefias (>5 x 5 mm), que

requieren pulido y grabado.

Resultados de ejemplo :

Y G6: tamafio de grano ~1 um, fase 1 <1%.

Grano ultrafino: tamafio de grano <0,5 pum, uniformidad >95% (ScienceDirect, 2020).
Normas : ISO 4499 (microestructura), ASTM E112 (tamafio de grano).

2.8 Analisis de la composicion quimica

Definicion : Detecta contenido de carbono (~6,13 % en peso), contenido de cobalto (615 %) y otros

elementos.
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Método de prueba :

Analizador de carbono y azufre: quema muestras, mide el contenido de CO2 y detecta el carbono
total (precision £0,01%).

ICPMS : Disuelve la muestra y detecta elementos como W, Co, Cr (precision £0,001%).

Prueba magnética de cobalto (GB/T 3849) :

Se mide la intensidad de magnetizacion de la fase de cobalto y se infiere indirectamente el contenido
de carbono (error £0,05%).

paso :
Las muestras fueron trituradas (<100 um) y limpiadas.

Analisis de carbono y azufre o deteccion ICPMS, registra el contenido del elemento.

La prueba magnética de cobalto verifica el equilibrio de carbono.

Equipo : Analizador de carbono y azufre (como LECO CS844), ICPMS (como Agilent 7900).
.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

Analisis de composicion quimica utilizando polvo o pequefios trozos de muestras (>0,1 g).

Resultados de ejemplo :

YG6: Carbono ~6,13 % en peso, cobalto 6 % en peso.

YN10: Niquel 10 % en peso, carbono ~6,1 % en peso (Sandvik, 2023).

Norma : GB/T 3849 (iman de cobalto), ISO 11876 (composicion quimica), ASTM E1479.

2.9 Prueba de adhesion del recubrimiento

Definicion : Mide la resistencia de union entre un recubrimiento (como TiN, CrN) y un sustrato de
carburo cementado, >50 N.

Método de prueba :

Prueba de rayado (ASTM C1624) :

Utilizando un comprobador de rayaduras, se ray6 un penetrador de diamante (radio 200 pm) a lo
largo de la superficie del recubrimiento.

Se registro la carga critica (Lc, N), donde L¢ > 50 N indica una buena adhesion.

paso :

Las muestras fueron pulidas (Ra <0,2 um) y limpiadas.

Se aplico una carga creciente (0100 N) y la longitud de rayado fue de 5 mm.

Observe las rayaduras bajo un microscopio y determine Lc (error <=5 N).

Equipamiento : comprobador de rayaduras (p. ¢j. Anton Paar RST?).

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

La prueba de adhesion del recubrimiento utiliza una muestra de recubrimiento (>10%x10 mm) con

una superficie plana.
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Resultados de ejemplo :

YGO6+TiN: Lc ~60 N.

YN10+CrN: Lc ~70 N (Sandvik, 2023).
Normas : ASTM C1624 (rayado), ISO 20502.

2.10 Prueba de propiedades magnéticas

Definicion : Mide la magnetizacion de la fase de cobalto, estimando indirectamente el contenido de
carbono y la composicion de la fase.

Método de prueba :

Prueba magnética de cobalto (GB/T 3849) :

La magnetizacion de la muestra (emu/g) se midié utilizando un magnetometro.

Una magnetizacion baja indica la fase 1 y una magnetizacion alta indica carbono libre.

paso :
Las muestras fueron lavadas (etanol) y secadas.

La medicion del magnetometro se repitio 3 veces y se tomo el valor promedio.
Comparese con la curva estandar e infiera el contenido de carbono (error + 0,05%).
Equipo : Magnetometro (como Lakeshore 7404).

.Se requiere una varilla de prueba ?: No.

Las propiedades magnéticas se probaron utilizando muestras pequefias (>5%5 mm).

Resultados de ejemplo :

Y G6: magnetizacion ~150 emu/g, carbono equilibrado.

Muestra descarburada: intensidad de magnetizacion ~120 emu/g (ScienceDirect, 2020).
Norma : GB/T 3849 (iman de cobalto), ISO 3326.

3. Pruebas que requieren una tira reactiva

Las siguientes pruebas requieren el uso de barras de prueba estandar porque tienen requisitos

estrictos sobre la geometria de la muestra y el estado de la superficie:

Resistencia a la flexion (TRS) :
Se requieren barras de prueba para garantizar una distribucion uniforme de la tension y eliminar las
desviaciones dimensionales.

Dimensiones de la barra de prueba: normalmente 5,0 x 5,0 x 35,0 mm (ISO 3327).

Tenacidad a la fractura (KIC) :

Es necesario realizar una entalladura previa en la varilla de prueba para garantizar que la
propagacion de grietas sea controlable.

Dimensiones de la barra de prueba: tipicamente 4,0 x 8,0 x 32,0 mm, profundidad de muesca 0,20,3
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mm (ISO 28079).
Otras pruebas (dureza, densidad, resistencia al desgaste, etc.) no requieren barras de prueba y
pueden utilizar productos terminados o muestras de cualquier forma, lo que reduce los costos de

preparacion.

4. Requisitos para las varillas de prueba de carburo

La preparacion de la varilla de prueba afecta directamente la precision de la prueba y debe cumplir
con estrictos requisitos de tamafo, superficie y preparacion. A continuacion, se detallan las

especificaciones:

4.1 Requisitos de tamaiio

Barra de prueba de resistencia a la flexion (ISO 3327, GB/T 3851) :
Dimensiones : 5,0 + 0,1 mm (ancho) x 5,0 + 0,1 mm (alto) x 35,0 + 0,5 mm (largo).
Tolerancia : ancho y alto 0,1 mm, largo +0,5 mm, paralelismo <0,05 mm.

Bordes : Chaflan de 0,20,3 mm (45°) para evitar concentracion de tensiones.

Barra de prueba de tenacidad a la fractura (ISO 28079) :

Dimensiones : 4,0 + 0,1 mm (ancho) x 8,0 + 0,1 mm (alto) x 32,0 + 0,5 mm (largo).
Muesca : profundidad 0,20,3 mm, ancho <0,1 mm (EDM o corte laser).

Tolerancia : ancho y alto 0,1 mm, profundidad de muesca +0,02 mm.

Otros requisitos :

No hay grietas, poros ni inclusiones en la superficie de la varilla de prueba, y los defectos visibles
a simple vista son inferiores a 0,1 mm.

Consistencia dimensional: desviacion del lote <0,05 mm.

4.2 Requisitos de la superficie

Rugosidad de la superficie :
Ra <0,4 pm (resistencia a la flexion), Ra <0,2 pm (tenacidad a la fractura).
Aplicacion : Rectificado con muela de diamante (grano de 510 um), pulido (pasta de diamante, 13

um).

Tratamiento de superficie :

Eliminar la capa de tension de procesamiento (<10 pm) y evitar microfisuras.
Lavar (sonicacion con etanol, 5 min) y secar (80°C, 30 min).

examinar :

La observacion al microscopio (aumento 50x) no mostrd arafiazos, quemaduras ni tensiones

residuales.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 129 T1 # 236 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

4.3 Requisitos de preparacion

Materias primas y sinterizacion :

Utilice la misma férmula que el producto terminado (por ejemplo, YG6, YG15) para garantizar un
rendimiento constante.

Sinterizacion al vacio (1350-1450 °C, <10 ~* Pa) o HIP (1350 °C, 100 MPa), porosidad <0,01 %
(ISO 3326:2013).

El contenido de carbono se controla a +0,1% para evitar la fase 1 o el carbono libre (GB/T 3849).

Procesando :
Corte por alambre o rectificado de precision, error <+0,05 mm.
Preparacion de entalla (tenacidad a la fractura): EDM (corriente < 1 A) o laser (potencia < 10 W).

Control de lotes :

Se inspeccionan aleatoriamente el 10 % (>5 piezas) de las barras de prueba de cada lote, y la
desviacion de tamaiio es <0,05 mm y la desviacion de rendimiento es <5 %.

Registrar los parametros de sinterizacion (temperatura +5 °C, atmosfera <0,01 % de oxigeno).

4.4 Verificacion de calidad

Deteccion de dimension :
Utilice un micrémetro digital o un medidor de distancia laser con una precision de 0,01 mm.
Verificar paralelismo y rectitud (<0,05 mm).

Microestructura :
Examen SEM de poros, fase 1, carbono libre, proporcion <1% (ISO 4499).
Uniformidad del tamafio de grano >95%, tipico 0,52 um.

Verificacion del rendimiento :
Dureza (HV30): Error <£50 HV.
Densidad: Error <+0,01 g/ cm?® .

Prueba magnética de cobalto: error de contenido de carbono <+0,05%.

4.5 Almacenamiento y transporte

almacenamiento :
Humedad <40%, temperatura 2025°C, evitar oxidacion o absorcion de humedad.
Embalaje a prueba de polvo (caja de pléstico) para evitar rayones en la superficie.

transporte :
Embalaje a prueba de golpes (almohadillas de espuma) para evitar dafios en los bordes.

Viene con informe de prueba (dimensiones, dureza, microestructura).
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Soporte de datos :

Tolerancia de dimension de la barra de prueba: <+0,1 mm (ISO 3327).

Rugosidad superficial: Ra <0,4 um, desviacion de rendimiento <5 % (Sandvik, 2023).
HIP: porosidad <0,01%, resistencia aumentada en un 15% (ScienceDirect, 2020).

5. Casos practicos de aplicacion

Prueba de la herramienta YG6 :

Ensayos : dureza (HV30, 1500 HV), resistencia a la flexion (2,0 GPa), resistencia al desgaste (0,01
mm?/N - m).

Barra de prueba : barra de prueba de resistencia a la flexion (5x5%35 mm), Ra <0,4 pum.
Resultado : La vida util del corte en hierro fundido es de 2 horas y el rendimiento es aceptable.

Prueba de molde YG15 :

Ensayos : tenacidad a la fractura (KIC 12 MPa-m '/ 2), densidad (14,0 g/cm ? ), resistencia a la
corrosion (0,01 mm/afio).

Barra de prueba : barra de prueba de tenacidad a la fractura (4x8%32 mm, muesca de 0,25 mm).
Resultado : La vida util del estampado es de 120.000 veces, lo que cumple con el estandar.

Prueba de moho YN10 :

Pruebas : Resistencia a la corrosion (<0,005 mm/afio), adhesion del recubrimiento (Lc 70 N),
microestructura (granos ~1 pm).

Varilla de prueba : Ninguna, la prueba se realizo6 utilizando una muestra pulida (1010 mm).
Resultado : La vida util en ambiente acido es de 1 afo y el rendimiento es excelente.

Prueba de herramientas de grano ultrafino :

Pruebas : dureza (2000 HV), resistencia a la flexion (2,2 GPa), tamaiio de grano (<0,5 pm).
Barra de ensayo : barra de ensayo de resistencia a la flexion (5x5%35 mm).

Resultado : la vida ttil de corte del acero inoxidable es de 4 horas y la ventaja del grano ultrafino

es obvia.

Soporte de datos :

YG6: dureza 1500 HV, resistencia a la flexion 2,0 GPa (Sandvik, 2023).

YN10: Tasa de corrosion <0,005 mm/aiio (Wikipedia, 2024).

Granos ultrafinos: granos <0,5 um, KIC ~10 MPa-m ' / 2 (ScienceDirect, 2020).

6. Conclusion

Las pruebas de rendimiento del carburo incluyen dureza (durémetro Vickers HV30), densidad
(método de Arquimedes), resistencia a la flexion (flexion en tres puntos), tenacidad a la fractura
(SENB), resistencia al desgaste (desgaste/pin-on-disc), resistencia a la corrosion
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(inmersion/electroquimica), microestructura (SEM/DRX/TEM), composicion quimica (anélisis
carbono-azufre/ICPMS), adhesion del recubrimiento (rayado) y propiedades magnéticas (ensayo
magnético de cobalto). Entre ellas, la resistencia a la flexion y la tenacidad a la fractura requieren
barras de ensayo estandar, mientras que otras pruebas pueden utilizar productos terminados o

muestras pulidas.

Requisitos de la varilla de prueba :

Dimensiones : resistencia a la flexion (5x5%35 mm, tolerancia 0,1 mm), tenacidad a la fractura
(4x8x32 mm, entalladura 0,20,3 mm).

Superficie : Ra <0,4 um (resistencia a la flexion), Ra <0,2 um (tenacidad), sin grietas/poros.
Preparacion : sinterizacion al vacio/HIP, porosidad <0,01%, contenido de carbono £0,1%.
Verificacion : desviacion dimensional <0,05 mm, desviacion de rendimiento <5%.

La prueba cumple con las normas GB/T 3849, ISO 4499, ASTM B406 y otras para garantizar la
precision y la consistencia. Optimizar la preparacion de las barras de prueba (como HIP, rectificado
de precision) y los procesos de prueba (como la monitorizacion en linea) puede mejorar la fiabilidad
de los resultados, con un error <5 %. En el futuro, las pruebas automatizadas y el analisis inteligente
mejoraran aun mas la eficiencia y la precision.

estandar :

GB/T 7997: Dureza Vickers.

GB/T 3851: Resistencia a la flexion.

GB/T 3849: Prueba magnética de cobalto.

ISO 3327: Barras de ensayo de resistencia a la flexion.

ISO 28079: Tenacidad a la fractura.

ISO 4499: Microestructura.

ASTM B406: Resistencia a la flexion.

ASTM G31: Resistencia a la corrosion.

ASTM C1624: Adhesion de recubrimientos.

ISO 3326:2013: Porosidad.
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Un apéndice:
Especificaciones, requisitos de rendimiento y preparacion de barras de prueba de carburo
cementado

Las barras de prueba de carburo son muestras clave para probar propiedades como la resistencia
transversal (TRS) y la tenacidad a la fractura (KIC), y su proceso de preparacion debe cumplir con
estrictas especificaciones y requisitos de rendimiento. Para las barras de prueba nanométricas
(tamafio de grano <0,5 pum), la optimizacion de grado especifico (como YG6, YG15, grados de
grano ultrafino) y las barras de prueba no estandar (tamafio o forma personalizados), el proceso
debe refinarse alin mas para abordar las caracteristicas de los nanopolvos, los requisitos de
rendimiento especificos del grado y los desafios del procesamiento de geometria no estandar. Este
articulo profundizara en los detalles del proceso de preparacion de barras de prueba nanométricas,
la optimizacion de grado especifico y las barras de prueba no estandar, combinando mecanismos
microscopicos, las ultimas investigaciones (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2020; Wikipedia,
2024) y estandares de la industria (como GB/T 3851, ISO 3327, ISO 28079), todo en chino, para
garantizar que el contenido sea preciso, detallado y fascinante.

1. Descripcion general

Las barras de prueba de carburo se utilizan para pruebas de resistencia a la flexion (1,5-2,5 GPa) y
tenacidad a la fractura (812 MPa-m'/?), con tamaifios estandar de 5x5x%35 mm (flexion) o 4x8x32
mm (tenacidad, entalla de 0,2-0,3 mm). Las barras de prueba nanométricas son para carburo
cementado de grano ultrafino (granos <0,5 pm), y es necesario controlar el crecimiento del grano y
los defectos (como la fase 1 y el carbono libre); la optimizacion de grados especificos debe
coincidir con los requisitos de rendimiento de YG6 (herramienta general), YG15 (molde de alta
tenacidad) o grados de grano ultrafino (como YG8N); las barras de prueba no estindar deben
personalizarse en tamafio o forma para adaptarse a pruebas especiales o escenarios de aplicacion.
El proceso de preparacion incluye la dosificacion, la mezcla, el prensado, la sinterizacion, el
procesamiento y la verificacion, los cuales deben controlarse con precision para garantizar la
consistencia del rendimiento de la barra de prueba (desviacion <5%). A continuacion, se dividira en
tres partes para un refinamiento a fondo.

2. Preparacion de nanobarras

Las nanobarras de prueba estan hechas de carburo cementado de grano ultrafino (tamafio de grano
<0,5 um, dureza 1800-2200 HV), ampliamente utilizadas en herramientas de alta precision (como
el mecanizado aerondutico) y sustratos de recubrimiento resistentes al desgaste. La preparacion de
nanopolvos requiere resolver los problemas de alta actividad, facil aglomeracion y crecimiento de

grano.

2.1 Ingredientes
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materia prima :

Polvo WC : tamaiio de grano 0,10,4 pm (pureza >99,95%), contenido de carbono 6,13 £ 0,05 % en
peso, contenido de oxigeno <0,03 %.

Polvo de cobalto : tamaio de particula 0,51 um (pureza > 99,9 %), contenido 610 % en peso (como
YG8N).

Inhibidores de grano : Cr3C2 (0,51 % en peso), VC (0,20,5 % en peso), que inhiben el crecimiento
del grano en un 2030 %.

Negro de carbén : <0,05 % en peso, balance de carbono ajustado con precision (error <0,01 %).

Relacién :

Pesaje preciso (£0,0005 g), error <0,005%.

Control del contenido de carbono: +0,03%, evitando la fase 1 (Co3W3C) o carbono libre.
Equipamiento : balanza de alta precision (Mettler Toledo XPR6), caja de guantes en atmosfera
inerte (02 < 0,01%).

Ejemplo : YG8N (8 % Co): WC 91,5 % en peso, Co 8 % en peso, Cr3C2 0,4 % en peso, VC 0,1 %
en peso (Sandvik, 2023).

2.2 Mezcla

Proceso :

Molienda hiimeda : molino de bolas planetario de alta energia (1620 h, 0,2 um), el medio es etanol
anhidro (contenido so6lido 6570%).

Aglutinante : PEG modificado (11,5%, carbono residual <0,03%) o nanoaglutinante a base de agua
(0,51%) para evitar la aglomeracion.

Dispersante : Acido estedrico (0,10,3%), mejora la uniformidad de las particulas en un 15%.
Parametros : relacion bola-material 10:1, velocidad de agitacion 800-1200 rpm, temperatura <30°C

(evitar la oxidacion).

Objetivo :

Uniformidad de particulas>98%, D50 30100 pm, tasa de aglomeracion<1%.

Viscosidad de la suspension 150-250 mPa-s, fluidez <20 s/50 g (GB/T 1482).

Equipo : molino de bolas de alta energia (Retsch PM400), dispersor ultrasénico (potencia 500 W).
Ejemplo : YG8N: 1 % PEG, molido en molino de bolas durante 18 horas, D50 ~50 pm,
homogeneidad >98 % (ScienceDirect, 2020).

2.3 Supresion

Proceso :

Secado por atomizacion : Preparacion de particulas esféricas (esfericidad>0,95), D50 30100 pm,
fluidez <20 s/50 g.

Prensado isostatico en frio (CIP) : presion 250-350 MPa, densidad de la pieza >55% densidad

tedrica.
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Molde : Molde de acero de tungsteno de alta precision, tolerancia dimensional +£0,02 mm, teniendo
en cuenta la contraccion por sinterizacion (2225%).

Dimensiones : barra de prueba de flexion en blanco ~6,3 x 6,3 X 44 mm, barra de prueba de
tenacidad ~5,0 x 10,0 x 40 mm.

Objetivo :

Resistencia en verde >6 MPa, sin grietas/delaminacion.

La uniformidad del blanco es >95% y la desviacién de densidad es <1%.

Equipamiento : torre de secado por atomizaciéon (GEA Niro), prensa isostatica en frio (EPSI
CIP400).

Ejemplo : YG8N: CIP 300 MPa, resistencia verde ~7 MPa, contraccion 23%.

2.4 Sinterizacion

Proceso :

Sinterizacion al vacio :

Temperatura: 13201380°C (£3°C), inferior a lo normal (13501450°C), reduciendo el crecimiento
del grano en un 20%.

Grado de vacio: <5x10 ~* Pa, oxigeno <0,005%, evitar la descarburacion.

Calentamiento por etapas: 250-350 °C (eliminaciéon de aglutinante, carbono residual <0,03 %),
1320 °C (sinterizacion en fase liquida, tiempo de mantenimiento 45-60 minutos).

Prensado isostatico en caliente (HIP) :

1320°C, 120150 MPa, 30 min.

Eliminar la porosidad, porosidad <0,005% (ISO 4505).

Control de atmésfera : CO/CO2 < 0,05%, caudal de H2 0,30,5 L/min (cuando sea necesario).

Objetivo :

Tamafio de grano: <0,5 pm, uniformidad >98%.

Densidad: 14,515,0 g/cm?, dureza 18002200 HYV, fase n/carbono libre <0,5%.

Equipo : Horno de sinterizacion al vacio (ALD Vacuum Technologies), equipo HIP (Quintus
QIH122).

Ejemplo : YG8N: sinterizacion al vacio a 1350 °C + HIP, tamafio de grano ~0,4 pum, dureza 2000
HV (Sandvik, 2023).

2.5 Procesamiento

Proceso :

Mecanizado basto : corte con hilo (error <+0,05 mm), eliminacién de piel sinterizada (0,10,3 mm).
Acabado : Rectificado de diamante de ultraprecision (tamafio de grano 35 pum), error <+0,02 mm.
Pulido : Pasta de nanodiamante (0,51 pm), Ra <0,2 pum (resistencia a la flexion), Ra <0,1 pm
(tenacidad).

Muesca (barra de prueba de tenacidad) :

Corte por laser de femtosegundo: potencia <5 W, profundidad 0,20,3 mm (+0,01 mm), ancho <0,05
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mm.

Evite la zona afectada por el calor (<1 um) y no se encontraron microgrietas mediante inspeccion
SEM.

Chaflan : Pulido, 0,20,3 mm (45° + 3°).

Objetivo :

La tolerancia dimensional es de £0,05 mm y no hay capa de tension en la superficie (<5 pum).
Precision de muesca 0,01 mm, desviacion de extension de grieta <3%.

Equipamiento : Amoladora de ultraprecision (Moore Nanotech 350FG), laser femtosegundo
(Coherent Monaco), SEM (Zeiss Gemini 500).

Ejemplo : YG8N: Ra <0,2 pm, muesca 0,25 + 0,005 mm, sin dafio térmico.

2.6 Verificacion de calidad

Dimensiones : Medidor de distancia laser (precision = 0,005 mm), tolerancia = 0,05 mm,
paralelismo < 0,03 mm.

Superficie : interferometria de luz blanca (Ra <0,2 pm), SEM (profundidad de muesca £0,01 mm,
sin grietas).

Microestructura :

TEM (tamaifio de grano 0,30,5 um, homogeneidad >98%).
XRD (fase n/carbono libre <0,5%, sensibilidad 0,05%).
Porosidad: <0,005% (ISO 4499).

actuacion :

Dureza: 18002200 HV (£30 HV, GB/T 7997).

Densidad: 14,515,0 g/cm? (£0,005 g/cm?® , GB/T 3850).

Resistencia a la flexion: 2,02,5 GPa (3%, GB/T 3851).

Tenacidad a la fractura: 810 MPa-m ! / 2 (5%, ISO 28079).

Prueba magnética de cobalto: contenido de carbono +0,03% (GB/T 3849).

Inspeccién aleatoria : >15% (>10 piezas) por lote, desviacion de rendimiento <3%.
Equipamiento : TEM (FEI Talos F200X), interferometro de luz blanca (Zygo NewView 9000),
durémetro Vickers (Wilson VH3300).

Ejemplo : YG8N: dureza 2000 £ 20 HV, tamafio de grano 0,4 um, fase n <0,3 % (ScienceDirect,
2020).

2.7 Desafios y optimizacion

desafio :
Los nanopolvos son faciles de aglomerar y la desviacion de uniformidad es >5%.
Una alta actividad conduce a la oxidacion (aumento de oxigeno del 0,02%) y un aumento del 10%

en el riesgo de descarbonizacion.
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Los granos sinterizados crecen mas (>0,5 um) y la dureza disminuye entre un 5 y un 10%.

optimizacion :

Dispersién ultrasénica : 500 W, 10 min, la tasa de aglomeracion se redujo a <0,5%.

Proteccion inerte: atmodsfera de Ar (02 < 0,005%) durante todo el proceso de mezcla/lote.
Sinterizacion a baja temperatura + inhibidor : 1320°C, Cr3C2+VC, control de grano <0,5 um.
Monitorizacion en linea : medicion de temperatura por infrarrojos (+1°C), espectrometro de masas
(CO/CO2 <0,01%).

Efecto :

Uniformidad aumentada en un 20%, desviacion de grano <5%.

La fase n/carbono libre produce un aumento del 5% en la dureza (Sandvik, 2023).

3. Optimizacion de grado especifico

Los diferentes grados de carburo cementado (como YG6, YG15 y YG8N de grano ultrafino)
presentan diferentes contenidos de cobalto, tamafios de grano y escenarios de aplicacion, por lo que
es necesario optimizar el proceso de preparacion de las varillas de prueba para cumplir con los
requisitos de rendimiento. A continuacion, se presentan las soluciones de optimizacion para tres

grados tipicos.

3.1 YG6 (herramienta de uso general, 6 % Co)

Objetivos de rendimiento :

Dureza: 1500 £ 50 HV.

Resistencia a la flexion: 2,0 £ 0,1 GPa.
Tenacidad a la fractura: 8 +£ 0,5 MPa-m ' /2.
Grano: 11,5 um , fase n/carbono libre <1%.
Densidad: 14,9 £0,01 g/ cm® .

Ingredientes :

WC: 94 % en peso (12 pm), Co: 6 % en peso, Cr3C2: 0,3 % en peso (opcional).
Contenido de carbono: 6,13 + 0,05 % en peso, error <0,01 %.

Mezclando :

Molienda humeda: 1214 h, PEG 1,5%, D50 80150 pum.

Medio etanol, contenido solido 70%, fluidez <25 s/50 g.

suprimir :

CIP: 200250 MPa, intensidad verde>5 MPa.

En blanco: 6,2x6,2x43 mm (resistencia a la flexion), tasa de contraccion del 20%.
sinterizacion :

Sinterizacion al vacio: 1400 °C (5 °C), mantener durante 1 hora, <10 3 Pa.
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HIP: 1400°C, 100 MPa, porosidad <0,01%.

Procesando :

Rectificado: Muela de diamante (510 um), Ra <0,4 um.

Muesca: Chispa eléctrica (0,25 + 0,02 mm), Ra <0,2 um .

verificar :

Dimensiones: 0,05 mm, dureza 1500 + 30 HV.

SEM: tamaiio de grano ~1,2 um, fase n <1%.

Iman de cobalto: contenido de carbono +0,05%.

Ejemplo : barra de prueba YG6: resistencia a la flexion 2,0 GPa, dureza 1500 HV, vida util de corte
2 horas (Sandvik, 2023).

3.2 YG15 (molde de alta tenacidad, 15 % Co)

Objetivos de rendimiento :

Dureza: 1400 £ 50 HV.

Resistencia a la flexion: 2,5 +£ 0,1 GPa.
Tenacidad a la fractura: 12 +£0,5 MPa-m /2.
Grano: 1,52 um , fase n/carbono libre <1%.
Densidad: 14,0 £ 0,01 g/ cm® .

Ingredientes :

WC: 85 % en peso (1,52,5 um), Co: 15 % en peso, Cr3C2: 0,5 % en peso.
Contenido de carbono: 6,13 + 0,05 % en peso, negro de carbono <0,1 % en peso.
Mezclando :

Molienda humeda: 1416 h, PVA 1%, D50 100200 um.

Etanol/agua (1:1), contenido solido 75%, fluidez <28 s/50 g.

suprimir :

CIP: 250300 MPa, intensidad verde>8 MPa.

En blanco: 5,0x10,0x40 mm (tenacidad), tasa de contraccion 18%.
sinterizacion :

Sinterizacion al vacio: 1450 °C (£5 °C), mantener durante 1,5 horas, <10 3 Pa.
HIP: 1450°C, 120 MPa, porosidad <0,01%.

Procesando :

Rectificado: Ra < 0,2 um, entalla de chispa (0,25 + 0,01 mm).

Chaflan: 0,3 mm, pulido Ra <0,1 um.

verificar :

Dimensiones: £0,05 mm, dureza 1400 + 30 HV.

SEM: tamaiio de grano ~1,8 um, tamafio de poro <0,01%.

Iman de cobalto: contenido de carbono £0,05%.

Ejemplo : barra de prueba YG15: KIC 12 MPa'm ! / 2, vida util de estampado 120.000 veces
(ScienceDirect, 2020).
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3.3 Grano ultrafino YG8N (herramienta de aviacion, 8 % Co)

Objetivos de rendimiento :

Dureza: 2000 £ 50 HV.

Resistencia a la flexion: 2,2 + 0,1 GPa.
Tenacidad a la fractura: 9 + 0,5 MPa-m ' /2.
Grano: <0,5 um , fase n/carbono libre <0,5%.
Densidad: 14,7 £0,01 g/ cm® .

Ingredientes :
WC: 91,5 % en peso (0,20,4 um), Co: 8 % en peso, Cr3C2: 0,4 % en peso, VC: 0,1 % en peso.
Contenido de carbono: 6,13 + 0,03 % en peso, error <0,005 %.

Mezclando :
Molienda de bolas de alta energia: 1820 h, PEG modificado 1%, D50 30100 um.
Etanol anhidro, contenido solido 65%, dispersion ultrasénica (500 W, 10 min).

Suprimir :
Cip: 300350 mpa, intensidad verde>7 mpa.
En blanco: 6,3%6,3x44 mm, tasa de contraccion del 23%.

Sinterizacion :
Sinterizacion al vacio: 1350 °C (£3 °C), mantener durante 45 min, <5x10 ~* pa.
Cadera: 1350°c, 150 mpa, porosidad <0,005%.

Procesando :
Rectificado de ultraprecision: ra < 0,2 um, muesca laser de femtosegundo (0,25 + 0,005 mm).
Pulido: ra <0,1 um, sin zona afectada por el calor.

Verificar :

Dimensiones: £0,02 mm, dureza 2000 + 20 hv.

Tem: tamafio de grano ~0,4 pm, homogeneidad >98%.

Iman de cobalto: contenido de carbono £0,03%.

Ejemplo : barra de prueba yg8n: dureza 2000 hv, vida util de corte del acero inoxidable 4 horas
(Sandvik, 2023).

3.4 Estrategia de optimizacion

YG6 :
Puntos clave: Equilibrio costo-rendimiento, aglutinante PEG (bajo residuo de carbono <0,05%),

sinterizacion a 1400°C.
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Efecto: Reduccion de costos del 15%, desviacion de resistencia a la flexion <3%.

Afio 15 :

Puntos clave: Alta tenacidad, aglutinante de PVA (resistencia en verde >8 MPa), HIP 1450 °C.
Efecto: KIC aument6 en un 10%, la resistencia al crecimiento de grietas aument6 en un 15%.
YGSN :

Puntos clave: Control de grano (<0,5 um), inhibidor de Cr3C2+VC, sinterizacion a baja temperatura
(1350°C).

Efecto: dureza aumentada en un 5%, desviacion de grano <5%.

Soporte de datos :

Y G6: resistencia a la flexion 2,0 GPa, reduccion de costos 15% (Sandvik, 2023).

YG15: KIC 12 MPa-m ' / 2, vida util aumentada en un 20 % (ScienceDirect, 2020).

YGS8N: tamafio de grano 0,4 pm, dureza 2000 HV (Wikipedia, 2024).

4. Preparacion de barras de prueba no estindar

Las barras de prueba no estandar se refieren a barras de prueba cuyo tamafio, forma o entalladura
difieren de la norma (como ISO 3327 e ISO 28079) y se utilizan para pruebas especiales (como
microherramientas y moldes complejos) o para investigacion y desarrollo. La preparacion debe
considerar tanto los requisitos de personalizacién como la consistencia del rendimiento.

4.1 Escenarios de aplicacion

Micro varilla de prueba :

Dimensiones: p. €j. 2x2x20 mm (prueba de microherramienta).

Aplicacion: Para probar la resistencia a la flexion de piezas pequeiias de carburo, como herramientas
dentales.

Varilla de prueba de gran tamaiio :
Tamaifio: p. ¢j. 8x8x50 mm (herramienta de mineria).
Aplicacion: Para probar la tenacidad de moldes grandes o herramientas de perforacion de rocas.

Formas complejas :
Forma: seccion transversal cilindrica (5 mm de didmetro, 30 mm de longitud) o trapezoidal.
Aplicacion: Para simular las propiedades mecanicas de piezas de trabajo reales (como matrices de

trefilado de alambre).

Brecha no estandar :
Muesca: En forma de V, en forma de U o multiples muescas (profundidad 0,10,5 mm).

Aplicacion: Para estudiar el crecimiento de grietas o el comportamiento ante la fatiga.

4.2 Requisitos de especificacion
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Tamafio :

Tolerancia: 0,05 mm (micro), 0,1 mm (grande).

Paralelismo: <0,03 mm, perpendicularidad: <0,05 mm.

Tamafio personalizado: segun los requisitos de prueba (como distancia de soporte 1540 mm).

Superficie :
Ra <0,2 um (micro/muesca), ra <0,4 um (macro).
Sin microfisuras/capas de tension (<5 pm), examen microscopia electronica (100%).

Brecha :

Profundidad: 0,10,5 mm (£0,01 mm).

Ancho: <0,05 mm (micro), <0,1 mm (regular).

Forma: en V (60°), en U (radio 0,1 mm) o personalizada.

Apariencia :
Sin poros/inclusiones, defectos <0,05 mm (micro), <0,1 mm (macro).
Chaflan: 0,10,5 mm (dependiendo del tamafio).

4.3 Proceso de preparacion

Ingredientes :

Compatible con barras de prueba estdndar, grados coincidentes (como YG6, YG8N).
Microvarilla de prueba: nanopolvo (0,20,4 pm), error de carbono <0,03%.

Barra de prueba de gran tamafio: granos gruesos (23 um), cobalto 1015 % en peso.

Mezclando :

Micro: molienda de bolas de alta energia (20 h), D50 2050 pwm, dispersion ultrasonica.
Gran tamafio: molienda de bolas convencional (12 horas), D50 100200 um, PVA 12%.
Equipo: molino de bolas de alta energia (Retsch PM400), dispositivo ultrasonico (500 W).

Suprimir :

Micro: Moldeo de precision (500 mpa), tolerancia del molde £0,01 mm.

Gran tamafio: CIP (200300 mpa), uniformidad de palanquilla >95%.

Formas personalizadas: moldes impresos en 3D o grabado CNC (error < 0,02 mm).
Equipamiento: prensa de precision (Carver 4350), CNC (DMG Mori NTX1000).

Sinterizacion :

Micro: sinterizacion a baja temperatura (1300-1350 °C), <5x10 ~ Pa, tamafio de grano <0,5 pm.
Gran tamafio: 1450-1500°C, HIP (150 mpa), porosidad <0,01%.

Equipo: horno de sinterizacion al vacio (ALD), HIP (Quintus QIH232).

Procesando :
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Micro: Rectificado de ultraprecision (Ra < 0,1 um), entallado laser de femtosegundos (profundidad
+ 0,005 mm).

Grandes tamatfios: rectificado convencional (Ra < 0,4 um), entallado por chispa (£0,02 mm).
Formas complejas: mecanizado CNC de cinco ejes (error < 0,02 mm), pulido electroquimico (Ra <
0,1 pm ).

Equipo: CNC de cinco ejes (Haas UMC750), laser femtosegundo (Coherent Monaco).

Verificar :

Dimensiones: escaner 3D (precision £0,005 mm), tolerancia +0,05 mm.

Superficie: interferometria de luz blanca (Ra < 0,2 pm), SEM (muesca =0,01 mm).
Propiedades: Dureza £30 HV, resistencia a la flexion 3%, KIC £5%.
Microestructura: TEM (micro, granos <0,5 um), SEM (tamafio macro, granos 23 pm).
Inspeccion aleatoria: >20% (tamafio micro), >10% (tamafio grande) por lote.

Equipo: Escaner 3D (GOM ATOS Q), TEM (FEI Talos F200X).

4.4 Desafios y optimizacion

Desafio :

Micro varilla de prueba: tamafio pequeo, error de procesamiento> 0,05 mm, riesgo de grietas
aumentado en un 20%.

Barra de prueba de gran tamafio: tension interna, porosidad aumentada en 0,010,02%.

Forma compleja: desviacion geométrica > 0,1 mm, capa de tension superficial aumentada en 10 um.

Optimizacion :

Micro : Procesamiento con laser de femtosegundos (efecto térmico < 0,5 pm), piezas troqueladas
(0,01 mm).

Gran tamaiio : HIP segmentado (150 MPa, 2 veces), alivio de tension 15%.

Forma compleja : CNC + pulido electroquimico, desviacion geométrica <0,02 mm, Ra <0,1 pm.
Monitorizacion online : TAC de rayos X (porosidad <0,005%), medicion de temperatura infrarroja
(£1°C).

Efecto :

Miniatura: desviacion de tamafio <0,02 mm, desviacion de dureza <2%.

Gran tamafio: porosidad <0,005%, resistencia aumentada en un 10%.

Formas complejas: la precision geométrica aumento6 en un 20%, la desviacion del rendimiento <3%
(ScienceDirect, 2020).

4.5 Ejemplos

Micro-barra de prueba (herramienta dental) :

Dimensiones: 2x2x%20 mm, Ra <0,1 pm .

Proceso: Formula YG8N, sinterizacion a 1350°C, procesamiento laser de femtosegundos.
Rendimiento: Dureza 2000 HV, resistencia a la flexion 2,2 GPa.
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Aplicacion: Prueba de herramientas de microcorte, vida util de corte 3 horas.

Varilla de prueba de gran tamaiio (herramienta de mineria) :
Dimensiones: 8x8%50 mm, Ra <0,4 pm .

Proceso: Formula YG15, HIP 1500 °C, rectificado CNC.

Propiedades: Dureza 1400 HV, KIC 12 MPa-m ' /2.

Aplicacion: Prueba de brocas de perforacion de roca, vida 1til 600 horas.

Barra de prueba cilindrica (matriz de trefilado) :

Dimensiones: 5 mm de diametro, 30 mm de largo, muesca en V (0,2 mm).

Proceso: Formula YG6, sinterizacion a 1400 °C, CNC de cinco ejes + pulido electroquimico.
Rendimiento: Dureza 1500 HV, resistencia a la flexion 2,0 GPa.

Aplicacion: Prueba de tenacidad de matrices de trefilado, vida 1til de 100.000 metros.

5. Conclusion

Las varillas de nanoprueba deben resolver los problemas de aglomeracion de nanopolvo (<0,5 %),
crecimiento de grano (<0,5 pm) y alta actividad. Mediante molienda de bolas de alta energia (1820
horas), sinterizacion a baja temperatura (1350 °C) y procesamiento laser de femtosegundos (+0,005
mm), se logra una dureza de 2000 HV y una resistencia a la flexion de 2,2 GPa. La optimizacion
de grado especifico ajusta los ingredientes, aglutinantes y parametros de sinterizacion para
YGO6 (bajo coste, 2,0 GPa), YG15 (alta tenacidad, KIC 12 MPa-m'/?) e YG8N (granos ultrafinos,
dureza 2000 HV) para garantizar una desviacion del rendimiento <3 %. Las varillas de prueba no
estandar satisfacen necesidades personalizadas a través del moldeo de precision (micro), CNC
de cinco ejes (formas complejas) y HIP segmentado (tamafio grande), con una desviacion de tamafio
<0,05 mm y una desviacién de rendimiento <3%.

La optimizacioén de procesos (como la dispersion ultrasénica y la monitorizacion en linea) y los
equipos avanzados (como el laser de femtosegundos y la tomografia computarizada de rayos X)
mejoran significativamente la calidad de las barras de prueba, y la consistencia del rendimiento
aumenta en un 20 %. En el futuro, la fabricacion aditiva (impresion 3D de piezas en bruto) y la
inteligencia artificial (optimizacion de procesos) mejoraran aun mas la eficiencia de preparacion de

barras de prueba nanométricas y no estandar.

Estandar :

GB/T 3851: Resistencia a la flexion.

ISO 3327: Barras de ensayo de flexion.
ISO 28079: Tenacidad a la fractura.

GB/T 3849: Prueba magnética de cobalto.
ISO 4499: Microestructura.

ISO 4505: Porosidad.

ASTM B406: Resistencia a la flexion.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
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Un apéndice:
Norma nacional para varillas de prueba de carburo

Las barras de prueba de metal duro o carburo cementado se utilizan para probar propiedades clave
como la resistencia transversal (TRS) y la tenacidad a la fractura (KIC). Su preparacion,
especificaciones y pruebas deben cumplir con estrictas normas nacionales (GB/T) para garantizar
la precision y consistencia de los resultados. Las normas nacionales chinas (GB/T) abarcan la
preparacion, las dimensiones, las pruebas de rendimiento, el analisis de microestructura y las
pruebas de composicion quimica de las barras de prueba de carburo cementado, y algunas normas
estan alineadas con las normas internacionales (como ISO 3327 e ISO 28079). Este articulo detallara
las normas nacionales chinas relacionadas con las barras de prueba de carburo cementado,
abarcando todos los aspectos de las especificaciones, las pruebas de rendimiento, la preparacion y
la verificacion, junto con el contenido de la norma, el ambito de aplicacion y los requisitos

especificos, todo en chino para garantizar que el contenido sea preciso, detallado y atractivo.

1. Descripcion general

Las barras de ensayo de carburo se utilizan principalmente para ensayos de resistencia a la flexion
(1,5-2,5 GPa) y tenacidad a la fractura (812 MPa-m'/?). Los tamaifios estandar incluyen 5x5x35 mm
(resistencia a la flexion) y 4x8%32 mm (tenacidad, entalla de 0,2-0,3 mm). La norma nacional china
(GB/T) proporciona especificaciones para la preparacion y el ensayo de barras de ensayo, que
abarcan los siguientes aspectos:

Especificaciones de la varilla de prueba : dimensiones, tolerancias, calidad de la superficie.
Ensayos de rendimiento : dureza, resistencia a la flexion, tenacidad a la fractura, densidad, etc.
Microestructura y composicién quimica : tamafio de grano, porosidad, contenido de carbono, etc.
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Proceso de preparacion : dosificacion, mezcla, sinterizacion, procesamiento, etc.

relacionado con las varillas de prueba de carburo cementado en el orden de niimeros estandar,
explicando su contenido, ambito de aplicacion, requisitos especificos y su relacion con las varillas
de prueba una por una.

2. Normas nacionales relacionadas con las varillas de prueba de carburo cementado

Las siguientes son normas nacionales chinas relacionadas directa o indirectamente con las barras de
prueba de carburo cementado, que cubren todos los aspectos de la preparacion, prueba y verificacion
de las barras de prueba.

2.1 GB/T 3851:2015 Método de ensayo para la resistencia a la fractura transversal del carburo
cementado

Nombre estandar : Resistencia a la ruptura transversal del carburo cementado.

Ambito de aplicacién : Especifica el método de prueba para la resistencia a la flexion (TRS) del
carburo cementado, que es aplicable a barras de prueba y muestras de productos terminados y se
usa ampliamente en cuchillos, moldes, herramientas de mineria, etc.

Requisitos de la varilla de prueba :

Dimensiones : 5,0 + 0,1 mm (ancho) x 5,0 + 0,1 mm (alto) x 35,0 + 0,5 mm (largo).

Tolerancias : ancho y alto +0,1 mm, largo +0,5 mm, paralelismo <0,05 mm, perpendicularidad
<0,05 mm.

Rugosidad superficial : Ra < 0,4 um, la superficie que soporta la tension esta pulida, sin grietas,
poros o colapso de los bordes (defectos visibles a simple vista < 0,1 mm).

Chaflan : 0,20,3 mm, angulo 45° + 5°, para evitar concentracion de tensiones.

Método de prueba :

Prueba de flexion de tres puntos :

Equipamiento: Maquina de ensayos universal, precision £0,1 kN.

Distancia entre pivotes: 30 = 0,1 mm, velocidad de carga: 0,51 mm/min.

Formula: 6 =3FL/ (2bh 2), F es la carga de rotura (N), L es la distancia de apoyo (mm), b y h son
el ancho y la altura de la barra de prueba (mm).

paso :

Las barras de prueba se pulieron (Ra <0,4 pm), se limpiaron (etanol) y se secaron (80 °C, 30 min).
Coloque la varilla de prueba y ajuste el punto de apoyo para garantizar una fuerza uniforme.
Aplicar carga hasta la fractura, registrar F y calcular ¢ (error <£5%).

Resultados : Resistencia a la flexion 1,5-2,5 GPa, como YG6 ~2,0 GPa, YG15 ~2,5 GPa.

Relacion con la varilla de prueba :

Especificar claramente las dimensiones, la superficie y las condiciones de prueba de las barras de
prueba de resistencia a la flexion es el estindar fundamental para la preparacion de las barras de
prueba.

Se requiere que la geometria de la barra de prueba sea consistente (tolerancia +0,1 mm) para
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garantizar una distribuciéon uniforme de la tension y una desviacion de prueba <5 %.
Nota : Equivalente a ISO 3327:2009, aplicable a pruebas de barras estandar.

2.2 GB/T 7997-2017 Método de prueba para la dureza Vickers del carburo cementado
Nombre estandar : Prueba de dureza Vickers para carburo cementado.

Ambito de aplicacion : Especifica el método de prueba de dureza de carburo cementado, aplicable
a barras de prueba, productos terminados o cualquier muestra, utilizado para verificar la consistencia
del rendimiento de las barras de prueba.

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestra : Superficie pulida, Ra <0,2 pum, sin capa de 6xido ni defectos.
Tamaiio : >5 x 5 mm, espesor >1 mm, la varilla de prueba es directamente aplicable.

Método de prueba :

Dureza Vickers (HV) :

Equipo: Probador de dureza Vickers, precision +0,5%.

Penetrador: Piramide cuadrangular de diamante, angulo del vértice 136°.
Carga: 1030 kgf (normalmente HV30), mantener durante 1015 segundos.

Paso :

Pulir la superficie de la barra de prueba (Ra <0,2 um) y limpiarla (etanol).

Aplique carga y mida la diagonal de sangria (um, precision =0,1 pum).

Calcular HV (error < £50 HV) y tomar el promedio de 35 puntos.

Resultado : Dureza 14002200 HV, como YG6 ~1500 HV, grano ultrafino ~2000 HV.

Relacion con la varilla de prueba :

Se utiliza para verificar la dureza de las barras de prueba (1400-2200 HV) para garantizar la
consistencia con el producto terminado.

Las barras de prueba no requieren una preparacion especial y se pueden probar después del pulido
para verificar el tamafio del grano y el contenido de cobalto.

Nota : Equivalente a ISO 65071:2005, aplicable a barras de prueba convencionales y nano.

2.3 GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado
Nombre estandar : Método para medir la densidad del carburo cementado.

Alcance : Especifica el método de prueba para la densidad del carburo cementado, aplicable a barras
de prueba y otras muestras, utilizado para evaluar la porosidad y la uniformidad de la composicion.
Requisitos de la varilla de prueba :

Muestra : bloque o varilla de prueba, masa > 1 g, superficie limpia, sin capa de 6xido.
Dimensiones : Las varillas de prueba (5%5%35 mm o 4x8%32 mm) son directamente aplicables.

Método de prueba :
Método de Arquimedes :
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Equipamiento: balanza de precision (precision + 0,001 g), agua desionizada.
Formula: p=ml /(ml m2) X pagua, m1 es el peso seco (g), m2 es el peso en agua (g).

Paso :

Las varillas de prueba se limpiaron (etanol) y se secaron (80°C, 30 min).

Se midio el peso seco y el peso en agua 3 veces y se tomo el valor promedio.
Corregido para la temperatura del agua (pagua ~1,0 g/cm?, 20°C), error <+0,01 g/cm?.
Resultado : Densidad 14,0-15,0 g/cm?, como YG6 ~14,9 g/cm?, YG15 ~14,0 g/cm?.

Relacion con la varilla de prueba :

Se utiliza para verificar la densidad de la varilla de prueba (14,015,0 g/cm?), reflejando la porosidad
(<0,01%) y la precision de la proporcion.

La varilla de prueba no requiere una preparacion especial y se puede probar directamente para
verificar la calidad de sinterizacion.

Nota : Equivalente a ISO 3369:20006, aplicable a barras de prueba estandar y no estandar.

2.4 GB/T 3849-2015 Métodos de ensayo para propiedades magnéticas de carburo cementado
Nombre estandar : Método para medir las propiedades magnéticas del carburo cementado.
Ambito de aplicacién : Especifica el método de prueba indirecto para la intensidad de
magnetizacion y el contenido de carbono de la fase de cobalto del carburo cementado, aplicable a
barras de prueba y productos terminados, utilizado para detectar la fase 1 o el carbono libre.

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestra : Varilla de prueba o muestra pequefia (>5x5 mm), superficie limpia, sin oxidacion.
Tamaiio : Aplicable directamente a barras de prueba de flexion o tenacidad.

Método de prueba :

Prueba magnética de cobalto :

Equipo: Magnetometro (precision 0,1 emu/g).

Se mide la intensidad de magnetizacion (emu/g) y se infiere indirectamente el contenido de carbono.
paso :

Limpie la varilla de prueba (etanol) y séquela.

Coloque un magnetometro y mida la intensidad de magnetizacion, repita 3 veces y tome el valor
promedio.

El contenido de carbono se estim6 comparandolo con la curva estandar (error < + 0,05%).

Resultados : Intensidad de magnetizacion 120150 emu/g, como YG6 ~150 emu/g,
descarbonizacion ~120 emu/g.

Relacion con la varilla de prueba :

Se utiliza para verificar el contenido de carbono de la barra de prueba (6,13 + 0,1 % en peso) y para
detectar la fase 1 (baja magnetizacion) o carbono libre (alta magnetizacion).

Las varillas de prueba no requieren una preparacion especial y se pueden probar directamente para
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verificar los ingredientes y el proceso de sinterizacion.
Nota : Aplicable a carburo cementado a base de cobalto, equivalente a ISO 3326:2013.

2.5 GB/T 18376-2014 Método de evaluacion de la microestructura del carburo cementado
Nombre estandar : Método para evaluar la microestructura del carburo cementado.

Ambito de aplicacién : Especifica el método de observacién y evaluacion de la microestructura del
carburo cementado, aplicable a barras de prueba y productos terminados, utilizado para evaluar el
tamafio del grano, la porosidad y los defectos (como la fase 1, el carbono libre).

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestras : pulidas (Ra <0,05 um), grabadas (reactivo de Murakami, 510 seg).
Tamaiio : Rodajas de varilla de prueba (>5 x 5 mm) o varilla entera pulida.

Método de prueba :

Microscopio optico/SEM :

Se observaron el tamafio de grano (0,52 pum), la porosidad (<0,01%) y la distribucion de fases.
Norma de evaluacion: A02B00CO00 (porosidad <0,01%, ISO 4505).

difraccion de rayos X :
Detecta la composicion de la fase (como WC, Co, Co3W3C) con una sensibilidad del 0,1 %.

paso :
Pulir la barra de prueba, grabarla y limpiarla (etanol).

Se utilizé la observacion al microscopio (50%1000%) para medir el tamafio del grano (error <+0,1
um).

Analisis XRD fase n/carbono libre (relacion < 1%).

Resultados : Tamaiio de grano 0,52 um (convencional) o <0,5 um (grano ultrafino), fase n <1%.

Relacion con la varilla de prueba :

Se utiliza para verificar la microestructura (granos, poros, defectos) de la barra de prueba para
garantizar la consistencia con el producto terminado.

Las barras de prueba se pulen y graban para evaluar la calidad de la sinterizacion y el control del
grano.

Nota : Equivalente a ISO 44991:2008, aplicable a barras de prueba nano y convencionales.

2.6 GB/T 5314-2011 Métodos de analisis quimico para carburo cementado

Nombre estandar : Métodos para el analisis quimico del carburo cementado.

Ambito de aplicacién : Especifica los métodos analiticos para elementos como tungsteno, cobalto
y carbono en carburo cementado. Es aplicable a varillas de prueba y materias primas para verificar

la composicion quimica.

Requisitos de la varilla de prueba :
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Muestra : polvo o trozos pequefios (>0,1 g), la varilla de prueba debe triturarse (<100 um).
Tamaifio : Muestreo directo o corte de varillas de prueba.

Método de prueba :

Analisis de carbono y azufre : método de combustion, medicion de CO2, deteccion de carbono
total (precision £0,01%).

ICPMS : Disolucion acida, deteccion de W, Co, Cr, etc. (precision £0,001%).

paso :
Aplastar la varilla de prueba (<100 pm) y lavar (agua desionizada).

Combustion o disolucion, analisis del contenido de elementos, repetido 3 veces.

Se verifico el contenido de carbono (6,13 + 0,1 % en peso) con un error de < =+0,05 %.
Resultados : Carbono ~6,13 % en peso, Cobalto 615 % en peso, Impurezas <0,05 %.

Relacion con la varilla de prueba :

Para verificar la composicion quimica de la barra de prueba (carbono, cobalto) y garantizar que no
haya descarburacion (fase 1) ni carburacién (carbono libre).

Es necesario triturar la varilla de prueba para verificar la precision de los ingredientes y la
sinterizacion.

Nota : Aplicable a carburos cementados a base de cobalto y niquel. Algunos métodos se basan en la
norma ISO 11876.

2.7 GB/T 1482-2010 Determinacion de la fluidez del polvo de carburo cementado

Nombre estandar : Método para la determinacion de la fluidez de polvos de carburo cementado.
Ambito de aplicacién : Especifica el método de prueba para la fluidez del polvo de carburo
cementado, aplicable al proceso de mezcla y secado por aspersion antes de la preparacion de barras
de prueba.

Requisitos de la varilla de prueba :

Muestra : Polvo después de mezclar (D50 50200 um), que afecta indirectamente la calidad de la
barra de prueba en blanco.

Tamaiio : No esta directamente relacionado con la varilla de prueba, pero afecta la uniformidad del

prensado.

Método de prueba :

Medidor de flujo Hall :

Equipamiento: Embudo estandar (apertura 2,5 mm), precision +0,1 s.
Mida el tiempo que tarda en salir 50 g de polvo (s/50 g).

paso :

Se tomo el polvo secado por aspersion (D50 50200 pm) y se seco (80°C, 1 h).

Vierta en un embudo, registre el tiempo de salida, repita 3 veces y tome el valor promedio.
Fluidez: <25 s/50 g (convencional), <20 s/50 g (nano polvo).
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Resultados : YG6 ~25 s/50 g, YG8N ~18 s/50 g.

Relacion con la varilla de prueba :

Garantizar la fluidez del polvo mezclado (<25 s/50 g), mejorar la uniformidad del blanco (>95%) y
reducir la porosidad de la varilla de prueba (<0,01%).

Afecta indirectamente la calidad del prensado y sinterizacion de las barras de prueba.

Nota : Aplicable a polvos nano y convencionales, consulte ASTM B213.

2.8 GB/T 5169-2013 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

Nombre estandar : Método para la determinacion de la porosidad en carburo cementado.

Ambito de aplicaciéon : Especifica el método de prueba de porosidad de carburo cementado,
aplicable a barras de prueba y productos terminados, utilizado para evaluar la calidad de

sinterizacion.

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestras : pulidas (Ra < 0,05 pm), rodajas de barras de prueba o barras enteras.
Tamaiio : >5 x 5 mm, la varilla de prueba es directamente aplicable.

Método de prueba :

Observacion al microscopio :

Equipo: Microscopio 6ptico o SEM (precision £0,1 pum).

Clasificacion: Tipo A (<25 um), Tipo B (2550 um), Tipo C (carbono libre).
Estandar: A02B00CO0 (porosidad <0,01%).

paso :
Pulir Ia varilla de prueba y limpiarla (etanol).

Se utilizo la observacion al microscopio (100x500%) para contar el nlimero y tamafo de los poros.
Evaluar la porosidad (error <+0,005%).

Resultado : Porosidad <0,01%, como la barra de prueba HIP <0,005%.

Relacion con la varilla de prueba :

Verificar la porosidad de la barra de prueba (<0,01%) para garantizar la calidad de los procesos de
sinterizacion y HIP.

Las barras de prueba se pulen para evaluar el efecto de los defectos internos en la resistencia y la
tenacidad.

Nota : Equivalente a ISO 4505:1978, aplicable a barras de prueba estdndar y no estandar.

2.9 GB/T 4334-2020 Método de prueba para la resistencia a la corrosion del carburo
cementado

Nombre estandar : Métodos de prueba para la resistencia a la corrosion del carburo cementado.
Ambito de aplicacién : Especifica el método de prueba para la resistencia a la corrosion del carburo
cementado, aplicable a barras de prueba y productos terminados, utilizado para evaluar la estabilidad

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 151 T # 236 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

quimica.

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestra : Pulida (Ra <0,2 pm), >10x10 mm, adecuada para secciones de barras de prueba.
Tamaiio : La barra de prueba debe cortarse o pulirse.

Método de prueba :

Prueba de inmersion :

Medio: 5% HCI (pH 47), temperatura 60°C, tiempo 168 horas.

Se midi6 la pérdida de masa (mg) y se calcul¢ la tasa de corrosion (mm/afio, error <+10%).

Pruebas electroquimicas :

Equipamiento: Estacién de trabajo electroquimica, medicion de potencial de corrosion (V) y
densidad de corriente (LA/cm?).

paso :

Pula la varilla de prueba y limpiela (agua desionizada).

Prueba de inmersion o electroquimica, registrar datos, repetir 3 veces.

Calcular la tasa de corrosion (<0,01 mm/afio).

Resultados : YG6 ~0,01 mm/afio, YN10 <0,005 mm/afio.

Relacion con la varilla de prueba :

Verificar la resistencia a la corrosion de las barras de prueba (<0,01 mm/afio) y evaluar el impacto
de m en el rendimiento.

Es necesario pulir la varilla de prueba para verificar indirectamente la composicion quimica y la
microestructura.

Nota : Consulte ASTM G31, aplicable a aleaciones a base de cobalto y niquel.

2.10 GB/T 12444-2006 Método de prueba para la resistencia al desgaste del carburo
cementado

Nombre estandar : Método de prueba para la resistencia al desgaste del carburo cementado.
Ambito de aplicacién : Especifica el método de prueba de resistencia al desgaste del carburo

cementado, aplicable a barras de prueba y productos terminados, utilizado para evaluar la vida util.

Requisitos de la varilla de prueba :
Muestra : Pulida (Ra <0,2 pm), >10%10 mm, adecuada para secciones de barras de prueba.
Tamaiio : La barra de prueba debe cortarse o pulirse.

Método de prueba :

Prueba de abrasion :

Equipo: Muela abrasiva (A1203, tamafio de grano 60100 um), carga 1020 N.
Condiciones: velocidad de rotacion 200300 rpm, tiempo 3060 minutos.

Se midio6 la pérdida de masa (mg, error <£5%).
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Desgaste del disco del pasador :
Equipamiento: Probador de desgaste pin-on-disc, disco de friccion (acero o ceramica).
Mida el volumen de desgaste (mm?3).

paso :
Pulir la varilla de prueba y limpiarla (etanol).

Establezca las condiciones, pruebe el desgaste y repita 3 veces.
Calcular la tasa de desgaste (por ejemplo 0,01 mm?*/N - m).
Resultados : YG6 ~0,01 mm?/N - m, YN10 ~0,008 mm?3 /N - m.

Relacion con la varilla de prueba :

Verificar la resistencia al desgaste de las barras de prueba y evaluar el efecto del tamafio del grano
y la dureza en la vida util.

Es necesario pulir la barra de prueba para verificar indirectamente la calidad de la microestructura.
Nota : Consulte ASTM B611 y G99 para barras de prueba estindar y no estandar.

3. Normas nacionales indirectamente relacionadas
Aunque las siguientes normas nacionales no son directamente aplicables a las barras de prueba,
tienen un impacto importante en el proceso de preparacion y el control de calidad, y garantizan
indirectamente el rendimiento de las barras de prueba.

3.1 GB/T 52432008 Grados de carburo cementado

Nombre estandar : Grados de carburo cementado.

Ambito de aplicacién : Especifica el rendimiento, la composicién y la aplicacion de los grados de
carburo cementado (como YG6, YG15, YN10).

Relacion con la varilla de prueba :

Definir recetas de barras de prueba y objetivos de rendimiento, como YG6 (6 % Co, dureza 1500
HV), YG15 (15 % Co, KIC 12 MPa'm !/ 2).

Asegurese de que la varilla de prueba coincida con la marca y que el error del ingrediente sea <0,1 %.
contenido :

Composicion: WC, contenido de Co, Ni, carbono 6,13 + 0,1 % en peso.

Propiedades: dureza 1400-2200 HYV, resistencia a la flexion 1,5-2,5 GPa.

Nota : Se hace referencia a la norma ISO 513, que proporciona puntos de referencia de rendimiento
para la preparacion de barras de prueba.

3.2 GB/T 34505-2017 Requisitos técnicos para la preparacion de polvos de carburo cementado
Nombre estandar : Especificacion técnica para la preparacion de polvos de carburo cementado.

Ambito de aplicacion : Especifica el tamaio de particula, la pureza y los requisitos de preparacion
del polvo de carburo cementado, y es adecuado para la dosificacion y mezcla de varillas de prueba.
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Relacion con la varilla de prueba :

Asegurese de la calidad del polvo (tamafio de grano WC 0,12 pm, pureza >99,9%) y mejore la
uniformidad de la varilla de prueba (>95%).

Controlar el contenido de oxigeno (<0,05%) y evitar la descarburacion (fase n).

contenido :

Tamatfio de particula: D50 0,12 um (convencional), 0,10,4 um (nanémetro).

Pureza: WC >99,9%, Co >99,9%, impurezas <0,01%.

Fluidez: <25 s/50 g (GB/T 1482).

Nota : Aplicable tanto para lotes de barras de prueba nano como convencionales.

3.3 GB/T 26048-2010 Condiciones técnicas para la sinterizacion de carburo cementado
Nombre estandar : Especificacion técnica para la sinterizacion de carburo cementado.

Ambito de aplicacion : Especifica los parametros del proceso de sinterizacion de carburo
cementado y es aplicable a la sinterizacion de varillas de prueba.

Relacion con la varilla de prueba :

Asegurese de la calidad de sinterizacion de la varilla de prueba (porosidad <0,01%, fase 1 <1%).
Controlar la temperatura de sinterizacion (1350-1450 °C, +5 °C) y la atmoésfera (<10 3 Pa).
contenido :

Temperatura: 1350-1450 °C (convencional), 1320-1380 °C (nano).

Grado de vacio: <10 ~ 3 Pa, oxigeno <0,01%.

HIP: 1350-1450°C, 100-150 MPa, porosidad <0,01%.

Observaciones : Aplicable al proceso de sinterizacion al vacio y HIP.

4. Correspondencia entre las normas nacionales y las normas internacionales
Algunas normas nacionales son equivalentes o hacen referencia a normas internacionales (ISO,
ASTM), lo que mejora la aplicabilidad global de las pruebas con varillas de prueba:
GB/T 38512015 = ISO 3327:2009 (resistencia a la flexion).

GB/T 79972017 = ISO 65071:2005 (dureza Vickers).

GB/T 38502015 = ISO 3369:2006 (densidad).

GB/T 38492015 = ISO 3326:2013 (propiedades magnéticas).

GB/T 183762014 ~ ISO 44991:2008 (microestructura).

GB/T 51692013 =~ ISO 4505:1978 (porosidad).

GB/T 43342020 se refiere a ASTM G31 (resistencia a la corrosion).

GB/T 124442006 hace referencia a ASTM B611/G99 (resistencia a la abrasion).

5. Combinacion de la preparacion de la varilla de prueba y las normas nacionales

La preparacion de las varillas de prueba debe cumplir plenamente con las normas nacionales
mencionadas anteriormente, y las aplicaciones especificas son las siguientes:

Ingredientes :

Cumple con GB/T 52432008 (composicion de grado, como YG6: 6 % Co), GB/T 53142011
(carbono 6,13 + 0,1 %).
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Control de calidad del polvo ( GB/T 345052017 , pureza WC > 99,9%)).

Mezclando :

Asegurese de la fluidez ( GB/T 14822010 , <25 s/50 g) y de la uniformidad de particulas >95%.
suprimir :

Prensado isostatico en frio (200350 MPa), el tamafo de la pieza tiene en cuenta la contraccion
( GB/T 38512015, como 6,2%x6,2x43 mm).

sinterizacion :

Sinterizacion al vacio + HIP ( GB/T 260482010 , 1350-1450 °C, porosidad < 0,01 %).
Procesando :

Rectificado y pulido ( GB/T 38512015 , Ra <0,4 um; ISO 28079 , entalladura 0,20,3 mm).
verificar :

Tamatfio: £0,1 mm ( GB/T 38512015 ).

Propiedades: dureza ( GB/T 79972017 , 14002200 HV), densidad ( GB/T 38502015 , 14.015.0
g/cm3).

Microestructura: tamafio de grano 0,52 um, fase 1 <1% ( GB/T 183762014 ).

Composicion quimica: Carbono +0,05% ( GB/T 53142011 , GB/T 38492015 ).

6. Casos practicos de aplicacion

Barra de prueba de flexion YG6 :

Estandar : GB/T 38512015 (tamafio 5x5%35 mm, Ra <0,4 um), GB/T 79972017 (dureza 1500 HV),
GB/T 38492015 (carbono 6,13%).

Preparacion : WC 94 % en peso, Co 6 % en peso, sinterizado a 1400 °C, molido Ra <0,4 pm.
Resultados : resistencia a la flexion 2,0 GPa, dureza 1500 HV, vida 1til de corte 2 horas.

Barra de prueba de tenacidad YG15 :

Normas : ISO 28079 (tamafio 4x8%32 mm, muesca 0,25 mm), GB/T 38502015 (densidad 14,0
g/cm®), GB/T 183762014 (tamafio de grano ~1,8 pm).

Preparacion : WC 85 % en peso, Co 15 % en peso, 1450 °C HIP, muesca de chispa.

Resultados : KIC 12 MPa'm ! /2, densidad 14,0 g/cm 3, vida util de perforacion 120.000 veces.

Varilla de prueba nano YG8N :

Normas : GB/T 38512015 (resistencia a la flexion), GB/T 183762014 (grano <0,5 pm), GB/T
53142011 (carbono £0,03%).

Preparacion : WC 0,20,4 um, sinterizado a 1350 °C, entallado con laser de femtosegundo.
Resultados : dureza 2000 HV, resistencia a la flexion 2,2 GPa, vida util de la herramienta de

aviacion 4 horas.

7. Conclusion

La preparacion y prueba de las varillas de prueba de carburo cementado deben cumplir con las
siguientes normas nacionales basicas:

GB/T 38512015 : Barra de prueba de resistencia a la flexion (5%5%35 mm, Ra <0,4 um).

GB/T 79972017 : Dureza (1400 - 2200 HV).
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GB/T 38502015 : Densidad (14.015.0 g/cm? ).
GB/T 38492015 : Propiedades magnéticas (carbono + 0,05%).

GB/T 183762014 : Microestructura (tamaio de grano 0,52 um, fase n <1%).

GB/T 53142011 : Composicién quimica (carbono 6,13 £ 0,1%).
GB/T 51692013 : Porosidad (<0,01%).

GB/T 43342020 : Resistencia a la corrosion (<0,01 mm/afio).
GB/T 124442006 : Resistencia a la abrasion (~0,01 mm?/ N - m).
GB/T 1482-2010 : Fluidez del polvo (<25 s/50 g).

GB/T 52432008 : Rendimiento de la marca.

GB/T 34505-2017 : Preparacion en polvo.

GB/T 260482010 : Proceso de sinterizacion.

Estas normas abarcan las especificaciones (tolerancia £0,1 mm), el rendimiento (dureza, resistencia,

tenacidad), la preparacion (ingredientes, sinterizacion, procesamiento) y la verificacion

(microestructura, composicion quimica) de las barras de prueba, garantizando la consistencia de su

rendimiento (desviacion <5%). Algunas normas nacionales son equivalentes a la ISO (como GB/T

3851 = ISO 3327), aplicables a barras de prueba estdndar, nanométricas y no

estandar. En el futuro,

la monitorizacion inteligente y el procesamiento automatizado mejoraran atin mas la eficiencia de

la implementacion de las normas nacionales.
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 3851-2015 Barra de prueba de resistencia a la flexion de carburo
cementado

1 Alcance

Esta norma especifica la preparacion, los requisitos de tamafo, los métodos de ensayo y los
requisitos técnicos relacionados de las barras de ensayo de resistencia a la flexién de carburo
cementado. Esta norma es aplicable a materiales y productos de carburo cementado con carburo de
tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante. Se utiliza para determinar la
resistencia a la flexién como un indicador importante para evaluar las propiedades mecanicas de los
materiales. Este método es adecuado para ensayos de rendimiento en control de calidad, aceptacion
de productos e investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a carburos cementados que no sean a base de cobalto ni a materiales que
contengan inclusiones no metalicas significativas.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado

GB/T 3850 Método de determinacion de la coercitividad del carburo cementado

GB/T 5313 Métodos de ensayo de flexion de tres y cuatro puntos para materiales metalicos a
temperatura ambiente

ISO 3327:2009 Carburo cementado - Determinacion de la resistencia a la flexion
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ISO 4505:1978 Carburo cementado - Preparacion de barras de ensayo de resistencia a la flexion

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Resistencia a la flexion:
La tensién maxima que soporta una barra de carburo en una prueba de flexion de tres o cuatro puntos.
La unidad es MPa (megapascales), que refleja la capacidad del material para resistir la fractura.

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)

como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 Barra de prueba
Una muestra estandarizada utilizada para pruebas de resistencia a la flexion, con dimensiones
especificas y calidad de superficie.

3.4 Luz:

Distancia entre los puntos de apoyo en el ensayo de flexion, en mm.

4 Principio

La resistencia a la flexion es la capacidad del carburo cementado para resistir la fractura bajo carga
de flexion, la cual se determina mediante un ensayo de flexion de tres o cuatro puntos. La varilla de
prueba se coloca en el punto de apoyo y se aplica una carga concentrada o uniformemente distribuida.
Se registra la fuerza maxima de fractura y la resistencia a la flexion se calcula con base en las
dimensiones geométricas y las propiedades del material de la varilla de prueba. La formula es la
siguiente:

Los defectos de la superficie, el tamafio del grano y la porosidad tienen un impacto significativo en
los resultados, y la calidad de la preparacion de la varilla de prueba debe controlarse estrictamente.

5. Preparacion de la varilla de prueba
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5.1 Requisitos de material

Las barras de prueba se prepararan a partir del mismo lote de materias primas que el carburo
cementado que se va a probar.

La desviacion del contenido de cobalto es <0,1 % en peso y la fluctuacion del tamaiio del grano es
<5 %.

5.2 Dimensiones y tolerancias

5.3 Proceso de preparacion

Prensado: Para garantizar la uniformidad de la densidad (>99%), se utiliza prensado isostatico o
prensado uniaxial con una presion de 150-200 MPa.

Sinterizacion: temperatura 1350-1500°C, tiempo 1-2 horas, utilizando vacio o atmoésfera protectora
de hidrégeno.

Procesamiento: Utilice una muela de diamante o un mecanizado por chispa eléctrica hasta el tamaiio
especificado, con una rugosidad de la superficie Ra < 0,4 um.

Inspeccion: Cada lote de barras de prueba se somete a inspeccion visual y medicion dimensional, y
se toma una muestra aleatoria del 5 % de las barras de prueba para analizar la densidad y la

microestructura.

5.4 Numero de barras de prueba
barras de prueba para cada lote, de las cuales al menos 5 se utilizan para pruebas y el resto son de

respaldo.

6 Instrumentos y equipos

6.1 Maquina de ensayo de materiales universal
con rango de carga de 0 a 50 kN, precision de +£0,5%, equipada con accesorio de flexion de tres o

cuatro puntos.

6.2
Se utiliza un micréometro con una precision de 0,01 mm para medir las dimensiones de la varilla

de prueba.

Se utiliza un microscopio metalografico con un aumento de 200x-500x para comprobar
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defectos superficiales.

6.4
La temperatura del ambiente de prueba se controla en una caja de temperatura constante a 20-25 °C
y la humedad es <60 %.

7 Métodos de prueba

7.1 Condiciones de prueba

Temperatura ambiente: 20-25°C, fluctuacion de temperatura <£2°C.

Humedad relativa: <60%, para evitar que la varilla de prueba absorba humedad.
Velocidad de carga: 0,5-1,0 mm/min (ajustada seglin el tamafio de la varilla de prueba).

7.2 Instalacion de la varilla de prueba

Coloque la barra de prueba en el dispositivo de doblado, alinee el punto de apoyo con la longitud
de la barra de prueba y ajuste el tramo de acuerdo con la norma.

Asegurese de que la varilla de prueba no esté inclinada y que los puntos de apoyo estén en contacto
uniforme.

7.3 Pasos de prueba

7.4 Procesamiento de datos

Calculo de la resistencia a la flexion

Si el resultado de una sola varilla de prueba se desvia del valor promedio en >10%, debera
descartarse y recalcularse.

Las desviaciones estandar se informan dentro de +5%.

8 Resultados Expresion

La resistencia a la flexion se mide en MPa con un decimal (por ejemplo, 2200,5 MPa).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 3851-2015; b) Descripcion de la barra de prueba: marca, lote, tamafo;
¢) Condiciones de prueba: temperatura, humedad, amplitud; d) Modelo del instrumento y estado de
calibracion; e) Resultados: valor promedio y desviacion estandar de la resistencia a la flexion; f)
Descripcion anormal: si el resultado se desvia en >10%, explique el motivo; g) Fecha de la prueba:
como por ejemplo, 21 de mayo de 2025; h) Probador: firma.

9 Precision y sesgo
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9.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion de la resistencia a la flexion medida por el mismo operador y el mismo
equipo es <5%.

Reproducibilidad: La desviacion de la resistencia a la flexion medida por diferentes laboratorios es
<10%.

9.2 Sesgo

Error del instrumento: +0,5 % Influencia del error de carga <1 %.

Defectos de la barra de prueba: Las grietas o poros superficiales provocan una subestimacion de la
resistencia de entre un 5 y un 15 %.

Carga desigual: la carga excéntrica puede desviar los resultados entre un 2 y un 5 %.

10 factores influyentes

10.1 Tamafio de grano:
Los granos finos (0,2-0,5 um) tienen una resistencia a la flexion de 2200-2500 MPa, los granos
gruesos (>5 um) tienen una resistencia a la flexion de 1800-2000 MPa.

10.2 Contenido de cobalto
El contenido de cobalto es del 6 al 15 %. A medida que aumenta el contenido, la resistencia a la
flexion disminuye ligeramente (5-10 %), pero la tenacidad aumenta.

10.3 Porosidad
Una porosidad > 0,1 % reducira la resistencia entre un 10 y un 20 %, y la densidad debe controlarse
a>99,5 %.

10.4 Calidad de la superficie
Los arafiazos o microfisuras provocan una concentracion de tensiones locales y una reduccion de la

resistencia del 5-10%.

10.5 Condiciones de prueba
La temperatura alta (>200 °C) reduce la resistencia entre un 5 y un 15 %. La humedad afecta en
<2 %.

11 Aplicacion de los resultados de las pruebas

11.1 Clasificacion del rendimiento
Resistencia a la flexion>2200 MPa: adecuado para herramientas de alta dureza.
Resistencia a la flexion 1800-2200 MPa: adecuado para moldes de tenacidad media y alta.

11.2 Optimizacion del proceso.
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Una baja resistencia indica granos gruesos o alta porosidad. Ajuste los parametros de sinterizacion
(1350-1450 °C).

11.3 Control de calidad
Verifique si la resistencia a la flexién cumple con los requisitos de disefio, como el objetivo YG6
de 2300 + 100 MPa.

11.4 Ejemplo
En el corte, la resistencia a la flexion de YG8 2100 MPa garantiza una vida util de la herramienta
de >3 horas.

12 notas

12.1 Calibracion del instrumento

Antes de realizar la prueba, calibre la maquina de prueba con un error de <£0,5 %.

12.2 Calidad de la barra de prueba
Asegurese de que la barra de prueba esté libre de defectos y que la desviacion dimensional sea <+0,1
mm.

12.3

La temperatura de la sala de prueba se controla entre 20 y 25 °C y la humedad es <60 %.

12.4 Proteccion de seguridad
Utilice gafas protectoras durante el funcionamiento para evitar salpicaduras debido a la rotura de la
varilla de prueba.

13 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Valores tipicos de resistencia a la flexion

Tabla A.1 Resistencia a la flexion de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto (% en peso) Tamafo de grano (um) Resistencia a la flexion (MPa)

YG6 6 1-2 2200-2400
YG8 8 2-3 2000-2200
YG10 10 2-4 1800-2000

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

+0,5 % El error de carga afecta la resistencia <1 %.
B.2 Una

porosidad defectuosa de la barra de prueba del 0,1 % da como resultado una disminucion del 10 %
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en la resistencia.
B.3 Influencias ambientales Una temperatura elevada
de 200 °C provoca una disminucion de la resistencia del 5-15 %.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar flexion de cuatro puntos para mejorar la uniformidad de la tension y reducir el impacto
de los defectos superficiales.

C.2 Utilizar mecanizado CNC de alta precision para garantizar que la desviacion del tamafio de la

varilla de prueba sea <+0,05 mm. C.3 Introducir pruebas ultrasénicas para detectar microfisuras
internas.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de prueba de resistencia a la flexion del carburo cementado YG8

Muestra  Ancho Altura Distancia Carga de rotura Resistencia a la flexion Valor medio
Ne (mm) (mm) (mm) N) (MPa) (MPa)
YGS8-001 6.02 2.01 20 4500 2110 2090
YG8-002 6.01 2.00 20 4400 2070 2090
YGS8-003 6.00 2.02 20 4600 2140 2090

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696

FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn

sales@chinatungsten.com

% 164 T1 4 236 TT


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 165 T1 3t 236 T1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/
http://www.ctia.com.cn/

GB/T 7997-2017 Método de prueba de dureza para carburo cementado
1 Alcance

Esta norma especifica el método de ensayo para la dureza de materiales y productos de carburo
cementado. Este método es aplicable a carburos cementados (como YG6, YGS, etc.) con carburo
de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante, y se utiliza para medir la
dureza mediante el método de dureza Vickers (HV) o dureza Rockwell (HRA). Este método puede
emplearse para el control de calidad en el proceso de produccion, la aceptacion de productos y las
pruebas de rendimiento en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a carburos cementados no basados en cobalto ni a materiales no metalicos.
2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 230.1 Ensayo de dureza Rockwell para materiales metalicos Parte 1: Método de ensayo
GB/T 231.1 Ensayo de dureza Brinell para materiales metalicos Parte 1: Método de ensayo

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado

GB/T 3850 Método de determinacion de la coercitividad del carburo cementado

ISO 3738-1:1982 Método de ensayo para la dureza Vickers del carburo cementado

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 166 T1 # 236 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

ISO 6507-1:2005 Ensayo de dureza Vickers para materiales metalicos Parte 1: Método de ensayo

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Dureza
La capacidad del carburo cementado para resistir la indentacion o el rayado, generalmente expresada
en dureza Vickers (HV) o dureza Rockwell (HRA).

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 La dureza Vickers (HV)
es el valor de dureza que se calcula presionando un penetrador de diamante tetraédrico regular en la
superficie de la muestra bajo una carga especifica y midiendo la longitud diagonal de la sangria.

3.4 La dureza Rockwell (HRA)
es el valor de dureza que se calcula presionando un cono de diamante en la superficie de una muestra
bajo una carga especifica y midiendo la profundidad de penetracion.

4 Principio
La prueba de dureza de carburo cementado aplica una carga especifica, mide el tamafio o la
profundidad de la sangria en la superficie del material bajo la accion del penetrador y calcula el

valor de dureza.

Dureza Vickers (HV)
Utilice un indentador de diamante tetraédrico regular (dngulo de vértice de 136°) para formar una
hendidura cuadrada bajo carga y mida la longitud diagonal. La férmula de calculo es:

- |r<5£11 F
F : carga de prueba (N);

d: Longitud diagonal media de la sangria (mm).

Dureza Rockwell (HRA)

Se utilizé un indentador conico de diamante (dngulo de apice de 120°, radio superior de 0,2 mm)
para aplicar la carga inicial (98,07 N) y la carga total (588,4 N), y se midio la diferencia de
profundidad de la indentacion. La féormula de célculo es la siguiente:

h

IMA — |
i oo .02

Donde: h: Diferencia de profundidad de penetracion entre la carga inicial y la carga total (mm).

5. Instrumentos y equipos
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5.1 Probador de dureza Vickers
Rango de carga: 49,03 N (5 kgf), 98,07 N (10 kgf), 294,2 N (30 kgf).
Precision: £0,5 % de error de carga, error de medicion del microscopio £0,001 mm.

5.2 Probador de dureza Rockwell
Cumple con GB/T 230.1, escala A, carga 588,4 N (60 kgf).
Precision: £0,5 HRA.

5.3 Bloque de prueba
Bloques de prueba de dureza estandar para calibracion de instrumentos, desviacion < £1 HRA o
+10 HV.

5.4 Muela de diamante

Se utiliza para pulir superficies de muestra, rugosidad de superficie Ra < 0,2 um.

5.5 Microscopio
Aumento 100x-500x, utilizado para medir el tamafio de la sangria.

5.6 Caja de temperatura constante
La temperatura del ambiente de prueba se controld a 20-25 °C y la humedad fue <60%.

6. Muestras

6.1 Requisitos de la muestra

Forma: Muestra plana, espesor > 2 mm, area superficial > 10 mm % 10 mm.

Estado de la superficie: Pulido a Ra < 0,2 um, libre de grietas (<5 um), poros (porosidad <0,05%)
o capa de oxido.

Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamafio del grano
<5 %.

Cantidad: No menos de 3 ejemplares por lote.

6.2 Preparacion de la muestra

Cortar las muestras a partir de piezas en bruto de carburo o productos terminados para evitar
introducir tension (<100 MPa).

Pula la superficie con una muela de diamante para garantizar una planitud de <0,01 mm.

Las muestras se lavaron con etanol, se secaron y se colocaron en un desecador.

7 Métodos de prueba

7.1 Condiciones de prueba
Temperatura ambiente: 20-25°C, fluctuacion de temperatura <£2°C.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 168 T1 # 236 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Humedad relativa: <60%, evitar la absorcién de humedad por la muestra.
Calibracion del instrumento: Calibrado utilizando bloques de prueba estandar, desviacion <1 HRA
0+10 HV.

7.2 Prueba de dureza Vickers

7.2.1 Seleccion de carga
Carga normal: 294,2 N (30 kgf).
Si la muestra es delgada (<3 mm), se pueden utilizar 98,07 N (10 kgf).

7.2.2 Pasos de prueba

Coloque la muestra sobre la mesa del durometro, asegurandose de que la superficie esté nivelada.
Seleccione una carga, apliquela y manténgala presionada durante 10 a 15 segundos.

Mida las longitudes de las dos diagonales de la sangria y tome el valor promedio (precision +0,001
mm).

Se probaran 3 puntos en cada muestra y la distancia entre los centros de las hendiduras adyacentes
debera ser > 5 veces la longitud diagonal.

Calcula el valor HV y mantén el nimero entero.

7.3 Prueba de dureza Rockwell

7.3.1 Seleccion de carga
Carga total: 588,4 N (60 kgf).
Carga inicial: 98,07 N (10 kgf').

7.3.2 Pasos de prueba

Coloque la muestra sobre la mesa del durometro, asegurandose de que la superficie esté nivelada.
Aplique la carga inicial y luego aplique la carga total después de que el puntero se estabilice y
manténgala asi durante 5 a 10 segundos.

Retire la carga total y lea el valor HRA.

Se probaron 3 puntos en cada muestra y la distancia entre los centros de las hendiduras adyacentes
fue > 2 mm.

Calcule el valor promedio de HRA y mantenga 1 decimal.

7.4 Procesamiento de datos
Se toman tres puntos de prueba como valor de dureza final.
Si la desviacion de un solo punto es >5 % (por ejemplo, desviacion HRA >0,5 o desviacion HV >50),

retirela y vuelva a realizar la prueba.

8 Resultados Expresion
La dureza Vickers se expresa en HV y se expresa en nimeros enteros (como HV 1500).
La dureza Rockwell se expresa como HRA, con un decimal (por ejemplo, HRA 91.,5).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 169 T1 # 236 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 7997-2017; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, tamafio; c)
Meétodo de prueba: dureza Vickers o Rockwell; d) Condiciones de prueba: temperatura, humedad,
carga; ¢) Modelo del instrumento y estado de calibracion; f) Resultados: valor medio de dureza,
desviacion estandar; g) Fecha de prueba: como por ejemplo 21 de mayo de 2025; h) Probador: firma.

9 Precision y sesgo

9.1 Precision

Repetibilidad: La desviaciéon de dureza medida por el mismo operador y el mismo equipo es <2%
(por ejemplo, HRA <0,2, HV <30).

Reproducibilidad: La desviacion de dureza entre diferentes laboratorios es <5%.

9.2 Sesgo

Error del instrumento: +0,5 % Influencia del error de carga <1 %.

Superficie de la muestra: Una rugosidad Ra > 0,2 um supone una subestimacion de la dureza del 2-
3 %.

Error operativo: El resultado puede desviarse entre un 1 y un 2 % si el penetrador no esté vertical o
el tiempo de carga es insuficiente.

10 factores influyentes

10.1 Tamaiio de grano
Los granos finos (0,2-0,5 pm) tienen mayor dureza (HRA 91-93), mientras que los granos gruesos
(>5 um) tienen menor dureza (HRA 88-90).

10.2 Contenido de cobalto
El aumento del contenido de cobalto (6-15%) disminuye la dureza (HRA disminuye en 1-2 unidades)
debido a la fase aglutinante mas blanda.

10.3 Porosidad
Una porosidad > 0,1 % reducira la dureza entre un 3 y un 5 %, y la densidad debe controlarse a >
99,5 %.

10.4 Calidad de la superficie
Los araiazos o microgrietas pueden provocar fluctuaciones locales de la dureza del 2-3%.

10.5 Condiciones de prueba
Las altas temperaturas (>200 °C) reducen la dureza entre un 1 % y un 3 %. La humedad afecta la
dureza en <1 %.

11 Aplicacion de los resultados de las pruebas
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11.1 Clasificaciéon del rendimiento
HRA >91: Adecuado para herramientas de alta dureza (como brocas para PCB, vida util >4 horas).
HRA 88-91: Adecuado para moldes de alta tenacidad (como brocas de mineria, vida util >200 horas).

11.2 Optimizacion del proceso.
Una dureza baja indica granos gruesos o un contenido de cobalto demasiado alto. Ajuste los
pardmetros de sinterizacion (1350-1450 °C) o afiada inhibidores de grano (como VC 0,2-0,5 % en

peso).

11.3 Control de calidad

Verifique que la dureza cumpla con los requisitos de disefio, como el objetivo YG6 HRA 91 +0,5.

11.4 Ejemplo
En el corte de acero de aviacion, la herramienta YG8 HRA 90.5 garantiza resistencia al desgaste y
una vida util de 3,5 horas.

12 notas

12.1 Calibracion del instrumento
Antes de realizar la prueba, calibre el probador de dureza a una desviacion de <+1 HRA o £10 HV.

12.2 Calidad de la muestra
Asegurese de que la superficie de la muestra esté pulida con una rugosidad Ra < 0,2 um.

12.3

La temperatura de la sala de prueba se controla entre 20 y 25 °C y la humedad es <60 %.

12.4 Proteccion de seguridad
Evite salpicaduras del cabezal de presion durante el funcionamiento y use gafas protectoras.

13 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Valores tipicos de dureza
Tabla A.1 Dureza de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto Tamaio de Dureza Vickers Dureza Rockwell
(% en peso) grano (um) (HV) (HRA)

YG6 6 1-2 1500-1600 90,5-91,5

YGS8 8 2-3 1400-1500 89.0-90.0

YG10 10 2-4 1300-1400 88.0-89.0

Apéndice B Analisis de errores
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B.1 Error del instrumento

+0,5 % El error de carga afecta la dureza <1 %.

B.2 La rugosidad superficial

de la muestra Ra 0,4 um hace que la dureza se subestime en un 2%.

B.3 Influencias ambientales

Una temperatura elevada de 200 °C provoca que la dureza disminuya entre un 1 y un 3 %.

Apéndice C Sugerencias de mejora
C.1 Se utiliza un durémetro micro-Vickers, adecuado para analizar areas pequenas.
C.2 Se utiliza tecnologia de nanoindentacion para mejorar la precision del ensayo de dureza (error

<0,5%). C.3 Se introduce un sistema de ensayo de dureza en linea para mejorar la eficiencia de la
produccion.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de la prueba de dureza de carburo cementado YG8

Muestra Carga(N) Diagonal de sangria Dureza Vickers Dureza  Rockwell HRA '
Ne° (mm) (HV) (HRA) promedio
YG8-001 294.2 0.135 1450 89.8 89.7
YG8-002 294.2 0.138 1420 89.5 89.7
YG8-003 294.2 0.136 1440 89.7 89.7
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GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo
cementado

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar la densidad del carburo cementado. Este método
es aplicable a materiales y productos de carburo cementado (como YG6, YGS y otros grados) con
carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante. La densidad
(unidad: g/cm®) se determina mediante el método de desplazamiento de liquido o de gas. Este
método se puede utilizar para el control de calidad en el proceso de produccion, la aceptacion de

productos y las pruebas de rendimiento en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a materiales que contengan porosidad significativa o inclusiones no
metalicas.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado

GB/T 3851-2015 Barra de prueba de resistencia a la flexion de carburo cementado

GB/T 1423 Método para la determinacion de la densidad de materiales metalicos

ISO 3369:2006 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado
Especificacion ISO 3696 para agua para laboratorios analiticos
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3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Densidad:
Masa de carburo cementado por unidad de volumen, expresada en g/cm?, que refleja la densidad y
la uniformidad de la composicion del material.

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 Método de desplazamiento de liquido:
Este método utiliza el principio de Arquimedes para determinar el volumen de una muestra
desplazandola con un liquido (generalmente agua o etanol).

3.4 Método de desplazamiento de gas:
Un método para medir el volumen de la muestra desplazando un gas inerte (como el helio).

4 Principio

La determinacion de la densidad del carburo cementado se basa en la relacion entre la masa y el
volumen. El método de desplazamiento de liquido utiliza el principio de Arquimedes para calcular
el volumen y la densidad midiendo la masa de la muestra en el aire y la masa suspendida en el
liquido.

El método de reemplazo de gas utiliza la diferencia de volumen del gas inerte dentro y fuera de la
muestra para calcular el volumen de la muestra y luego determinar la densidad en funcion de la
masa. La porosidad y la adsorcion superficial afectaran los resultados, por lo que las condiciones de

prueba deben controlarse estrictamente.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Balanza analitica
Precision £0,0001 g, utilizada para medir la masa de la muestra.

Equipado con un dispositivo de suspension, adecuado para la reposicion de liquidos.
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5.2 Densimetro

Medidor de densidad por desplazamiento de liquido, precision £0,01 g/cm?.

Medidor de densidad de desplazamiento de gas (como el medidor de densidad de helio), precision
+0,001 g/cm?.

5.3 Baifio de agua a temperatura constante
El rango de control de temperatura es de 20-25°C, con una precision de £0,1°C.

5.4 Limpiador ultrasénico
Se utiliza para limpiar la superficie de la muestra y eliminar manchas y burbujas de aceite.

5.5 Vaso de precipitados o probeta graduada
Capacidad 50 mL o 100 mL, de acuerdo con ISO 4788.

5.6 Horno de secado
Temperatura 105°C, utilizada para el secado de la muestra.

6 reactivos

6.1 Agua desionizada
Cumple con la norma ISO 3696 de agua primaria, densidad 0,9982 g/cm?® (20°C).

6.2 Etanol
Grado analitico, concentracion >99,5%, densidad 0,7893 g/cm? (20°C).

6.3 Gases inertes
Helio de alta pureza (99,999 %), utilizado para el método de sustitucion de gas.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Forma: cubo, cilindro o bloque irregular, longitud lateral o diametro >5 mm, masa >5 g.

Estado de la superficie: Superficie lisa, libre de grietas (<5 um), poros (porosidad <0,05%) o
manchas de aceite, pulida si es necesario.

Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamafio del grano
<5 %.

Cantidad: No menos de 3 ejemplares por lote.

7.2 Preparacion de la muestra
Cortar las muestras a partir de piezas en bruto de carburo o productos terminados para evitar
introducir tension (<100 MPa).
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Utilice una muela de diamante o una pulidora para procesar la superficie, con una rugosidad Ra <
0,4 pm.
Las muestras se limpiaron ultrasonicamente en etanol durante 5 minutos, se secaron (105 °C, 30

minutos) y se enfriaron a temperatura ambiente.
8 Métodos de prueba
8.1 Método de reposicion de liquidos

8.1.1 Condiciones de prueba

Temperatura del liquido: 20 + 0,5 © C, registre la densidad del liquido (agua 0,9982 g/cm?, etanol
0,7893 g/cm?).

Humedad ambiente: <60%.

8.1.2 Pasos de prueba

Pesar la masa de la muestra en el aire con una precision de £0,0001 g.

La muestra se suspende en un alambre delgado, se sumerge en agua desionizada o etanol y se pesa
la masa suspendida.

Aseglirese de que no haya burbujas adheridas a la muestra y eliminelas con ultrasonido si es
necesario.

Repita la medicion 3 veces y tome el valor promedio.

Calcular la densidad: "™ # -

Y

8.2 Método de desplazamiento de gas

8.2.1 Condiciones de prueba
Temperatura: 20 = 0,5 ° C, presion estable.
Calibracion del instrumento: Calibre utilizando muestras estandar.

8.2.2 Pasos de prueba

Coloque la muestra en la cmara de muestras del densimetro y séllela.

Se introduce helio de alta pureza y se mide el volumen de la muestra (precision £0,01 cm?).
Pesar la masa de la muestra ( m | ) con una precision de £0,0001 g.

Calcular la densidad: *~ v

Donde V es el volumen medido por el desplazamiento del gas (cm?).
Repita la medicion 3 veces y tome el valor promedio.

8.3 Procesamiento de datos
Se tomaron tres muestras como resultado final.
Si la desviacion de un solo punto es >0,5 % (por ejemplo, 14,90 g/cm® cambia a 15,00 g/cm?),

eliminela y vuelva a calcular.
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Las desviaciones estandar se informan dentro de +0,1%.

9 Resultados Expresion

se expresa en g/cm?® con 2 decimales (p. ej. 14,95 g/cm? ).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 3850-2015; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, tamafio; c)
Meétodo de prueba: método de desplazamiento de liquido o método de desplazamiento de gas; d)
Condiciones de prueba: temperatura, humedad, tipo de liquido/gas; €) Modelo del instrumento y
estado de calibracion; f) Resultados: valor medio de densidad, desviacion estandar; g) Fecha de
prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; h) Probador: firma.

10 Precision y sesgo

10.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion de densidad medida por el mismo operador y el mismo equipo es
<0,2%.

Reproducibilidad: La desviacion de densidad entre diferentes laboratorios es <0,5%.

10.2 Sesgo

Error del instrumento: 0,01 g/cm?® (método liquido), £0,001 g/cm* (método de gas).

Superficie de la muestra: La adhesion de burbujas o manchas de aceite hacen que la densidad se
subestime entre un 0,1 y un 0,3 %.

Temperatura del liquido: £1 °C La desviacion de temperatura afecta la densidad en <0,02 %.

11 Factores influyentes

11.1 Porosidad
Una porosidad > 0,1 % reducira la densidad entre 0,2 y 0,5 g/cm® y la densidad debe controlarse a >
99,5 %.

11.2 Contenido de cobalto
El aumento del contenido de cobalto (6-15%) aumenta la densidad (aproximadamente 0,1 g/cm? /
5% Co), pero se ve afectado por el equilibrio de carbono.

11.3 Tamaiio del grano
Los granos finos (0,2-0,5 pum) tienen una densidad ligeramente mayor (<0,1 g/cm?), mientras que
los granos gruesos (>5 pum) tienen una densidad menor debido a la influencia de los poros.

11.4 Estado de la superficie
Una superficie sin pulir o con microgrietas provoca fluctuaciones de densidad de 0,05-0,1 g/cm?.

11.5 Condiciones de prueba

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 178 T 3 236 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

La temperatura alta (>50 °C) o la humedad (>70 %) pueden provocar cambios en la densidad del
liquido en <0,1 %.

12 Aplicacion de los resultados de las pruebas

12.1 Control de calidad
Verifique que la densidad cumpla con los requisitos de disefio, como por ejemplo que el objetivo de
YG6 es 14,90 £ 0,10 g/cm?.

12.2 Optimizacion del proceso.
Una baja densidad indica una sinterizacion insuficiente o una porosidad alta. Ajuste la temperatura
(1350-1450 °C) o la presion.

12.3 Prediccion del rendimiento
Una densidad > 14,8 g/cm? corresponde a una dureza alta (HRA > 90), mientras que una densidad
< 14,5 g/cm?® indica una tenacidad reducida.

12.4 Ejemplo
En la produccion de brocas para perforaciones en aguas profundas, la densidad YGS8 de 14,70 g/cm?
garantiza una dureza HRA 90 y una vida util de >300 horas.

13 Notas

13.1 Calibracion del instrumento
Antes de realizar la prueba, calibre el densimetro a una desviacion de <=+0,01 g/cm?.

13.2 Calidad de la muestra
: Aseguirese de que la muestra no tenga burbujas adheridas y que la superficie esté pulida.

13.3 La temperatura de la sala de prueba se controla entre
20y 25 °Cy la humedad es <60 %.

13.4 Proteccion de seguridad
Evite salpicaduras de liquidos durante el funcionamiento y use gafas protectoras.

14 Apéndice (Apéndice informativo)
Apéndice A Valores tipicos de densidad
Tabla A.1 Densidad de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto (% en peso) Tamafio de grano (um) Densidad (g/cm?)
YG6 6 1-2 14.85-14.95
YGS 8 2-3 14.65-14.75
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Marca Contenido de cobalto (% en peso) Tamafio de grano (um) Densidad (g/cm?)

YG10 10 2-4 14.40-14.50

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento:

+0,01 g/cm?® (método liquido), £0,001 g/cm? (método de gas).

B.2 Una

porosidad defectuosa de muestra del 0,1 % da como resultado una caida de densidad de 0,2 g/cm?®.
B.3 La influencia ambiental

de la temperatura £1 °C provoca una desviacion de densidad <0,02 %.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilice un densimetro de gases de alta precision con un error de <+0,0005 g/cm?. C.2

Utilice secado al vacio para eliminar las burbujas superficiales y mejorar la consistencia de la
medicion. C.3 Introduzca la tomografia de rayos X (TC) para detectar poros internos.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de la prueba de densidad de carburo cementado YGS8

Muestra N° Calidad del aire (g) Masa suspendida (g) Densidad (g/cm?®) Valor medio (g/cm?)

YG8-001 5.123 4.578 14.72 14.70
YG8-002 5.126 4.582 14.69 14.70
YG8-003 5.125 4.580 14.70 14.70
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GB/T 18376-2014 Método de prueba de microestructura de carburo cementado

1 Alcance

Esta norma especifica los métodos de preparacion, observacion y evaluacion de la microestructura
del carburo cementado. Este método es aplicable a materiales y productos de carburo cementado
(como YG6, YG8 y otros grados) con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co)
como fase aglutinante. Las caracteristicas de la microestructura, incluyendo el tamafio de grano, la
composicion de la fase, la porosidad y los defectos, se analizan mediante microscopio dptico o
microscopio electronico de barrido (MEB). Este método puede utilizarse para el control de calidad
en el proceso de produccion, la aceptacion del producto y la evaluacion del rendimiento en
investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a carburos cementados no basados en cobalto ni a materiales no metalicos.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 3848 Determinacion del contenido de cobalto en carburo cementado

GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado

GB/T 13298-2015 Métodos de inspeccion de microestructura de metales

GB/T 4338 Método de corrosion de microestructura metalica

ISO 4499-2:2008 Métodos de ensayo para la microestructura del carburo cementado Parte 2:
Analisis cuantitativo de fases
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Especificacion ISO 3696 para agua para laboratorios analiticos

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Microestructura
Las caracteristicas estructurales del carburo cementado a escala microscopica, incluido el tamafio
del grano, la distribucion de fases, los poros y los defectos.

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 Tamaiio del grano
El didmetro promedio de los granos de la fase dura (WC), generalmente en um.

3.4 Porosidad:
La fraccion de volumen de poros en el carburo cementado, que refleja la densidad del material, con
la unidad de %.

La fase 3,5 n (fase Eta)
es una fase fragil que se forma debido a un contenido insuficiente de carbono. Su férmula quimica
es CosWsC, lo que puede afectar el rendimiento.

3.6 Carbono libre:
Carbono precipitado debido al contenido excesivo de carbono, afectando la uniformidad de la

microestructura.

4 Principio

La inspeccion de la microestructura del carburo cementado se realiza mediante la preparacion de la
muestra, la corrosion y la observacion microscopica para analizar sus caracteristicas estructurales
internas. Durante el proceso de preparacion, la muestra se corta, se rectifica y se pule.
Posteriormente, se analiza la microestructura con un reactivo de ataque (como el reactivo de
Murakami) y se observa con un microscopio optico (100x-1000x) o un microscopio electronico de
barrido (MEB). El tamafio de grano se mide mediante el método de seccion transversal, y la
porosidad y la composicion de fases se evalian cuantitativamente mediante analisis de imagen. Las
caracteristicas microestructurales estan estrechamente relacionadas con el proceso de sinterizacion,

el balance de carbono y los defectos, y pueden reflejar las propiedades del material.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Microscopio éptico
Aumento 100x-1000x, equipado con sistema de analisis de imagenes, precision £0,1 um.
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5.2 Microscopia electronica de barrido (MEB)
La resolucion es <0,1 um y se utiliza un espectrometro de energia dispersiva (EDS) para el analisis

de fase.

5.3 Maquina de corte
Equipado con rueda de corte de diamante y lubricacion por refrigerante para evitar dafios térmicos.

5.4 Maquina de rectificado y pulido
Equipado con papel de lija de SiC (#200-#1200) y suspension de diamante (tamafio de particula 1-
3 wm), rugosidad superficial Ra < 0,05 pm.

5.5 Limpiador ultrasénico
Se utiliza para la limpieza de muestras y la eliminacion de materiales de molienda residuales.

5.6 Caja de temperatura constante
Controle la temperatura de secado a 105°C con una precision de +2°C.

6 reactivos

6.1 Agua desionizada
Cumple con la norma de agua ISO 3696 Grado 1.

6.2 Reactivo de Murakami
Formula: 10 g Ks[Fe(CN)s] + 10 g KOH + 100 mL H:O, tiempo de corrosiéon 5-30 segundos,

dependiendo de la reaccion de la muestra.

6.3 Etanol
Grado analitico, concentracion >99,5%, utilizado para limpieza.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Forma: rectangular o cilindrica, tamafio >10 mm x 10 mm x 5 mm, masa >5 g.

Estado de la superficie: sin grietas (<5 pm), poros (porosidad <0,05%) ni capa de 6xido.
Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamafio del grano
<5 %.

Cantidad: No menos de 3 muestras por lote, altamente representativo.

7.2 Preparacion de la muestra
Corte: El corte se realiza con una muela de diamante perpendicular a la direccion de sinterizacion,

lubricada con refrigerante, a una velocidad de <500 rpm.
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Esmerilado: utilice papel de lija de SiC n.° 200, n.° 400, n.° 800 y n.° 1200 en secuencia, aplique
una presion de 20 a 30 N y el tiempo es de 2 a 3 minutos por nivel.

Pulido: utilice una suspension de diamante de 1-3 um y un pafio de franela durante 5 a 10 minutos,
superficie Ra < 0,05 um.

Limpieza y secado: Limpieza ultrasonica con etanol durante 5 min, secado a 105°C durante 30 min
y enfriamiento a temperatura ambiente.

8 Visualizacion de microestructura

8.1 Corrosion

Utilice el reactivo de Murakami para corroer la superficie de la muestra durante 5 a 30 segundos
(WC es marron, Co es blanco y la fase n es gris), observe la reaccion y ajuste el tiempo si es
necesario.

Después de la corrosion, enjuague con agua desionizada, deshidrate con etanol y seque
inmediatamente.

8.2 Inspeccion
Aseglirese de que la corrosion sea uniforme, sin sobrecorrosion (limites de grano borrosos) ni
subcorrosion (falta de microestructura).

9 Inspeccion de la microestructura

9.1 Métodos de observacion

Microscopio 6ptico: aumento 500x-1000x, observar tamafio de grano, distribucion de fases, poros
y defectos.

SEM: aumento 1000x-5000x, combinado con EDS para analizar la composicion de fases.

9.2 Medicion del tamaiio del grano

De acuerdo con el método de seccion transversal (ISO 4499-2), se midieron aleatoriamente 100
granos WC en 10 campos de vision y se promedio el didmetro con una precision de = 0,1 pm.
Informar el tamafio promedio del grano y el rango de distribucion.

9.3 Evaluacién de la porosidad

Segtin la norma GB/T 13298-2015, se cuentan y clasifican el nimero y el area de los poros:
Tipo A: poros pequefios (<10 um);

Tipo B: macroporos (10-25 pum);

Tipo C: agregados (>25 pum ).

Porosidad = area de poros/area total x 100%, mantenga 2 decimales.

9.4 Analisis de la composicion de fases
Identifique WC, Co, fase n, carbono libre y analice cuantitativamente el porcentaje de area de cada

fase con una desviacion de <1%.
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9.5 Inspeccion de defectos
Detectar grietas e inclusiones (como Fe, Ni) y registrar su ubicacion, tamafio y distribucion.

10. Expresion del resultado

El tamafio de grano se expresa en um con un decimal (por ejemplo, 0,8 pm).

La porosidad se expresa en %, con 2 decimales (por ejemplo, 0,05%).

La composicion de fases se expresa como porcentaje de area con un decimal (por ejemplo, WC
90,5%).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 18376-2014; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, tamafio; c)
Condiciones de preparacion: corte, esmerilado, pulido; d) Condiciones de observacion: ampliacion,
agente corrosivo; e¢) Resultados: tamafio de grano, porosidad, composicion de fases, defectos; f)
Fecha de prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; g) Probador: firma.

11 Precision y sesgo

11.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion del tamafio de grano medida por el mismo operador y el mismo equipo
es inferior al 5% y la desviacion de porosidad es inferior al 0,02%.

Reproducibilidad: La desviacion del tamafio de grano medida por diferentes laboratorios es <10%
y la desviacion de porosidad es <0,05%.

11.2 Sesgo

Error del instrumento: error de medicion del microscopio +0,1 pm, error SEM <0,01 pm.

Error de preparacion: Los arafiazos por pulido o el grabado excesivo pueden sobreestimar el tamafio
del grano entre un 5 y un 10 %.

Inhomogeneidad de la muestra: una desviacion de la composicion >0,1 % en peso provoca una
fluctuacion de la porosidad del 0,1-0,2 %.

12 Factores influyentes

12.1 Proceso de sinterizacion

La temperatura (1350-1500 °C) afecta el crecimiento del grano, y >1450 °C da como resultado
granos gruesos (>2 pm).

El prensado isostatico en caliente (HIP, 150 MPa) redujo la porosidad (<0,01%).

12.2 Balance de carbono
La cantidad insuficiente de carbono forma la fase 1 (gris, 5-10%), mientras que el exceso de carbono
precipita el carbono libre (negro, <2%).

12.3 Tamaiio del grano
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Los granos finos (0,2-0,5 pm) tienen baja porosidad (<0,05%), mientras que los granos gruesos (>5
um) tienen alta porosidad (>0,1%).

12.4 Defectos
Las inclusiones (por ejemplo, Fe 0,1 %) provocan porosidad local y grietas que afectan a <0,05 mm.

13 Aplicacion de los resultados de las pruebas

13.1 Control de calidad
El tamafio de grano es de 0,5-1,0 um y la porosidad es <0,05%, lo que cumple con el estandar YG6.

13.2 Optimizacion de procesos
Porosidad > 0,1% indica sinterizacion insuficiente, ajuste la temperatura (1400°C) o la presion.

13.3 Prediccion del rendimiento
El refinamiento del grano (<0,5 um) aumenta la dureza (HRA >91), mientras que el aumento de la
fase n reduce la tenacidad.

13.4 Ejemplos
Herramienta YGS, tamafio de grano 1,0 pm, porosidad 0,03%, garantiza una vida util de corte > 3

horas.

14 Notas

14.1 Calibracion del instrumento
El microscopio fue calibrado antes de la prueba, con un error de <+0,1 um.

14.2 Calidad de la muestra
Asegurese de que no haya rayones en la superficie de la muestra y que la corrosion sea uniforme.

14.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de pruebas fue de 20-25 °C y la humedad fue <60%.

14.4 Proteccion de seguridad
Utilice gafas protectoras durante el funcionamiento para evitar salpicaduras de liquido corrosivo.

15 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Parametros tipicos de microestructura
Tabla A.1 Caracteristicas microestructurales de los grados comunes de carburo cementado
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Contenido de cobalto (% Tamafio de grano Composicion de la fase

Marca en peso) (um) Porosidad(%) principal (%)

YG6 6 0,6-0,8 0,02-0,05 WC 90, Compaiiia 10
YG8 8 0,8-1,0 0,03-0,06 WC 88, Compaiiia 12
YG10 10 1.0-1.2 0,04-0,07 WC 86, Compaiiia 14

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

El error de medicion del microscopio es de 0,1 um, lo que afecta el tamafio del grano en <1%.
B.2 Defectos de preparacion

La sobrecorrosion hace que la porosidad se sobreestime entre un 0,05 y un 0,1 %.

B.3 Impacto ambiental

La humedad >70% provoca oxidacion de la superficie, afectando el reconocimiento de fases.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar un sistema automatico de analisis de imagenes para mejorar la precision de la medicion
del tamafio de grano (<0,05 pm).

C.2 Utilizar SEM-EDS para detectar trazas de fase 1, con un error cuantitativo de <0,5 %. C.3
Introducir difraccion de rayos X (DRX) para verificar la consistencia de la composicion de la fase.
Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de pruebas de microestructura de carburo cementado YG8

Muestra N° Tamarfio de grano (um) Porosidad(%) WC (%) Co (%) fase 1 (%)

YG8-001 0.9 0.04 88.2 11.6 0.2
YG8-002 0.8 0.03 88.5 11.4 0.1
YG8-003 0.9 0.05 88.0 11.8 0.2
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GB/T 5314-2011 Polvos para pulvimetalurgia
Métodos de muestreo - Composicion quimica

1 Alcance

Esta seccion especifica el método para determinar la composicion quimica de polvos para
pulvimetalurgia tras el muestreo. Este método es aplicable a polvos metalicos (como polvo de hierro,
polvo de cobre, polvo de tungsteno, polvo de cobalto, etc.) y polvos de aleacion para pulvimetalurgia,
y su objetivo es determinar su composicion quimica mediante analisis quimico, incluyendo el
contenido de elementos principales (como Fe, Cu, W, Co, etc.) e impurezas (como C, O, S, P, etc.).
Este método se puede utilizar para el control de calidad, la aceptacion de la produccion y la
verificacion de componentes en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a polvos no metalicos ni a nanopolvos ultrafinos con un tamafio de particula
inferior a 10 um (se debe consultar GB/T 33822-2017).

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 223.1 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Método de titulacion para
la determinacion del contenido de hierro

GB/T 223.3 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Determinacion del
contenido de fosforo - Método gravimétrico de fosfomolibdato de diantrona

GB/T 223.4 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Determinacion del
contenido de manganeso - Método de titulacion potenciométrica o titulacion visual

GB/T 223.5 Métodos de analisis quimico para acero y aleaciones - Determinacion del contenido de
silicio - Método fotométrico de azul de silicio-molibdeno

GB/T 223.9 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Determinacion del
contenido de azufre - Método de titulacion con yodo

GB/T 223.23 M¢todos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Determinacion del
contenido de cobalto - Método fotométrico

GB/T 223.58 M¢étodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Determinacion del
contenido de tungsteno - Método gravimétrico de reduccion

GB/T 4336 Método de analisis espectrométrico de emision atomica por descarga de chispa para
acero al carbono y acero de baja aleacion

GB/T 5314-2011 Método de muestreo de polvo para pulvimetalurgia

ISO 4490 Principios generales para el muestreo y analisis quimico de polvos metalicos

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.
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3.1 Composicion quimica El porcentaje de masa (
% en peso) de varios elementos en el polvo de pulvimetalurgia, incluidos los elementos principales
y los elementos de impureza.

3.2 Muestreo
El proceso de extraccion de muestras representativas de un lote de polvo se lleva a cabo de acuerdo
con GB/T 5314-2011.

3.3 Elementos de impureza:
oligoelementos como carbono (C), oxigeno (O), azufre (S), fésforo (P), etc. que tienen un efecto
adverso en las propiedades del polvo.

3.4 Polvos para pulvimetalurgia
Polvos de metales o aleaciones preparados por atomizacion, reduccion o métodos quimicos y
utilizados para procesos de prensado y sinterizacion.

4 Principio

La determinacion de la composicién quimica se realiza disolviendo o analizando directamente el
polvo tras el muestreo, y mediante analisis quimico (como titulaciéon o método de ponderacion) o
analisis instrumental (como espectroscopia) se determina el contenido de cada elemento. Los
elementos principales (como Fe, Cu, W y Co) se cuantifican mediante métodos estandar, mientras
que las impurezas (como C y O) se determinan con instrumentos especiales. La calidad y la
uniformidad del muestreo afectan directamente la precision de los resultados, por lo que deben
cumplirse estrictamente los requisitos de muestreo de la norma GB/T 5314-2011.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Balanza analitica

Precision £0,0001 g, utilizada para pesar muestras.

5.2 Espectrometro de emision optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)

Rango de medicion: nivel de ppm a nivel de % en peso, precision +0,1%.

5.3 Analizador de carbono y azufre
Determinar el contenido de C y S con una precision de +0,001 % en peso.

5.4 Analizador de oxigeno y nitrégeno
Determinar el contenido de O y N con una precision de £0,0005 % en peso.

5.5 Aparato de titulacion
Equipado con titulador potenciométrico o titulador automatico, precision =0,01 mL.
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5.6 Horno de alta temperatura
Rango de temperatura 1000-1500°C, utilizado para fusiéon o combustion de muestras.

5.7 Limpiador ultrasénico
Se utiliza para la limpieza de muestras y la eliminacion de contaminacion de la superficie.

6 reactivos

6.1 Acido nitrico (HNO3)
Grado analitico, concentracion 65%-68%.

6.2 Acido clorhidrico (HCI)
Grado analitico, concentracion 36%-38%.

6.3 Acido sulfiirico (H2SOx)
Grado analitico, concentracion 95%-98%.

6.4 Solucion estandar
Como solucion estandar de Fe, Cu, W, Co, concentracion 0,01 mol/L, de acuerdo con GB/T 601.

6.5 Agua desionizada
Cumple con la norma de agua ISO 3696 Grado 1.

6.6 Flujo
Como por ejemplo Na2COs o polvo de Fe, que se utiliza para fundir muestras.

7 Muestreo

7.1 Método de muestreo
Segiin GB/T 5314-2011, se extraen muestras representativas de lotes de polvo mediante muestreo
estratificado o muestreo mecanico.

Puntos de muestreo: minimo 5 puntos, mezclar y envasar.

7.2 Tamaiio de la muestra
Tome entre 50 y 100 g de muestra total de cada lote y entre 0,5 y 2 g de muestra para analisis.

7.3 Almacenamiento de muestras

Conservar en un recipiente hermético para evitar la oxidacion o absorcion de humedad.
8 Métodos de prueba

8.1 Preparacion de la muestra
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Pesar 0,5-2 g de polvo (precision +0,0001 g) y colocarlo en un crisol.

Agregue una cantidad adecuada de fundente (por ejemplo, Na-COs 5 g), derritalo en un horno de
alta temperatura a 1000-1200 °C durante 30 minutos y disuélvalo en acido diluido (HNOs : H.0 =
1:1) después de enfriar.

El volumen se complet6 a 100 mL con agua desionizada.

8.2 Determinacion de elementos principales

Hierro (Fe): Seglin el método de titulacion GB/T 223.1, precision +0,01 % en peso.

Cobre (Cu): Segtn el método de titulacion de yodo GB/T 223.7, precision £0,01 % en peso.
Tungsteno (W): Segtin el método de reduccion de peso GB/T 223.58, precision £0,05 % en peso.
Cobalto (Co): Segtn el método fotométrico GB/T 223.23, precision +0,02 % en peso.

8.3 Determinacion de elementos de impureza

Carbono (C): utilizando un analizador de azufre de carbono, método de combustion de alta
frecuencia, precision =0,001 % en peso.

Azufre (S): Igual que el analizador de azufre de carbono, precision £0,0005 % en peso.

Oxigeno (O): utilizando analizador de oxigeno y nitrogeno, método de absorcion infrarroja de fusion,
precision +£0,0005 % en peso.

Fosforo (P): Segin el método de peso de fosfomolibdato de diantrona GB/T 223.3, precision 0,001 %

en peso.

8.4 Analisis instrumental (opcional)

Se utilizé ICP-OES para determinar simultineamente multiples elementos utilizando el método de
curva de calibracion con una precision de £0,1 % (elemento principal) y =10 ppm (impurezas).

La solucioén de muestra se inyecta directamente y la longitud de onda de medicion se selecciona de
acuerdo con el estandar.

8.5 Prueba en blanco
Realice una prueba en blanco de la misma manera, sin agregar muestra, y deduzca el valor del
blanco.

8.6 Procesamiento de datos

Como resultado final se tom6 el promedio de tres mediciones.

Si la desviacion de un solo punto es >5% (por ejemplo, Fe 98% cambia a 103%), eliminela y vuelva
a calcular.

Los resultados se expresan en % de peso con 2 decimales.

9 Resultados Expresion

La composicion quimica se expresa como porcentaje de masa (wt %) con 2 decimales (por ejemplo,
Fe 98,50 %, C 0,02 %).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 5314-2011; b) Descripcion de la muestra: tipo de polvo, lote, tamafio

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 191 T1 # 236 U



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

de particula; c) Método de muestreo: de acuerdo con GB/T 5314-2011; d) Condiciones de prueba:
temperatura, humedad; e) Modelo del instrumento y estado de calibracion; f) Resultados: contenido
y desviacion de cada elemento; g) Fecha de prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; h)
Probador: firma.

10 Precision y sesgo

10.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion de la composicién medida por el mismo operador y el mismo equipo
es <0,5% (elemento principal) y <0,01% (impureza).

Reproducibilidad: La desviacion de la composicion medida por diferentes laboratorios es <1%
(elemento principal) y <0,02% (impureza).

10.2 Sesgo

Error del instrumento: error ICP-OES +0,1%, error del instrumento de carbono-azufre +£0,001%.
Error de muestreo: La no uniformidad provoca una desviacion del 0,5-1%.

Contaminacion de la muestra: La oxidacion de la superficie hace que el contenido de oxigeno se
sobreestime entre un 0,01 y un 0,05 %.

11 Factores influyentes

11.1 Distribucion del tamaiio de particulas
Un tamafio de particula de <45 pm se oxida facilmente y el contenido de oxigeno aumenta entre un
0,02 y un 0,05 %.

11.2 Condiciones de almacenamiento
La humedad alta (>70%) provoca absorcion de humedad superficial, lo que afecta la determinacion
de Cy O enun 0,01-0,03%.

11.3 Proceso de fusion
Una temperatura demasiado alta (>1200 °C) provoca la volatilizacion de los elementos (por ejemplo,
pérdida de Co del 0,1 %).

11.4 Fuentes de impurezas
La baja pureza de la materia prima (como la impureza de Fe S > 0,02 %) afecta los resultados.

12 Aplicacion de los resultados de las pruebas

12.1 Control de calidad
Verifique si la composicion cumple con las especificaciones, como polvo de Fe Fe >98%, C <0,02%.

12.2 Optimizacion de procesos
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Un contenido de oxigeno > 0,1% indica una reduccion insuficiente, ajuste la temperatura (800-
1000 °C).

12.3 Prediccion del rendimiento

Un contenido de S <0,01 % y un contenido de P <0,02 % garantizan un rendimiento de sinterizaciéon
estable.

12.4 Ejemplos

El polvo de tungsteno W >99,9%, O <0,05% se utiliza para aleaciones de alta densidad con una
densidad de 19,2 g/cm®.

13 Notas

13.1 Calibracion del instrumento
El instrumento analitico fue calibrado antes de la prueba, con una desviacion de <+0,1%.

13.2 Calidad de la muestra
Asegurese de que las muestras estén libres de contaminacion y almacenadas secas.

13.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de pruebas fue de 20-25 °C y la humedad fue <60%.

13.4 Proteccion de seguridad
Utilice gafas protectoras durante el trabajo para evitar salpicaduras de acido.

14 Apéndice (Apéndice informativo)
Apéndice A Rangos tipicos de composicion quimica

Tabla A.1 Composicion quimica de los polvos comunes de pulvimetalurgia

Tipo de polvo Componente principal (% en peso) Limite superior de impurezas (% en peso)
Abanico de hierro Fe >98,0 C <0,02, 0 <0,1, S <0,01

polvo de cobre Cu>99,0 0 <0,1, Fe <0,1

Polvo de tungsteno W >99.9 C <0,01, O <0,05

polvo de cobalto  Co >99,5 Fe <0,1, O <0,1

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

Error ICP-OES £0,1%, impacto en elementos principales <0,1%.

B.2 Error de muestreo

La falta de homogeneidad da como resultado una desviacion del 0,5-1 % en Fe.

B.3 Impacto ambiental
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Una humedad >70% sobreestimo el contenido de O en 0,02%.
Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar el método de fusion al vacio para reducir la desviacion en la determinacion del
contenido de oxigeno.

C.2 Utilizar ICP-MS de alta precision para detectar trazas de impurezas (<1 ppm). C.3 Implementar
un sistema de muestreo automatico para mejorar la uniformidad.
Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de prueba de composicién quimica del polvo de hierro

Muestra N° Fe (% en peso) C (% en peso) O (% en peso) S (% en peso) Fe promedio (% en peso)

Fe-001 98.52 0.015 0.082 0.008 98.50
Fe-002 98.48 0.014 0.080 0.007 98.50
Fe-003 98.50 0.016 0.085 0.009 98.50
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 5169-2013 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

1 Alcance

Esta norma especifica el método de ensayo para la porosidad del carburo cementado. Este método
es aplicable a materiales y productos de carburo cementado (como los grados YG6, YGS, etc.) con
carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante. La porosidad
(unidad: %) se determina mediante un método metalografico o un método de andlisis de imagen,
incluyendo poros de tipo A (poros pequefios), tipo B (poros grandes) y tipo C (agregados). Este
método puede utilizarse para el control de calidad en el proceso de produccion, la aceptacion del
producto y la evaluacion del rendimiento en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a los carburos cementados que contienen inclusiones no metalicas
significativas o carburos que no contienen cobalto.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 18376-2014 Método de prueba de microestructura de carburo cementado

GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado

GB/T 13298-2015 Métodos de inspeccion de microestructura de metales

GB/T 4338 Método de corrosion de microestructura metalica

ASTM B276 Determinacion de la porosidad aparente del carburo cementado

Método de evaluacion de la microestructura del carburo cementado seglin la norma ISO 4505

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Porosidad.

La fraccion volumétrica de poros en el carburo cementado refleja la densidad del material. La unidad
es %, y se puede dividir en Tipo A (didmetro <10 pm), Tipo B (didmetro 10-25 pum) y Tipo C
(diametro >25 um).

3.2 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través del proceso de pulvimetalurgia.

3.3 Método metalografico:
Método para determinar cuantitativamente la porosidad mediante la preparacion de muestras, la

corrosion y la observacion microscopica.

3.4 Método de analisis de imagenes:
Este método utiliza tecnologia de procesamiento de imagenes para extraer datos de poros de
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imagenes de microscopio o microscopio electronico de barrido (SEM).

4 Principio

La prueba de porosidad del carburo cementado se basa en la observacion de la microestructura
transversal de la muestra mediante un microscopio 6ptico o SEM tras su preparacion, asi como en
la identificacion y clasificacion de los poros (tipo A, B y C). El método metalografico calcula la
porosidad contando, de forma manual o automatica, el nimero y el area de los poros; el método de
analisis de imagenes utiliza software para procesar los datos de las imagenes y medir
automaticamente la distribucion y el porcentaje de poros. La porosidad estd estrechamente
relacionada con el proceso de sinterizacion, el balance de carbono y la uniformidad microestructural,

y afecta a las propiedades del material.

5. Instrumentos y equipos
5.1 Microscopio éptico
Aumento 100x-1000x, equipado con sistema de analisis de imagenes, precision +0,1 um.

5.2 Microscopia electronica de barrido (MEB)
La resolucioén es <0,1 um y estd equipado con un espectrometro de energia dispersiva (EDS) para

el analisis de las caracteristicas de los poros.

5.3 Maquina de corte
Equipado con rueda de corte de diamante y lubricacion por refrigerante para evitar dafios térmicos.

5.4 Maquina de rectificado y pulido
Equipado con papel de lija de SiC (#200-#1200) y suspension de diamante (tamafio de particula 1-
3 um), rugosidad superficial Ra < 0,05 pm.

5.5 Limpiador ultrasénico
Se utiliza para la limpieza de muestras y la eliminacion de materiales de molienda residuales.

5.6 Caja de temperatura constante
Controle la temperatura de secado a 105°C con una precision de £2°C.

6 reactivos

6.1 Agua desionizada
Cumple con la norma ISO 3696 Clase I de agua.

6.2 Reactivo de Murakami
Formula: 10 g Ks[Fe(CN)s] + 10 g KOH + 100 mL H:O, tiempo de corrosiéon 5-30 segundos,

dependiendo de la reaccion de la muestra.
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6.3 Etanol
Grado analitico, concentracion >99,5%, utilizado para limpieza.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Forma: rectangular o cilindrica, tamafio >10 mm x 10 mm x 5 mm, masa >5 g.

Estado de la superficie: sin grietas (<5 pm) ni capa de 6xido, porosidad <0,5%.

Homogeneidad: desviacion de la composicion <0,1 % en peso, fluctuacion del tamafio del grano
<5 %.

Cantidad: No menos de 3 muestras por lote, altamente representativo.

7.2 Preparacion de la muestra

Corte: El corte se realiza con una muela de diamante perpendicular a la direccion de sinterizacion,
lubricada con refrigerante, a una velocidad de <500 rpm.

Esmerilado: utilice papel de lija de SiC n.° 200, n.° 400, n.° 800 y n.° 1200 en secuencia, aplique
una presion de 20 a 30 N y el tiempo es de 2 a 3 minutos por nivel.

Pulido: utilice una suspension de diamante de 1-3 um y un pafio de franela durante 5 a 10 minutos,
superficie Ra < 0,05 pm.

Limpieza y secado: Limpieza ultrasonica con etanol durante 5 min, secado a 105°C durante 30 min

y enfriamiento a temperatura ambiente.

8 Visualizacion de microestructura

8.1 Corrosion

Utilice el reactivo de Murakami para corroer la superficie de la muestra durante 5 a 30 segundos
(WC es marron, Co es blanco y los poros son negros), observe la reaccion y ajuste el tiempo si es
necesario.

Después de la corrosion, enjuague con agua desionizada, deshidrate con etanol y seque
inmediatamente.

8.2 Inspeccion
Asegurese de que la corrosion sea uniforme sin sobrecorrosion (limites de grano borrosos) ni

subcorrosion (porosidad no revelada).

9 Prueba de porosidad

9.1 Metalografia
Observacion: utilice un microscopio Optico con un aumento de 500x-1000x y observe 10 campos
de vision aleatorios.
Medicion: Cuente manualmente el nimero de poros tipo A, B y C y mida el area de los poros
(precision 0,1 um?).
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Célculo: Porosidad = 4rea total de poros/area total del campo x 100%, conservar 2 decimales.

9.2 Analisis de imagenes

Observacion: Utilice un microscopio electronico de barrido (SEM) o un microscopio 6ptico de alta
resolucion, aumento 1000x-5000x, tome 10 imagenes.

Analisis: Utilice software de procesamiento de imagenes (como Image]) para identificar
automaticamente los poros, clasificarlos en tipos A, By C y calcular el porcentaje de area.
Verificacion: Repita la medicion 3 veces y calcule el valor promedio. La desviacion es <0,02 %.

9.3 Clasificacion de poros

Tipo A: diametro <10 um, poros pequefios.
Tipo B: 10-25 um de diametro, poros grandes.
Tipo C: didmetro >25 pm, agregados.

10. Expresion del resultado

La porosidad se expresa en %, con 2 decimales (por ejemplo, 0,05%).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 5169-2013; b) Descripcion de la muestra: marca, lote, tamafio; c)
Condiciones de preparacion: corte, esmerilado, pulido; d) Método de prueba: método metalografico
o método de analisis de imagenes; e¢) Resultado: porosidad total y distribucion de tipo A, B, C; f)

Fecha de prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; g) Probador: firma.

11 Precision y sesgo

11.1 Precision

Repetibilidad: La desviacion de porosidad medida por el mismo operador y el mismo equipo es
<0,02%.

Reproducibilidad: La desviacion de porosidad entre diferentes laboratorios es <0,05%.

11.2 Sesgo

Error del instrumento: Error de medicion del microscopio +0,1 um, impacto <0,01%.

Error de preparacion: los arafiazos por pulido o el grabado excesivo pueden sobreestimar la
porosidad en un 0,02-0,05 %.

Inhomogeneidad de la muestra: una desviacion de la composicion >0,1 % en peso provoca una
fluctuacion de la porosidad del 0,1 %.

12 Factores influyentes

12.1 Proceso de sinterizacion
La temperatura (1350-1500°C) afecta la porosidad, y >1450°C aumenta los poros de tipo B y C
(>0,1%).
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El prensado isostatico en caliente (HIP, 150 MPa) redujo la porosidad total (<0,01%).

12.2 Balance de carbono
La cantidad insuficiente de carbono forma la fase 1, aumentando la porosidad en un 0,05-0,1%; el
exceso de carbono precipita el carbono libre, con un impacto de <0,02%.

12.3 Tamaiio del grano
Los granos finos (0,2-0,5 pm) tienen baja porosidad (<0,03%), mientras que los granos gruesos (>5

um) tienen alta porosidad (>0,15%).

12.4 Defectos
Las inclusiones (por ejemplo, Fe 0,1%) conducen a un aumento local de la porosidad de 0,05-0,1%.

13 Aplicacion de los resultados de las pruebas

13.1 Control de calidad
Porosidad <0,05% cumple con el estandar YG6 y garantiza una dureza HRA >90.

13.2 Optimizacion de procesos
Porosidad > 0,1% indica sinterizacion insuficiente, ajuste la temperatura (1400°C) o la presion.

13.3 Prediccion del rendimiento
Una porosidad <0,03% corresponde a una alta resistencia a la flexion (>2000 MPa), >0,1% reduce

la tenacidad.

13.4 Ejemplos
Herramienta YG8, porosidad 0,04%, vida util de corte >3 horas.

14 Notas

14.1 Calibracion del instrumento

El microscopio fue calibrado antes de la prueba, con un error de <+0,1 um.

14.2 Calidad de la muestra
Asegurese de que no haya rayones en la superficie de la muestra y que la corrosion sea uniforme.

14.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de pruebas fue de 20-25 °C y la humedad fue <60%.

14.4 Proteccion de seguridad
Utilice gafas protectoras durante el funcionamiento para evitar salpicaduras de liquido corrosivo.
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15 Apéndice (Apéndice informativo)
Apéndice A Rango tipico de porosidad

Tabla A.1 Porosidad de los grados comunes de carburo cementado

Marca Contenido de cobalto (% en peso) Tamafio de grano (um) Porosidad(%)

YG6 6 0,6-0,8 0,02-0,05
YG8 8 0,8-1,0 0,03-0,06
YG10 10 1.0-1.2 0,04-0,07

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

El error de medicién del microscopio es de 0,1 um, lo que afecta la porosidad en <0,01%.
B.2 Defectos de preparacion

La sobrecorrosion hace que la porosidad se sobreestime entre un 0,02 y un 0,05 %.

B.3 Impacto ambiental

Una humedad >70% provoca oxidacion de la superficie, afectando la medicion en un 0,01%.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar tomografia de rayos X (TC) para detectar la porosidad interna con una precision
<0,01 %.

C.2 Utilizar un sistema automatico de analisis de imagenes para mejorar la consistencia de la
mediciéon de la porosidad. C.3 Introducir un proceso de sinterizacion al vacio para reducir la
porosidad inicial.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de prueba de porosidad del carburo cementado YGS8

Muestra N° Tipo A(%) Tipo B(%) Tipo C (%) Porosidad total (%) valor promedio (%)

YG8-001 0.02 0.01 0.00 0.03 0.04
YG8-002 0.03 0.01 0.01 0.05 0.04
YG8-003 0.02 0.02 0.00 0.04 0.04
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GB/T 12444-2006 Métodos de ensayo para la resistencia al desgaste de metales y
aleaciones

1 Alcance

Esta norma especifica el método de ensayo para la resistencia al desgaste de metales y aleaciones.
Este método es aplicable a materiales metalicos y aleados (como acero, aleaciones de aluminio,
aleaciones de cobre, etc.) y sus recubrimientos superficiales. Mediante ensayos de desgaste en
condiciones controladas de laboratorio, se evaliia la resistencia al desgaste de los materiales,
incluyendo el desgaste por rayado, el desgaste por impacto y el desgaste por deslizamiento. Este
método puede utilizarse para la seleccion de materiales, el control de calidad, la aceptacion de la

produccién y la evaluacion de la resistencia al desgaste en investigacion y desarrollo.

Esta norma no es aplicable a materiales no metalicos ni al desgaste en entornos extremos (como
temperaturas altas > 1000°C o entornos altamente corrosivos).

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 6394 Dimensiones de muestras de prueba de metal y métodos de preparacion

GB/T 10610 Determinacion de la rugosidad superficial de materiales metalicos

GB/T 13298-2015 Métodos de inspeccion de microestructura de metales

Método de prueba estandar ASTM G65 para la prueba de abrasion de ruedas de caucho/arena seca
ASTM D4060 Método de prueba estandar para la resistencia a la abrasion de recubrimientos
organicos utilizando el abrasivo Taber

ISO 8251 Determinacion de la resistencia al desgaste de recubrimientos de 6xido anddico sobre

aluminio y sus aleaciones

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Resistencia al desgaste
La capacidad de un metal o aleacion para resistir la pérdida de material de la superficie en
condiciones de desgaste especificas, generalmente caracterizadas por pérdida de masa, pérdida de

volumen o profundidad de desgaste.

3.2 Abrasion de bajo estrés:
desgaste causado por rayones o deslizamientos leves, comin en entornos de desgaste de bajo

impacto y baja carga.

3.3 Abrasion por alta tension:
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Desgaste causado por alta carga o impacto, a menudo acompafiado de deformaciéon plastica o
fractura de la superficie del material.

3.4 Desgaste por deslizamiento
Pérdida de material causada por la friccion cuando dos superficies se deslizan una respecto de otra.

3.5 Tasa de desgaste
La cantidad de pérdida de material por unidad de tiempo o unidad de distancia de deslizamiento,
expresada en g/m o mm? /N - m.

4 Principio

La resistencia al desgaste de metales y aleaciones se evalia mediante ensayos de desgaste en
condiciones controladas de laboratorio. Los métodos de ensayo incluyen el ensayo de arena
seca/rueda de caucho (desgaste de baja tension), el ensayo de abrasion Taber (desgaste por
deslizamiento) y el ensayo de desgaste por impacto, que simulan diferentes mecanismos de desgaste.
La resistencia al desgaste se caracteriza midiendo la pérdida de masa, la pérdida de volumen o la
profundidad de desgaste de la muestra antes y después del ensayo. Las condiciones de ensayo (como
la carga, la velocidad y el tipo de abrasivo) influyen directamente en los resultados y deben
controlarse estrictamente.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Balanza analitica

Precision: £0,0001 g, se utiliza para pesar la masa de la muestra.

5.2 Miaquina de prueba de rueda de caucho/arena seca
Cumple con los requisitos ASTM G65, dureza de la rueda de caucho 60-70 Shore A, caudal de arena
300-400 g/min.

5.3 Probador de abrasion Taber
Cumple con los requisitos de ASTM D4060 con muelas abrasivas CS-17 o H-18, carga de 500 a
1000 g.

5.4 Maquina de prueba de desgaste por impacto
Simula desgaste por alto estrés, frecuencia de impacto 50-100 veces/min, carga 10-50N.

5.5 Microscopio
Aumento 50x-500x, utilizado para observar la morfologia del desgaste.

5.6 Probador de rugosidad superficial
Cumple con GB/T 10610, rango de medicion Ra 0,01-10 um.
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6 Reactivos y materiales

6.1 Abrasivos estandar
Arena seca: arena de cuarzo natural, tamafio de particula 50-70 mesh, de acuerdo a ASTM G65.
Ruedas Taber: CS-17 (dureza media) o H-18 (dureza alta).

6.2 Etanol
Grado analitico, concentracion >99,5%, utilizado para limpieza.

6.3 Agua desionizada
Cumple con la norma de agua ISO 3696 Grado 1.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Forma: Rectangular o circular, dimensiones 76 mm x 25 mm x 6 mm (prueba de arena seca/rueda
de caucho) o 100 mm de didmetro x 3 mm de espesor (prueba de Taber).

Estado de la superficie: superficie lisa, sin grietas, rugosidad Ra < 0,8 um.

Cantidad: Al menos 3 ejemplares por cada condicion.

Homogeneidad: Desviacion de composicion <0,1 % en peso.

7.2 Preparacion de la muestra

Las muestras se cortaron de acuerdo con GB/T 6394 y las superficies se pulieron con papel de lija
de SiC n.° 600-n.° 1200.

Las muestras se limpiaron ultrasénicamente con etanol durante 5 minutos y se pesaron (+0,0001 g)

después del secado.

8 Métodos de prueba

8.1 Prueba de rueda de caucho/arena seca (desgaste por baja tension)

8.1.1 Condiciones de prueba

Carga: 130 N.

Caudal de arena: 300-400 g/min.

Tiempo de prueba: 6000 rpm (aproximadamente 30 minutos).
Ambiente: Temperatura 23+2°C, humedad 50+5%.

8.1.2 Pasos de prueba

Fije la muestra en el soporte de la maquina de prueba y ajuste la rueda de goma para que entre en
contacto con la muestra.

Inicie el flujo de arena, gire la rueda de goma y registre la masa al comienzo de la prueba (W 1).

Después de la prueba, retire la muestra, limpiela, séquela y pésela (W2).
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Calcular la pérdida de masa: 2" = W1 - 1

La medicién se repitio 3 veces y se tomo el valor promedio con una desviacion de <5%.
8.2 Prueba de desgaste Taber (desgaste por deslizamiento)

8.2.1 Condiciones de prueba

Muela abrasiva: CS-17 (desgaste medio).

Carga: 1000 g.

Velocidad de rotacion: 60 rpm.

Ciclo de prueba: 10000 revoluciones.

Ambiente: Temperatura 23+£2°C, humedad 50+5%.

8.2.2 Pasos de prueba

Fije la muestra en el plato giratorio de la maquina de prueba Taber e instale la muela abrasiva.
Registre la masa al inicio de la prueba (W 1).

Ponga en marcha la maquina de prueba, hagala funcionar a 10.000 revoluciones y limpie
periddicamente los residuos de molienda.

Después de la prueba, limpie la muestra y pésela (W-).

e AT

T BELEARr = — = 10Ul
Calcular la pérdida de masa: BIEEEA

La medicién se repitio 3 veces y se tomo el valor promedio con una desviacion de <5%.
8.3 Prueba de desgaste por impacto (desgaste por alta tension)

8.3.1 Condiciones de prueba

Carga: 20 N.

Frecuencia de impacto: 60 veces/min.

Duracion de la prueba: 30 minutos.

Ambiente: Temperatura 23+£2°C, humedad 50+5%.

8.3.2 Pasos de prueba

Fije la muestra en el soporte del probador de impacto y ajuste la posicion del cabezal de impacto.
Registre la masa al inicio de la prueba (W 1).

Encienda la maquina de prueba, hagala funcionar durante 30 minutos y registre el nimero de
impactos.

Después de la prueba, limpie la muestra y pésela (W-).

Calcular la pérdida de masa: &% W, W=

La medicion se repitio 3 veces y se tomo el valor promedio con una desviacion de <5%.

9 Resultados Expresion
La pérdida de masa se expresa en gramos con cuatro decimales (por ejemplo, 0,0123 g).
El indice de desgaste se expresa en mg/1000 revoluciones, con un decimal (por ejemplo 1,2 mg/1000

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 205 T1 # 236 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

revoluciones).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 12444-2006; b) Descripcion de la muestra: marca del material, tamafio,
estado de la superficie; c) Método de prueba: arena seca/rueda de caucho, abrasion Taber o desgaste
por impacto; d) Condiciones de prueba: carga, velocidad, tipo de abrasivo; e) Resultado: pérdida de
masa o indice de desgaste; f) Fecha de la prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; g)
Probador: firma.

10 Precision y sesgo

10.1 Precision
Repetibilidad: La desviacion de la pérdida de masa medida por el mismo operador y el mismo
equipo es <5%.
Reproducibilidad: La desviacion de la pérdida de masa medida por diferentes laboratorios es <10%.

10.2 Sesgo

Error del instrumento: error de balanza +0,0001 g, influencia <1%.

Desviacion abrasiva: la falta de uniformidad del grano provoca que la pérdida de masa fluctue entre
un2yunS %.

Influencia ambiental: La humedad >60% provoca oxidacion superficial, afectando a <2%.

11 Factores influyentes

11.1 Dureza del material
La dureza alta (como HRC >60) tiene buena resistencia al desgaste y reduce la pérdida de masa en
un 10-20%.

11.2 Rugosidad de la superficie
Ra>1,0 um aumenta el desgaste y la pérdida de masa en un 5-10%.

11.3 Propiedades abrasivas
Aumentar el tamafio de las particulas de arena (>70 mallas) aumenta el desgaste y aumenta la

pérdida de masa en un 10-15%.

11.4 Condiciones de prueba
Aumentando la carga (130 N a 150 N) la pérdida de masa aument6 entre un 5 y un 8§%.

12 Aplicacion de los resultados de las pruebas

12.1 Seleccion de materiales
Pérdida de masa <0,01 g Cumple con los requisitos de alta resistencia al desgaste y es adecuado

para equipos de mineria.
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12.2 Optimizacion de procesos
Una pérdida de masa > 0,05 g indica un tratamiento térmico insuficiente y se debe ajustar la
temperatura de enfriamiento (900 °C).

12.3 Prediccion del rendimiento

Un indice de desgaste de <1,5 mg/1000 revoluciones corresponde a una vida 1til de >10 afios.

12.4 Ejemplos

Acero 45#, pérdida de masa de prueba de arena seca 0,008 g, utilizado para cucharén de excavadora,
vida util> 5000 horas.

13 Notas

13.1 Calibracion del instrumento

La maquina de prueba se calibré antes de la prueba y la desviacion de carga fue <#+1%.

13.2 Calidad de la muestra

Asegurese de que la superficie de la muestra esté limpia y tenga una rugosidad uniforme.

13.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de prueba fue de 23 =2 °C y la humedad fue de 50 + 5 %.

13.4 Proteccion de seguridad

Utilice gafas protectoras durante el trabajo para evitar salpicaduras de arena.
14 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Datos tipicos de resistencia al desgaste

Tabla A.1 Pérdida de masa de metales y aleaciones comunes

Pérdida de masa Indice de desgaste (mg/1000

Material Métodos de prueba )
(2) revoluciones)
Arena seca/rueda de
Acero 45# 0.008 -
goma
Acero inoxidable 304 Taber Wear 0.012 1.2

Aleacion de aluminio

6061 Desgaste por impacto 0.015 -

Apéndice B Analisis de errores
B.1 Error del instrumento
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El error de balanza es de +£0,0001 g y la influencia es <1%.
B.2 Desviacion abrasiva

La falta de homogeneidad de las particulas de arena hace que la pérdida de masa fluctie entre el 2
y el 5%.

B.3 Impacto ambiental

La humedad >60% provoca oxidacion de la superficie, afectando a <2%.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar un microscopio laser para medir con precision la profundidad del desgaste (<0,01 pm).
C.2 Utilizar abrasivos estandarizados para reducir la desviacion. C.3 Implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real para mejorar la consistencia de las pruebas.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba

Tabla D.1 Datos de prueba de rueda de caucho/arena seca de acero n.° 45

Muestra  Masa antes de la prueba Masa después de la prueba Pérdida de masa Valor medio

N° (8) €)) (8) (8)

45#-001  50.1234 50.1156 0.0078 0.0080
45#-002  50.1250 50.1169 0.0081 0.0080
45#-003  50.1242 50.1160 0.0082 0.0080
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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GB/T 1482-2010 Determinacion de la fluidez de polvos metalicos
Método del medidor de flujo Hall

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar la fluidez de polvos metalicos mediante el método
del caudalimetro Hall. Este método es aplicable a polvos metalicos que fluyen libremente a través
de un embudo estandar con un diametro de orificio de 2,5 mm. El tiempo (unidad: segundo)
necesario para que 50 g de polvo fluyan a través del embudo estandar se mide para caracterizar su
fluidez. Este método puede utilizarse para el control de calidad, la aceptacion de la produccion y la
evaluacion de la fluidez en I+D de pulvimetalurgia, fabricacion aditiva (como la impresion 3D SLM,

el proceso EBM) y campos relacionados.

Esta norma no se aplica a polvos que no fluyen libremente (como polvos ultrafinos con un tamafio

de particula de <10 um o polvos altamente adhesivos).

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 5314-2011 Método de muestreo de polvo para pulvimetalurgia

GB/T 1479.1-2010 Determinacion de la densidad aparente de polvos metalicos Parte 1: Método del
embudo

GB/T 31057.3-2008 Propiedades fisicas de materiales granulares Parte 3: Indice de fluidez
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ISO 4490:2008 Determinacion de las propiedades de flujo de polvos metalicos utilizando un
embudo calibrado (reémetro Hall)
ASTM B213-17 Método estandar para determinar el caudal de polvos metalicos utilizando un

embudo con caudalimetro Hall

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Fluidez

La capacidad del polvo metalico de fluir libremente en condiciones especificas, caracterizada por el
tiempo (segundos) necesario para que 50 g de polvo fluyan a través de un embudo estandar (tamafio
de poro de 2,5 mm), con la unidad de s/50 g.

3.2 Caudalimetro Hall:
Instrumento utilizado para medir la fluidez de polvos metalicos. Consta de un embudo estandar, un

recipiente receptor y un cronometro.

3.3 Polvo Metalico
Particulas de metal o aleacion preparadas por atomizacion, reduccion o métodos quimicos,

utilizadas en pulvimetalurgia o fabricacion aditiva.

3.4 Flujo libre:
el polvo puede fluir continuamente a través de un embudo estandar sin ninguna fuerza externa (solo
la gravedad).

4 Principio

El método del medidor de flujo Hall caracteriza la fluidez de un polvo metalico midiendo el tiempo
que tardan 50 g de polvo en fluir a través de un embudo estandar con un diametro de orificio de 2,5
mm. La fluidez se ve afectada por las propiedades fisicas del polvo, como el tamaiio de particula, la
forma, el estado de la superficie, la adhesion y la friccion. Cuanto menor sea el tiempo de flujo,
mejor sera la fluidez. La prueba debe realizarse en condiciones ambientales controladas para

garantizar la repetibilidad y la precision de los resultados.

5. Instrumentos y equipos

5.1 Medidor de flujo Hall

Embudo: Fabricado en metal no magnético, resistente a la corrosion (como acero inoxidable), con
pared interior pulida y rugosidad Ra < 0,4 pm.

Parametros geométricos del embudo: diametro superior 60 mm, apertura inferior 2,5+0,02 mm,
angulo de cono 60°+0,5°.

Altura: 100+£2 mm desde el orificio inferior hasta la parte superior.

5.2 Contenedor receptor
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Volumen >100 mL, didmetro >39 mm, utilizado para recibir el polvo que sale.

5.3 Balanza analitica
Rango de medicion >100 g, precision +0,01 g.

5.4 Cronémetro

Precision £0,2 s, utilizada para cronometraje.

5.5 Limpiador ultrasénico
Para limpiar embudos y recipientes.

5.6 Horno de secado

Rango de control de temperatura 105+£2°C para secado de polvo.

6 reactivos

6.1 Etanol

Grado analitico, concentracion >99,5%, utilizado para limpieza.

6.2 Agua desionizada
Cumple con la norma de agua ISO 3696 Grado 1.

7 especimenes

7.1 Requisitos de la muestra

Volumen de muestra: al menos 200 g, capaz de fluir libremente a través de un embudo con un poro
de 2,5 mm.

Tamaifio de particula: tipicamente 10-150 um, dependiendo del tipo de polvo.

Uniformidad: Desviacion de la distribucion del tamafio de particula <5%, evitar aglomeracion o
estratificacion.

Cantidad: Cada lote se dividira en 3 porciones después del muestreo, cada porcion debera ser > 50

g.

7.2 Preparacion de la muestra

Se tomaron muestras del lote de polvo de acuerdo con GB/T 5314-2011 para garantizar la
representatividad.

Coloque la muestra en un horno de secado (105 + 2 °C) y séquela durante 30 minutos, luego enfriela
a temperatura ambiente.

Si hay aceite en la superficie del polvo, utilice una limpieza ultrasonica con etanol durante 5 minutos

y uselo después del secado.

8 Métodos de prueba
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8.1 Condiciones de prueba

Temperatura ambiente: 23+2°C.

Humedad relativa: 50 + 5%, evitar que el polvo absorba humedad.

Area de prueba: Sin interferencias del flujo de aire, el instrumento se coloca sobre una superficie
horizontal.

8.2 Calibracién del instrumento

Compruebe la apertura del embudo (2,5 £+ 0,02 mm) para asegurarse de que no haya ningun bloqueo
o deformacion.

El instrumento se calibré con polvo estandar (polvo esférico puro con velocidad de flujo conocida,

como tiempo de salida 30 = 1 s/50 g) con una desviacion de < £ 2%.

8.3 Procedimientos de prueba

Pesar 50+0,01 g de muestra y registrar la masa (m).

Cierre temporalmente el orificio en la parte inferior del embudo con el dedo o un deflector y vierta
la muestra en el embudo para asegurarse de que el polvo se distribuya uniformemente.

Ponga en marcha el cronometro y al mismo tiempo retire el deflector para permitir que el polvo
fluya libremente.

Cuando el polvo haya salido completamente (sin residuos en el embudo), detenga el cronometraje
y registre el tiempo de salida (t, unidad: segundos).

Cada muestra se midi6 3 veces y se tomo el valor promedio con una desviacion de <+£2 s.

Si el polvo no puede fluir o esta bloqueado a mitad de camino, registrelo como "incapaz de fluir".

8.4 Procesamiento de datos
La fluidez se expresa como tiempo de salida (s/50 g) con un decimal (por ejemplo, 32,5 s/50 g).
Si la desviacion de las tres mediciones fue >2 s, se eliminaron los valores atipicos y se repitid la

prueba.

9 Resultados Expresion

La fluidez se expresa como tiempo de salida (s/50 g) con un decimal.

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 1482-2010; b) Descripcion de la muestra: tipo de polvo, lote,
distribucion del tamafio de particula; ¢) Condiciones de prueba: temperatura, humedad; d) Estado
del instrumento: apertura del embudo, calibracion; e¢) Resultados: tiempo promedio de salida y
desviacion; f) Fecha de prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; g) Probador: firma.

10 Precision y sesgo

10.1 Precision
Repetibilidad: La desviacion del tiempo de salida medida por el mismo operador y el mismo equipo
es <#£2's.

Reproducibilidad: La desviacion del tiempo de salida medida por diferentes laboratorios es <#3 s.
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10.2 Sesgo

Error del instrumento: desviacion de la apertura del embudo £0,02 mm, tiempo de impacto <+1 s.
Estado del polvo: la absorcion o aglomeracion de humedad prolongara el tiempo de salida entre 2 y
Ss.

Error operativo: vertido desigual o desviacion del tiempo que afecta <+1 s.

11 Factores influyentes

11.1 Distribucion del tamafio de particulas
Un tamafio de particula <45 pm aumenta la adhesion y prolonga el tiempo de salida de 5 a 10 s; un
tamafio de particula >150 pum tiene buena fluidez y acorta el tiempode 3 a 5 s.

11.2 Forma de la particula
Los polvos esféricos (como los producidos por deposicion AEM, con un tiempo de flujo de <35
s/50 g) fluyen mejor que las formas irregulares (5-10 s mas).

11.3 Condiciones de la superficie
Una superficie rugosa o bolas satélite (pequenas particulas adheridas) extenderan el tiempo de salida

de 3 a 8 segundos.

11.4 Condiciones ambientales
Una humedad >60% hace que el polvo absorba humedad y el tiempo de salida se prolongue entre 2

ySs.

11.5 Propiedades del polvo
Una alta adhesion o friccion (como polvos finos o superficies oxidadas) da como resultado un flujo

deficiente y es posible que no fluya.

12 Aplicacion de los resultados de las pruebas

12.1 Control de calidad
El tiempo de salida <35 s/50 g cumple con los requisitos del proceso SLM de impresion 3D.

12.2 Optimizacion de procesos
Un tiempo de salida >40 s/50 g indica que la forma de la particula es deficiente y es necesario

optimizar el proceso de atomizacion.

12.3 Prediccion del rendimiento
Un tiempo de salida <30 s/50 g corresponde a un buen rendimiento de distribucion uniforme del
polvo y a una tasa de defectos de impresion de <1 %.
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12.4 Ejemplos
Polvo de aleacion de titanio (Ti-6Al-4V), tiempo de flujo 32,5 s/50 g, utilizado para imprimir piezas

de aviacion, rugosidad superficial Ra <5 um.

13 Notas

13.1 Calibracion del instrumento

La apertura del embudo y el cronémetro se calibraron antes de la prueba, con una desviacion de

<+1%.

13.2 Calidad de la muestra
Asegurese de que la muestra esté seca y libre de aglomerados.

13.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de prueba fue de 23 =2 °C y la humedad fue de 50 + 5 %.

13.4 Proteccion de seguridad
Evite que salga polvo durante el trabajo y utilice una mascara protectora.

14 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Datos tipicos de liquidez
Tabla A.1 Tiempo de flujo de polvos metalicos comunes

Tipo de polvo Tamaiio de particula  Forma de la Tiempo de flujo
(pm) particula (s/50 g)

polvo de aleacién de | 15-45 esférico 30.0-35.0

titanio

Polvo de acero 20-63 esférico 28.0-33.0

inoxidable

polvo de cobre 45-100 irregular 35.0-40.0

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

Una desviacion de la apertura del embudo de +£0,02 mm afecta el tiempo de salida en <*1 s.
B.2 Estado del polvo

La absorcion de humedad prolonga el tiempo de eflujode 2 a 5 s.

B.3 Impacto ambiental

Una humedad >60% aumenta el tiempo de efluente en 2-3 s.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Utilizar un sistema de cronometraje automatico para reducir los errores de cronometraje manual.
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C.2 Utilizar un analizador laser de tamafio de particulas para controlar con precision la distribucion

del tamafio de las particulas. C.3 Introducir un dispositivo de vibracion para mejorar la fluidez de
los polvos altamente adhesivos.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de la prueba de fluidez del polvo de acero inoxidable
Muestra N° Masa(g) Tiempo(s) de flujo Tiempo medio de salida (s/50 g)

SS-001 50.02 328 325
SS-002 50.01 324 32.5
SS-003 50.00 323 325
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GB/T 5243-2008 Método para marcar las propiedades de los grados de carburo
cementado

1 Alcance

Esta norma especifica el método de marcado para el rendimiento de los grados de carburo
cementado. Este método es aplicable al carburo cementado (incluidos los grados de las series YG,
YT e YW) con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante.
Sus parametros de rendimiento, como la composicion quimica, las propiedades fisicas y las
propiedades mecanicas, se especifican mediante un método de marcado unificado. Esta norma se
puede utilizar para la seleccion de materiales, el control de calidad, la aceptacion de la produccion
y la gestion del rendimiento de los grados en investigacion y desarrollo.

Esta norma no se aplica a los carburos cementados que no sean a base de cobalto ni a los carburos

cementados que no sean a base de WC.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 18376-2014 Método de prueba de microestructura de carburo cementado

GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado

GB/T 5169-2013 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

GB/T 5242-2006 Guia de clasificacion y aplicacion de grados de carburo cementado
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ISO 4499-1 Métodos para la determinacion de las propiedades fisicas del carburo cementado Parte
1: Densidad

ISO 4499-2 Métodos para la determinacién de las propiedades mecanicas del carburo cementado
Parte 2: Dureza

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través de pulvimetalurgia.

3.2 Grado
El codigo de identificacion del carburo cementado refleja su composicion quimica, propiedades
fisicas y propiedades mecanicas, y se utiliza para distinguir materiales para diferentes propositos.

3.3 Composicion quimica
El porcentaje de masa (% en peso) de cada elemento en el carburo cementado, incluidos WC, Co y
elementos agregados (como TiC, TaC).

3.4 Propiedades fisicas:
Densidad, porosidad, tamafio de grano y otras propiedades del carburo cementado.

3.5 Propiedades mecanicas:
Dureza, resistencia a la flexion, tenacidad y otras propiedades del carburo cementado.

4. Método de marcado del rendimiento de la marca

4.1 Reglas de denominacion de marca

Los grados de carburo cementado se representan mediante una combinacién de letras y nlimeros,
siguiendo las siguientes reglas:

Primera letra: Indica la categoria de la aplicacion

YG: Carburo cementado de uso general (aleacion WC-Co).

Carburo cementado que contiene carburo de titanio (TiC) con alta resistencia al desgaste.

Carburo cementado que contiene carburo de tantalio (TaC) o carburo de niobio (NbC) con un
excelente rendimiento integral.

Numero: Indica el contenido de cobalto (Co) (% en peso), por ejemplo, YG6 significa que el
contenido de cobalto es del 6%.

Sufijo (opcional): indica un rendimiento o uso especial

K: Para cortar (como YG6K).

M: Para resistencia al impacto (como YG8M).

F: Granos finos (como YG6F).
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4.2 Marcado de parametros de rendimiento

El desempeiio de la marca incluira los siguientes parametros, marcados en un formato fijo:
Composicion quimica: contenido de WC, contenido de Co, contenido de elementos afiadidos (% en
peso).

Propiedades fisicas: densidad (g/cm?), porosidad (%), tamafio de grano (um).

Propiedades mecanicas: dureza (HRA), resistencia a la flexion (MPa), tenacidad a la fractura
(MPa-m'/?2).

4.3 Formato de anotacion

El rendimiento de las calificaciones se marca en forma de tabla, por ejemplo:

Marca: YG6

Composicion quimica: WC 94%, Co 6%

Propiedades fisicas: densidad 14,9 g/cm?, porosidad <0,05%, tamafio de grano 0,8-1,0 um
Propiedades mecanicas: dureza 91,5 HRA, resistencia a la flexion 2200 MPa, tenacidad a la fractura
10,5 MPa'm ' /2

5 Métodos de prueba

5.1 Determinacion de la composicion quimica
Después del muestreo segin GB/T 5314-2011, se determinaron los contenidos de WC, Co y
elementos afiadidos mediante analisis quimico con una precision de £0,1 % en peso.

5.2 Determinacion de propiedades fisicas

Densidad: Segun GB/T 3850-2015, precision £0,01 g/cm?.

Porosidad: Segiin GB/T 5169-2013, método metalografico o método de andlisis de imagenes,
precision +£0,01%.

Tamafio de grano: Segin GB/T 18376-2014, medido con microscopio metalografico, precision +0,1

pm.

5.3 Determinacion de propiedades mecanicas

Dureza: Segtin ISO 4499-2, dureza Vickers (HV) o dureza Rockwell (HRA), precision +0,5 HRA.
Resistencia a la flexion: Segin ISO 3327, método de flexion de tres puntos, precision £50 MPa.
Tenacidad a la fractura: segiin el método de viga con entalla de un solo borde (SENB), precision
+0,5 MPa-m!'/2.

6 Resultados Expresion

El rendimiento de las calificaciones se muestra en una tabla, con los valores de los parametros
conservados hasta los decimales especificados:

Composicion quimica: mantener 1 decimal (por ejemplo, 94,0%).

Densidad: Mantener 2 decimales (p. ej. 14,90 g/cm?).

Porosidad: mantener 2 decimales (por ejemplo 0,05%).

Tamatfio de grano: mantener 1 decimal (por ejemplo, 1,0 um).
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Dureza: mantener 1 decimal (por ejemplo 91,5 HRA).
Resistencia a la flexion: conservar valores enteros (por ejemplo 2200 MPa).
Tenacidad a la fractura: mantener un decimal (por ejemplo, 10,5 MPa-m ' /2).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 5243-2008; b) Marca: como YG6; c¢) Descripcion de la muestra: lote,
tamafio; d) Método de prueba: composicion quimica, propiedades fisicas, propiedades mecanicas;
e) Resultados: tabla de parametros de rendimiento; f) Fecha de prueba: como el 21 de mayo de 2025;
g) Probador: firma.

7 Precision y sesgo

7.1 Precision

Composicion quimica: Desviacion de repetibilidad <+0,1 % en peso.

Propiedades fisicas: Desviacion de densidad <+0,01 g/cm?®, desviacion de porosidad <£0,02%.
Propiedades mecanicas: desviacion de dureza <+0,5 HRA, desviacion de resistencia a la flexion
<+50 MPa.

7.2 Sesgo

Error del instrumento: error de balanza +0,0001 g, error del microscopio +0,1 pum.
Inhomogeneidad de la muestra: una desviacion de la composicion >0,1 % en peso afecta la
fluctuacion de la resistencia a la flexiéon en £100 MPa.

Influencia ambiental: La humedad >70% sobreestima la porosidad en un 0,01-0,03%.

8 Factores influyentes

8.1 Fluctuacion de la composicion
Un contenido de cobalto de £0,5 % provocara un cambio en la dureza de £1 HRA y un cambio en
la resistencia a la flexion de £200 MPa.

8.2 Tamaiio del grano

Un tamaifio de grano <0,5 pm aumenta la dureza (>92 HRA) y disminuye la tenacidad (<9 MPa-m
' /2); un tamafio de grano >2 um disminuye la dureza (<90 HRA) y aumenta la tenacidad (>12
MPa-m'/2?).

8.3 Proceso de sinterizacion
Una temperatura >1450 °C aumenta la porosidad (>0,1 %) y reduce la resistencia a la flexion entre
100 y 300 MPa.

8.4 Adicion de elementos
TiC >5% aumenta la dureza (+1 HRA) y disminuye la tenacidad (-1 MPa-m '/ ?2).
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9 Aplicacion del Desempeiio de Grado

9.1 Seleccion de materiales
YG6 (dureza 91,5 HRA, resistencia a la flexion 2200 MPa) es adecuado para herramientas de corte.

9.2 Optimizacion de procesos
Una resistencia a la flexion < 2000 MPa indica que la temperatura de sinterizacion es insuficiente y
debe ajustarse a 1400-1450 °C.

9.3 Prediccion del rendimiento

Dureza>91 HRA, tenacidad>10 MPa-m ' / 2 corresponde a una vida util de corte>5 horas.

9.4 Ejemplos
YGS (resistencia a la flexion 2400 MPa, tenacidad 11,0 MPa-m ' / 2), utilizado para brocas de
impacto, vida util >3000 impactos.

10. Notas

10.1 Calibracion del instrumento

La balanza y el microscopio fueron calibrados antes de la prueba, con una desviacion de <#1%.

10.2 Calidad de la muestra

Asegurese de que la muestra esté libre de grietas y tenga una composicion uniforme.

10.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de pruebas fue de 20-25 °C y la humedad fue <60%.

10.4 Proteccion de seguridad

Utilice gafas protectoras durante la operacion para evitar que salga polvo.
11 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Propiedades de los grados comunes de carburo cementado
Tabla A.1 Propiedades tipicas de los grados

Co (% . Tamafio Resistencia a Tenacidad a
WC Densidad . Dureza .
Marca en Porosidad(%) de grano la flexion la  fractura
(peso %) (g/em?) (HRA)
peso) (um) (MPa) (MPa-m!'/?)
YG6 94.0 6.0 14,90 0.04 0,8-1,0 91.5 2200 10.5
YG8 92.0 8.0 14.70 0.05 1.0-1.2  90.5 2400 11.0
YT15 79.0 6.0 12.50 0.03 0,6-0,8 92.0 1800 9.0
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Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

Un error de balanza de £0,0001 g afecta una densidad <0,01 g/cm?.

B.2 Desviacion de la muestra

La composicion desigual hace que la resistencia a la flexion fluctie en 100 MPa.
B.3 Impacto ambiental

Una humedad >70% sobreestima la porosidad entre un 0,01 y un 0,03%.

Apéndice C Sugerencias de mejora

C.1 Se utiliza fluorescencia de rayos X (XRF) para analizar la composicién con una precision de
<40,05 % en peso.

C.2 Se utiliza un microscopio electronico de barrido (MEB) para medir el tamafio de grano con una

precision de <+0,05 um. C.3 Se introduce un sistema de pruebas automatizado para mejorar la
consistencia de las mediciones.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de la prueba de rendimiento del grado YG6

parametro Medida 1 Medida 2 Medida 3 valor promedio
Densidad (g/cm?) 14.91 14.89 14,90 14,90
Dureza (HRA) 91.4 91.6 91.5 91.5

Resistencia a la flexion (MPa) 2180 2220 2200 2200
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GB/T 34505-2017
Fabricacion aditiva de polvo metalico
Especificaciones del método de preparacion

1 Alcance

Esta norma especifica las especificaciones del método de preparacion de polvos metalicos para
fabricacion aditiva, incluyendo la seleccion de la materia prima, el proceso de preparacion, el control
de calidad y los requisitos de rendimiento. Este método es aplicable a polvos metalicos (como
aleaciones de titanio, aleaciones de aluminio, acero inoxidable, etc.) utilizados en la fabricacion
aditiva (como la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusion por haz de electrones (EBM), para
garantizar que la distribucion del tamafo de particula, la morfologia, la fluidez y la composicion
quimica del polvo cumplan con los requisitos del proceso de fabricacion aditiva. Esta norma puede
utilizarse como guia para el proceso de preparacion de polvos, la aceptacion de la produccion y la
verificacion del rendimiento.

Esta norma no se aplica a polvos no metalicos ni a polvos metalicos no destinados a la fabricacion
aditiva.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 1482-2010 Determinacion de la fluidez de polvos metalicos - Método del redmetro Hall
GB/T 5314-2011 Método de muestreo de polvo para pulvimetalurgia

GB/T 13305 Métodos de analisis quimico para acero y ferroaleaciones

GB/T 19077.1-2008 Medicion de la distribucion del tamafio de particulas mediante el método de
difraccion laser Parte 1: Generalidades

ISO 13320-1:2009 Anaélisis del tamaiio de particulas por difraccion laser

ASTM B214-16 Determinacion de la densidad aparente de polvos metalicos

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 La fabricacion aditiva (FA)
es una tecnologia que fabrica entidades depositando materiales capa por capa, incluyendo SLM,
EBM, etc.

3.2 Polvo metalico
Particulas de metal o aleacion preparadas mediante un proceso especifico y utilizadas como materia

prima para la fabricacion aditiva.

3.3 Método de preparacion: El proceso
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de procesamiento de materias primas metalicas en polvos que cumplen con los requisitos de la
fabricacion aditiva, incluido el método de atomizacion, el método de trituracién mecanica, etc.

3.4 Distribucion del tamafio de particulas
La distribucion estadistica del tamafio de particulas de polvo, generalmente expresada como D10,
D50 o D90.

3.5 Esfericidad:
El grado en el cual las particulas de polvo estan cerca de la forma esférica, lo que afecta la

uniformidad y fluidez de la distribucién del polvo.

4 Método de preparacion

4.1 Seleccion de materia prima

Tipo de material: Utilice metales o aleaciones de alta pureza (como Ti-6Al-4V, acero inoxidable
316L) con un contenido de impurezas < 0,1 % en peso.

Forma inicial: Varilla de metal, alambre o esponja de metal (como esponja de titanio).

Requisitos de pureza: contenido de oxigeno < 0,2 % en peso, contenido de nitrégeno < 0,05 % en

peso.

4.2 Proceso de preparacion

4.2.1 Atomizacion de gas

Principio: El metal fundido se pulveriza en finas gotas a través de un gas a alta presion (como
nitrégeno o argon) y se enfria hasta formar un polvo esférico.

Parametros del proceso:

Temperatura de fusion: 1500-1800°C (dependiendo del material).

Presion de gas: 2-5 MPa.

Velocidad de enfriamiento: 10° -10° K /s .

Materiales aplicables: aleacion de titanio, aleacion a base de niquel.

Caracteristicas de salida: tamafio de particula 10-150 pum, esfericidad>0,9.

4.2.2 Proceso de electrodo rotatorio de plasma (PREP)
Principio: Después de que el electrodo giratorio se funde, forma gotas a través de la fuerza centrifuga
y se enfria hasta convertirse en polvo.
Parametros del proceso:
Velocidad de rotacion del electrodo: 10000-20000 rpm.
Potencia: 50-100 kW.
Medio de enfriamiento: argon o helio.
Materiales aplicables: metales de alto punto de fusion (como tungsteno y molibdeno).
Caracteristicas de salida: tamafio de particula 20-200 um, esfericidad>0,95, contenido de
oxigeno<0,1 % en peso.
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4.2.3 Aleacion mecanica

Principio: Los polvos metalicos se mezclan y refinan mediante molienda de bolas de alta energia.
Parametros del proceso:

Tiempo de molienda de bolas: 10-50 horas.

Relacion bola-material: 10:1 a 20:1.

Velocidad de rotacion: 300-500 rpm.

Materiales aplicables: materiales compuestos a base de aluminio.

Caracteristicas de salida: tamafio de particula 1-50 pm, morfologia irregular.

4.2.4 Método de disolucion-precipitacion

Principio: El metal se disuelve y luego se precipita en polvo en condiciones controladas.
Parametros del proceso:

Temperatura de disolucion: 150-200°C.

Presion: 0,5-1,0 MPa.

Relacion solido-liquido: 0,05-0,1 g/ml.

Materiales aplicables: Polvo metalico recubierto de polipropileno.

Caracteristicas de salida: tamafio de particula 20-50 um, esfericidad ajustable.

4.3 Posprocesamiento

Cribado: utilice una criba vibratoria o una clasificacion por flujo de aire para controlar el rango de
tamatfio de particula (por ejemplo, 15-45 pum).

Secado: Secar a 105+2°C durante 1 hora para eliminar la humedad.

Tratamiento de superficie: Proteger con gas inerte (como Ar) para reducir la oxidacion.

5. Control de calidad

5.1 Composicion quimica
Determinado segin GB/T 13305, contenido de oxigeno <0,2 % en peso, contenido de nitrégeno
<0,05 % en peso, contenido total de impurezas <0,3 % en peso.

5.2 Distribucion del tamafio de particulas
Determinado segun GB/T 19077.1-2008, D10 >10 pm, D50 =20-50 pm, D90 <100 pm.

5.3 Morfologia y esfericidad
La observacion mediante microscopio electronico de barrido (MEB) mostré que la esfericidad era
>0,9.

5.4 Liquidez
Medido segin GB/T 1482-2010, el tiempo de salida es <35 s/50 g.

5.5 Densidad aparente
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cm? (dependiendo del material) segiin medicion segun ASTM B214-16.

6. Expresion de resultados

Las propiedades de los polvos preparados se enumeran en forma de tabla:

Composicion quimica: contenido de cada elemento (% en peso).

Distribucion del tamafio de particula: D10, D50, D90 ( um ).

Morfologia: Esfericidad y descripcion de imagenes SEM.

Fluidez: Tiempo de flujo (s/50 g).

Densidad aparente: g/cm? .

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 34505-2017; b) Tipo de polvo: marca del material, lote; c) Método de
preparacion: parametros del proceso; d) Resultados de la prueba: tabla de parametros de rendimiento;
e) Fecha de la prueba: como por ejemplo el 21 de mayo de 2025; f) Probador: firma.

7 Precision y sesgo

7.1 Precision

Distribucion del tamafio de particula: Desviacion de repetibilidad <£5 pm.
Fluidez: Desviacion de repetibilidad <#2 s.

Composicion quimica: Desviacion de repetibilidad <+0,1 % en peso.

7.2 Sesgo

Error del instrumento: la desviacion del analizador de tamafio de particula es de +2 um, lo que afecta
el tamaio de particula <+5%.

Desviacion del proceso: La fluctuacion de la presion del gas de +0,5 MPa provoca que la
distribucion del tamafio de particula cambie en £10 pm.

Influencia ambiental: La humedad >60% reduce la fluidez entre 2 y 5 s.

8 Factores influyentes

8.1 Pureza de la materia prima
Un contenido de oxigeno > 0,2 % en peso aumenta la oxidacion de la superficie del polvo y la

fluidez disminuye en 5-10 s.

8.2 Parametros del proceso

Las velocidades de enfriamiento <10 3 K/s dieron como resultado particulas irregulares con una
esfericidad <0,8.

Una velocidad del electrodo <10000 rpm da como resultado un tamafio de particula mas grande
(>200 um).

8.3 Posprocesamiento
Un tamizado desigual produce una desviacion en la distribucion del tamafio de particula de >10%.
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Un secado insuficiente reduce la densidad aparente en 0,1-0,2 g/cm?3.

9 Aplicacion de los resultados de la preparacion

9.1 Proceso de fabricacion aditiva
Tamafio de particula 15-45 pm, fluidez <35 s/50 g, adecuado para impresion SLM.

9.2 Optimizacion del rendimiento
Esfericidad>0,9, contenido de oxigeno<0,1 % en peso Mejora la resistencia a la traccion de las

piezas impresas (>800 MPa).

9.3 Ejemplos
El polvo de Ti-6Al1-4V (D50 =35 um, fluidez 32 s/50 g) se utiliza para alabes de turbinas de aviacion
con una rugosidad superficial de Ra <10 um.

10. Notas

10.1 Calibracion del instrumento
El analizador de tamafio de particulas y el medidor de flujo Hall se calibraron antes de la prueba,

con una desviacion de <+1%.

10.2 Control de procesos

Asegurese de que la pureza del gas sea >99,99% para evitar la contaminacion.

10.3 Control ambiental
La temperatura de la sala de prueba fue de 23 =2 °C y la humedad fue de 50 + 5 %.
10.4 Proteccion de seguridad

Utilice gafas protectoras durante el trabajo para evitar que salga polvo metalico volando.

11 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Parametros tipicos de preparacion de polvo metalico
Tabla A.1 Parametros del proceso de diferentes métodos de preparacion

., Tamafio de Contenido de
, . Temperatura Presion ; .. ;
método Material particula  Esfericidad oxigeno (% en
(O] (MPa)
(nm) peso)
Atomizacion
Ti-6A1-4V 1700 3.0 20-50 >0,9 <0,15
de gas
Método Aleacion de
1800 4.0 30-100 >0,95 <0,10
PREP tungsteno
Aleacion Materiales Temperatura - 1-50 <0,7 <0,20
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Tamafio de Contenido de

Temperatura Presion . . .

particula  Esfericidad oxigeno (% en
°C) (MPa)

(nm) peso)

método Material

mecanica compuestos a ambiente

base de aluminio

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

El analizador de tamafio de particulas tiene una desviacion de +2 pm, lo que afecta el tamafio de
particulas en <£5%.

B.2 Desviacion del proceso

Una fluctuacion de la presion del gas de 0,5 MPa hace que la distribucion del tamafio de particula
varie en =10 um.

B.3 Impacto ambiental

Una humedad >60% reduce la fluidez durante 2-5 s.

Apéndice C Sugerencias de mejora
C.1 Se utiliz6 el analisis del tamafio de particula mediante laser para mejorar la precision a +1 um.
C.2 Se utiliz6é un entorno de vacio para reducir el contenido de oxigeno a <0,05 % en peso. C.3 Se

introdujo un sistema de monitorizacion en linea para optimizar los parametros del proceso.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
Tabla D.1 Datos de prueba de preparacion de polvo de Ti-6A1-4V

parametro Medida 1 Medida 2 Medida 3 valor promedio
D50 (pm) 34.5 35.0 34.8 34.8
Fluidez (/50 g) 322 32.0 323 322

Contenido de oxigeno (% en peso) 0.12 0.13 0.11 0.12
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GB/T 26048-2010 Especificacion para el proceso de sinterizacion de carburo
cementado

1 Alcance

Esta norma especifica las especificaciones del proceso de sinterizacion de carburo cementado,
incluyendo la preparacion de la materia prima, los parametros del proceso, los requisitos del equipo,
el control de calidad y los métodos de prueba de rendimiento. Este método es aplicable al proceso
de sinterizacion de carburo cementado (como los grados de las series YG, YT e YW) con carburo
de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase aglutinante, utilizado principalmente
para la produccion de herramientas de corte, moldes y piezas resistentes al desgaste. Esta norma
puede utilizarse como guia para el proceso de sinterizacion, la aceptacion de la produccion y la
verificacion del rendimiento.

Esta norma no se aplica a la sinterizacion de carburos cementados no basados en cobalto o carburos

cementados no basados en WC.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos son esenciales para la aplicacion de esta norma. Para cualquier
documento referenciado con fecha, solo la version con fecha aplica a esta norma. Para cualquier
documento referenciado sin fecha, la version mas reciente (incluidas todas las modificaciones)
aplica a esta norma.

GB/T 18376-2014 Método de prueba de microestructura de carburo cementado

GB/T 3850-2015 Método para la determinacion de la densidad del carburo cementado

GB/T 5169-2013 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado
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GB/T 5243-2008 Método para marcar las propiedades de los grados de carburo cementado

ISO 3327 Método para la determinacién de la resistencia a la flexion del carburo cementado

ISO 4499-2 Métodos para la determinacién de las propiedades mecanicas del carburo cementado
Parte 2: Dureza

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 El metal duro es un material compuesto hecho de carburo de tungsteno (WC)

como fase dura y cobalto (Co) como fase de union a través de pulvimetalurgia.

3.2 La sinterizacion es
el proceso de combinar particulas de polvo en un sélido denso mediante calentamiento,
generalmente a una temperatura inferior al punto de fusion de los componentes principales.

3.3 Sinterizacion en fase liquida
Durante el proceso de sinterizacion, la fase aglutinante (como el cobalto) se funde para formar una

fase liquida, que promueve la reorganizacion y densificacion de las particulas.

3.4 Sinterizacion en estado solido:
Durante el proceso de sinterizacion, no se forma ninguna fase liquida y la union de las particulas se

logra solo mediante difusion en estado sélido.

3.5 Microestructura
Las caracteristicas organizativas del carburo cementado después de la sinterizacion, incluido el

tamafio del grano, la porosidad y la distribucion de fases.

4 Proceso de sinterizacion

4.1 Preparacion de la materia prima

Seleccion de polvo: utilice polvos de WC y Co de alta pureza, pureza de WC > 99,8 %, pureza de
Co > 99,9 %, contenido de impurezas < 0,1 % en peso.

Tamafio de particula: tamafio de grano WC 0,5-2,0 um, tamafio de particula de polvo de Co 1-3 pum.
Mezcla: Para mezclar se utiliza molienda de bolas seca o hiimeda, con una relacion de bolas a
material de 5:1 a 10:1 durante 24 a 48 horas para garantizar la uniformidad (desviacion <£0,5 % en
peso).

Prensado: Presione el material mezclado hasta formar un cuerpo verde a una presion de 100-300
MPa y una densidad de cuerpo verde del 50%-60% de la densidad teérica.

4.2 Proceso de sinterizacion

4.2.1 Sinterizacion de una sola etapa (sinterizacion al vacio)
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Equipamiento: Horno de sinterizacion al vacio, temperatura maxima 1550°C, grado de vacio <10 2
Pa.

Parametros del proceso:

Velocidad de calentamiento: 5-10°C/min a 600°C (eliminacion de aditivos), mantener durante 1
hora.

Contintie aumentando la temperatura a 1400-1450 °C (temperatura de sinterizacion en fase liquida)
y manténgala a esta temperatura durante 1-2 horas.

Velocidad de enfriamiento: 5-10°C/min hasta 1000°C, luego enfriar naturalmente a temperatura
ambiente.

Atmoésfera: vacio o argon a baja presion (<0,1 MPa).

Grados aplicables: YG6, YGS, adecuado para herramientas de corte.

4.2.2 Sinterizacion en dos etapas (sinterizacion en fase solida + fase liquida)

Equipo: horno de sinterizacion en atmosfera de hidrogeno, horno de sinterizacion al vacio.
Parametros del proceso:

Sinterizacion en fase sélida: Mantener a 1300-1350 °C (por debajo del punto de fusion del cobalto)
durante 1 hora en una atmoésfera de hidrogeno para promover la union inicial de las particulas.
Sinterizacion en fase liquida: Elevar la temperatura a 1450-1480°C y mantenerla a esta temperatura
durante 30-60 minutos en atmosfera de vacio o argén para lograr una densificacion completa.
Enfriamiento: 5-10°C/min hasta 1000°C, luego enfriamiento natural.

Grados aplicables: YT15, YW1, adecuado para materiales que requieren granos finos.

4.2.3 Prensado isostatico en caliente (sinterizacion HIP)

Equipamiento: Horno de prensado isostatico en caliente, presion maxima 100 MPa, temperatura
maxima 1500°C.

Parametros del proceso:

Temperatura de sinterizacion: 1400-1450°C.

Presion: 50-100 MPa.

Tiempo de conservacion del calor: 1-2 horas.

Enfriamiento: Enfriar a temperatura ambiente en el horno.

Grados aplicables: Los grados de alto rendimiento (como YGOF) se utilizan para piezas que

requieren baja porosidad.

4.3 Tratamiento post-sinterizacion
Enfriamiento: Controlar la velocidad de enfriamiento para evitar grietas causadas por estrés térmico.
Limpieza de superficies: Eliminar la capa de 6xido o residuo de la superficie y limpiar con etanol.

Ajuste de tamafio: La calibracion de tamafio se realiza en funcion de la contraccion (15%-20%).

5. Control de calidad

5.1 Composicion quimica
Determinado de acuerdo con GB/T 5243-2008, la desviacion del contenido de WC y Co es <+0,5 %
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en peso, y el contenido de impurezas es <0,1 % en peso.

5.2 Microestructura

Tamafio de grano: medido segiin GB/T 18376-2014, tamafio de grano WC 0,8-1,5 pm.
Porosidad: Medida segiin GB/T 5169-2013, porosidad < 0,05%.

Distribucion de fases: La fase de cobalto se distribuye uniformemente sin segregacion evidente.

5.3 Propiedades fisicas
Densidad: Determinada segun GB/T 3850-2015, densidad relativa >99%.
Contraccion: Contraccion lineal 15%-20%, desviacion <+1%.

5.4 Propiedades mecanicas
Dureza: medida segun ISO 4499-2, HRA >90.
Resistencia a la flexion: medida segin ISO 3327, >2000 MPa.

6 Resultados Expresion

Las propiedades después de la sinterizacion se enumeran en forma de tabla:

Composicion quimica: WC, contenido de Co (% en peso).

Microestructura: tamaio de grano (im), porosidad (%).

Propiedades fisicas: densidad (g/cm?), contraccion (%).

Propiedades mecanicas: dureza (HRA), resistencia a la flexion (MPa).

El informe de prueba debe incluir:

a) Numero de norma: GB/T 26048-2010; b) Marca: como YG6; ¢) Proceso de sinterizacion: etapa
unica, dos etapas o HIP; d) Parametros del proceso: temperatura, tiempo, atmosfera; ¢) Resultados
de la prueba: tabla de parametros de rendimiento; f) Fecha de la prueba: como por ejemplo el 21 de

mayo de 2025; g) Probador: firma.

7 Precision y sesgo

7.1 Precision

Tamaifio de grano: Desviacion de repetibilidad <+0,1 pm.
Porosidad: Desviacion de repetibilidad <+0,02%.

Dureza: Desviacion de repetibilidad <+0,5 HRA.

Resistencia a la flexion: Desviacion de repetibilidad <50 MPa.

7.2 Sesgo

Error del instrumento: error del microscopio 0,1 pm, que afecta al tamaiio del grano <+5%.
Desviacion del proceso: La fluctuacion de temperatura de £10 °C provoca una variacion de
porosidad de +0,03 %.

Influencia ambiental: Un contenido de oxigeno en la atmodsfera >0,01% aumenta la porosidad en un
0,01-0,02%.
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8 Factores influyentes

8.1 Temperatura
Las temperaturas <1400°C dan como resultado una densificacion insuficiente y una
porosidad >0,1%; temperaturas >1480°C causan un crecimiento anormal del grano (>2 pm).

8.2 Tiempo de retencion

Cuando el tiempo de retencion es <30 minutos, la densificacion es incompleta y la densidad relativa
es <98 %. Cuando el tiempo de retencion es >2 horas, los granos crecen y la dureza disminuye entre
0,5y 1 HRA.

8.3 Atmosfera
Un contenido de oxigeno > 0,01% provoca una oxidaciéon de la superficie y un aumento de la
porosidad del 0,02-0,05%.

8.4 Propiedades del polvo
Un tamafio de grano <0,5 um aumenta la dureza (>92 HRA) pero disminuye la resistencia a la
flexion (<1800 MPa).

9 Aplicacion de los resultados de sinterizacion

9.1 Herramientas de corte
YG6 (dureza 91,5 HRA, resistencia a la flexion 2200 MPa), utilizado para herramientas de torneado,
vida util > 5 horas.

9.2 Optimizacion de procesos
Una porosidad > 0,05% indica que la temperatura de sinterizacion es insuficiente y debe ajustarse a
1450°C.

9.3 Prediccion del rendimiento
Densidad relativa>99%, dureza>91 HRA correspondiente a un aumento del 20% en la resistencia

al desgaste.

9.4 Ejemplos
YG8 (sinterizacion de dos etapas, tamafio de grano 1,0 um, resistencia a la flexion 2400 MPa),

utilizado para matrices de estampacion, vida util >10 000 veces.

10. Notas

10.1 Calibracion del instrumento
La temperatura del horno de sinterizacion y el grado de vacio se calibraron antes de la prueba, con

una desviacion de <£1%.
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10.2 Control de procesos
Asegurese de que la pureza de la atmodsfera sea >99,99% y evite la oxidacion.

10.3 Control ambiental
La temperatura de la cdmara de sinterizacion fue de 23+2°C y la humedad fue <60%.

10.4 Proteccion de seguridad

Utilice gafas protectoras durante la operacion para evitar que salga polvo.

11 Apéndice (Apéndice informativo)

Apéndice A Parametros tipicos del proceso de sinterizacion

Tabla A.1 Parametros de sinterizacion de diferentes grados

) Tiempo de . ~
Método de Temperatura . . Densidad Tamafio de
Marca . L, retencion atmosfera .
sinterizacion (°O) . relativa (%) grano (pm)
(min)
Sinterizacion — al .
YG6 . 1450 60 vacio 99.5 0,8-1,0
vacio
Sinterizacion en Hidrégeno +
YGS 1350+1480  60+30 ] 99.3 1.0-1.2
dos etapas vacio
. L Argon +
YT15 Sinterizacion HIP 1450 90 . 99.8 0,6-0,8
presion

Apéndice B Analisis de errores

B.1 Error del instrumento

La desviacion de temperatura de 10°C afecta la porosidad en <+0,03%.

B.2 Desviacion del proceso

Una desviacion del tiempo de retencion de +5 minutos da como resultado un cambio de densidad
relativa de £0,5%.

B.3 Impacto ambiental

Un contenido de oxigeno atmosférico > 0,01% aumenta la porosidad entre un 0,01 y un 0,02%.

Apéndice C Sugerencias de mejora
C.1 Utilizar monitoreo de temperatura en linea para controlar la desviacion <5 °C.
C.2 Utilizar gas inerte de alta pureza para reducir el contenido de oxigeno a <0,005 %. C.3 Introducir

tecnologia de enfriamiento rapido para reducir el crecimiento del grano.

Apéndice D Ejemplos de datos de prueba
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Tabla D.1 Datos de la prueba de sinterizacion YG6

parametro Medida 1 Medida 2 Medida 3 valor promedio

Densidad relativa (%) 99.4 99.5

99.6 99.5
Tamarfio de grano (um) 0.9 0.8 1.0 0.9
Dureza (HRA) 91.4 91.6 91.5 91.5
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CTIA GROUP LTD

30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served

more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online"
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