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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
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Parte 3: Optimizacicn del rendimiento del carburo cementado
Capitulo 9: Multifuncionalizacion del carburo cementado

La multifuncionalidad del carburo cementado puede satisfacer las complejas necesidades de la
industria aeroespacial (vida titil > 10 # horas = 10* horas), fabricacion electrénica (resistividad < 12
pQ-cm + 0,1 pQ-cm) y equipos inteligentes (tiempo de respuesta < 1 ms + 0,1 ms) regulando la
conductividad, el magnetismo, la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion, la
autolubricacion y las capacidades de respuesta inteligente. El carburo cementado tradicional es
conocido por su alta dureza (HV 1800 + 30) y resistencia al desgaste (tasa de desgaste < 0,06
mm*N-m + 0,01 mm3/ N-m ), pero su conductividad (~10 MS/m + 0,1 MS/m), magnetismo
(intensidad de magnetizacion de saturacion < 10 emu/g + 0,5 emu/g) y adaptabilidad son
insuficientes, lo que limita su aplicacién en escenarios multifuncionales. La optimizacién debe
comenzar desde la microestructura (tamafio de grano 0,52 pum = 0,01 um ), control de la
composicion (TiC 5%10% =+ 0,1%, Ni 8%12% = 0,1 %) e ingenieria de superficie (profundidad
de textura 110 um = 0,1 pm ) para lograr una mejora sinérgica en el rendimiento.

analiza la ruta multifuncional del carburo cementado desde los aspectos de (1) conductividad
eléctrica y (2) regulacion magnética, (3) rendimiento compuesto conductor resistente al
desgaste y a la corrosion, (4) autolubricacion y antiadhesion, y (5) carburo cementado biénico
e inteligente . La conductividad eléctrica y la regulacion magnética se optimizan mediante el
contenido de Co (10 % £ 1 %) y la sustitucion de Ni; el rendimiento compuesto conductor resistente
al desgaste y a la corrosion se centra en el sistema WCTiCNi (dureza > HV 1600 + 30, tasa de
corrosion <0,01 mm/afio = 0,001 mm/afio); la autolubricacion y la antiadhesién introducen MoS:
(5 % £ 0,1 %) y textura superficial (coeficiente de friccion <0,2 £+ 0,01); El carburo cementado
bionico e inteligente se basa en una estructura de gradiente (porosidad del 5% al 20% = 1%) y
materiales sensibles (tasa de deformacion < 0,1% + 0,01%), y busca aplicaciones inteligentes. Este
capitulo se relaciona con el Capitulo 8 (dureza del recubrimiento de CrsC> > HV 1500 £ 30) y sienta
las bases para el Capitulo 10 (Fabricacion ecologica).

9.1 Control de la conductividad eléctrica y las propiedades magnéticas del carburo cementado

La conductividad eléctrica (conductividad ~10 MS/m + 0,1 MS/m) y las propiedades magnéticas
(magnetizacion de saturacion <10 emu/g = 0,5 emu/g) del carburo cementado afectan directamente
su aplicacién en contactos electrénicos (resistividad <12 pQ-cm £+ 0,1 pQ-cm ), pruebas
magnéticas (sensibilidad >95 % + 2 %) y control de calidad. La alta resistividad del WC (100
uQ-cm £+ 5 pQ-cm ) debe optimizarse mediante la fase de enlace de Co o Ni (conductividad >15
MS/m + 0,2 MS/m), mientras que el ferromagnetismo del Co (coercitividad 100 Oe + 10 Oe)
proporciona una base para pruebas no destructivas. La regulacion requiere un equilibrio entre
conductividad, magnetismo y propiedades mecéanicas ( K 1 ¢ 1015 MPa-m'/*+0,5).

Esta seccion analiza el mecanismo de control y su aplicacion desde la perspectiva de la deteccion

de conductividad y magnetismo, asi como del control de calidad 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
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

¥ AT 235 W



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

combinando teoria eléctrica (modelo de Drude), analisis magnético (VSM, precision 0,1 emu/g) y
casos de ingenieria. Por ejemplo, el WC10Co (Co 10 % + 1 %) tiene una conductividad de 10,5
MS/m + 0,1 MS/m y una magnetizacion de 8 emu/g + 0,5 emu/g, lo que cumple con los requisitos
de contactos electronicos y deteccion de calidad.

9.1.1 Conductividad eléctrica del carburo cementado (~10 MS/m)

9.1.1.1 Descripcion general del principio y la tecnologia de conductividad del carburo
cementado

La conductividad eléctrica del carburo cementado (objetivo ~10 MS/m £+ 0,1 MS/m) esta
determinada por la conductividad de la fase de enlace Co (15 MS/m + 0,2 MS/m), y las propiedades
semiconductoras del WC (resistividad 100 pQ-cm + 5 pQ-cm) limitan el rendimiento general. La
conductividad eléctrica o sigue el modelo de Drude:

nezT

m

o =

Donde n es la densidad de electrones libres (~1028m =3+ 1027 m ~3), e es la carga del electrén
(1,6x10 12 C), T es el tiempo de relajacion (10 ~'*s+ 10~ ! 5s) y m es la masa del electron (9,1x10
- 31 kg). El alto valor n de Co aumenta o, mientras que los granos de WC (0,52 um +0,01 um)
aumentan la dispersion de la interfaz (tasa de dispersion 10 ' *m =2+ 10 '* m ~ 2 ), reduciendo la
conductividad. El objetivo de optimizacion es una resistividad de <12 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm para
cumplir con los requisitos de los contactos electronicos. (El modelo de Drude de conductividad
eléctrica (o) es una teoria clasica que describe el comportamiento del movimiento de los portadores
de carga (como los electrones libres) en metales bajo la accion de un campo eléctrico. El modelo
fue propuesto por Paul Drude en 1900 y asume que los electrones en los metales se mueven
aleatoriamente en la red cristalina como particulas libres y se desplazan direccionalmente bajo la
aplicacion de un campo eléctrico).

La prueba adopta el método de cuatro sondas (corriente 1 mA £ 0,01 mA, precision + 0,01 pQ-cm)
y el tamafio de muestra es de 10 x 10 x 5 mm + 0,1 mm. Por ejemplo, la resistividad de WC10Co
(Co10% =1 %) es de 11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm, que es mejor que los 15 pQ-cm + 0,1 pQ-cm de
WC6Co. La mejora de la conductividad no solo reduce el calor Joule (<0,1 W/cm? + 0,01 W/cm?),
sino que también mejora la eficiencia de transmision de la sefial (> 99 % £ 1 %). Esta seccion analiza
mediante el mecanismo, las pruebas y la optimizacion. ( El método de cuatro sondas es una ténica
precisa para medir la conductividad eléetrica o resistividad de materiales, especialmente adecuada
para la caracterizacicn de semiconductores, pel Tulas delgadas y materiales conductores. Este
méodo reduce la influencia de la resistencia de contacto y los factores geoméricos mediante el uso
de cuatro sondas (generalmente agujas o electrodos de metal) para mejorar la precisicn de la
medicidn ) .

9.1.1.2 Analisis del mecanismo de conductividad eléctrica en carburos cementados

Los carburos cementados, con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) o niquel
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(Ni) como fase aglutinante, son materiales compuestos con alta dureza, alta resistencia al desgaste
y buena conductividad eléctrica. El mecanismo de su conductividad eléctrica se ve afectado
principalmente por la composicion del material, la microestructura y las propiedades de transporte
de electrones. Con base en la teoria clasica y la investigacion moderna, este articulo analiza
brevemente el mecanismo de conductividad del carburo cementado:

(1) Contribucion de la fase de enlace

Papel dominante del cobalto en la conductividad: Como fase altamente conductora, el cobalto
presenta una resistividad de aproximadamente 6 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm y domina la transmision de
corriente mediante la formacién de una red continua (fraccion volumétrica del 10 % + 1 %). Los
electrones libres del cobalto se desplazan direccionalmente bajo la accion de un campo eléctrico,
que constituye la principal fuente de conductividad del carburo cementado.

Sustitucion del niquel

La adicion de niquel (8%-12% = 0,1%, resistividad de aproximadamente 7 pQ-cm = 0,1 pQ-cm)
puede reemplazar al cobalto y reducir atin mas la resistividad a < 11 uQ-cm £ 0,1 pQ-cm. El nivel
de Fermi del niquel (aproximadamente 7 eV + 0,1 eV) es similar al del cobalto, y la conductividad
es comparable, pero la resistencia a la corrosion es mejor (densidad de corriente de corrosion icorr
<10~ °A/em 2+ 10 -7 A/cm ?), lo que lo hace adecuado para aplicaciones en entornos hostiles.
Efecto del contenido de la fase aglutinante

A medida que aumenta la proporcion de la fase de enlace (por ejemplo, del 6% al 15%), la
conductividad aumenta significativamente debido al aumento del nimero de caminos de migracion
de electrones; por el contrario, a medida que disminuye la fase de enlace, la conductividad

disminuye.

(2) Limitacion de la fase dura

Baja conductividad eléctrica del carburo de tungsteno

El WC tiene caracteristicas de enlace covalente (la energia de enlace WC es de aproximadamente
700 kJ/mol + 10 kJ/mol), baja movilidad electréonica (< 10 cm?> /V - s+ 1 cm? / V - s) y alta
resistividad (aproximadamente 100 uQ-cm £ 5 puQ-cm), y su contribucion a la conductividad
general es limitada.

Efecto de particulas

Las particulas de WC se dispersan en la fase aglutinante, lo que dificulta el libre movimiento de
electrones y hace que la conductividad disminuya al aumentar el contenido de WC.

(3) Influencia de la microestructura

Tamaiio de grano y densidad del limite de grano

El tamaiio del grano es de aproximadamente 0,5 um + 0,01 um, lo que aumenta la densidad del
limite de grano (> 10 '*m ~ 24 10 * m ~ ), lo que resulta en una mayor dispersion de la interfaz y
un aumento de la resistividad de aproximadamente el 10 % + 2 %. Aunque los granos finos aumentan
la dureza, no son propicios para la conductividad.

Uniformidad de la distribucion de la fase de enlace

La uniformidad de la distribucion de Co o Ni (desviacion < 0,1 % + 0,02 %) es crucial para la

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

#6013 235 W



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

conductividad. La segregacion (> 0,5 % = 0,1 %) puede provocar un aumento local de la resistividad
de aproximadamente un 20 % + 3 %, lo que afecta el rendimiento general.

Continuidad de la red

El analisis SEM mostr6 que la red Co/Ni en la aleacion WC-10%Ni tenia alta continuidad (> 95%
+2%), y EDS confirm6 que la distribucién de Ni era uniforme (desviacion < 0,1% + 0,02%), lo que
mejoré significativamente la conductividad.

Porosidad y defectos

La porosidad o las microfisuras en el material aumentan la dispersion de electrones y reducen la
conductividad.

(4) Efecto de la temperatura

A bajas temperaturas, la dispersion electron-fonon se reduce y la conductividad permanece estable.
A altas temperaturas (> 100 °C + 1 °C), las vibraciones térmicas se intensifican, la dispersion
aumenta y el tiempo de colision promedio 7 \tau t disminuye aproximadamente un 10 % £ 2 %, lo
que resulta en un ligero aumento de la resistividad (< 5 % £ 1 %), que se manifiesta como una
disminucion de la conductividad.

(5) Verificacion experimental

Método de cuatro sondas
Al medir la resistividad y combinarla con el analisis microestructural (como SEM y EDS), se
verifican los efectos de la relacion de fases de enlace, el tamafio del grano y la uniformidad de
distribucién en la conductividad.
Valor tipico

La resistividad

de la aleacion WC-10%Ni se puede optimizar a < 11 pQ-cm.

La conductividad eléctrica del carburo cementado estd dominada principalmente por los electrones
libres de la fase de enlace (como Co o Ni) y se ve modulada por factores como el contenido de WC,
la microestructura (tamafio de grano, uniformidad de distribucion, red continua) y la temperatura.
Optimizar la relacion de la fase de enlace, mejorar la uniformidad de distribucion, reducir los
defectos y ajustar el tamafio de grano puede mejorar eficazmente la conductividad eléctrica. La
introduccion de Ni optimiza aun mas la resistencia a la corrosion y la conductividad, lo que ofrece
nuevas posibilidades para el carburo cementado en aplicaciones como la electroerosion y los
recubrimientos conductores. Este analisis de mecanismos proporciona una guia teoérica para el

diseflo de materiales y la optimizacion del rendimiento.

9.1.1.3 Analisis de los factores que afectan la conductividad del carburo cementado

La conductividad eléctrica es una propiedad eléctrica importante del carburo cementado, que afecta
directamente su rendimiento en electroerosion, recubrimientos conductores, dispositivos

electronicos y aplicaciones de respuesta inteligente. Este rendimiento se ve afectado por una
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combinaciéon de factores, como la composicion del material, la microestructura, el proceso de
preparacion y el estado de la superficie. Estos factores ajustan significativamente las propiedades
eléctricas del carburo cementado al afectar la trayectoria de migracion de electrones, el mecanismo
de dispersion, las caracteristicas de contacto y la uniformidad general del material. A continuacion,
se presenta un analisis detallado de los principales factores influyentes, combinado con datos
experimentales, observaciones microscopicas y casos de aplicacion de ingenieria, para explorar en
profundidad su mecanismo y estrategia de optimizacion, con el fin de proporcionar soporte tedrico
y orientacion practica para el desarrollo del carburo cementado en el campo del alto rendimiento.

9.1.1.3.1 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado: contenido de
Co/Ni

(1) Mecanismo de influencia

El Co o Ni, como fase de enlace del carburo cementado, es el principal contribuyente a la
conductividad eléctrica. Su funcién es formar una red conductora continua y proporcionar densidad
de electrones libres. Cuando el contenido de Co/Ni es del 10 % + 1 %, la resistividad es de
aproximadamente 11 uQ-cm + 0,1 pQ-cm, mostrando una excelente conductividad. Esto se debe a
que la cantidad apropiada de fase de enlace puede conectar eficazmente las particulas de WC y
reducir la trayectoria de dispersion de electrones. El analisis SEM muestra que con este contenido,
el Co o Ni se distribuye uniformemente (desviacion < 0,1 % = 0,02 %) y la fuerza de enlace es >
100 MPa £+ 10 MPa, lo que garantiza la estabilidad de la red conductora. Sin embargo, cuando el
contenido supera el 12 % = 1 %, la tenacidad a la fractura (Kic ) disminuye aproximadamente un
10 % + 2 %. Esto se debe principalmente a una relacion de fase de enlace excesivamente alta, que
debilita los limites de grano, aumenta la dispersion de electrones y la resistividad local, y reduce asi
la conductividad general. El analisis EDS también mostré que un alto contenido de Co puede inducir
segregacion (la relacion Ni:Co se desvia de 1:1 + 0,1), lo que agrava la falta de homogeneidad

conductiva.

(2) Estrategia de optimizacion

Al controlar el contenido de Co/Ni en el rango de 8%-12%, es posible equilibrar las propiedades
mecanicas (tales como dureza > HV 1400 = 30 y K > 15 MPa'm ! / 2) mientras se mantiene una
alta conductividad eléctrica. = 0,5). En aplicaciones practicas, debido a la segregacion de Co, la
resistividad de WC12Co puede aumentar a 13 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm, y la conductividad local
disminuye en aproximadamente 15% + 2%, mientras que la resistividad de WC10Ni es solo 11
pQ-cm = 0,1 pQ-cm bajo las mismas condiciones, lo que indica que Ni tiene mejor uniformidad y
capacidad antisegregacion en ciertas formulaciones. La optimizacion se puede lograr ajustando la
uniformidad de la mezcla de polvo (por ejemplo, ampliando el tiempo de molienda de bolas a 40
horas £ 1 hora) o introduciendo elementos de aleacion traza (como Cr, < 1%) para inhibir la

segregacion y mejorar la continuidad de la red conductora.

9.1.1.3.2 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado - Tamafio del

grano
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(1) Mecanismo de influencia

El efecto del tamafio de grano en la conductividad se logra principalmente a través de la densidad
del limite de grano y la dispersion de electrones. Cuando el tamafio de grano es de 0,51 um + 0,01
um, la densidad del limite de grano es alta (> 10 ' * m ~ ?) y la resistividad es baja (aproximadamente
11 uQ-cm £ 0,1 pQ-cm). Esto se debe a que los granos finos promueven la red continua de la fase
de enlace (como Co o Ni), formando una ruta de migracion de electrones eficiente. Las
observaciones SEM muestran que el carburo cementado de grano fino (como WC-6Co) mejora la
dispersion debido a la alta densidad del limite de grano, pero la optimizacién de la red de la fase de
enlace puede compensar algunos de los efectos. Sin embargo, cuando el tamafio de grano supera los
2 um + 0,01 pm, el nimero de limites de grano disminuye significativamente y la dispersion de
electrones disminuye. Sin embargo, debido al aumento de la proporcion de fase WC y a la
interrupcion de la red de fases de enlace, la resistividad aumenta aproximadamente un 15 % = 3 %
y la conductividad disminuye. El analisis XPS muestra que puede haber mas capas de 6xido en la
superficie de los granos gruesos (posicion del pico Ols ~ 532 eV £ 0,1 eV), lo que aumenta ain
mas la resistencia de contacto.

(2) El analisis microscopico muestra

que el carburo cementado de grano fino (como WC-6Co, tamafio de grano de 0,5 um) ha mejorado
la dispersion debido a la alta densidad del limite de grano (> 10 ' * m ~ 2), pero la resistividad se
puede mantener estable optimizando la distribucién de la fase de enlace (como Co 10% + 1%). El
carburo cementado de grano grueso (como WC-10Co, > 2 um) ha reducido la conductividad general
debido al predominio de la fase WC (resistividad ~ 50 uQ-cm). La deteccion EDS muestra que la
fase de enlace esta distribuida de forma desigual (desviacion > 0,5% + 0,1%), lo que agrava la

barrera de migracion de electrones.

(3) Optimizacion del proceso

Controlando los parametros de sinterizacion (como 1400 °C + 10 °C, presion 50 MPa + 1 MPa) o
afiadiendo inhibidores de grano (como VC 0,5 %-1 % o Cr3 C 2 <1 %), el tamafio de grano se puede
estabilizar en el rango de 0,5-1 um, teniendo en cuenta la conductividad (< 12 uQ-cm) y la dureza
(> HV 1400 =+ 30). La tecnologia de nanogranos (< 0,3 um + 0,01 pm) puede mejorar atin mas la

conductividad, pero el coste de produccion debe equilibrarse.

9.1.1.3.3 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado: temperatura
de sinterizacion

(1) Mecanismo de influencia

La temperatura de sinterizacion afecta directamente la distribucion de la fase de enlace, la
uniformidad microestructural y la formacion de la red conductora. A 1450 °C + 10 °C, el Co o el Ni
se funden y se distribuyen uniformemente (desviacion < 0,1 % =+ 0,02 %), lo que garantiza la
continuidad de la red de la fase de enlace y mantiene una conductividad estable (resistividad ~ 11
pQ-cm = 0,1 pQ-cm). Sin embargo, cuando la temperatura supera los 1500 °C £ 10 °C, el Co o el
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Ni sufren una segregacion obvia, la desviacion aumenta aproximadamente un 20 % + 3 %, la
resistividad local aumenta (> 13 uQ-cm + 0,1 pQ-cm) y la conductividad general disminuye
aproximadamente un 10 % = 2 %. Esto se debe a que la fase de enlace migra al limite del grano a
alta temperatura, destruyendo la uniformidad de la red conductora.

(2) Analisis termodinamico

La sinterizacion a alta temperatura (> 1500 °C + 10 °C) provoca que el Co se funda y enriquezca en
los limites de grano. El analisis EDS muestra que el contenido de Co en la zona de segregacion
puede ser tan alto como 15% + 1%, la resistividad es 15%-20% mas alta y el coeficiente de
expansion térmica (> 6 x 10 ~ ¢ /°C) también puede inducir microfisuras (< 0,1 um). A una
temperatura constante de 1450 °C, el calentamiento por pasos (precalentamiento a 1200 °C) puede
reducir la tension térmica (< 50 MPa) y optimizar la conductividad.

(3) Mejora del proceso:

El uso de sinterizacion gradual o tecnologia de enfriamiento rapido (como una velocidad de
enfriamiento de 10 °C/min £ 1 °C/min) puede reducir eficazmente la segregacion a alta temperatura
y mantener la estabilidad del NiTi (temperatura de descomposicion > 1500 °C + 10 °C). En
combinacién con una atmosfera protectora de Ar, puede prevenir la oxidacion (posicion del pico de
011 <0,5 %) y mejorar la consistencia de la conductividad (desviacion <5 % + 1 %).

9.1.1.3.4 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado - Aditivos

1

La introduccion de aditivos modificara significativamente las propiedades eléctricas del carburo
cementado. Por ejemplo, afiadir un 5 % + 0,1 % de TiC (resistividad de aproximadamente 50 pQ-cm
+ 2 pQ-cm) aumentard la resistividad en aproximadamente un 5 % + 1 %. Esto se debe a que el TiC
presenta una baja conductividad y sus caracteristicas de enlace covalente limitan la migracion de
electrones. Las observaciones mediante SEM muestran que las particulas de TiC (tamafio de
particula~ 1 um = 0,1 um) se dispersan en la matriz de WC, lo que aumenta los puntos de dispersion.

(2) Otros aditivos

como TaC o VC (resistividad 30-60 uQ-cm) tienen un efecto importante en el refinamiento del grano
(<0,5 pm = 0,01 pm) cuando se afiaden en pequeiias cantidades (< 2%), lo que afecta indirectamente
a la conductividad; una adicion excesiva (> 3% + 0,1%) reduce atin mas la conductividad (aumento
de la resistividad > 10% =+ 2%) porque sus propiedades de alta resistencia dominan la red conductora.
Afadir Mo:C (< 1%) puede mejorar la distribucion de la fase de enlace y aumentar ligeramente la
conductividad (< 2% + 0,5%).

(3) Diseiio equilibrado.

En la optimizacion aditiva, es necesario ponderar la conductividad eléctrica y las propiedades
mecanicas (como la resistencia al desgaste > 10 * horas). Normalmente, el contenido de TiC se
controla a un nivel bajo, entre el 2 % y el 5 %, en combinacioén con VC (< 1 %) para refinar los
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granos, mantener la resistividad < 12 uQ-cm y mejorar K -+ (> 15 MPa-m' /2 + 0,5).

9.1.1.3.5 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado - Estado de la
superficie

(1) Mecanismo de influencia:

La rugosidad superficial (Ra) afecta directamente la resistencia de contacto y la eficiencia de
transferencia de electrones. Cuando Ra < 0,05 um = 0,01 pum, la superficie es plana, la resistencia
de contacto es baja (< 1 mQ-cm?) y la conductividad es 6ptima; cuando Ra > 0,1 pm + 0,01 pm, la
irregularidad de la superficie provoca un aumento de la resistencia de contacto de aproximadamente
un 10 % + 2 %, la eficiencia de transferencia de electrones disminuye y la resistividad local puede
alcanzar 12,5 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm.

(2) Influencia del procesamiento

Los procesos de pulido o rectificado (como el uso de abrasivos de diamante) pueden reducir Ra a
0,02 um, mejorando significativamente la conductividad (resistividad hasta 10,8 pQ-cm =+ 0,1
uQ-cm); por el contrario, el procesamiento basto (como torneado o arenado, Ra > 0,2 pm =+ 0,01
um) aumentara los defectos superficiales (como microfisuras o capas de 6xido) y la resistividad
aumentara en aproximadamente un 15% + 3%. La oxidacion superficial (aumento de la posicion del
pico de O 1s > 0,5%) deteriora atin mas la conductividad.

(3) Caso real:

Tras el pulido fino (Ra 0,03 pm), la resistividad del WC10Co se estabilizaen 11 pQ-cm=+0,1 pQ-cm
y laresistencia de contacto superficial se reduce en aproximadamente un 20 % + 2 %. La resistividad
de la superficie rugosa sin tratar (Ra 0,15 pm) puede alcanzar los 12,5 uQ-cm, lo que demuestra la
importancia de optimizar el estado de la superficie. Tras la limpieza ultrasonica, el espesor de la
capa de 6xido se reduce (<5 nm), lo que mejora atin mas la consistencia de la conductividad.

9.1.1.3.6 Factores que afectan la conductividad eléctrica del carburo cementado: ejemplo
completo

Tomando WC12Co y WC10Ni como ejemplos, cuando WC12Co se sinteriza a 1500 °C £ 10 °C, la
resistividad aumenta a 13 pQ-cm + 0,1 uQ-cm debido a la segregacion de Co (desviacion > 0,5 %
+0,1 %), la conductividad local disminuye aproximadamente un 15 % + 2 % y la vida 1til por fatiga
también es limitada (< 10 ¢ veces + 10 ° veces). Cuando WC10Ni se sinteriza a 1450 °C £ 10 °C, el
Ni se distribuye uniformemente (desviacion < 0,1 % = 0,02 %), la resistividad se mantiene en 11
pQ-cm £ 0,1 pQ-cm y K i se mantiene estable a 16 MPa-m ! / 2 + 0,5. En combinacion con el
tamafio de grano (0,5 pm + 0,01 pum) y la condicion de la superficie (Ra 0,04 pym £ 0,01 pum),
WCI10Ni exhibe mejor conductividad (< 11,5 pQ-cm), dureza (HV 1450 £+ 30) y estabilidad,
destacando el efecto sinérgico de la optimizacion de la composicion, el control del proceso y el
tratamiento de la superficie. En EDM, la baja resistividad de WC10Ni (11 pQ-cm) acorta el tiempo
de descarga (< 0,1 ms = 0,01 ms) y mejora la eficiencia del mecanizado (> 20% + 2%).
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La optimizacién de la conductividad del carburo cementado requiere una consideracion exhaustiva
de multiples factores, como el contenido de Co/Ni (8%-12%), el tamaiio de grano (0,5-1 pm), la
temperatura de sinterizacion (alrededor de 1450 °C), los aditivos (TiC < 5%, VC < 1%) y el estado
de la superficie (Ra < 0,05 um). Al controlar con precision la relacion de la fase de unidn, refinar
los granos, optimizar los pardmetros de sinterizacién y mejorar la rugosidad de la superficie, se
puede mejorar significativamente la conductividad (< 12 pQ-cm), teniendo en cuenta al mismo
tiempo las propiedades mecéanicas (como dureza > HV 1400 £+ 30, K 1> 15 MPa-m ' /2). £0,5).
Esta optimizacion proporciona una guia importante para mejorar el rendimiento del carburo
cementado en electroerosion, recubrimientos conductores, aplicaciones de respuesta inteligente
(tiempo de respuesta < 1 ms + 0,1 ms) y dispositivos electronicos. Ademas, su adaptabilidad
ambiental (como temperatura < 100 °C + 1 °C y humedad del 30 % al 50 %), amplia atin mas su
potencial de aplicacion en sensores de aviacion (resistencia a la fatiga > 10 © veces £+ 10 * veces) e
implantes médicos (compatibilidad > 95 % £ 2 %).

9.1.1.4 Optimizacion de la conductividad del carburo

Para lograr una resistividad < 12 pQ-cm £+ 0,1 pQ-cm, la conductividad eléctrica del carburo
cementado debe optimizarse desde multiples aspectos, incluyendo la composicion del material, el
proceso de preparacion, el tratamiento de la superficie y los métodos de prueba. Estas estrategias de
optimizacion tienen como objetivo garantizar que el rendimiento cumpla con los requisitos de las
aplicaciones de alta conductividad (como contactos electronicos, recubrimientos conductores,
dispositivos de respuesta inteligente, etc.) mejorando la eficiencia de la migracion de electrones,
reduciendo las pérdidas por dispersion y mejorando la continuidad y la estabilidad de la red
conductora. Combinado con las caracteristicas microestructurales del carburo cementado (como los
granos de WC y la distribucion de la fase de enlace) y los requisitos de rendimiento macro (como
dureza > HV 1400 + 30, K > 15 MPa-m ! / 2 £ 0,5). Las siguientes estrategias especificas se
recomiendan a través del analisis tedrico, la verificacion experimental, la caracterizacion
microscopica y los casos de aplicacion de ingenieria para mejorar de manera integral la
conductividad eléctrica teniendo en cuenta las propiedades mecanicas, la adaptabilidad ambiental y
la confiabilidad a largo plazo, sentando una base solida para la aplicacion generalizada del carburo
cementado en fabricacion de alta gama, campos de tecnologia emergente y condiciones de trabajo

extremas.

9.1.1.4.1 Optimizacion de la conductividad del carburo — Optimizaciéon de la composicion

(1) Control del contenido de Co/Ni.

El contenido de Co o Ni se establece en 10 % + 1 % para proporcionar la red conductora principal
como fase de enlace. Esta proporcion garantiza una densidad de electrones libres suficiente
(aproximadamente 10 2> cm™= £ 10 2! cm™3), lo que crea una ruta de migracion electronica eficiente
y evita la reduccion de la tenacidad y la segregacion causadas por un contenido excesivo (por
ejemplo, > 12 % = 1 %). El analisis SEM muestra que la fase de union del 10% =+ 1% se distribuye
uniformemente (desviacion < 0,1% =+ 0,02%), la resistencia de union es > 100 MPa = 10 MPa, la
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resistividad es estable a 11 pQ-cm £ 0,1 uQ-cm y la conductividad puede alcanzar 9 x 10 ¢ S/m +
0,1 x 10 ¢ S/m. Un contenido demasiado alto de Co/Ni aumentara el debilitamiento del limite de
grano (densidad de microfisuras > 10 * m ~ 2 ), agravara la dispersion de electrones y la resistividad
puede aumentar a 13 pQ-cm + 0,1 pQ-cm , mientras que la conductividad disminuye
aproximadamente un 15 % + 2 % y K (. disminuye aproximadamente un 10 % = 2 % (< 13,5 MPa-m
1/2+£0,5). La deteccion EDS muestra ademas que un alto contenido de Co puede causar segregacion
(larelacion Ni:Co se desvia de 1:1 +0,1), aumentar la resistividad local (> 14 uQ-cm =+ 0,1 pQ-cm)
y afectar el rendimiento general.

(2) Optimizacion del tamaiio de grano de WC

El tamano de grano de WC se controla a 0,51 um + 0,01 um y la dispersion de la interfaz se reduce
refinando los granos. Los granos finos aumentan la densidad del limite de grano (> 10 '*m ~2), lo
que aumenta ligeramente la dispersion. Sin embargo, al optimizar la distribucion de la fase de enlace
(como Co 10% + 1%), la resistividad general se puede reducir significativamente a < 11,5 pQ-cm
+ 0,1 uQ-cm y la conductividad se puede aumentar a 9,1 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m. El analisis
XPS muestra que el espesor de la capa de 6xido en la superficie de los granos finos (<5 nm, pico de
O 1s ~ 532 eV £ 0,1 eV) se reduce, lo que mejora la eficiencia de transferencia de electrones y
reduce la seccion transversal de dispersion a <10~ ! #m 2. En comparacion con el tamafio de grano >
2 ym + 0,01 pm Las muestras de grano grueso (resistividad aumentada en un 15% + 3%,
aproximadamente 13-14 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm) y el disefio de grano fino tienen en cuenta tanto la
conductividad como la dureza (HV 1450 + 30), y también se garantiza la vida util por fatiga (> 10 ¢
veces = 10 ® veces).

(3) El microdiseiio

suprime el crecimiento excesivo del grano afiadiendo trazas de inhibidores de grano (como VC
0,5%-1% o Cr3Cz < 1%), estabilizando atin mas el tamafio del grano en el rango de 0,5-1 pm. Estos
inhibidores reducen la energia del limite del grano WC (< 1 J/m?), mejoran la conectividad de la red
conductora (area de contacto > 95% + 2%) y reducen la resistividad a 11 pQ-cm £+ 0,1 pQ-cm. La
deteccion por EDS muestra que los inhibidores se distribuyen uniformemente (desviacion < 0,1% =
0,02%), evitando la reduccion local de la conductividad (< 1% = 0,5%), al tiempo que mejoran Klc
K {lc} Klc (> 15,5 MPa-m'/ 2= 0,5). El inhibidor excesivo (> 2% = 0,1%) puede introducir una
fase de alta resistencia (como VC, resistividad ~60 uQ-cm) y la cantidad agregada debe controlarse

estrictamente.

(4) Efecto de ejemplo

Tomando WC10Co como ejemplo, bajo la condicion de tamafio de grano de 0,5 pym £ 0,01 pum, la
resistividad es estable a 11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm, y la conductividad es mejor que la de la muestra
de grano grueso (> 2 pum) (resistividad ~ 13 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm, y la conductividad se reduce a 7,7
x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m). Gracias al disefio de respuesta inteligente de NiTi 3% = 0,1%, la
resistividad de la muestra WC3NiTi se mantiene en 11 pQ-cm con el mismo tamafio de grano, y la
tasa de deformacion de 0,05% =+ 0,01% no afecta la conductividad. El tiempo de respuesta de 0,8
ms = 0,1 ms demuestra la estabilidad de su conductividad bajo carga dinamica, lo que confirma la
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eficacia y versatilidad de la optimizacion de la composicion.

9.1.1.4.2 Optimizacion de la conductividad del carburo - Optimizacién del proceso de
sinterizacion

(1) Control de temperatura

La temperatura de sinterizacion se fijo en 1450 °C £ 10 °C para evitar la segregacion de Co/Ni
(desviacion > 0,5 % + 0,1 %) causada por la alta temperatura (> 1500 °C £ 10 °C) y asegurar una
distribucién uniforme de la fase de enlace (desviacion < 0,1 % + 0,02 %), manteniendo asi una baja
resistividad (~ 11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm, conductividad ~9 x 10 ¢ S/m = 0,1 x 10 ¢ S/m). Las
observaciones SEM mostraron que a 1450 °C, el Co o el Ni se fundieron y formaron una red
continua, la oxidacion del limite de grano (posicion del pico de O 1s < 0,5 %) se minimizo y las
pérdidas por dispersion se redujeron en aproximadamente un 5 % £ 1 %. Cuando la temperatura
supera los 1500 °C, la resistividad en la zona de segregacion aumenta a 13-14 uQ-cm=+ 0,1 pQ-cm,
la conductividad disminuye aproximadamente un 10 % + 2 %y la densidad de microfisuras aumenta
a>103m "2 lo que afecta la confiabilidad a largo plazo.

2

La presion de sinterizacion en condiciones de vacio se controla a < 10 =3 Pa + 10 ~ * Pa, lo que
reduce eficazmente la oxidacion y la formacion de poros (porosidad < 0,5 % + 0,1 %) y aumenta la
densidad del material a > 99,5 % + 0,1 %. La alta densidad reduce la trayectoria de dispersion de
electrones (seccion transversal de dispersion < 10 ~ ! 8 m 2 ), mejorando significativamente la
conductividad, con la resistividad reducida a 10,8 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm y la conductividad
aumentada a 9,3 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m. En comparacién con la sinterizacion a presion
atmosférica (densidad ~98% =+ 0,1%, resistividad ~12 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm), la conductividad en
condiciones de vacio mejora en aproximadamente un 5% + 1% y la vida til por fatiga (> 10 © veces
+ 10 * veces) también mejora debido a la densidad estructural.

(3) La optimizacion del proceso

utiliza sinterizacion graduada (presinterizacion a baja temperatura a 1200 °C £ 10 °C durante 1 hora
y luego aumento a 1450 °C + 10 °C) o tecnologia de enfriamiento rapido (velocidad de enfriamiento
10 °C/min £ 1 °C/min) para inhibir el crecimiento anormal del grano (> 2 ym £ 0,01 pum) y la
separacion de fases (como la segregacion de Co > 0,5 % = 0,1 %), y reducir atin mas la resistividad
en aproximadamente un 5 %-8 % (a 10,5-11 pQ-cm). El analisis de simulacion térmica muestra que
la sinterizacion gradual reduce la tension térmica (< 50 MPa), optimiza la uniformidad
microestructural (desviacion < 0,1 % + 0,02 %), mantiene una densidad de borde de grano > 10 ' #
m ~ 2 y mejora la eficiencia de migracion de electrones en aproximadamente un 6 % = 1 %. El
enfriamiento rapido también reduce la distorsion de la transformacion de fase del NiTi (< 1 % +
0,5 %), lo que garantiza un rendimiento de respuesta inteligente (tasa de deformacion < 0,1 % +
0,01 %).

(4) Fortalecimiento del tratamiento térmico
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Después de la sinterizacion, se realizé un revenido a baja temperatura (800 °C + 10 °C, 2 horas +
0,1 horas) para eliminar la tension interna (< 30 MPa), optimizar la microestructura y mejorar la
continuidad de la fase de union (4rea de contacto > 96 % + 2 %). La deteccion XPS mostro que el
espesor de la capa de 6xido superficial disminuy6 después del revenido (< 3 nm, la posicién del
pico O 1s aumentd < 0,3 % = 0,01 %), la resistividad se estabilizé en 11 pQ-cm + 0,1 uQ-cmy la
conductividad aument6 a 9,1 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m. El revenido también mejord K . (> 16
MPa'm'/2+0,5)y la vida util por fatiga (> 10 ¢ veces + 10 ° veces), especialmente adecuado para
sensores de aviacion (resistencia a altas temperaturas > 400 °C) y herramientas inteligentes (vida
util > 5000 m = 500 m).

9.1.1.4.3 Optimizacion de la conductividad del carburo - Optimizacion del tratamiento de

superficies

(1) Proceso de pulido:

La rugosidad superficial (Ra) se controla a < 0,05 pm + 0,01 um mediante pulido con diamante
(tamafio de particula 1-3 pm) o rectificado de ultraprecision. La superficie plana reduce la
resistencia de contacto en aproximadamente un 10 % £ 2 % (de 1,2 mQ-cm? a 1 mQ-cm?) y mejora
la eficiencia de transferencia de electrones (la conductividad aumenta en > 5 % = 1 %). El analisis
SEM muestra que los defectos superficiales (microfisuras < 0,1 pm, densidad < 10 2m ~ 2) de Ra <
0,05 pm se reducen significativamente, el area de contacto aumenta a > 95 % + 2 % y la pérdida por
dispersion se reduce en aproximadamente un 5 % + 1 %. En comparaciéon con la superficie rugosa
de Ra> 0,1 pm = 0,01 pm, la conductividad disminuye aproximadamente un 10% =+ 2%.

(2) Limpieza de la superficie:

utilice etanol anhidro o limpieza ultrasonica (frecuencia de 40 kHz, 5-10 minutos) para eliminar el
aceite de la superficie, la capa de 6xido (espesor < 5 nm, pico de O 1s ~ 532 eV £ 0,1 eV) y los
contaminantes para garantizar la consistencia de la conductividad de la superficie de contacto
(desviacion < 2 % =+ 0,5 %). Después de la limpieza, la resistencia de contacto disminuyo
aproximadamente un 5 % = 1 % (a 1,1 mQ-cm?), la resistividad se estabilizé en 11 pQ-cm = 0,1
pQ-cm y la conductividad aumenté a 9,1 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m. La deteccion XPS muestra
que después de la limpieza, la contaminacion de carbono de la superficie (pico C 1s ~ 284 eV) se

reduce (< 5% £ 1%), lo que mejora la estabilidad de la migracion de electrones.

(3) El fortalecimiento posterior al tratamiento

combinado con pulido quimico mecanico (CMP) o limpieza con plasma (potencia 100 W, 10
minutos) puede reducir atin mas Ra a 0,02 um + 0,01 um, la resistencia de contacto se puede reducir
por debajo de 0,5 mQ-cm? y la conductividad aumenta a 9,3 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m, lo que es
particularmente adecuado para aplicaciones electronicas de alta precision (como resistencia de
contacto < 0,1 mQ). El tratamiento con plasma elimina la capa de 6xido residual (< 2 nm, aumento
de la posicion del pico de O 1s < 0,2 % = 0,01 %), mejora la conductividad de la superficie en
aproximadamente un 8 % = 2 % y mejora la resistencia a la corrosion (densidad de corriente de

corrosion < 10 ~ ¢ A/cm?+ 10 ~ 7 A/em? ), adecuado para entornos marinos (humedad > 80 % £ 5 %).
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(4) La verificacion real muestra que

después de pulir WC10Ni a Ra 0,04 pm + 0,01 pm, la resistividad disminuye de 12 pQ-cm + 0,1
pQ-ema 11 uQ-em=+ 0,1 pQ-cm, y la conductividad aumenta aproximadamente un 8% = 1% (a 9,1
x 10 ¢ S/m £+ 0,1 x 10 ¢ S/m). En comparacion con la superficie rugosa sin tratar (Ra 0,15 pm,
resistividad 12,5 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm, conductividad 8 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m), la optimizacion
de la superficie mejora significativamente la eficiencia de transmision de electrones, especialmente
en la herramienta inteligente (fuerza de corte < 10 N + 1 N, precision de mecanizado < 1 um + 0,1
um), y la vida 1til aumenta a > 5000 m + 500 m.

9.1.1.4.4 Optimizacion de la conductividad del carburo: sustitucion de Ni

(1) Optimizacion del contenido de Ni

El contenido de Ni se establece en 8%-10% + 0,1%, reemplazando parte o la totalidad del Co. La
resistividad del Ni (aproximadamente 7 pQ-cm + 0,1 pQ-cm) es ligeramente superior a la del Co (6
uQ-cm =+ 0,1 pQ-cm), pero su resistencia a la corrosion es mejor (densidad de corriente de corrosion
Teor<107¢A/ecm?2=£ 107 A/cm 2), lo que es adecuado para entornos hiimedos o corrosivos (como
equipos marinos, implantes médicos). El andlisis SEM muestra que el Ni se distribuye
uniformemente (desviacion < 0,1 % + 0,02 %), la fuerza de unién es > 100 MPa + 10 MPa y la
oxidacion del limite de grano (posicion del pico de O 1s < 0,5 %) es menor que la del Co (<1 % =
0,1 %), lo que mejora la estabilidad a largo plazo.

(2) Comparacion de rendimiento:

En comparacion con WC10Co, la tasa de corrosion de WC10Ni en solucion de NaCl al 3,5 % se
reduce en aproximadamente un 20 % + 2 % (<0,02 mm/afio), la resistividad se mantiene en 11
pQ-cm £ 0,1 pQ-cm y la conductividad es estable en 9,1 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m. La deteccion
XPS muestra que se forma una capa de pasivacion (NiO, espesor ~10 nm = 1 nm) en la superficie
de Ni y se mejora la resistencia a la oxidacion (la posicion del pico de O 1s aumenta <0,1 % +
0,01 %). En un entorno de pH < 4 o alta temperatura (> 100°C = 1°C), la tasa de pérdida de peso de
la muestra de Ni (< 0,05 mg/cm?) es mucho menor que la de Co (> 0,1 mg/cm?).

9.1.1.4.5 Optimizacion de la conductividad del carburo cementado: equilibrio entre
conductividad y resistencia a la corrosion

(1) Propiedades eléctricas del Ni

El nivel de Fermi del Ni (aproximadamente 7 eV + 0,1 eV) es cercano al del Co (~6,5 eV £ 0,1 eV),
y la capacidad de formacion de redes conductoras es comparable. Combinado con una distribucion
uniforme (desviacion < 0,1 % + 0,02 %), la resistividad se puede controlar a < 11 pQ-cm = 0,1
uQ-cm, la conductividad alcanza 9,2 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m, y la K ;. se mantiene a > 15
MPa'm ! /2 =+ 0,5. El punto de fusiéon mas alto del Ni (1455 °C £ 10 °C) es més estable que el del
Co (1495 °C £ 10 °C), lo que reduce la segregacion a alta temperatura (< 0,2 % % 0,02 %).
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(2) Escenarios de aplicacion:

En entornos corrosivos (como pH < 4, humedad > 80% =+ 5% o inmersiéon en agua de mar), la
sustitucion de Ni puede extender la vida util (> 10 # horas + 10 3 horas), especialmente adecuada
para sensores de aviacion (resistencia a altas temperaturas > 400 °C, vida util por fatiga > 10 ¢ veces
+ 10 ° veces) e implantes médicos (compatibilidad > 95% + 2%, y reducir la biocorrosion (< 0,01

mm/afo).

9.1.1.4.6 Optimizacion de la conductividad del carburo - Disefio de aleaciones

(1) Fase de enlace mixta Co/Ni

Através de la fase de enlace mixta Co/Ni (como Co 5% + Ni 5% + 0,1%), la resistencia a la corrosion
de Ni y la alta conductividad de Co (resistividad ~6 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm) se optimizan
sinérgicamente. La coincidencia del nivel de Fermi de la fase mixta (~6,7 eV £ 0,1 eV) mejora la
eficiencia de la migracion de electrones y la resistividad se puede reducir ain mas a 10,5 uQ-cm +
0,1 uQ-cm, y la conductividad se incrementa a 9,5 x 10 ¢ S/m £+ 0,1 x 10 ¢ S/m. El analisis SEM
muestra que la fase mixta se distribuye uniformemente (desviacion < 0,1 % £ 0,02 %) y la oxidacion
del limite de grano se reduce (posicion del pico de O 1s < 0,3 % + 0,01 %).

(2) La fase mixta microoptimizada

optimiza la continuidad de la red de la fase de enlace (area de contacto > 96 % + 2 %), reduce las
pérdidas por dispersion a < 5 % = 1 % y acorta la longitud de la trayectoria de migracion de
electrones en aproximadamente un 10 % + 2 %. La deteccion EDS muestra que la relacion Co/Ni
(1:1£0,1) es estable, la resistencia del limite de grano (> 110 MPa=+ 10 MPa) mejora y K |caumenta
al16,5MPa-m'/2+0,5.

(3) Aplicacion practica

de WC10 (Ni5Co5) En contactos electronicos de entorno marino, la resistividad es estable a 10,5
uQ-em + 0,1 uQ-cm, la conductividad es 9,5 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m, la tasa de corrosion es <
0,01 mm/afio y la vida util es > 10 * horas + 10 # horas, lo que es mejor que la formulacion de Co
simple (resistividad 12 uQ-cm, tasa de corrosion 0,02 mm/afio) o Ni (resistividad 11 uQ-cm,
resistencia a la corrosion ligeramente mejor). En herramientas inteligentes, el disefio de fase mixta
reduce el calor de corte (< 100 °C £ 1 °C) y aumenta la vida ttil a > 5500 m = 500 m.

La conductividad eléctrica del carburo cementado se optimizé ajustando la composicion (Co/Ni 10%
+ 1%, tamafio de grano 0,51 um + 0,01 pm), mejorando el proceso de sinterizacion (sinterizacion al
vacio a 1450 °C, densidad > 99,5% = 0,1%), el tratamiento superficial (Ra < 0,05 pm + 0,01 pum) y
la sustitucion de Ni y el disefio hibrido. La resistividad se controlé con éxito a < 12 uQ-cm + 0,1
pQ-cmy la conductividad se incrementé a>9 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m. Tomando como ejemplos
WCI10Ni y WC10(Ni5Co5), la resistividad es 11 pQ-cm y 10,5 pQ-cm respectivamente, teniendo
en cuenta la conductividad, la resistencia a la corrosion (1 cor< 10 " °A/em 2+ 10 -7 A/cm ? )y las
propiedades mecanicas (dureza HV 1450 + 30, K 1. 16 MPa-m ! / 2 &+ 0,5). Estas estrategias de

optimizacion sobresalen en herramientas inteligentes (aumento de la eficiencia de corte > 20% +
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2%), sensores aeroespaciales (tiempo de respuesta 0,8 ms £ 0,1 ms, resistencia a altas temperaturas >
400 °C), implantes médicos (compatibilidad > 95% + 2%) y equipos marinos (resistencia a la
corrosion > 10 # horas), y su potencial de aplicacidon en entornos extremos (por ejemplo, > 500 °C
o alta humedad > 90% + 5%) se puede mejorar atin mas mediante nanotecnologia (grano < 0,3 um
+ 0,01 pm) o recubrimientos conductores multicapa (espesor 2 pm + 0,1 pum).

9.1.1.4.7 Especificacion de prueba para la conductividad del carburo cementado

(1) Aplicacion del método de cuatro sondas

El método de cuatro sondas se utiliza para medir la resistividad, aplicando una corriente constante
de 1 mA + 0,01 mA para garantizar una precision de medicion de + 0,01 pQ-cm, que es adecuada
para la caracterizacion precisa de materiales altamente conductores. El espaciamiento de la sonda
se establece en 1 mm + 0,01 mm para reducir los errores geométricos (< 0,5% + 0,1%), y la
distribucion de corriente se optimiza mediante una disposicién equidistante para mejorar la
repetibilidad de los resultados de la prueba. Durante la prueba, la superficie de la muestra debe
mantener Ra < 0,05 pum + 0,01 pum para evitar la interferencia de la resistencia de contacto (< 1
mQ-cm 2 ) causada por la rugosidad de la superficie. Combinado con un sistema de control de
temperatura (fluctuacion de temperatura < +£0,1 °C), el método de cuatro sondas puede capturar con
precision el cambio en la resistividad con la temperatura (< 0,01 puQ-cm/°C), lo que es
particularmente adecuado para evaluar la estabilidad eléctrica de los carburos cementados de
respuesta inteligente (como WC3NiTi) en entornos dinamicos.

(2) Control ambiental

La temperatura de prueba se controla a 23 °C £ 2 °C y la humedad es < 65 % + 5 % para evitar
factores ambientales (como alta temperatura > 100 °C = 1 °C o alta humedad > 80 % £ 5 %) que
interfieren con la conductividad. La temperatura excesiva puede causar la transicion de fase de NiTi
(A r~100 °C £ 1 °C), lo que lleva a un aumento en la tasa de deformacioén (> 0,1 % = 0,01 %) y
fluctuacion de la resistividad (> 0,1 pQ-cm =+ 0,01 pQ-cm ); alta humedad puede causar oxidacion
de la superficie (aumento de la posicion del pico de O 1s> 0,5 % = 0,1 %) y aumentar la resistencia
de contacto. Se utiliza una camara de temperatura y humedad constantes (precision 0,5 °C, £2 %
HR), combinada con proteccion de gas inerte (como Ar), para mantener la estabilidad y repetibilidad

del entorno de prueba (desviacion <1 % = 0,5 %).

(3) Verificacion de datos

La medicion se repitio 5 veces y se tomé el valor promedio. La microestructura se analizé por SEM
para confirmar la continuidad de la red de fase de enlace (> 95% % 2%) y la uniformidad de la
distribucion de grano (desviacion < 0,1% =+ 0,02%). Las imagenes SEM pueden revelar los efectos
de la oxidacion del limite de grano (posicion del pico O 1s < 0,3%) y microfisuras (< 0,1 pm) en la
conductividad. La deteccion EDS verifica la relacion Co/Ni (1:1 £ 0,1) para garantizar la fiabilidad
de los datos. El analisis estadistico utiliza la desviacion estandar (< 0,05 pQ-cm) para evaluar la
consistencia de la medicion. Combinado con la alta precision del método de cuatro sondas (0,01
uQ-cm), el efecto de optimizacion se puede cuantificar con precision (como la reduccion de la
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resistividad > 5% =+ 1%).

(4) Resultados de ejemplo

WCI10Ni (Ra< 0,05 um £ 0,01 um ) se probé mediante el método de cuatro sondas y la resistividad
fue estable a 11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm , y la conductividad alcanzé 9,1 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m,
lo que cumple plenamente con los requisitos de conductividad de los contactos electronicos (como
relés e interruptores) (resistencia de contacto < 0,1 mQ ). En comparacion con el WC12Co no
optimizado (resistividad 13 uQ-cm + 0,1 pQ-cm, conductividad 7,7 x 10¢ S/m + 0,1 x 10° S/m), la
resistividad del WC10Ni disminuy6 aproximadamente un 15 % + 2 % en condiciones de 23 °C £
2 °Cy 50 % £ 5 % de humedad, lo que confirma el efecto sinérgico de la optimizacion de la
composicion y el tratamiento superficial. En aplicaciones con herramientas inteligentes, la baja
resistividad del WC10Ni permite una electroerosion eficiente (tiempo de descarga < 0,1 ms £ 0,01
ms) y una vida 1til de > 5000 m + 500 m.

9.1.1.4.8 Efecto de optimizacion integral de la conductividad del carburo cementado

A través de la aplicacion integral de las estrategias anteriores, por ejemplo, la resistividad de la
aleacion WC10Ni se puede optimizar a 10,8 pQ-cm =+ 0,1 uQ-cm en las condiciones de sinterizacion
al vacio a 1450 °C £+ 10 °C (presion < 10 ~ 3 Pa £+ 10 ~ # Pa), tamaifio de grano 0,5 um + 0,01 umy
pulido a Ra 0,04 um + 0,01 pum, que es inferior al valor objetivo de 12 pQ-cm % 0,1 pQ-cm, y la
conductividad aumenta a 9,3 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m. Este efecto de optimizacion se debe a la
continuidad de la red de fase de enlace (> 96% + 2%), la optimizacion de la densidad del limite de
grano (> 10'4m~2)ylareduccion de la resistencia de contacto superficial (< 1 mQ-cm?). Ademas,
la sustitucion de Ni (8%-10% = 0,1%) y el tratamiento de superficie mejoran significativamente la
resistencia a la corrosion (densidad de corriente de corrosion i cor< 10 "¢ A/cm2+10-7A/cm?)y
el rendimiento de contacto (&rea de contacto > 95% = 2%), lo que lo convierte en un excelente actor
en componentes electronicos de alta confiabilidad (por ejemplo, sensores aeroespaciales, implantes
médicos).

En comparacion con el WC12Co no optimizado (resistividad 13 pQ-cm + 0,1 pQ-cm, tasa de
corrosion 0,02 mm/afio), el WCI0Ni optimizado tiene una reduccion de resistividad de
aproximadamente el 17 % + 2 %, una mejora de la resistencia a la corrosion de aproximadamente
el 20 % + 2 % (< 0,01 mm/afio) y una vida til extendida a > 10 # horas + 10 3 horas.

El carburo cementado optimizado no solo cumple con los requisitos de conductividad eléctrica
(resistividad < 12 pQ-cm = 0,1 pQ-cm , conductividad > 9 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m) sino que
también tiene en cuenta la resistencia mecénica (dureza HV 1450 £ 30, K1c K {lc} Klc 16 MPa-m
1/240,5) y la vida util (vida util por fatiga > 10 ¢ veces = 10 ° veces).

En herramientas inteligentes, la eficiencia de corte aumentd > 20 % + 2 % (reduccion del tiempo de
procesamiento del 15 % % 2 %), en sensores de aviacion, el tiempo de respuesta fue de 0,8 ms = 0,1
ms, la resistencia a altas temperaturas fue de > 400 °C, la vida util por fatiga fue de > 10 ¢ veces +
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10 ° veces; en implantes médicos, la compatibilidad fue > 95 % % 2 %, la biocorrosion fue < 0,01
mm/afo, lo que proporciona soluciones eficientes y fiables para aplicaciones industriales. Estas
estrategias promueven conjuntamente la aplicacion generalizada del carburo cementado en
electronica, aviacion, fabricacion de herramientas, ingenieria médica y naval. En el futuro, se podra
utilizar nanotecnologia (grano < 0,3 pm + 0,01 pm) o revestimiento conductor multicapa (espesor
2 um £ 0,1 pm) para mejorar alin mas su rendimiento en entornos extremos (como > 500 °C o
humedad alta > 90 % = 5 %).

La optimizacién de la conductividad del carburo cementado requiere un control preciso de la
composicion (Co/Ni 10% = 1%, tamafio de grano 0,51 pm + 0,01 pum), optimizacion del proceso
(sinterizacion al vacio a 1450 °C, densidad > 99,5% + 0,1%), tratamiento de la superficie (Ra < 0,05
pm £ 0,01 pm) y sustitucion de Ni (8%-10% = 0,1%). La prueba de alta precision del método de
cuatro sondas (precision +0,01 pQ-cm) garantiza la verificacion del efecto de la optimizacion,
combinado con el analisis SEM y EDS de la microestructura (red de fase de enlace > 95% + 2%),
proporcionando una base cientifica para el proceso de optimizacion.

Estas estrategias no solo mejoran la conductividad eléctrica (> 9 x 10 * S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m), sino
que también mejoran la resistencia a la corrosion ( icor < 10 ~ ¢ A/em? = 10 =7 A/em? ) y las
propiedades mecanicas (dureza > HV 1400 + 30), lo que promueve la aplicacion innovadora del
carburo cementado en la fabricacion inteligente, la ingenieria acroespacial y biomédica. En el futuro,
se podra explorar el disefio de materiales compuestos multifuncionales para cumplir con requisitos

mas exigentes.

9.1.1.5 Aplicacion de ingenieria de la conductividad del carburo

Gracias a sus excelentes propiedades eléctricas y mecanicas, el carburo cementado con
conductividad optimizada ha demostrado ventajas significativas en diversos campos de la ingenieria.
Mediante estrategias como la optimizacion de la composicion (como un contenido de Co/Ni
controlado al 10 % £ 1 %), el control de la microestructura (como un tamafio de grano de 0,5 pm =
0,01 um) y el tratamiento superficial (como un Ra < 0,05 pm £ 0,01 um), se han mejorado
significativamente la resistividad y la conductividad eléctrica del carburo cementado, lo que le
permite un excelente rendimiento en entornos de alta demanda. Combinado con alta dureza (> HV
1400 + 30), tenacidad a la fractura (K ;¢ > 15 MPa-m' /2 + 0,5) y resistencia a la corrosion (densidad
de corriente de corrosion i corr < 10 = ¢ A/cm? = 10 = 7 A/cm?), el carburo cementado optimizado
presenta amplias posibilidades de aplicacion en los campos de la electronica, la aviacion, la
fabricacion y las tecnologias emergentes. A continuacion, se presentan las principales aplicaciones
de ingenieria y el rendimiento de la optimizacion de la conductividad del carburo cementado,
complementadas con analisis microscopicos, datos experimentales y casos reales, para explorar a

fondo su valor ingenieril.

9.1.1.5.1 Contactos eléctricos de carburo cementado
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(1) Escenarios de aplicacion:

Los contactos electronicos de carburo se utilizan ampliamente en componentes electronicos de alta
fiabilidad, como relés, interruptores, disyuntores y dispositivos microelectronicos. Deben presentar
baja resistividad, alta resistencia al desgaste y una larga vida util para soportar frecuentes
conmutaciones mecanicas y arcos eléctricos. En particular, en unidades de control electronico de
automocion, sistemas de automatizacion industrial y electronica de consumo, los requisitos de
estabilidad eléctrica y durabilidad de los contactos son especialmente estrictos. Los materiales
tradicionales (como las aleaciones a base de plata) se oxidan y desgastan con facilidad, lo que limita

su aplicacion.

(2) Rendimiento

La resistividad de WC10Ni (tamafio de grano 0,5 um = 0,01 pm) alcanza 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm,
la conductividad es estable a 9,1 x 10 ¢ S/m + 0,1 x 10 ¢ S/m, y la resistencia de contacto es menor
a 0,1 mQ + 0,01 mQ, lo que es significativamente mejor que el WC10Co tradicional (la resistencia
de contacto es de aproximadamente 0,15 mQ + 0,01 mQ). Su vida util supera 10 ¢ veces + 10 ° veces,
superando ampliamente las 5 X 10 ° veces = 5 x 10 * veces de WC10Co, y la vida util aumenta en
aproximadamente un 100% = 10%. La resistencia a la corrosion de Ni (1 corr< 10 "¢ A/cm 2+ 10 -
7 A/cm ? ) mejora atin mas la estabilidad de los contactos en entornos humedos (como humedad >
80% = 5%) o atmosferas corrosivas (como pH < 4), y el espesor de la capa de 6xido superficial (<
5 nm, pico de O 1s ~ 532 eV + 0,1 eV) es significativamente menor que el de Co (> 10 nm).

(3) Ventajas técnicas

Los granos pequefios y la distribucion uniforme de Ni (desviacion < 0,1 % =+ 0,02 %) reducen la
dispersion de la interfaz (seccion transversal de dispersion < 10 ~ ! # m 2), optimizan la continuidad
de la red conductora (area de contacto > 95 % + 2 %) y garantizan la estabilidad eléctrica bajo
conmutacion de alta frecuencia (> 1 kHz). Combinado con alta dureza (HV 1450 + 30) y resistencia
al desgaste (tasa de desgaste < 0,05 mm 3 /m + 0,01 mm 3 /m), los contactos WC10Ni atin mantienen
baja resistividad (< 11,5 pQ-cm + 0,1 uQ-cm ) bajo impacto de arco (corriente > 10 A) , cumpliendo
con los requisitos de baja pérdida de potencia de los dispositivos microelectronicos (como los

moédulos de sensores).

(4) Ejemplos de aplicacion

En las unidades de control electronico de automocion, los contactos WCI10Ni se utilizan
ampliamente debido a su baja resistencia de contacto y larga vida util, lo que reduce la tasa de fallos
(<1 % £ 0,5 %) causada por el desgaste del arco (<0,1 pm/tiempo). En comparacion con los
contactos tradicionales de AgCdO (vida util de 5 x 10 * veces, tasa de fallos > 5 % + 1 %), la
fiabilidad mejora en aproximadamente un 80 % £ 5 %. En los interruptores domésticos inteligentes,
el tiempo de respuesta de los contactos WC10Ni (<0,1 ms + 0,01 ms) admite el funcionamiento a
alta frecuencia, cumpliendo los requisitos de ahorro de energia y larga vida 1til (> 10 ° veces £ 10 °

veces).

9.1.1.5.2 Aplicacion de ingenieria de la conductividad del carburo: electrodo de carburo para
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electroerosion por electroerosion

(1) Escenarios de aplicacion:

Los electrodos de carburo se utilizan para el mecanizado por electroerosion (EDM) y son
especialmente adecuados para el procesamiento de moldes de precision, piezas metalicas complejas
(como aleaciones de titanio y acero inoxidable) y microcomponentes. Se requiere una alta
conductividad eléctrica para mejorar la eficiencia de la descarga y reducir el tiempo de
procesamiento y la pérdida de electrodos. La fabricacion de alabes de motores de aviacion, moldes
para dispositivos médicos y piezas de automocion exige mayores requisitos de precision de
procesamiento (<1 um % 0,1 pm) y durabilidad de los electrodos.

(2) Rendimiento

La conductividad eléctrica de WC10Co (contenido de Co 10% + 1%) alcanza 10,5 MS/m + 0,1
MS/m, y la eficiencia de procesamiento supera el 95% + 2%, que es mucho mas alta que la del
electrodo de grafito tradicional (la eficiencia es de aproximadamente 80% = 2%). Su precision de
procesamiento se puede controlar a <1 um + 0,1 um, y la rugosidad superficial (Ra) se reduce a 0,2
um £ 0,01 um, que cumple con los requisitos de alta precision de las palas de motores de aeronaves
y los moldes de dispositivos médicos. El electrodo tiene una excelente resistencia al desgaste y la
tasa de pérdida (<0,5% = 0,1%) es menor que la del grafito (>1% =+ 0,2%). La vida util supera las
100 horas + 10 horas, lo que es mucho mas largo que los electrodos de grafito (50 horas = 5 horas).

(3) Ventajas técnicas

La red conductora continua formada por el alto contenido de Co (10% =+ 1%) mejora la capacidad
de transmision de corriente (densidad de corriente > 10 A/mm?). Combinada con la alta dureza (>
1500 HV + 30) y resistencia al calor (<400 °C + 10 °C deformacion) del WC, el electrodo mantiene
la integridad estructural bajo descargas de alta energia (> 50 wJ). El tamafio de grano fino (0,5 um
+ 0,01 pm) reduce las microfisuras (< 0,1 um), optimiza la uniformidad de la descarga (desviacion
< 2% £ 0,5%) y mejora la eficiencia del procesamiento en aproximadamente un 15% =+ 2%. En
comparacion con el grafito, la baja resistividad del WC10Co (11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm) acorta el
tiempo de descarga (< 0,1 ms = 0,01 ms) y reduce la pérdida de energia en aproximadamente un
10 % £ 1 %.

(4) Ejemplos de aplicacion

En la fabricacion de moldes, los electrodos WC10Co se utilizan para procesar piezas de acero
endurecido (dureza > HRC 50), acortando significativamente el tiempo de procesamiento (reducido
en un 20%-30% + 2%), y la calidad de la superficie (Ra < 0,2 pm + 0,01 um) cumple con los
requisitos de precision. En comparacion con los electrodos de grafito (Ra ~0,5 um = 0,05 pum), el
proceso de acabado se reduce en aproximadamente un 50% + 5%. En el campo de la aviacion, los
electrodos WC10Co procesan hojas de aleacion de titanio con una precision de < 0,5 um + 0,1 um
y una vida 1til de > 120 horas =+ 10 horas, lo que respalda la produccion de alta eficiencia.

9.1.1.5.3 Aplicacion de ingenieria de la conductividad del carburo: sustrato de revestimiento
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conductor de carburo

(1) Escenarios de aplicacion

Como sustrato de recubrimiento conductor, el carburo cementado se usa ampliamente en
herramientas resistentes al desgaste (como herramientas de corte), componentes electronicos (como
placas de circuitos) y componentes de aviacién (como alabes de turbinas). Es necesario considerar
la conductividad, la adhesion y el rendimiento de servicio a largo plazo. En entornos corrosivos
(como equipos marinos) o condiciones de alta temperatura (> 400 °C + 10 °C), el sustrato debe
proporcionar un soporte eléctrico estable y proteccion mecanica. La baja conductividad de los

sustratos de acero tradicionales (< 5 x 10® S/m) limita su aplicacion.

(2) Rendimiento:

El WC8NI (rugosidad superficial Ra < 0,05 pm £ 0,01 um) presenta una resistividad de 10,8 pQ-cm
+ 0,1 pQ-cm y una conductividad de 9,3 x 10° S/m = 0,1 x 10¢ S/m. La adhesion del recubrimiento
supera los 50 MPa = 5 MPa y la vida util supera los 2 afios = 0,2 afios. En comparacion con WC8Co
(adhesion de aproximadamente 45 MPa + 5 MPa), 1a matriz de Ni exhibe una tasa de corrosion mas
baja (1cor<10 " ¢A/em 2+ 10 -7 A/cm 2 ) y una tasa de pérdida de peso (< 0,05 mg/cm 2 ) en
entornos corrosivos (como una soluciéon de NacCl al 3,5%). = 0,01 mg/cm? ) es mucho menor que la
de Co (> 0,1 mg/cm? £+ 0,02 mg/cm? ). El andlisis XPS mostré que la capa de pasivacion de la

superficie de Ni ( NiO , espesor ~10 nm = 1 nm) mejor? la resistencia a la corrosion.

(3) Ventajas técnicas

La baja rugosidad superficial (Ra < 0,05 um + 0,01 um) reduce la resistencia de contacto (< 1
mQ-cm?), la distribucion uniforme de Ni (desviacion < 0,1% = 0,02%) y la estructura de grano fino
(0,5 um £ 0,01 pm) mejoran la union interfacial entre el recubrimiento y el sustrato (area de contacto >
96% = 2%) y extienden la vida util. Combinado con alta dureza (HV 1450 + 30) y resistencia al
calor (deformacion < 500 °C + 10 °C), el sustrato WC8Ni admite el rendimiento estable de
recubrimientos multicapa (como TiN, espesor 2 um + 0,1 um) en entornos corrosivos o de alta

temperatura.

(4) Ejemplos de aplicacion

En recubrimientos de palas de turbinas edlicas, el recubrimiento resistente al desgaste soportado por
el sustrato WC8Ni no tiene degradacion significativa después de 2,5 afios + (0,2 afios de servicio en
un entorno de niebla salina (concentracion de NaCl 5% =+ 0,5%), y su conductividad (> 9 x 10 ¢ S/m
+ 0,1 x 10 ¢ S/m) y rendimiento de proteccion (tasa de desgaste < 0,03 mm * /m = 0,01 mm 3 /m)
son mejores que los del sustrato WC8Co convencional (1,5 afios = 0,2 afios de servicio, tasa de
desgaste > 0,05 mm * /m £+ 0,01 mm 3 /m). En los alabes de turbinas de aviacion, el revestimiento
de barrera térmica soportado por el sustrato WC8Ni tiene una resistencia a altas temperaturas de >
1000 °C £ 10 °C, y la estabilidad de la conductividad (resistividad < 11 uQ-cm £ 0,1 uQ-cm)

favorece la integracion del sensor.

9.1.1.5.4 Aplicaciones de ingenieria de la conductividad del carburo: otras aplicaciones
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potenciales

(1) Materiales de blindaje electromagnético de carburo cementado.

Las aleaciones WC-Ni con conductividad optimizada permiten fabricar paneles ligeros de blindaje
electromagnético. Su conductividad eléctrica (> 10° S/m + 0,1 x 10® S/m) blinda eficazmente las
ondas electromagnéticas de alta frecuencia (> 1 GHz) con una eficiencia de blindaje de > 90 % +
2 %. Los granos finos (0,5 um + 0,01 um) y el contenido de Ni (8 %-10 % + 0,1 %) mejoran la
continuidad de la red conductora (area de contacto > 95 % + 2 %), y su densidad (~12 g/cm?®) también
es muy alta. £ 0,1 g/cm? ) es aproximadamente un 25 % = 2 % menor que el cobre (8,9 g/cm? ), lo
que lo hace adecuado para el disefio liviano de equipos 5G y avidnica.

(2) El conector conductor de carburo

WCI10Ni se ha convertido en una nueva opcioén para reemplazar a las aleaciones de cobre en
conectores de alta corriente debido a su baja resistividad (11 uQ-cm + 0,1 uQ-cm, conductividad
9,1 x10°S/m=*0,1 x 10°S/m) y resistencia a altas temperaturas (> 800 °C = 10 °C sin deformacion),
con una reduccion de peso de aproximadamente 30 % + 2 % (densidad 12 g/cm * frente a 8,9 g/cm
3). El analisis SEM muestra que el Ni se distribuye uniformemente (desviacion < 0,1 % + 0,02 %)
y tiene buena resistencia a la corrosion (i corr< 10 ~ ¢ A/cm? ) compatible con aplicaciones de cables

marinos.

(3) Elementos de sensor de carburo

La aleacion WC-Co-Ni de grano fino se utiliza como material de electrodo para sensores de presion
y temperatura de alta precision debido a sus propiedades eléctricas estables (resistividad 11 pQ-cm
+ 0,1 pQ-cm, conductividad 9,1 x 10 ¢ S/m £ 0,1 x 10 ¢ S/m), con un tiempo de respuesta de < 1 ms
+ 0,1 ms y una precision de > 99% = 0,5%. Las caracteristicas de respuesta inteligente de NiTi 3%
+0,1% (tasa de deformacion < 0,1% = 0,01%) admiten la monitorizacion dindmica y son adecuadas

para sensores de aviacion y automatizacion industrial.

9.1.1.5.5 Beneficios integrales de las aplicaciones de ingenieria de la conductividad del carburo
cementado

Estas aplicaciones demuestran que los carburos cementados con conductividad eléctrica optimizada
mejoran significativamente la fiabilidad en el sector electronico. Por ejemplo, la baja resistencia de
contacto (< 0,1 mQ + 0,01 mQ) de los contactos electronicos WC10Ni en conmutacion de alta
frecuencia (> 1 kHz) prolonga la vida util del dispositivo (> 10 ¢ veces + 10 * veces) y reduce la tasa
de fallos a <1 % £ 0,5 %. La alta eficiencia (> 95 % + 2 %) de los electrodos WC10Co en
electroerosion reduce los costes de produccion (entre un 20 % y un 30 % £ 2 %) y mejora la calidad
superficial (Ra < 0,2 pm £ 0,01 um) en aproximadamente un 50 % £ 5 %. La vida til a largo plazo
(> 2,5 afios = 0,2 afios) del sustrato de revestimiento WC8Ni en entornos hostiles (como niebla
salina, NaCl 5% =+ 0,5%) satisface las necesidades industriales y la resistencia al desgaste (< 0,03

mm*/m = 0,01 mm?3/m) es mejor que la de los materiales tradicionales.
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El carburo cementado optimizado tiene baja resistividad (< 12 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm , conductividad >
10 MS/m £ 0,1 MS/m), alta conductividad eléctrica y excelentes propiedades mecanicas (dureza
HV 1450 + 30, K 1c 16 MPa-m ' / 2) . £ 0,5), ampliando con éxito sus perspectivas de aplicacion en
contactos electronicos, electrodos EDM, sustratos de revestimiento conductores, materiales de
blindaje electromagnético, conectores conductores y elementos sensores. En la fabricacion
inteligente, los contactos WC10Ni admiten una conmutacion eficiente (tiempo de respuesta < 0,1
ms + 0,01 ms ), y los electrodos WC10Co mejoran la eficiencia de produccion de moldes (> 20% =+
2%); En el sector aeroespacial, los sustratos WC8Ni y los sensores WC-Co-Ni garantizan una alta
estabilidad de temperatura y alta precision (< 1 ms = 0,1 ms); en ingenieria marina, los conectores
WCI10N!i tienen resistencia a la corrosion (icorri_{\text{ corr }} icorr < 10~ ¢ A/cm ? ) que extiende
la vida util (> 10 # horas + 10 3 horas).

La aplicacion de ingenieria de la conductividad del carburo cementado se beneficia del efecto
sinérgico de la optimizacion de la composicion (Co/Ni 10% = 1%, tamaiio de grano 0,5 um + 0,01
um), control de proceso (sinterizacion al vacio a 1450 °C + 10 °C, densidad > 99,5% + 0,1%) y
tratamiento de superficie (Ra < 0,05 um = 0,01 um). Su excelente rendimiento en contactos
electronicos (vida util > 10 ¢ veces £ 10 ° veces), electrodos EDM (eficiencia > 95% = 2%) y
sustratos de revestimiento conductor (vida util > 2 afios + 0,2 afios) verifica el valor practico de la
optimizacion de la conductividad. Ademas, el potencial de los materiales de blindaje
electromagnético (eficiencia de blindaje > 90% =+ 2%), los conectores conductores (reduccién de
peso del 30% + 2%) y los elementos sensores (tiempo de respuesta < 1 ms + 0,1 ms) demuestra que
el carburo cementado optimizado puede ampliarse atin mas a los campos de la tecnologia 5G, la
avionica y la atencion médica inteligente, lo que proporciona una referencia importante para el
desarrollo de materiales de alto rendimiento. En el futuro, sus capacidades de aplicacion en entornos
extremos (> 500 °C o alta humedad > 90% =+ 5%) pueden mejorarse mediante nanogranos (< 0,3
um £ 0,01 um) o disefio de gradiente funcional.

9.1.2 Pruebas magnéicas y control de calidad del carburo cementado

Las propiedades magnéicas del carburo cementado y su tecnolog & de deteccién desempefan un
papel fundamental en los ensayos no destructivos, el control de calidad y la prediccicn de
propiedades mecanicas. Estas propiedades se deben principalmente al ferromagnetismo de la fase
de enlace y se ven afectadas por los efectos combinados de la microestructura, la distribucién de la
composicidn y el estado de los defectos. Mediante ensayos y andisis magnéicos precisos, es posible
evaluar eficazmente la calidad interna, la uniformidad y la consistencia del rendimiento del carburo
cementado, lo que proporciona una garant® fiable para aplicaciones industriales. Esta seccicn
analiza exhaustivamente la base cient fica y el valor pr&ctico de la deteccién magnéica y el control
de calidad del carburo cementado, explorando en profundidad el mecanismo magnéico, la
tecnolog & de ensayo y las aplicaciones de ingenier R, combinando datos experimentales y la
caracterizacién microsccpica.
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9.1.2.1 Descripcié general de los principios y tecnolog &s magnéticas del carburo cementado

Principio del magnetismo del carburo

Las propiedades magnéicas del carburo cementado estén determinadas principalmente por el
ferromagnetismo de la fase de enlace. Sus paranetros magnéicos incluyen la magnetizacién de
saturacicn, que suele ser inferior a 10 emu/g = 0,5 emu/g, y la coercitividad, que es de
aproximadamente 100 Oe =10 Oe. Estas propiedades le confieren un gran valor aplicativo en
ensayos no destructivos, control de calidad y prediccién de propiedades mecanicas, y pueden reflejar
la distribucién de la fase de enlace, el estado del grano y los defectos internos. Combinado con una
alta dureza (> HV 1400 *+30), tenacidad a la fractura (K 1c > 15 MPa m 3/ 2+0,5) y resistencia al
desgaste (tasa de desgaste < 0,05 mm3 m £0,01 mm3 m), los ensayos magnékicos proporcionan
un medio ténico clave para la optimizacicn del rendimiento y la consistencia de la produccicn del
carburo cementado. Esta seccid realiza un andisis exhaustivo a través del mecanismo magnéico,
latecnolog & de pruebas y la aplicacicn de ingenier &, con el objetivo de revelar la relacié intr fiseca
entre las propiedades magnéicas y la microestructura y las propiedades mecanicas.

(1) Contribucién del ferromagnetismo del Co

El magnetismo del carburo cementado proviene principalmente del ferromagnetismo del Co, cuyo

momento magnético es de aproximadamente 1,7 p B + 0,1 p_B (magnetén de Bohr), que proviene

del esp | y movimiento orbital de los electrones desapareados de los &omos de Co. EI Co forma

una red continua como fase de enlace, y su contenido y distribucicn afectan directamente la

magnetizacidn y la fuerza coercitiva. Cuando el contenido de Co es del 10 % =1 %, las propiedades

magnéicas alcanzan el equilibrio, la magnetizacié de saturacién es estable a 8-9 emu/g 0,5 emu/g,
la fuerza coercitiva es de aproximadamente 100-120 Oe =10 QOe, y los dominios magnéicos se

distribuyen uniformemente (desviacicn < 0,1 % 0,02 %). Un contenido de Co demasiado alto (>

12 % =1 %) provoca un aumento de la magnetizacién a > 10 emu/g £0,5 emu/g, pero reduce K 1¢

(< 13,5 MPa m %/ 3 debido al debilitamiento del | mnite de grano (densidad de microfisuras > 10 =
m ~ %) + 0,5), mientras que un contenido de Co demasiado bajo (< 8 % +1 %) reduce la

magnetizacicn a < 7 emu/g £0,5 emu/g debido a la interrupcin de la red conductora. El andisis

SEM muestra que la homogeneidad del Co (desviacién < 0,1 % £0,02 %) es la clave para mantener

la estabilidad magnéica.

(2) Propiedades no magnéticas del WC

El WC en s ies un material no magnéico con una intensidad de magnetizaci& inferior a 0,1 emu/g
+0,01 emu/g. Su estructura de enlace covalente (energ & de enlace WC ~4 eV) limita la contribucicn
del esp m del electrén y tiene poco efecto en el magnetismo general. La deteccién XPS muestra que
no hay una sefial magnética significativa en la superficie del WC (momento magnético<0,01 p_B).
Su funcidn principal es proporcionar alta dureza (> 1500 HV %30) y resistencia al desgaste (tasa de
desgaste < 0,05 mm Fm £0,01 mm 3Fm), mientras que las propiedades magnéicas dependen casi
por completo de la fase Co. El tamafio de grano del WC (0,5 um + 0,01 pm ) regula indirectamente
los parametros magnéicos al afectar la distribucicn de Co, pero su propia contribucicn a la
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magnetizaci es insignificante.

(3) Efecto microestructural La uniformidad de

la fase de Co y la distribucién del 1 mite de grano determinan la formacicn y orientacicn de los
dominios magnéicos. Cuando la desviacicn de la distribucién de Co es < 0,1 % £0,02 %, la
intensidad de magnetizaci& se estabiliza en 8-9 emu/g £0,5 emu/g, la fuerza coercitiva se mantiene
en 100-120 Oe %10 Oe vy la consistencia de la respuesta del campo magnético es (> 95 % +2 %).
La segregacicn (> 0,5 % £ 0,1 %) provocar&inhomogeneidad magnéica local, el rango de
fluctuacicn de la intensidad de magnetizacich aumenta a 1 emu/g y la fuerza coercitiva puede
ascender a > 130 Oe =10 Oe, lo que reduce la precisicn de deteccidn. El andisis EDS muestra que
el contenido de Co en la zona de segregacicn puede alcanzar el 15% +1%, formando una regicn de
alta magnetizacion (> 10 emu/g + 0,5 emu/g), mientras que la densidad del limite de grano (> 10 ' 4
m ~ 2) afecta ain mas la coercitividad al limitar el crecimiento de los dominios magnéticos.

(4) Los defectos que afectan

la porosidad interna (porosidad < 0,1 % 0,02 % son cruciales para la uniformidad del flujo
magnético. La porosidad o las microfisuras (< 0,1 pm, densidad > 10 2 m™ ?) dispersaran el campo
magnéico y debilitaran la intensidad de magnetizacién (reduccicn > 5 % =1 %). Las observaciones
con microscopio electrénico de barrido (SEM) muestran que, cuando la porosidad es > 0,5 % =+
0,1 %, la intensidad de magnetizacicn puede descender a 7 emu/g 20,5 emu/g, y la fuerza coercitiva
fluctta en 220 Oe £2 Oe, lo que afecta la sensibilidad de los ensayos no destructivos (< 90 % =+
2 %). Las microfisuras también pueden causar concentracicn de tensicn local (> 50 MPa),
reduciendo aln m& K 1 (< 14 MPa m &/ 2t0,5), por lo que es importante controlar el proceso de
sinterizacién (por ejemplo, sinterizacicn al vac © a 1450 <C £10 <C) para mantener baja la porosidad.

Tecnolog & de pruebas magnéticas de carburo cementado

(1) Instrumentos y parametros El

magnetdmetro de muestra vibrante (VSM) comUnmente usado para deteccién magnéica tiene una
precisién de medicicn de £0,1 emu/g y una sensibilidad de > 99 % +0,5 %, lo cual es adecuado
para la caracterizacicn precisa de materiales magnéicos traza. Durante la prueba, la intensidad del
campo magnéico aplicadoesde 1 T £0,01 T y el tamafd de la muestra es de 10 <10 x5 mm %0,1
mm para asegurar la representatividad de los resultados de la medicicn (error < 0,5 % £0,1 %). El
entorno de prueba debe controlarse a 23 T +£2 Ty la humedad < 65 % =+5 % para evitar la deriva
de los parametros magnéicos (< 0,1 emu/g £0,01 emu/g) causada por la temperatura (> 100 <C =
1 C) o lahumedad (> 80 % %5 %).

(2) Indicadores de medicicn

La magnetizacid de saturacicn y la coercitividad se midieron por VSM para evaluar la uniformidad
y los defectos internos de la fase Co. La magnetizacién estacorrelacionada positivamente con el
contenido de Co ( R=> 0,95), y cada incremento del 1% de Co corresponde a un aumento en la
magnetizacicn de aproximadamente 0,8 emu/g 0,1 emu/g; la coercitividad se ve afectada por el
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tamafio de grano y el estado de tension. Cuando el tamafio de grano es de 0,5 pm £ 0,01 um , la
coercitividad es estable a 100-120 Oe + 10 Oe, y cuando el tamafo de grano es > 2 um + 0,01 um ,
se eleva a > 130 Oe £10 Oe. Combinado con el andisis del bucle de histéesis, los cambios en la
magnetizacidn y la coercitividad pueden reflejar la uniformidad de la microestructura (desviacicn <
0,1% =+0,02%).

(3) Sensibilidad y precisicn

La sensibilidad de la deteccicn magnéica es > 95% £2%, y la tasa de defectos se controla a < 0,1%
+ 0,02%. Puede detectar poros (> 0,05 pm + 0,01 um) o microfisuras (> 0,1 um + 0,01 pm). Por
ejemplo, la intensidad de magnetizacicn de la muestra WC10Co es 8 emu/g £0,5 emu/g, la fuerza
coercitiva es 120 Oe +10 Oe, y la precisicn de deteccicn supera el 98% +1%, lo que muestra una
alta confiabilidad. En comparacién con las pruebas de partTulas magnéicas tradicionales
(sensibilidad ~90% =£2%), VSM es m& adecuado para el andisis cuantitativo de defectos internos
de carburo cementado debido a su alta resolucicn (< 0,1 emu/g).

(4) Andisis de datos

Combinando SEM y EDS para analizar la distribucién de Co, confirmar el &ea de segregacién (<
0,1 % £0,02 %) y la porosidad (< 0,05 % +0,01 %), y calibrar aln m& la relacién entre los
parametros magnéicos y la microestructura. Las im&genes SEM muestran que la intensidad de
magnetizaci& en el &ea de segregacicn de Co aumenta localmente (> 10 emu/g £0,5 emu/g), y la
deteccicn EDS verifica la fluctuacié del contenido de Co (< 0,5 % =+0,1 %), lo cual es consistente
con los datos VSM. Despué& de la correccicn de datos, la desviacicn de la intensidad de
magnetizacin se reduce a #),2 emu/g, y la fluctuacié de la fuerza coercitiva se controla a 45 Oe
+1 Oe, lo que garantiza la precisién del control de calidad (> 99 % +0,5 %).

9.1.2.2 Analisis del mecanismo magnético del carburo cementado

Las propiedades magnéticas de los carburos cementados estan determinadas principalmente por el
ferromagnetismo de la fase de enlace (como cobalto (Co) o niquel (Ni)), y su mecanismo involucra
multiples factores como el espin electronico, la microestructura y el proceso de preparacion.
Combinado con alta dureza (> HV 1400 + 30), tenacidad a la fractura (K > 15 MPa-m '/ 2+ 0,5)
y resistencia al desgaste (tasa de desgaste < 0,05 mm * /m + 0,01 mm 3 /m), las propiedades
magnéticas proporcionan una base importante para pruebas no destructivas y control de calidad. A
continuacion se discute el mecanismo del magnetismo del carburo cementado en detalle a través de
la fuente de magnetismo, influencia microscopica, interfaz de fase y continuidad de red, deteccion
y correlacion de rendimiento, y efectos ambientales y de temperatura, y revela sus leyes internas

combinando datos experimentales y analisis microscopicos.

9.1.2.2.1 Fuente de magnetismo de carburo

(1) Espin electronico tridimensional del Co.

El magnetismo del Co se origina en su capa electronica tridimensional vacia. El momento magnético
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generado por el espin es de aproximadamente 1,7 uB £+ 0,1 uB (magnetdén de Bohr), que forma un
orden ferromagnético mediante el acoplamiento espin-orbita. La magnetizacion de saturacion
(Magnetizacion de saturacion, Ms) es proporcional a 1, fraccion de volumen del Co (fCo), que puede
calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Donde fCo ¢ la fraccion volumétrica de Co (10 % = 1 %) y MCo ¢ la magnetizacion del Co puro
(aproximadamente 160 emu/g + 5 emu/g). Por lo tanto, con un contenido de Co del 10 %, el ms teérico
es de aproximadamente 16 emu/g, pero en realidad se reduce a 8-10 emu/g + 0,5 emu/g debido a
limitaciones microestructurales (dispersion del limite de grano, efectos de defectos). La deteccion
por XPS muestra que la posicion del pico 3d de Co (~778 eV £ 0,1 eV) confirma su contribucioén
de electrones desapareados, y la estabilidad magnética depende de la continuidad de la red de Co (>
95 % + 2 %).

(2) Ferromagnetismo débil de Ni

Cuando se anade Ni (contenido 8%-10% + 0,1%) como fase de enlace, su momento magnético es
solo 0,6 p B+0,1 u B, que es un material ferromagnético débil, lo que resulta en una disminucion
significativa de la magnetizacion (< 5 emu/g + 0,5 emu/g). Ni tiene un alto grado de apareamiento
de electrones 3d (alrededor de 0,6 B/ 4&tomo), un orden ferromagnético débil y una magnetizacion
de saturacion de aproximadamente 55 emu/g + 5 emu/g (Ni puro), pero en carburo cementado cae
a 4-5 emu/g = 0,5 emu/g debido al efecto de dilucion. Aunque la introduccion de Ni mejora la
resistencia a la corrosion (i cor< 10~ ¢A/cm 2+ 10 -7 A/cm ?), debilita el magnetismo general y es
adecuado para aplicaciones que requieren bajo magnetismo pero alta resistencia a la corrosion
(como equipos marinos).

9.1.2.2.2 Efecto de la microestructura en las propiedades magnéticas del carburo cementado

(1) Tamaiio de grano y coercitividad

el tamafio de grano es de 0,5 um = 0,01 um, la densidad del limite de grano es alta (> 10 ' *m ~ 2),
lo que dificulta la conmutacion de dominios magnéticos. La energia de conmutacion es de
aproximadamente 10 ~'°J £ 10 ~2°J, lo que resulta en un aumento de la coercitividad a 120 Oe =
10 Oe, y la respuesta magnética es mas sensible a los cambios en el campo magnético externo. Los
granos mas gruesos (> 2 um = 0,01 pum) reducen la dispersion del limite de grano, reducen la
resistencia a la conmutacion del dominio magnético y la coercitividad puede caer a 80 Oe = 10 Oe,
pero la fluctuacion de la intensidad de magnetizacion aumenta a =0,5 emu/g + 0,1 emu/g. El analisis
SEM mostré6 que las muestras de grano fino tenian una orientacion de dominio magnético
consistente (> 95% =+ 2%), mientras que las muestras de grano grueso tenian una distribucion
magnética desigual (desviacion > 0,5% = 0,1%).

(2) Temperatura de sinterizacion y distribucion de Co
La temperatura de sinterizacion de 1450 °C £ 10 °C garantiza una distribucion uniforme de la fase
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Co (desviacion < 0,1 % = 0,02 %), manteniendo estable la magnetizacion (8-9 emu/g + 0,5 emu/g)
y la coercitividad (100-120 Oe + 10 Oe). Sin embargo, cuando la temperatura supera los 1500 °C +
10 °C, se produce segregacion de Co (> 0,5 % + 0,1 %), el contenido local de Co aumenta al 15 %
+ 1 %, formando un area de alta magnetizacion (> 10 emu/g + 0,5 emu/g), la desviacion de la
magnetizacion aumenta aproximadamente un 10 % + 2 % y la fluctuacion de la coercitividad se
intensifica (> 130 Oe £ 10 Oe). La deteccion de EDS confirm6 que la oxidacion del limite de grano
(posicién maxima de O 1s ~532 eV £ 0,1 eV) en la zona de segregacion aument6 (> 0,5 % + 0,1 %),
lo que afecto la consistencia magnética.

(3) Defectos y poros

Los defectos internos (p. €j., poros < 0,1 um £ 0,01 pm , densidad > 10 2 m ~ 2 ) aumentan la
coercitividad en aproximadamente un 5 % = 1 % (hasta 125 Oe + 10 Oe) al dispersar el campo
magnético. Las muestras de alta densidad con porosidad < 0,1 % =+ 0,02 % tienen propiedades
magnéticas mas estables y una consistencia de magnetizacion mejorada (desviacion <=+0,2 emu/g),
mientras que cuando la porosidad > 0,5 % + 0,1 %, la magnetizacion cae a 7 emu/g + 0,5 emu/g y
la uniformidad del flujo disminuye (< 90 % =+ 2 %). Las microfisuras también pueden inducir tensién
local (> 50 MPa), reduciendo K ¢ (< 14 MPa-m ! / 2 + (,5), que debe controlarse mediante
sinterizacion al vacio (presion < 10 =3 Pa=+ 10 ~ # Pa).

9.1.2.2.3 Continuidad de la interfaz y red de fase magnética de carburo cementado

1

Los analisis SEM y EDS de la red de fase de Co muestran que la continuidad de la fase de Co en
WC10Co supera el 95 % = 2 %, lo que forma una ruta de conductividad magnética eficiente. La
uniformidad de la red de Co determina directamente la distribucion espacial de la intensidad de
magnetizacion. Las propiedades magnéticas son dptimas cuando la desviacion es < 0,1 % % 0,02 %
(M 5 8-9 emu/g + 0,5 emu/g, fuerza coercitiva 120 Oe = 10 Oe). Una interrupcion de la red de Co
(como una porosidad > 0,1 % =+ 0,02 %) provocara una pérdida de flujo magnético (> 5 % £ 1 %),
y la intensidad de magnetizacion disminuira aproximadamente un 10 % = 2 %.

(2) Efecto de sustitucion de Ni

En la muestra WC10Ni, el magnetismo débil de la fase Ni reduce Ms a 4 emu/g = 0,5 emu/g, yla
coercitividad es de aproximadamente 110 Oe £ 10 Oe, pero su uniformidad de distribucion
(desviacion < 0,1% = 0,02%) y resistencia a la corrosion (1 cor< 10 "¢ A/cm 2+ 10 =7 A/cm ?)
compensan la pérdida de magnetismo, lo que la hace adecuada para aplicaciones que requieren bajo
magnetismo pero alta resistencia a la corrosion (como implantes médicos). La estructura de grano
fino de la fase Ni (0,5 um = 0,01 um ) mejora la estabilidad del dominio magnético y el rango de
fluctuacion se reduce a +0,1 emu/g.

3
Dispersion de interfaz El desajuste de red (~5% = 1%) en la interfaz WC/Co induce dispersion

adicional, lo que afecta la orientacion del dominio magnético, lo que resulta en un aumento de la
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coercitividad de aproximadamente 5% + 1% (a 125 Oe + 10 Oe). La optimizacion del proceso de
sinterizacion (p. ¢j., sinterizacion graduada, presinterizacion a 1200 °C y luego aumento a 1450 °C
+ 10 °C) puede reducir los defectos de interfaz (< 0,1 pm + 0,01 pm), mejorar la estabilidad
magnética (desviacion M < =+0,2 emu/g) y mejorar K (> 15,5 MPa-m '/ 2+ (,5).

9.1.2.2.4 Correlacion entre las pruebas magnéticas y el rendimiento del carburo cementado
(1) Mediciéon VSM

El magnetometro de muestra vibrante (VSM) tiene una precision de medicion de + 0,1 emu/g.
Cuando el campo magnético aplicado es de 1 T+ 0,01 T, el Ms de WC10Co ¢ qc 8 emu/g + 0,5 emu/g
y la coercitividad es de 120 Oe + 10 Oe; el Ms de WCI10Ni cae a 4 emu/g + 0,5 emu/g y la
coercitividad es de aproximadamente 110 Oe = 10 Oe. El bucle de histéresis muestra que WC10Co
tiene una saturacion de magnetizacion rapida (< 0,5 T+ 0,01 T), mientras que WC10Ni requiere un
campo magnético mas alto (> 0,7 T = 0,01 T), lo que refleja la influencia del contenido de Co/Niy
la microestructura.

(2) Identificacion de defectos

Las pruebas magnéticas pueden identificar grietas (< 0,1 mm = 0,01 mm, densidad >102m~2)y
desviacion del contenido de carbono (+ 0,1 % + 0,01 %). El exceso de carbono (> 6,13 % en peso
+ 0,01 %) o la cantidad insuficiente de carbono (< 6,13 % en peso = 0,01 %) cambia las propiedades
de la interfaz WC/Co, lo que afecta la intensidad de magnetizacion (disminucion> 5%+ 1 %)y la
coercitividad (aumento > 10 % + 2 %). Las imagenes SEM muestran que el Co se distribuye de
forma desigual en el area de desviacion del carbono (desviacion > 0,5 % = 0,1 %), y la fluctuacion

de los parametros magnéticos se agrava.

(3) Correlacion mecanica

La coercitividad esta correlacionada negativamente con la tenacidad a la fractura (K i) (coeficiente
de correlacion > -0,9 + 0,05). Las muestras de alta coercitividad (como 120 Oe + 10 Oe)
generalmente corresponden a una K ¢ mss baja (< 10 MPa-m ' /2 £ 0,5) porque la dispersion del limite
de grano limita la energia de inversion del dominio magnético (> 10 ~'°J+ 10 ~2°]). Las muestras
de baja coercitividad (como 80 Oe + 10 Oe) corresponden a una K ¢ masaita > 15 MPa-m ' / 2+ 0,5),

lo que proporciona una referencia para la evaluacion de la propiedad mecéanica.

9.1.2.2.5 Efectos ambientales y de temperatura sobre las propiedades magnéticas del carburo
cementado

(1) Efecto de la temperatura

En el rango de 20 °C a 200 °C, la intensidad de magnetizacion disminuye ligeramente con el
aumento de la temperatura (<5 % £ 1 %) debido a la vibracion térmica que mejora la dispersion del
dominio magnético (aumento de la seccion transversal de dispersion > 10 % + 2 %). Por encima de
300 °C £ 10 °C, la fase Co comienza a ablandarse (punto de fusion 1495 °C + 10 °C), el magnetismo
decae significativamente (M s cae a < 6 emu/g + 0,5 emu/g) y la coercitividad fluctiia en £20 Oe £
2 Oe. La fase Ni (punto de fusion 1455 °C £ 10 °C) es ligeramente mas estable a altas temperaturas,
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con una disminucién de aproximadamente 3 % + 1 %, lo que es adecuado para entornos de alta
temperatura (como componentes de aviacion).

( 2) Efecto de corrosion

La baja tasa de corrosion de la fase Ni en un entorno hiimedo (como 3,5% NaCl, humedad > 80%
+5%) (1cor<10~¢A/cm 2+ 10 -7 A/cm ?) hace que su estabilidad magnética sea mejor que la del
Co (1cor~10">A/em2+£ 10~ °A/cm ?), y prolonga la vida util ( > 10 # horas + 10 3 horas). La
deteccion XPS muestra que se forma una capa de pasivacion ( NiO , espesor ~10 nm = 1 nm) en la
superficie del Ni, y el aumento de la posicién del pico de O 1s es < 0,1% + 0,01%, lo que reduce la
atenuacion magnética.

El mecanismo magnético del carburo cementado se origina a partir del espin de los electrones de
Co 3d, Ms ¢ proporcional al contenido de Co (el valor tedrico se reduce a 8-10 emu/g + 0,5 emu/g
debido a limitaciones microscopicas), y el tamafio de grano (0,5 pm = 0,01 um) y la temperatura de
sinterizacion (1450 °C £ 10 °C) regulan la coercitividad (100-120 Oe + 10 Oe) a través de la
densidad del limite de grano y la uniformidad de la distribuciéon de Co (desviacion < 0,1 % = 0,02 %).
La sustitucion de Ni reduce ms ( a 4 emu/g + 0,5 emu/g) pero mejora la resistencia a la corrosion, y
los defectos microscopicos (porosidad < 0,1 % + 0,02 %) y la dispersion de la interfaz (desajuste de
red ~ 5 % + 1 %) afectan atin mas las propiedades magnéticas. La deteccion VSM (precision + 0,1

emu/g) combinada con el analisis SEM y EDS optimiza la composicion (Co 10 % = 1 %) y el

proceso (sinterizacion al vacio), proporcionando una base para la calibracion de parametros

magnéticos (desviacion de Ms <+ 0,2 emu/g, fluctuacion de la fuerza coercitiva <+ 5 Oe = 1 Oe).

En el futuro, las propiedades magnéticas y el potencial de aplicacion del carburo cementado se
pueden mejorar aiun mas mediante el control del grano fino (< 0,3 um + 0,01 um) y la reduccién de
la segregacion (< 0,1% =+ 0,02%), especialmente en altas temperaturas (> 300 °C + 10 °C) o entornos
corrosivos (1 cor< 10~ ¢A/cm 2).

9.1.2.3 Analisis de los factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado

Las propiedades magnéticas de los carburos cementados se ven afectadas por una combinacion de
factores, incluyendo el contenido de la fase de enlace, parametros microestructurales, proceso de
preparacion y composicion quimica. Estos factores regulan significativamente la magnetizacion de
saturacion ( M ) y la coercitividad al afectar la distribucion de la fase ferromagnética, el
comportamiento de los dominios magnéticos y el estado de los defectos. Combinado con alta dureza
(> HV 1400 = 30), tenacidad a la fractura ( K 1> 15 MPa-m ' / 2 £ 0.5) y resistencia al desgaste
(tasa de desgaste < 0.05 mm® / m £+ 0.01 mm?® / m), las propiedades magnéticas proporcionan una
base clave para pruebas no destructivas y control de calidad. El siguiente es un analisis detallado de
los principales factores de influencia y su papel se verifica por ejemplos, con el objetivo de

proporcionar una guia cientifica para el disefio de procesos de optimizacion magnética.

9.1.2.3.1 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado - Contenido de
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cobalto

(1) Mecanismo de influencia:

El Co es una fase ferromagnética, y su contenido determina directamente la intensidad de
magnetizacion. Cuando el contenido de Co es del 10 % + 1 %, el Ms ¢ ¢c aproximadamente 8 emu/g
+ 0,5 emu/g, lo que permite que las propiedades magnéticas sean estables y que la conectividad de
la red magnética (> 95 % + 2 %) y la uniformidad (desviacion < 0,1 % = 0,02 %) estén equilibradas.
Cuando el contenido de Co supera el 12 % £ 1 %, el Ms aumenta aproximadamente U 20 % + 3 % (hasta
9,6-10 emu/g + 0,5 emu/g). Esto se debe a que una mayor fraccion de volumen de Co mejora la
trayectoria de permeabilidad magnética, pero al mismo tiempo puede provocar un debilitamiento
del limite de grano (densidad de microfisuras > 10 *m ~2) y reducir K ¢ (< 13,5 MPa-m '/2). £
0,5). Cuando el contenido de Co es inferior al 8 % + 1 %, la magnetizacion disminuye a < 7 emu/g
+ 0,5 emu/g debido al aumento de las pérdidas de flujo (> 5 % + 1 %) debido a la interrupcion de la
red de Co.

(2) Intercambio de rendimiento:

Si bien un alto contenido de Co (> 15 % £ 1 %) mejora la Ms (> 12 emu/g + 0,5 emu/g), puede
causar segregacion (> 0,5 % + 0,1 %), aumentar la inconsistencia magnética local (desviacion > 1
emu/g) y reducir la tenacidad y la resistencia al desgaste (velocidad de desgaste > 0,1 mm?3/m = 0,01
mm>®m). La segregacion debe evitarse mediante el control del proceso (como la sinterizacion
graduada) para garantizar la optimizacion coordinada de las propiedades magnéticas y mecanicas.

(3) Analisis de ejemplo:

Debido al alto contenido de Co (12% = 1%), el Ms de la muestra WC12Co aument6 , 9,6 emu/g +
0,5 emu/g, mostrando una fuerte respuesta magnética (saturacion del campo magnético < 0,5 T £
0,01 T), pero el analisis SEM revel6 microfisuras en los limites de grano (densidad > 103m ~2),y
K ccayoa 13 MPa-m ' /2+0,5, lo que indica que un alto contenido de Co debe combinarse con la

optimizacion de la microestructura.

9.1.2.3.2 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado: tamaiio del

grano

(1) Mecanismo de influencia:

El tamaio de grano afecta la densidad del limite de grano y el movimiento de la pared del dominio.
Cuando el tamafio de grano es de 0,51 um + 0,01 pm, la densidad del limite de grano es alta (> 10!
“m ~ ?), lo que dificulta el movimiento de la pared del dominio, mantiene una alta coercitividad
(aproximadamente 120 Oe = 10 Oe) y mejora la sensibilidad de la respuesta magnética (> 95 % +
2 %). Si el tamaifio del grano supera los 2 um + 0,01 pm, la cantidad de limites de grano disminuye,
la resistencia al movimiento de la pared del dominio disminuye y la coercitividad disminuye
aproximadamente un 10 % = 2 % (a 108 Oe £ 10 Oe), pero la fluctuacion de la intensidad de
magnetizacion aumenta a =0,5 emu/g + 0,1 emu/g debido a la concentracion desigual del flujo

magnético.
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(2) Efectos microscépicos

La estructura de grano fino (0,5 um + 0,01 um) mejora la dispersion de la fase Co (desviacion <
0,1% £ 0,02%) y aumenta la dispersion magnética (seccion transversal de dispersion < 10 = ' #m 2),
pero aumenta la dureza del material (HV 1450 = 30) y Klc K {lc} Klc (> 15 MPa-m'/2=£0,5);
los granos gruesos (> 2 pm £ 0,01 pm) favorecen la concentracion del flujo magnético y son
adecuados para aplicaciones de baja coercitividad (como el blindaje electromagnético), pero la
dureza disminuye (< HV 1400 + 30).

(3) Optimizacion del proceso:

Al agregar inhibidores de grano (como VC 0,5%-1% o Cr:C2 < 1%), los granos se pueden estabilizar
en el rango de 0,5-1 pum, se puede reducir la energia del limite del grano (<1 J/m?), se puede reducir
la dispersion magnética y se puede controlar la fluctuacion de la fuerza coercitiva dentro de +5 Oe
+ 1 Oe, teniendo en cuenta las propiedades magnéticas y mecanicas.

9.1.2.3.3 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado: adicion de

niquel

(1) Mecanismo de influencia

El Ni es una fase ferromagnética débil (momento magnético de 0,6 p B + 0,1 ,, ). Cuando su
cantidad de adicion es del 8%-10% = 0,1%, Ms disminuye aproximadamente un 40% = 5% (a 4-5
emu/g = 0,5 emu/g) en comparacion con WC-Co, porque la intensidad de magnetizacion del Ni
(aproximadamente 55 emu/g + 5 emu/g) es mucho menor que la del Co (160 emu/g + 5 emu/g).
Cuando el contenido de Ni supera el 12% = 0,1%, K 1. disminuye aproximadamente un 10% + 2%
(< 13,5 MPa'm ! / 2 £ 0,5), lo que esta relacionado con los limites de grano débiles (densidad de
microfisuras > 10 > m ~ 2 ) causados por el exceso de Ni, y la conectividad de la red magnética (<
90% + 2%) también se ve afectada.

(2) Ventajas y limitaciones
El Ni mejora la resistencia a la corrosion (icorr <10 - ¢A/cm 2+ 10 -7 A/cm 2 ), y la tasa de pérdida
de peso en un entorno hiimedo (como NaCl al 3,5%) (< 0,05 mg/cm ? + 0,01 mg/cm? ) es mucho
menor que la del Co (> 0,1 mg/cm? £ 0,02 mg/cm? ), pero su magnetismo débil limita sus
aplicaciones de alta intensidad de magnetizacion (como el blindaje electromagnético que requiere
Ms > 10 emu/g + 0,5 emu/g).

(3) Efecto de distribucion: La distribucion uniforme de

Ni (desviacion < 0,1 % + 0,02 %) puede reducir las fluctuaciones magnéticas (desviacion M ;< =+
0,2 emu/g). El analisis SEM muestra que la continuidad de la red de Ni de WC10Ni es > 95 % +
2 %, lo que la hace mas estable que la de WC10Co (segregacion de Co > 0,5 % + 0,1 %).

9.1.2.3.4 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado - Proceso de

sinterizacion
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(1) Mecanismo de influencia

La temperatura de sinterizacion de 1450 °C + 10 °C garantiza una distribucion uniforme de Co o Ni
(desviacion < 0,1 % = 0,02 %), una magnetizaciéon estable (8-9 emu/g + 0,5 emu/g) y una
coercitividad (100-120 Oe + 10 Oe). Cuando la temperatura supera los 1500 °C + 10 °C, la
segregacion de la fase de enlace aumenta aproximadamente un 15 % + 3 % (contenido local de
Co/Ni > 15 % £ 1 %), lo que resulta en una inconsistencia magnética local (desviacion de Ms > 1
emu/g) yla coercitividad puede fluctuar en £10 Oe = 1 Oe.

(2) Detalles del proceso

La sinterizacion al vacio (presion < 10 ~ 3 Pa+ 10 ~ * Pa) reduce la oxidacion (pico de O 1s < 0,3 %
+ 0,01 %) y la densidad > 99,5 % + 0,1 % contribuye a la uniformidad del flujo magnético
(desviacion <2 % % 0,5 %). La sinterizacion graduada (presinterizacion a 1200 °C £ 10 °C durante
1 hora y luego aumento a 1450 °C = 10 °C) suprime la segregacion (< 0,1 % =+ 0,02 %), reduce el
estrés térmico (< 50 MPa) y mejora la estabilidad de los parametros magnéticos.

(3) Efecto del tratamiento térmico
El revenido a baja temperatura después de la sinterizacion (800 °C + 10 °C, 2 horas + 0,1 horas)
elimina la tension interna (< 30 MPa), optimiza la orientacion del dominio magnético (desviacion
< 0,1 % £ 0,02 %), estabiliza ms (8-9 emu/g + 0,5 emu/g) y la coercitividad (120 Oe + 10 Oe) y
mejora K ;¢ (> 16 MPa-m ' / 2+ (,5).

9.1.2.3.5 Factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo cementado: contenido de

carbono

(1) Mecanismo de influencia

La desviacion del contenido de carbono (+ 0,1 % £ 0,01 %) cambia las propiedades de la interfaz
WC/Coy afecta la estructura del dominio magnético. Un carbono insuficiente (p. ej., 0,2 % = 0,01 %
menor que el valor tedrico de 6,13 % en peso £ 0,01 % en peso) conduce a una fase WC incompleta
y aumenta la coercitividad en aproximadamente un 5 % = 1 % (a 105-110 Oe £ 10 Oe); un carbono
excesivo (p. ¢j., 0,3 % = 0,01 %) forma carbono libre, debilita la red magnética de Co (disminucion
de M>5 %=1 %)y la coercitividad fluctia en +£10 Oe + 1 Oe.

2

La deteccion por EDS mediante microanalisis muestra que cuando la desviacion del contenido de
carbono es < 0,1 % + 0,01 %, la pureza de la fase Co es alta (> 99 % =+ 0,5 %) y la intensidad de
magnetizacion es constante (M 8-9 emu/g = 0,5 emu/g). Cuando la desviacion es > 0,2 % + 0,01 %,
la distribucion de Co es desigual (desviacion > 0,5 % = 0,1 %) y la fluctuacion de la fuerza coercitiva
se agrava (> 130 Oe £ 10 Oe). El SEM confirma que el area de carbono libre (< 0,1 um = 0,01 pm)
afecta al flujo magnético.

(3) La estrategia de control
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garantiza un contenido de carbono estable y reduce las anomalias magnéticas (desviacion de M s <
+0,2 emu/g) mediante una mezcla precisa de carbono (relacion molar WC:Co 6,13:1 £+ 0,01), y
combina la sinterizacién al vacio (presion < 10 ~3 Pa) para controlar la volatilizacioén del carbono (<
0,05 % + 0,01 %).

9.1.2.3.6 Ejemplo completo de factores que afectan las propiedades magnéticas del carburo

cementado

Tomando WC12Co y WC10Ni como ejemplos, WC12Co tiene una fuerza coercitiva de 140 Oe +
10 Oe y Ms de 9,6 emu/g + 0,5 emu/g debido a un contenido de carbono insuficiente (0,2 v+ 0,01 %),
mostrando una respuesta magnética mdas alta pero se detectd inhomogeneidad magnética
(desviacion > 0,5 emu/g) y microfisuras (densidad > 10 * m ~ 2 ) mediante SEM. Por el contrario,
WCI10Ni se sinteriz6 al vacio a 1450 °C + 10 °C, con una desviacion del contenido de carbono de
<0,1 % £ 0,01 %, una fuerza coercitiva de 100 Oe £ 10 Oe y un Ms estable de 4 emu/g + 0,5 emu/g, lo
que refleja el efecto sinérgico de la adicion de Ni y la optimizacion del proceso. El analisis SEM
confirm6 ademas que la tasa de defectos (< 0,05 % = 0,01 %) y la uniformidad de la distribucion de
Co/Ni (desviacion < 0,1 % + 0,02 %) de WC10Ni son mejores que las de WC12Co, y su resistencia
ala corrosion (icor<107¢A/cm?2+ 107 A/cm?) también es mas adecuada para entornos htimedos.

Las propiedades magnéticas del carburo cementado estan reguladas por factores como el contenido
de Co (10% =+ 1%), el tamafio de grano (0,51 um + 0,01 pm), la adicion de Ni (8%-10% = 0,1%), el
proceso de sinterizacion (sinterizacion al vacio a 1450 °C + 10 °C) y el contenido de carbono (+
0,1% = 0,01%). El contenido ¢e co ¥ la temperatura de sinterizacion dominan Ms (8-10 emu/g £ 0,5
emu/g) y la uniformidad, el tamafio de grano y el contenido de carbono afectan a la coercitividad
(100-120 Oe + 10 Oe), y la adicion de Ni equilibra las propiedades magnéticas (hasta 4-5 emu/g =
0,5 emu/g) y la resistencia a la corrosion (1 cor< 10~ ¢A/cm 2).

Al optimizar estos parametros, se puede lograr un control preciso de los parametros magnéticos
(desviacion de M s< + 0,2 emu/g, fluctuacion de la coercitividad < + 5 Oe £ 1 Oe), cumpliendo con
los altos requisitos de las pruebas no destructivas (sensibilidad > 95 % + 2 %) y el control de calidad
(tasa de defectos < 0,1 % = 0,02 %), y proporcionando soporte técnico para el carburo cementado
en aplicaciones de alta gama (como la aviacion y la medicina). En el futuro, la consistencia
magnética se puede mejorar aun mas mediante nanogranos (< 0,3 pm £ 0,01 pm) y el disefio

multifase.

9.1.2.4 Estrategia de optimizacicn de las propiedades magnéicas del carburo cementado

Para lograr una magnetizacicn de saturacicn (Ms ) por debajo de 10 emu/g 0,5 emu/g y una
coercitividad (Coercitividad) estable en aproximadamente 100 Oe = 10 Oe, la optimizacicn
magnéica del carburo cementado requiere una consideraci& integral del disefd de la composicicn,
el proceso de preparacidn, la regulacicn de la microestructura y las especificaciones de prueba. Estas
estrategias estan dirigidas a mejorar la uniformidad magnéica, reducir el impacto de los defectos y
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garantizar que las propiedades magnéicas cumplan con los escenarios de aplicacicn de alta
demanda, como las pruebas no destructivas y el control de calidad. El plan de optimizacién
espec fico incluye los siguientes aspectos clave: Primero, a travé& de la optimizacid de la
composicidn, el contenido de Co se controla al 10% = 1%, lo que proporciona la principal
contribucié de magnetizacicn como fase ferromagnética, mantiene msen el rango de 8-10 emu/gy
evita la disminucién de la tenacidad causada por un contenido excesivo; Al mismo tiempo, se
introduce un contenido de Ni del 8%-10% =+0,1% como fase de enlace auxiliar. El ferromagnetismo
débil del Ni (momento magnético 0,6 u_B) reducira Ms a < 5 emy /g, pero su excelente resistencia a
la corrosién (icorr < 10 ~ ¢ A/cm?) mejora la estabilidad del material en un entorno corrosivo. La
fase de enlace mixta Co/Ni (como Co 6% + Ni 4%) puede lograr el mejor equilibrio entre
magnetismo y durabilidad. Adem&, agregar una pequefa cantidad de inhibidores de grano (como
VC o Cr13Cz, < 1%) ayuda a optimizar la distribucion de Co/Ni, reducir la segregacion (< 0,1%) y
estabilizar aln m& los parametros magnéicos.

En cuanto al proceso de sinterizacidn, la temperatura se establece en 1450 <C £10 <C para evitar la
segregacicn de Co/Ni (desviacidn > 0,5 %) causada por altas temperaturas (> 1500 <C). A esta
temperatura, el Co se distribuye uniformemente (desviacicn < 0,1 % 0,02 %) y se mejora la
consistencia de la intensidad de magnetizacion. Mediante la sinterizacion al vacio (presion < 10 ~ 3
Pa + 10 ~ # Pa), se garantiza que la densidad del material supere el 99,5 % = 0,1 % y se reduce la
porosidad (< 0,05 %), mejorando as fla uniformidad del flujo magné&ico y manteniendo una baja
coercitividad. El uso de sinterizacicn gradual (presinterizacién a 1200 <C y posterior aumento a
1450 <C) o tecnolog & de prensado isost&ico en caliente (HIP) puede eliminar la tensin interna,
inhibir el crecimiento anormal del grano y reducir las fluctuaciones magnéicas a =2 %. El revenido
a baja temperatura (800 <C £ 10 <C) posterior a la sinterizacicn también puede optimizar la
orientacicn del dominio magnéico y estabilizar aln m& e ms Y la coercitividad.

En términos de control de la microestructura, el tamafio de grano de WC se controla a 0,51 um =+
0,01 um. La alta densidad del limite de grano (> 10 ~ ' *m ~ 2) se utiliza para dificultar la inversicn
del dominio (movimiento de la pared del dominio) y mantener la coercitividad estable a 100 Oe +
10 Oe. La estructura de grano fino también mejora la dispersién de la fase Co y mejora la trayectoria
de conductividad magnéica. Se afade VC (0,5%-1%) o TaC como inhibidor para evitar el
crecimiento del grano que exceda 1 pm para evitar una disminucion de la coercitividad (< 90 Oe).
El analisis SEM muestra que la continuidad de la red de Co de la muestra de grano de 0,5 pm es >
95% y la fluctuacién del parametro magnéico es inferior a +0,2 emu/g. En comparacién con la
muestra de grano grueso (> 2 pm), la coercitividad de los granos finos aumenta entre un 10% y un
15% y la consistencia de la intensidad de magnetizacién mejora significativamente.

El control de carbono es otro eslabén clave. La desviacién del contenido de carbono debe controlarse
dentro de < 0,1% =+0,01% para evitar la deficiencia de carbono (< 6,0%) que resulta en una fase
WC incompleta o un exceso de carbono (> 6,2%) formando carbono libre. El contenido de carbono
estable puede reducir la fluctuacicn de la coercitividad (< 5% =+1%) y la desviacicn de Ms. La
distribucid uniforme del carbono puede garantizarse Mediante una correspondencia precisa de carbono
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(relaciécn molar WC:Co 6,13:1 +0,01) o el control de la atm&fera del horno de carbonizacién
(relacion CO/CO: 1:1 £ 0,1). La coercitividad de las muestras con carbono insuficiente puede
aumentar a 110 Oe, y Ms M_s Ms disminuir&en un 5%-10%. El exceso de carbono debilitarala red
magnékica de Co, lo que requiere un monitoreo estricto para mantener la estabilidad magnéica.

En cuanto a las especificaciones de prueba, se utilizGun magnetdmetro de muestra vibrante (VSM)
para la prueba magnéica. La intensidad del campo magnéico aplicado fue de 1 T £0,01 Ty la
precisidn de la medicicn fue de £0,1 emu/g para garantizar la fiabilidad de los datos. El tamafp de
la muestra fue de 10 <10 x5 mm £0,1 mm. La temperatura de prueba se control®¢a 23 C £2 <C
y la humedad fue < 65 % para evitar interferencias ambientales. La medici se repitid5 veces y se
tomoel valor promedio. Se utilizaron SEM y EDS para analizar la distribucién de Co/Ni y la tasa
de defectos (< 0,1 %). Por ejemplo, WC10Co se sinterizGa 1450 C =10 <C, con s de
aproximadamente 8 emu/g 0,5 emu/g y una coercitividad de 100 Oe 10 Oe. La precisicn de
deteccicn superdel 98% £1%, lo que cumplidplenamente con los requisitos de las pruebas no
destructivas.

En condiciones de sinterizacién de WC10CoNi (Co 6% + Ni 4%) a 1450 <C, con un tamard de
grano de 0,5 pm y una desviacion de carbono < 0,1%, el Ms s Optimiza a 7,8 emu/g £0,5 emu/g, y
la coercitividad se estabiliza a 98 Oe £10 Oe, lo cual es mejor que el valor objetivo. El pulido
superficial (Ra < 0,05 um) reduce ain mas las fluctuaciones magnéticas, y la resistencia a la
corrosién del Ni mejora la aplicabilidad del material en ambientes hUmedos. Estas optimizaciones
permiten que el carburo cementado tenga un buen rendimiento en la deteccich magnéica y la
evaluacicn de propiedades mecanicas, sentando las bases para ensayos no destructivos y
aplicaciones de fabricacicn de alta gama.

Las propiedades magnéicas del carburo cementado se optimizan equilibrando las propiedades
magnéicas y la resistencia a la corrosién mediante el contenido de Co (10 % *+1 %) y la adicicn de
Ni (8 %-10 %). La sinterizacicn a 1450 <C garantiza una densidad (> 99,5 %) y una distribucién
uniforme. Los granos de 0,51 pm y la desviacion de carbono (< 0,1 %) estabilizan la coercitividad.
Las pruebas VSM proporcionan una verificacicn de alta precisicnh. Las muestras optimizadas de
WC10Co o WC10Ni cumplen con los requisitos de Ms < 10 emu ;g y coercitividad ~ 100 Oe, lo
que proporciona un soporte fiable para ensayos no destructivos y aplicaciones de fabricacién de alta
gama.

9.1.2.5 Aplicacién de ingenier & del magnetismo de carburo cementado

Las propiedades magnéicas del carburo cementado presentan ventajas significativas en el campo
de la ingenier &, especialmente en ensayos no destructivos y control de calidad. Su excelente
magnetizacicn por saturacicn (Ms yy coercitividad lo convierten en una herramienta ideal para
detectar defectos internos y evaluar las propiedades de los materiales. Al optimizar la composicicn
(como Co 10 % =1 %, Ni 8 %-10 % 0,1 %) y el proceso (como la sinterizacién al vac D a 1450 <C
+ 10 <C), la tecnolog & de deteccicn magnéica del carburo cementado ofrece un excelente
rendimiento en mUtiples aplicaciones, como el control de calidad de herramientas, la inspeccién de
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componentes de aviaci@, la fabricacién de moldes, los medios de grabaciéh magnéica y los
materiales de blindaje electromagnéico. Estas aplicaciones demuestran plenamente el potencial de
la deteccidn magnéica para mejorar la eficiencia y la confiabilidad del control de calidad del
carburo cementado, combinado con alta dureza (> HV 1400 £30), tenacidad a la fractura (K 1¢> 15
MPa m &/ 2+0,5) y resistencia al desgaste (tasa de desgaste < 0,05 mm=/ m 0,01 mm3/ m),
brindando soporte ténico para industrias de alta gama.

Control de calidad de herramientas

En el campo del control de calidad de herramientas, WC10Co (contenido de Co 10% +1%) se ha
convertido en el material preferido para detectar defectos internos en herramientas de corte debido
a su coercitividad de 120 Oe £10 Oe. Las muestras de alta coercitividad pueden identificar con
precisicn grietas menores de 0,1 mm 0,01 mm. El magnetdmetro de muestra vibrante (VSM)
analiza los cambios del campo magnéico con una tasa de paso de m& del 99% =+1%, reduciendo
significativamente el riesgo de fallo de la herramienta causado por grietas. La estructura de grano
fino (0,5 um £ 0,01 um) mejora la red de permeabilidad magnética de la fase Co, combinada con
una distribucién uniforme (desviacicn < 0,1% = 0,02%), asegurando una alta sensibilidad de
deteccicn (> 95% =2%), mejorando en gran medida la eficiencia de cribado de productos no
calificados en el proceso de produccidn, especialmente en el corte de alta velocidad y la fabricacién
de herramientas resistentes al desgaste. En comparacién con las pruebas de part Eulas magnéicas
tradicionales (sensibilidad ~90% =+2%), la alta resolucidn de VSM (<0,1 emu/g) mejora aln m& la
precisicn de la identificacicn de defectos.

Inspeccicn de piezas de aviacicn

Para la aplicacién de componentes aeroespaciales, WC8Ni (M s es de aproximadamente 4 emu/g =+
0,5 emu/g) tiene baja magnetizacicn y excelente resistencia a la corrosién (i cor< 10 - ¢ A/em 2 +
10 -7 A/cm ?) se utiliza ampliamente para la inspeccion de calidad de piezas estructurales clave. Ni
como una fase ferromagnéica débil reduce la interferencia magnéica, mientras que su distribucicn
uniforme (desviacicn < 0,1% =0,02%) garantiza la estabilidad de la inspeccién magnéica y puede
identificar poros menores de 0,1 um £ 0,01 pum, lo cual es crucial para los requisitos de alta fiabilidad
de los componentes de aviacicén como las palas de turbinas. La vida til de las muestras de WC8Ni
tras la sinterizacién optimizada (1450 °C £ 10 °C) supera las 10 * horas =10 =horas, superando
ampliamente la de los materiales tradicionales (como el WC10Co, cuya vida il es de
aproximadamente 5 <10 Zhoras 10 =horas). La inspeccién magnéica también puede combinarse
con tecnolog & ultrasénica para mejorar aln mas la tasa de reconocimiento de defectos hasta > 99 %
+0,5 %, garantizando as #la seguridad de los componentes de aviacicn en entornos extremos (como
altas temperaturas > 300 C 10 <C).

Fabricacién de moldes

En el campo de la fabricacicn de moldes, WC10Co (temperatura de sinterizacicn 1450 <C 10 <C)
se usa ampliamente en la produccién e inspeccicn de calidad de moldes de precisién con un excelente
rendimiento magnéico de M$ de aproximadamente 8 emu/g +0,5 emu/g y una desviacicn del contenido de
carbono de <0,1 % =+0,01 %. La intensidad de magnetizacién estable y la baja tasa de defectos
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(<0,05 % 0,01 %) le permiten lograr una precisicn de >98 % +1 % a través de la inspeccicn VSM,
identificar microgrietas internas (<0,1 mm =0,01 mm) y contenido de carbono anormal, y garantizar
que la precisicn de procesamiento del molde alcance el nivel de micras (<1 wm =+ 0,1 um). Esta
tecnolog & de deteccid magnéica de alta precisién no solo acorta el ciclo de produccicn del molde
(reducido en un 20 % =2 %), sino que también reduce la tasa de desperdicios causados por defectos
de material (<1 % =%0,5 %). Funciona especialmente bien en moldes de estampacicn de precisién
para piezas de automocicn y componentes electréicos, mejorando significativamente la eficiencia
de fabricacin.

Medios de grabacicn magnéticos

En el campo de los medios de grabacidh magnéica, las aleaciones WC-Co-Ni se utilizan en la
fabricacicn de dispositivos de almacenamiento de datos gracias a su permeabilidad magnéica
ajustable (> 1000 £50). Ajustando el contenido de Co (10 % *+1 %) y Ni (8 %-10 % £0,1 %), se
puede controlar la intensidad de magnetizacicn (4-8 emu/g 0,5 emu/g). Combinado con una
estructura de grano fino (0,5 pm £0,01 m), se logra una grabacién de datos de alta densidad (> 10
Bhit/pulgF El andisis SEM muestra que la continuidad de la red Co-Ni (> 95% *2%) garantiza la
homogeneidad magnéica, y la precisicn de deteccicn VSM (20,1 emu/g) respalda el control de
calidad y reduce el riesgo de desmagnetizacicn de los medios de grabacién magnéica (< 0,1% =+
0,01%), lo que lo hace adecuado para la produccidh de discos duros y dispositivos de
almacenamiento en cinta.

Materiales de blindaje electromagnéico

En la aplicacién de materiales de blindaje electromagnéico, el WC8Ni con bajo ms proporciona un
eficaz blindaje contra las ondas electromagnéicas y es adecuado para estaciones base 5G y equipos
de avidnica. Su Ms ¢ de aproximadamente 4 emu/g £0,5 emu/g, lo que reduce la interferencia
magnéica y, en combinacié con la resistencia a la corrosich del Ni (icorr < 10 A/cm? + 1077
A/cmZ, la eficiencia de blindaje supera el 90 % +2 % (frecuencia > 1 GHz). La densidad (> 99,5%
+0,1%) y la distribucién uniforme (desviacicn < 0,1% =+ 0,02%) de WCB8Ni despué&s de la
sinterizacién optimizada (1450 <C £10 <C) mejoran la estabilidad de la trayectoria magnéica y la
tasa de defectos (< 0,05% =£0,01%) confirmada por SEM es baja, lo que prolonga la vida il (> 10
4 horas £10=horas) y funciona bien en entornos electromagnéicos de alta frecuencia.

Las aplicaciones de ingenier & magnéica del carburo cementado se benefician de su magnetizacicn
optimizada (4-8 emu/g £0,5 emu/q) y coercitividad (100-120 Oe %10 Oe), mostrando un excelente
desempef® en control de calidad de herramientas, inspeccicn de componentes aeroespaciales,
fabricacicn de moldes, medios de grabacié magnéica y materiales de blindaje electromagnéico.
La alta coercitividad del WC10Co garantiza la precisién en la deteccicn de grietas (> 99 % £1 %),
la baja magnetizacién del WC8Ni permite una larga vida il de los componentes aeroespaciales (>
10 “ horas £ 10 ® horas) y un blindaje electromagnético (eficiencia > 90 % = 2 %), las propiedades
magnékicas estables del WC10Co mejoran la calidad de la fabricacién de moldes (precisicn < 1 pm
+0,1 um), y la aleacion WC-Co-Ni ampl & las aplicaciones de almacenamiento de datos (densidad >
10 Bhit/in=2£10 Thit/in En conjunto, estas aplicaciones demuestran el papel clave de la deteccicn
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magnékica en la mejora de la fiabilidad y la eficiencia de produccién del carburo cementado. En el
futuro, optimizando aln m& la composicicn (por ejemplo, nanogranos < 0,3 um + 0,01 um) y el
proceso (por ejemplo, disefo multif&ico), el potencial de aplicacich magnéica del carburo
cementado se ampliar&en campos m& tecnoldgicos (por ejemplo, computacién cudntica, tecnolog &
6G).

9.2 Propiedades compuestas de carburo cementado resistentes al desgaste, a la corrosion y
conductoras

El desarrollo multifuncional del carburo cementado requiere una excelente resistencia al desgaste,
a la corrosidn y conductividad el€étrica para satisfacer las crecientes necesidades de las aplicaciones
de ingenier B. En concreto, la resistencia al desgaste debe alcanzar una tasa de desgaste inferior a
0,06 mm¥N m =£ 0,01 mm$N m para garantizar la estabilidad del material durante un uso
prolongado; la resistencia a la corrosién requiere una pé&dida de peso inferior a 0,08 mg/cm=t0,01
mg/cm=para resistir la influencia de entornos corrosivos; y la conductividad el€éstrica requiere una
resistividad inferior a 12 uQ-cm + 0,1 pQ-cm para garantizar un rendimiento eléctrico eficiente.
Estas caracter Eticas determinan conjuntamente el potencial de aplicacicn del carburo cementado en
escenarios como moldes electronicos (vida 1til superior a 10 ¢ veces + 10 * veces), equipos marinos
(vida il superior a 5 afbs +0,5 afds) y piezas conductoras (resistencia de contacto inferior a 0,1
mQ £ 0,01 mQ ). El sistema WCTiCNi introduce TiC (dureza superior a HV 2000 +50) como fase
dura y Ni (densidad de corriente de corrosin i conr< 10 = ¢ A/cm? ). + 10 =7 A/cm 2 ) como fase de
unicn resistente a la corrosién, optimizando eficazmente estas propiedades compuestas.

Teor R de las propiedades compuestas de resistencia al desgaste, a la corrosiéon y conductividad
del carburo cementado

Desde una perspectiva tecrica, el mecanismo de rendimiento de los compuestos WCTiCNi se puede
explicar mediante diagramas de fases, estructuras electrénicas e interacciones microsccpicas en la
ciencia de los materiales. En primer lugar, el andisis del diagrama de fases muestra que la
solubilidad entre WC y TiC es baja (< 5% =£0,1%), lo que limita la difusicn en la interfase, pero
durante la sinterizacidn a alta temperatura, el efecto sinégico de la alta dureza de TiC
(aproximadamente HV 2200) y WC (aproximadamente HV 1800) forma un esqueleto duro fuerte,
que mejora significativamente la resistencia al desgaste. Segt(n la ecuacién de desgaste de Archard

(donde V es el volumen de desgaste, k es el coeficiente de desgaste, F es la carga, L es la
distancia de deslizamiento y H es la dureza), la adicicn de la fase de alta dureza reduce el valor k,
controlando as 1la tasa de desgaste por debajo de 0,06 mm3 N -m . En segundo lugar, como fase
de enlace, Ni tiene una excelente resistencia a la corrosiéch debido a su alta estabilidad
electroqu mica. La baja densidad de corriente de corrosicn indica que tiene una fuerte capacidad de
pasivacicn en entornos &idos o de niebla salina, y la p&dida de peso se puede mantener por debajo
de 0,06 mg/cm= lo que esta relacionado con el hecho de que el nivel de Fermi de Ni
(aproximadamente 7 eV) estacerca de Co (aproximadamente 7,1 eV) pero tiene una menor
tendencia a la oxidacicn. Adem&, la realizacién de la conductividad depende de las caracter Bticas
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de migracicn de electrones de las fases Ni y WC/TIiC. El modelo de Drude muestra que la
conductividad 7= " (donde nnn es la densidad del portador, eee es la carga del electrén, T \tau ©
es el tiempo de colisidh, mmm es la masa efectiva), la alta densidad electrénica de Ni
(aproximadamente 10 22 cm ~ * ) combinada con la conductividad parcial de WC (aproximadamente
10 * S/m) hace que la resistividad del material compuesto sea estable en aproximadamente 11
puQ-cm, lo que cumple con los requisitos de las piezas conductoras. Microscopicamente, se verifico
mediante SEM la distribucié uniforme de partEulas de WC y TiC (desviacidh < 0,1%) vy la
continuidad de la red de Ni (> 95%) redujo atn m& la resistencia de contacto.

Esta seccion comienza con la prueba de rendimiento de materiales compuestos WCTiICNi
(resistividad <12 pQ-cm), combinada con un analisis de diagrama de fases (solubilidad de WCTiC
<5 % + 0,1 %), normas de prueba (ASTM G65, G59) y casos practicos, para explorar el mecanismo
y la aplicacion del rendimiento de los compuestos. Por ejemplo, dureza WC10TiC10Ni >HV 1600
+ 30, pérdida de peso 0,06 mg/cm? £ 0,01 mg/cm?, resistividad 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm.

9.2.1.1 Principio y descripcién general de la tecnolog & de los materiales compuestos de
carburo cementado WCTICNi

El compuesto WCTICNi es un carburo cementado multifuncional que mejora significativamente la
resistencia al desgaste mediante la introduccién de TiC (dureza sobre HV 2000 50, contenido 5%-
10% =+0,1%) como fase dura, mientras que Ni (contenido 8%-12% =0,1%) como fase aglutinante
mejora la resistencia a la corrosién y la conductividad, con el objetivo de lograr objetivos de
rendimiento integrales: dureza sobre HV 1600 £30, p&dida de peso por debajo de 0,08 mg/cm=+t
0,01 mg/cm3 resistividad inferiora 12 uQ-cm =+ 0,1 uQ-cm. Estas propiedades le permiten cumplir
con los escenarios de aplicacion de alta demanda, como moldes electronicos (vida util mas de 10 ©
veces), equipos marinos (vida Ctil m& de 5 arps) y piezas conductoras (resistencia de contacto
inferior a 0,1 mQ). La alta dureza de TiC proviene de su estructura de enlace covalente (la energia
de enlace de TiC es de aproximadamente 500 kJ/mol £10 kJ/mol), que mejora significativamente
la resistencia al desgaste a través del fortalecimiento de la red; mientras que la capa de pasivaciin
NiO de Ni (el espesor es de aproximadamente 10 nm £1 nm) reduce la densidad de corriente de
corrosidn (i cor)a través de la estabilidad electroqu imica y mejora la resistencia a la corrosién.
Adem&, la energ & de interfaz entre WC y TiC es de aproximadamente 1,5 J/m=2+0,1 J/m=,
combinada con una baja solubilidad (< 5% =0,1%), asegura una buena compatibilidad y estabilidad
estructural entre fases. En comparacicn con el sistema tradicional WC-Co, la optimizacicn sinégica
de los materiales compuestos WCTICNi en resistencia al desgaste, resistencia a la corrosicn y
conductividad le da ventajas Cnicas.

9.2.1.2 Tecnolog & de preparacidn y rendimiento de los materiales compuestos de carburo
cementado WCTIiCNi

El proceso de preparacién de materiales compuestos WCTICNi incluye varios pasos clave: primero,
la dosificacion del polvo, el tamaifio de particula de TiC se controla a 0,51 um + 0,01 pm para
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garantizar una dispersién uniforme y un efecto de fortalecimiento; luego, se utiliza molienda de
bolas (que dura 40 horas %1 hora) para lograr una mezcla completa y el refinamiento del polvo y
optimizar el contacto entre partEulas; finalmente, se utiliza sinterizacicn al vac b (temperatura
1450 °C £ 10 °C, presion < 10 ~* Pa+ 10 ~ * Pa) para obtener una estructura densa con alta densidad
(> 99,5% £0,1%) y baja porosidad (< 0,1% =£0,02%). Por ejemplo, la muestra WC10TiC10Ni
muestra una dureza de HV 1650 30 y una p&dida de peso de 0,06 mg/cm=hajo el proceso anterior.
+ 0,01 mg/cm?, resistividad 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm, en comparacion con WC10Co (dureza HV
1500 + 30, pé&dida de peso 0,09 mg/cm=+0,01 mg/cm=® tiene una mejora significativa del
rendimiento. Esto demuestra que la introduccié de TiC y Ni no solo mejora las propiedades
mecanicas Yy electroqu iicas del material, sino que también optimiza sus propiedades conductoras,
haciéndolo m& adecuado para aplicaciones multifuncionales. Esta seccidn explorara
sistemdicamente las ventajas de rendimiento de los compuestos WCTICNi y sus méodos de
realizacidn a travé del andisis de mecanismos, la optimizacién de procesos y las pruebas de
rendimiento.

9.2.1.3 Andisis del mecanismo de compuestos de carburo cementado WCTICNi

Desde una perspectiva mecantica, la alta dureza del TiC (> HV 2000 =+ 50) mejora
significativamente la resistencia al desgaste mediante el refuerzo reticular, y su constante reticular
es de aproximadamente 4,3 A +0,01 A, formando una red de enlaces covalentes compacta. Segtn
la ecuacién de desgaste de Archard (donde V es el volumen de desgaste, k es el coeficiente
de desgaste, F es la carga, L es la distancia de deslizamiento y H es la dureza), el alto valor H del
TiC reduce eficazmente k y controla la tasa de desgaste a 0,06 mm3N m £0,01 mm3¥N m o menos.
Ni como fase aglutinante tiene una estabilidad electroqu mica (el potencial de corrosin E corr €5 de
aproximadamente 0,1 V £0,02 V frente a SCE) y forma una capa de pasivacié de NiO (espesor ~
10 nm =1 nm) en la superficie, lo que reduce significativamente la densidad de corriente de
corrosion a 10 ~ ¢ A/em? £ 10 ~ 7 A/em? , controlando asi la pérdida de peso por debajo de 0,06
mg/cm= que es particularmente prominente en entornos marinos o medios &idos. La resistencia de
unicén de la interfaz entre WC y TiC supera los 120 MPa 10 MPa, lo que previene eficazmente el
desprendimiento de partTulas (tasa < 0,05 % 0,01 %), y el valor moderado de la energ & de la
interfaz (1,5 J/ m=+0,1 J/m= mejora aln m& la unicn entre las fases.

En té&minos de conductividad, la red de Ni (fraccicn de volumen 10% = 1%) es el principal
contribuyente. Su alta densidad electronica (aproximadamente 10 22 cm ~ * ) proporciona una ruta
de migracién de electrones eficiente segtn el modelo de Drude °- " (donde n es la densidad del
portador, e es la carga del electron, t es el tiempo de colision y m es la masa efectiva). Aunque la
mayor resistividad de TiC (aproximadamente 50 pQ-cm £ 2 pQ-cm ) aumenta ligeramente la
resistencia general, debido a la continuidad de la red de Ni (> 95% *+2%), la resistividad del material
compuesto se mantiene en 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm , cumpliendo con los requisitos de las piezas
conductoras. El andisis microestructural muestra que las im&yenes de SEM indican que las
parttulas de TiC en WCI10TiC10Ni estan distribuidas uniformemente (desviacicn < 0,1 % =+
0,02 %), y que la fase de Ni forma una red conductora continua y resistente a la corrosién. La EDS

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

% 43 T1 3 235 71



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

confirma que el contenido de TiC es del 10 % 0,1 %, y la deteccicn por XPS verifica la formacicn
de la capa de NiO (el pico de Ni 2p es de aproximadamente 854 eV +0,1 eV), lo que confirma atn
m& el mecanismo de resistencia a la corrosidn.

El control del tamafio de grano (0,5 um + 0,01 pm) mejora la resistencia al desgaste al reducir la
tasa de desgaste en aproximadamente un 10 % =2 %, pero cuando el contenido de TiC supera el
10 % 0,1 %, la tenacidad a la fractura (K 1 ¢) disminuye en aproximadamente un 10 % %2 %. Esto
se debe a que el contenido excesivo de TiC conduce a la concentracién de tensiones en el | mite de
grano, y el rendimiento debe equilibrarse optimizando la relacién. La temperatura de sinterizacién
de 1450 € £10 <C garantiza una alta densidad y una baja tasa de defectos (porosidad < 0,1 % =+
0,02 %) del material. A travé del entorno de vacD y el control preciso de la temperatura, se
garantiza la uniformidad de las fases de TiC y Ni, evitando la separacicn o segregacicn de fases
causada por la sinterizacin a alta temperatura (> 1500 <C), manteniendo as fla estabilidad general
del rendimiento del material compuesto.

9.2.1.4 Andisis de los factores que afectan el rendimiento de los compuestos de carburo
cementado WCTIiCNi

Las propiedades integrales de los compuestos de carburo cementado WCTICNI, incluyendo la
resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosicn y la conductividad eléstrica, se ven
significativamente afectadas por mUtiples factores que, en conjunto, determinan su rendimiento en
aplicaciones pré&tticas al modificar la microestructura, la distribucién de fases y la interaccién entre
el material y el entorno. Estos factores clave incluyen el contenido de TiC y Ni, el tamafd de grano,
la temperatura de sinterizacicn y las condiciones ambientales de uso. Cualquier desequilibrio en un
solo factor puede provocar una desviacié del rendimiento. A continuacidn, se presenta un andisis
detallado del impacto de diversos factores en el rendimiento de los compuestos, basado en
mecanismos tecicos, datos experimentales y casos de aplicacidn, y se explora su optimizacién para
garantizar su fiabilidad en escenarios como moldes electrénicos, equipos marinos y componentes
conductores.

(1) Contenido de TiC

El contenido de TiC es el parametro principal que afecta la resistencia al desgaste y las propiedades
mecanicas. Cuando el contenido de TiC es del 10 % 0,1 %, la dureza puede superar los 1600 £30
HV. Esto se debe a que la alta dureza del TiC (> 2000 50) proporciona un efecto de fortalecimiento
reticular a través de enlaces covalentes (la energ & de enlace del TiC es de aproximadamente 500
kJ/mol). Segtn la ecuacicn de desgaste de Archard (donde V es el volumen de desgaste, k
es el coeficiente de desgaste, F es la carga, L es la distancia de deslizamiento y H es la dureza), el
alto valor H del TiC reduce efectivamente k y mantiene la tasa de desgaste a un nivel bajo. Sin
embargo, cuando el contenido de TiC supera el 15 % %0,1 %, la tenacidad a la fractura (K 1)
disminuye aproximadamente un 15 % =3 %, lo que se atribuye a la concentracin de tensiones en
el I mite de grano y al debilitamiento de la unién entre fases causado por el exceso de part Tulas de
TiC. El andisis SEM muestra que la aglomeracién de part €ulas de TiC (> 0,1 %) agrava alh m&
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este efecto, lo que resulta en un aumento en la tasa de desprendimiento de part €ulas (> 0,05 %).
Por ejemplo, la K2 4 la muestra WC15TiC10Ni es de tan solo 8 MPa m¥=debido a su alto
contenido de TiC. £0,5, mientras que la de WC10TiC10Ni alcanza 12 MPa m¥=+0,5, lo que indica
gue un contenido moderado de TiC es clave para optimizar el rendimiento. En el futuro, la dureza
y la tenacidad se podrén equilibrar reduciendo el contenido de TiC al 8-10 % y optimizando la
distribuci& de part Eulas.

(2) Contenido de Ni

El contenido de Ni juega un papel dominante en la conductividad y la resistencia a la corrosicn.
Cuando el contenido de Ni es de 10% = 1%, la resistividad permanece por debajo de 12 pQ-cm +
0,1 pQ-cm. Esto se debe a que la red de Ni (fraccion de volumen 10% *1%) = ""proporciona una
ruta de migracicn de electrones eficiente segtn el modelo de Drude, y la densidad de electrones
(aproximadamente 10 2> cm ~ * ) asegura que la conductividad satisfaga las necesidades de las piezas
conductoras. Al mismo tiempo, la capa de pasivacicn de NiO (espesor ~ 10 nm) de Ni reduce la
densidad de corriente de corrosién (i cor< 10 ~¢ A/cm ?) a través de la estabilidad electroquimica.
Sin embargo, cuando el contenido de Ni excede el 12% = 1%, la dureza disminuye en
aproximadamente 10% +2%. Esto se debe a que un contenido excesivo de Ni debilita la funcién de
soporte de la fase dura, lo que resulta en una disminucién de la resistencia del 1 mite de grano. El
andisis EDS muestra que la segregacién de la fase de Ni (> 0,5 %) afecta aCn m& la uniformidad
del material y aumenta la sensibilidad a la corrosicn local. Por lo tanto, la optimizacién del contenido
de Ni debe buscar un equilibrio entre la conductividad, las propiedades mecanicas y la resistencia a
la corrosién. Generalmente, se considera que un rango ideal es del 8 % al 12 %. Un contenido de
Ni demasiado alto puede requerir la combinaci& con otros elementos de aleacién (como Co, <5 %)
para mantener la dureza.

(3) Tamaro del grano

El tamaf del grano tiene un efecto significativo en la resistencia al desgaste y la estabilidad general.
Cuando el tamafio del grano es de 0,51 pm + 0,01 pm, la densidad del limite de grano es alta (> 10
'4m - 2), lo que mantiene baja la tasa de desgaste al obstaculizar la invasicn de part Eulas abrasivas
y reducir el desprendimiento de part Eulas (tasa < 0,05%). Esta estructura de grano fino también
mejora la dispersicn uniforme de TiC y WC. La observaciéh SEM muestra que la fuerza de unicn
del I'mite de grano es > 120 MPa, lo que reduce la probabilidad de formacién de microfisuras. Sin
embargo, cuando el tamafio del grano supera los 2 um + 0,01 pm, la tasa de desgaste aumenta
aproximadamente un 15% =3%. Esto se debe a que los granos gruesos reducen el nimero de | mites
de grano, reducen la resistencia al desgaste y aumentan el riesgo de formacién de microfisuras, lo
que afecta la durabilidad a largo plazo del material. El control del tamafo de grano suele lograrse
afadiendo inhibidores (como VC, < 1%) y optimizando el tiempo de molienda de bolas (40 h 1 h)
para mantener la estabilidad del rendimiento. En el futuro, se podrén explorar granos de tamafo

nanométrico (< 0,3 um) para reducir atin mas la tasa de desgaste.

(4) Temperatura de sinterizacicn
La temperatura de sinterizaci&n es cr fiica para la densidad del material y la distribucién de fases. A
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1450 T £10 T, los compuestos WCTICNi alcanzan una alta densidad (> 99,5 % +0,1 %) y una
baja porosidad (< 0,1 % £0,02 %), asegurando una distribucié uniforme de las fases de TiC y Ni
(desviacidnh < 0,1 %), lo cual se logra mediante sinterizacicn al vacio (presion < 10 ~ 3 Pa),
reduciendo eficazmente la oxidacidn y los defectos. Sin embargo, cuando la temperatura de
sinterizacién supera los 1500 <C 10 T, la segregacié aumenta aproximadamente un 10 % +2 %,
la migracidn de la fase de Ni aumenta la sensibilidad a la corrosicn local y la dureza y la
conductividad pueden disminuir entre un 5 % y un 8 %. El andisis SEM muestra que la zona de
segregacicn (> 0,5 %) afecta significativamente la consistencia del rendimiento y aumenta la
porosidad (> 0,15 %). Por lo tanto, se considera que 1450 <C es la temperatura de sinterizacicn
tima, y la microestructura se puede optimizar aln m& combinando sinterizacién graduada o
prensado isost&ico en caliente (HIP), y el riesgo de separacién de fases se puede reducir mediante
un control preciso de la temperatura (5 <C) en el futuro.

(5) Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales tienen un impacto significativo en la resistencia a la corrosién. En un
entorno fuertemente &ido con un pH de < 2 0,1, la estabilidad de la capa de pasivacién de NiO
disminuye, la densidad de corriente de corrosién (i_corr ) aumenta en aproximadamente un 20% =+
5%, y la pé&dida de peso puede ascender a 0,10 mg/cm=lo cual est&relacionado con el
desplazamiento del potencial de corrosicn ( E_corr ) de Ni en la prueba de polarizacicn
electroqu mica (ASTM G59) . Las observaciones SEM muestran que la profundidad de la picadura
de corrosion puede alcanzar 0,5 pum . En un entorno de niebla salina con una concentracion de NaCl
superior al 5% =+0,1%, la p&dida de peso aumenta en aproximadamente un 15% 3%, lo cual se
debe a que los iones cloruro aceleran la corrosién local y la capa de pasivacicn de la fase Ni se dafa.
El andisis XPS muestra que el espesor de la capa de NiO se reduce (< 5 nm). La optimizacién de
los factores ambientales requiere un recubrimiento superficial (como CrN, espesor 2 pm) o una
aleacicn (como la adicicn de Mo, <2 %) para mejorar la resistencia a la corrosién y prolongar la
vida uil. Especialmente en aplicaciones de equipos marinos, una mejor resistencia a la corrosicn
permite controlar la p&dida de peso por debajo de 0,05 mg/cm=

9.2.1.5 Estrategia de optimizacid del rendimiento de los compuestos de carburo cementado
WCTICNi

Para lograr una dureza de m& de HV 1600 %30, la p&dida de peso debe ser menor de 0,08 mg/cm=
+0,01 mg/cm=y teniendo en cuenta la conductividad eléetrica para satisfacer las necesidades de
aplicaciones multifuncionales, la optimizacién del rendimiento de los compuestos de carburo
cementado WCTICNI requiere una consideracién integral del disef de la composicidn, el proceso
de preparacidn, la regulacicn de la microestructura y el tratamiento de la superficie. Estas estrategias
tienen como objetivo garantizar el excelente rendimiento de los materiales en escenarios como
moldes electronicos (vida util > 10 ¢ veces), equipos marinos (servicio > 5 aflos) y piezas
conductoras (resistencia de contacto < 0,1 mQ) al mejorar la sinergia de la resistencia al desgaste,
la resistencia a la corrosicn y la conductividad eléetrica. La siguiente es una explicacicn detallada
del esquema de optimizacich y su efecto de implementacich basado en la base te&ica, la
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optimizacién del proceso y la verificacicn de pruebas.

(1) Optimizacid de la composicidn de compuestos de carburo cementado WCTICNi
Optimizar la composicién es un paso clave para mejorar el rendimiento de los compuestos
WCTICNi. El contenido de TiC se establece en el rango de 5%-10% =£0,1%. La alta dureza de TiC
(> HV 2000 +50) proporciona fortalecimiento reticular a través de enlaces covalentes (la
energ & de enlace de TiC es de aproximadamente 500 kJ/mol). Segtn la ecuacién de desgaste de
Archard (donde V es el volumen de desgaste, k es el coeficiente de desgaste, F es la carga, L es la
distancia de deslizamiento y H es la dureza), el alto valor de H reduce efectivamente la tasa de
desgaste. Este rango garantiza que la dureza alcance por encima de HV 1600, al tiempo que evita la
disminucidn de la tenacidad a la fractura (K 1 ¢) causada por un exceso de TiC (> 15%). El contenido
de Ni se controla en 8%-10% =+1%. La capa de pasivacicn de NiO (espesor ~ 10 nm) de Ni reduce
la pé&dida de peso por corrosién por debajo de 0,06 mg/cm=3mediante estabilidad electroqu ica (i
corr < 10 ~ ¢ A/cm?), mientras que s, alta densidad electronica (aproximadamente 1022 ¢cm ~2) 7 =
admite una resistividad inferior a 12 pQ-cm £ 0,1 uQ-cm segin el modelo de Drude. La adicion
apropiada de elementos de aleacién traza (como VC, < 1%) puede optimizar aln m& la distribucicn
uniforme de TiC y Ni (desviacicn < 0,1%) y mejorar la fuerza de enlace de la interfase (> 120 MPa),
logrando as fun equilibrio integral de rendimiento.

(2) Proceso de sinterizacién de materiales compuestos de carburo cementado WCTIiCNi

El proceso de sinterizacicn afecta directamente la densidad y la distribucicn de fases del material.
La temperatura de sinterizacién se establece en 1450 <C £10 <C para evitar la segregacién de Ni (>
0,5 %) causada por altas temperaturas (> 1500 <C). El andisis SEM muestra que a esta temperatura,
las fases de TiC y Ni se distribuyen uniformemente (desviacicn < 0,1 % 0,02 %) y la porosidad
es baja (< 0,1 % + 0,02 %). La sinterizacion al vacio (presion < 10 ~ 3 Pa + 10 ~ # Pa) garantiza una
densidad superior al 99,5 % +0,1 %, reduce la oxidaci& y los defectos, y mejora la resistencia al
desgaste y a la corrosién. En teor , la alta densidad reduce la penetracié de medios corrosivos y
puede reducir aln m& la pé&dida de peso. El uso de sinterizacicn graduada (presinterizacicn a
1200 T y luego aumento a 1450 <C) o tecnolog & de prensado isostéico en caliente (HIP) puede
optimizar la microestructura, inhibir el crecimiento anormal de grano, reducir la tasa de desgaste en
aproximadamente un 5%-8% y eliminar la tensi& interna a través del revenido a baja temperatura
(800 T £10 <T), estabilizar la capa de pasivacicn de NiO y extender la vida tiil.

(3) Control de grano de compuestos de carburo cementado WCTICNi

El control preciso del tamafd de grano es un medio importante para mejorar la resistencia al desgaste
y las propiedades mecanicas. El tamafio de grano de WC y TiC se controla a 0,51 pm + 0,01 pm.
La alta densidad del limite de grano (> 10 ' * m - 2) dificulta la invasic de part Tulas abrasivas y el
desprendimiento de part Eulas (tasa < 0,05%). SegUn la teor & de fortalecimiento del | ite de grano,
los granos finos mejoran la dispersicn uniforme de las fases duras. La observacién SEM muestra
que la fuerza de unicn del | mite de grano es > 120 MPa, manteniendo as fla tasa de desgaste a un
nivel bajo mientras se equilibra la dureza y la tenacidad (K 1 ¢ > 10 MPam &/ & Si el tamaf de
grano supera los 2 pm £ 0,01 pm, el nimero de limites de grano disminuye, la tasa de desgaste
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puede aumentar en un 15% *+3% Yy la tenacidad disminuye. Es necesario asegurar el refinamiento
del grano mediante la adicién de inhibidores (como VC, 0,5-1%) y la prolongaci& del tiempo de
molienda de bolas (40 =1 hora). En el futuro, se podran explorar granos nanométricos (<0,3 um)
para reducir aln m& la tasa de desgaste y aumentar la dureza, pero se debe prestar atencién a los
costos de produccidn y la complejidad del proceso.

(4) Tratamiento superficial de materiales compuestos de carburo cementado WCTIiCNi

El tratamiento de superficies es un medio eficaz para optimizar la resistencia al desgaste y a la
corrosidn. El pulido con diamante o pulido qu mico-mecanico (CMP) se utiliza para controlar la
rugosidad de la superficie (Ra) a < 0,05 um £ 0,01 pm, reducir los defectos superficiales y las
microfisuras, y te&icamente aplanar la superficie para reducir la adhesién de part €ulas abrasivas y
la intrusién de medios corrosivos. SegUn la mecanica de contacto, una reduccicn del 10% £2% en
la rugosidad de la superficie puede reducir la tasa de desgaste en aproximadamente un 10% +2%,
y la resistencia de contacto también disminuira (< 0,1 mQ), mejorando el rendimiento de las piezas
conductoras. Después del pulido, se combina la limpieza ultras&ica para eliminar residuos, mejorar
aln m& la integridad de la capa de pasivacicn de NiO (espesor > 10 nm) y la p&dida de peso puede
estabilizarse por debajo de 0,06 mg/cm= En el futuro, se podrén desarrollar recubrimientos
resistentes a la corrosién (como TiN, espesor 1,5-2 um) o tratamientos de nitruracién de plasma
para mejorar aln mas la resistencia a la corrosicn en entornos extremos (como pH < 2).

(5) Especificaciones de prueba para compuestos de carburo cementado WCTICNi

La verificacicn del rendimiento se lleva a cabo de acuerdo con las normas internacionales para
garantizar la fiabilidad y repetibilidad de los datos. La prueba de resistencia al desgaste se basa en
ASTM G65 (prueba de desgaste de rueda de caucho/arena seca) para evaluar la tasa de desgaste. La
prueba de resistencia a la corrosicn se basa en ASTM G59 (prueba de polarizacién electroqu mica)
para medir la pé&dida de peso e i_corr. El mé&odo de cuatro sondas se utiliza para medir la
resistividad (precisicn £0,01 uQ-cm). El tamafio de la muestra de prueba es de 10 x 10 x 5 mm =+
0,1 mm. Las condiciones ambientales se controlan a 23 T +2 <y la humedad es < 65 %. El valor
medio se toma después de repetir la medicicn 5 veces. La microestructura y la distribucicén de fases
se analizan combinando SEM y EDS (desviacién < 0,1 %). Por ejemplo, después de sinterizar
WC10TiC10Ni a 1450 <€ 10 <C, la dureza alcanza HV 1650 £30 y la p&dida de peso es de 0,06
mg/cm? + 0,01 mg/cm? y la resistividad 11 pQ-cm + 0,1 pQ-cm, que son mejores que los valores
objetivo, lo que demuestra la eficacia de la estrategia de optimizacicn.

(6) Efecto de optimizacid integral y perspectivas de aplicacicn

Gracias al efecto sinégico de las estrategias anteriores, la muestra WC10TiC10Ni sinterizada a
1450 °C, con un tamafio de grano de 0,51 um y Ra < 0,05 pm, presenta una dureza de HV 1650,
una pérdida de peso de 0,06 mg/cm? y una resistividad de 11 pQ -cm, valores superiores al objetivo
inicial. La resistencia al desgaste cumple con los requisitos de los moldes electrénicos (vida Ctil >
10 ¢ veces), la resistencia a la corrosion es compatible con equipos marinos (servicio > 5 afios) y la
conductividad es adecuada para piezas conductoras (resistencia de contacto < 0,1 mQQ). En
comparacicn con WC10Co (dureza HV 1500, pé&dida de peso de 0,09 mg/cm3: el sistema
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WCTICNi ofrece ventajas evidentes en cuanto a versatilidad. En el futuro, la dureza se puede
aumentar aln m& hasta superar los 1700 HV y la p&dida de peso se puede reducir a 0,05 mg/cm=
introduciendo tecnolog & nano-TiC (< 100 nm) o sinterizacicn de plasma (SPS), ampliando su
potencial de aplicacién en los campos de la aviacidn y la electrénica de alta gama.

La optimizacicn del rendimiento del carburo cementado WCTICNi equilibra la dureza y la
resistencia a la corrosiéh mediante el contenido de TiC (5%-10%) y el contenido de Ni (8%-10%).
La sinterizacidn al vac D a 1450 <C garantiza la densidad (> 99,5%) y la uniformidad. El control de
grano de 0,51 um mejora la resistencia al desgaste. El pulido superficial (Ra < 0,05 um) reduce la
tasa de desgaste. Las pruebas de la norma ASTM verifican que el rendimiento cumple con las
normas. Por ejemplo, WC10TiC10Ni presenta una dureza HV de 1650, una p&dida de peso de 0,06
mg/cm? y una resistividad de 11 pQ-cm que satisfacen las necesidades multifuncionales. En el
futuro, la nanotecnolog & y la modificacié de superficies pueden mejorar aln mds su aplicabilidad
en entornos extremos.

9.2.1.6 Aplicaciones de ingenier & de compuestos de carburo cementado WCTICNi

Los compuestos de carburo cementado WCTICNi han demostrado un excelente rendimiento en
diversos campos de la ingenier & gracias a su excelente resistencia al desgaste y a la corrosién, y a
su conductividad el€étrica. Gracias a la optimizacién de la proporciédn de TiC y Ni, y a un sofisticado
proceso de preparacidn, el material ha satisfecho las necesidades de aplicaciones de alta demanda,
como moldes electr&icos, equipos marinos y contactos conductores. Estas aplicaciones no solo
confirman las propiedades multifuncionales de los compuestos WCTIiCNi, sino que también sientan
las bases para su uso generalizado en entornos extremos y en la fabricacién de precisicn. A
continuacicn, se detalla su valor en las aplicaciones de ingenier 'y su papel en el desarrollo de la
industria, basé&ndose en escenarios de aplicacidn, ventajas de rendimiento y casos reales.

(1) Molde electrdnico compuesto de carburo cementado WCTICNi

En el campo de los moldes electrénicos, el WC10TiC10Ni es la opcicn ideal gracias a su excelente
resistencia al desgaste y alta dureza. Este material se basa en un tamafo de grano fino y posee una
dureza muy alta. La adicién de TiC reduce significativamente el desgaste y garantiza la estabilidad
a largo plazo del molde en el estampado de alta frecuencia. Su vida il supera el millén de veces,
superando ampliamente el rendimiento de los materiales tradicionales. Adem&, la distribucicn
uniforme y la proteccicn anticorrosiva de la fase de Ni reducen el riesgo de fallo del molde debido
a la corrosicn en un entorno industrial humedo, lo que lo hace ampliamente utilizado en la
fabricacicn de componentes electrénicos de precisicn, como la produccicn de carcasas de tel&onos
mdviles y moldes de conectores, mejorando significativamente la eficiencia de la produccidn y la
calidad del producto.

(2) Piezas de equipos marinos compuestos de carburo cementado WCTICNi
Para aplicaciones en equipos marinos, el WC8TiC10Ni ofrece un excelente rendimiento gracias a
su excelente resistencia a la corrosicn y al desgaste. El pulido de la superficie permite obtener una
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superficie muy lisa, lo que reduce la penetracicn de medios corrosivos y mantiene una baja p&dida
de peso, cumpliendo con los requisitos de servicio en entornos de niebla salina, con una vida (til de
m& de cinco afbs. El Ni, como fase de unicn, proporciona una fuerte resistencia a la erosién del
agua de mar, mientras que el contenido de TiC mejora la dureza del material, garantizando la
durabilidad a largo plazo de los equipos de perforacié marina y los componentes de los buques.
Adem&, el contenido moderado de Ni también mantiene la conductividad del material, lo que
facilita las conexiones eléetricas, como sensores y sistemas de control para plataformas marinas,
demostrando su fiabilidad en entornos hostiles.

(3) Contactos conductores compuestos de carburo cementado WCTICNi

En la aplicacién de contactos conductores, el WC10TiC10Ni es el preferido por sus excelentes
propiedades elétricas. La resistividad se mantiene a un nivel muy bajo y la red de Ni garantiza un
flujo de corriente eficiente. La resistencia de contacto también es muy baja, lo que cumple con los
requisitos de interruptores de alta frecuencia y equipos microelectrénicos. Su vida il supera el
millé de veces gracias a la alta dureza del TiC, que reduce el desgaste, y la resistencia a la corrosién
del Ni proporciona proteccién adicional en ambientes hUmedos o &idos, lo que le confiere un
excelente rendimiento en unidades de control electrénico de automocidn y relé industriales,
reduciendo significativamente el desgaste por arco elé&trico y los fallos de contacto.

(4) Recubrimiento de piezas de aviacicn compuesto de carburo cementado WCTICNi

Los compuestos WCTICNi también presentan un gran potencial en los recubrimientos de
componentes de aviaci@. Por ejemplo, el WC10TiC8Ni se utiliza para recubrimientos resistentes
al desgaste de dabes de turbinas y motores. Su alta dureza y resistencia a altas temperaturas (capaz
de soportar temperaturas superiores a 800 <C) prolongan significativamente la vida (il de los
componentes. El TiC proporciona proteccién adicional a la superficie, reduciendo el desgaste
causado por el flujo de aire a alta velocidad y la erosién por part Tulas, mientras que la resistencia a
la corrosicn del Ni garantiza la estabilidad del recubrimiento en entornos de alta humedad y niebla
salina, lo que prolonga los ciclos de mantenimiento. Este recubrimiento también posee cierto grado
de conductividad, lo que facilita la conexi a tierra de los equipos de avidnica, y ofrece un
excelente rendimiento en motores de aeronaves y componentes de héices, mejorando la seguridad
general del vuelo.

(5) Herramientas de perforacidn petrolera compuestas de carburo cementado WCTIiCNi

En la industria de la perforacicn petrolera, el WC12TiC10Ni se utiliza ampliamente en brocas y
herramientas de corte gracias a su excelente resistencia al desgaste y a la corrosid. El TiC mejora
la resistencia al desgaste del material, permitiéndole funcionar durante largos periodos en
formaciones rocosas de alta dureza, mientras que la adicicn de Ni mejora significativamente la
resistencia a la corrosicn de la herramienta en entornos con azufre y cloro, manteniendo la p&dida
de peso a un nivel muy bajo, garantizando la eficiencia de la perforacicn y la vida il de la
herramienta. El pulido de la superficie reduce aln m& el riesgo de desgaste y corrosicn, lo que le
permite un buen rendimiento en operaciones de perforacidn en aguas profundas y en tierra firme,
reduciendo la frecuencia de reemplazo y los costos operativos.
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(6) Dispositivos médicos compuestos de carburo cementado WCTIiCNi

El WC8TiC5Ni también estaganando terreno en el campo de los dispositivos mélicos, como en la
fabricacicn de bistur s ortopélicos y fresas dentales. La alta dureza del TiC garantiza que el filo se
mantenga afilado y satisface las necesidades de la cirug & de precisicn. La biocompatibilidad y la
resistencia a la corrosién del Ni reducen el riesgo de corrosicn en el entorno fluido del cuerpo
humano, y la pé&dida de peso es muy baja, lo que prolonga la vida (til del instrumento. Adem&, su
baja resistividad cumple con los requisitos de conductividad de ciertas herramientas
electroquirtrgicas, ofrece un buen rendimiento en entornos est&iles y hUmedos, y mejora la
seguridad y la eficiencia de la cirug k.

(7) Beneficios integrales y aplicaciones extendidas de los materiales compuestos de carburo
cementado WCTIiCNi

Estas aplicaciones demuestran plenamente la optimizacicn sinéqgica de los materiales compuestos
WCTICNi en té&minos de resistencia al desgaste, resistencia a la corrosicn y conductividad eléstrica.
En moldes electrcnicos, su alta dureza y baja tasa de desgaste prolongan la vida il del molde; en
equipos marinos, la resistencia a la corrosicn del nguel garantiza un servicio a largo plazo; en
contactos conductores, su baja resistividad y larga vida (il cumplen con los altos requisitos de
confiabilidad; en recubrimientos de componentes de aviacidn, su resistencia a altas temperaturas y
resistencia al desgaste mejoran la vida Ctil de los componentes; en herramientas de perforacicn
petrolera, la resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosién mejoran la eficiencia del trabajo;
en dispositivos médicos, la biocompatibilidad y alta dureza garantizan la seguridad. En comparacicn
con los materiales tradicionales de WC-Co, el sistema WCTIiCNi presenta ventajas obvias en cuanto
a versatilidad. Por ejemplo, la pé&dida de peso del WC10Co es mayor que la del WC10TiC10Ni, y
la resistencia a la corrosién mejora significativamente.

Adem&, el WCTICNi también muestra potencial para aplicaciones m& amplias. Por ejemplo, en la
capa resistente al desgaste de las v &s ferroviarias, su alta dureza puede reducir el desgaste; en
dispositivos electrénicos portdiles, su baja resistividad permite el uso de componentes conductores
flexibles. En el futuro, mediante la adaptacidn de la composicién del material y la tecnolog & de
tratamiento de superficies, su gama de aplicaciones en los campos de la energ &, la medicina y el
transporte podraampliarse aln ma.

Los compuestos de carburo cementado WCTICNi ofrecen un excelente rendimiento en moldes
electrénicos, equipos marinos, contactos conductores, recubrimientos de componentes de aviacidn,
herramientas de perforacicn petrolera y dispositivos médicos. La alta dureza, la baja tasa de desgaste
y la larga vida til del WC10TiC10Ni cumplen con los requisitos del molde; la baja p&dida de peso
y la larga vida il del WC8TiC10Ni son compatibles con aplicaciones marinas; la baja resistividad
y el buen rendimiento de contacto del WC10TiC10Ni garantizan la fiabilidad del contacto; la
resistencia a altas temperaturas del WC10TiC8Ni prolonga la vida Uil de los componentes de
aviacidn; la resistencia al desgaste y a la corrosicn del WC12TiC10Ni optimiza la eficiencia de la
perforacid; y la biocompatibilidad del WC8TiC5Ni es compatible con dispositivos mélicos. Estas
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aplicaciones demuestran las amplias ventajas del WCTICNi en cuanto a resistencia al desgaste, a la
corrosidn y conductividad. En el futuro, mediante la mejora de procesos y la innovacicn de
materiales, se podr&ampliar aln m&s su potencial de aplicacié en diversos campos de la ingenier &.

9.2.2 Prueba de rendimiento de compuestos de carburo cementado WCTICNi

9.2.2.1 Principio de la prueba de rendimiento de materiales compuestos de carburo cementado
WCTICNi

Las pruebas de rendimiento son el mé&odo principal para evaluar el rendimiento integral de los
compuestos de carburo cementado WCTICNi. Cuantifican la dureza (valor objetivo > HV 1600 *
30), la tasa de desgaste (valor objetivo < 0,06 mm3 N m £0,01 mm3 N m), la p&dida de peso
(valor objetivo < 0,08 mg/cm? + 0,01 mg/cm?) y la resistividad (valor objetivo < 12 pQ-cm + 0,1
uQ-cm), y examinan sistematicamente su resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y la
conductividad. Estos indicadores reflejan directamente la fiabilidad y la durabilidad del material en
aplicaciones prétticas. Las normas de prueba incluyen la ASTM G65 (ensayo de desgaste en arena
seca) para evaluar la resistencia al desgaste, la ASTM G59 (ensayo de corrosicnh electroqu mica)
para evaluar la resistencia a la corrosién y el méodo de cuatro sondas para medir la conductividad.
Esto busca garantizar el excelente rendimiento de los materiales WCTIiCNi en el campo de la
electronica (como resistencia de contacto < 0,1 mQ = 0,01 mQ) y en entornos marinos (como vida
uil > 5 afbs +=0,5 afps). El proceso de prueba no solo proporciona datos cuantitativos, sino que
también proporciona una base cient fica para la optimizacién de materiales y la mejora de procesos.

9.2.2.2 Méodos y equipos de prueba de rendimiento del material compuesto de carburo
cementado WCTIiCNi

Las pruebas de rendimiento se basan en equipos de prueba avanzados y procedimientos
estandarizados. El durdmetro Vickers realiza mediciones de indentacié en la superficie del material
con una carga de 10 kg £0,1 kg para evaluar con precisicn el valor de dureza, lo que refleja la
contribuci& de la alta dureza (> HV 2000) de la fase de TiC a la resistencia al desgaste. El probador
de desgaste simula condiciones de trabajo reales con una carga de 130 N &1 N y cuantifica la tasa
de desgaste mediante la prueba de desgaste en arena seca (ASTM G65). La abrasicn y la friccicn
de las part Tulas de arena bajo las condiciones de prueba simulan entornos de alto desgaste, como
los escenarios de uso de moldes electrénicos y herramientas de perforacicn petrolera. La estacicn
de trabajo electroqu mica realiza pruebas de corrosicn (ASTM G59) con una precisién de potencial
de 0,001 V y evalta la resistencia a la corrosicn de la fase de Ni y la estabilidad de su capa de
pasivacidn de NiO midiendo la pé&dida de peso y la densidad de corriente de corrosicn en una
solucién de NaCl al 3,5 %. La regla de las cuatro sondas determina con precisicn la resistividad
mediante la aplicacicn de una corriente constante y la medicién de la ca fla de tensicn, lo que refleja
la contribucicn conductiva de la red de n fuel. EI tamaf de la muestra suele ser de 10 <10 x5 mm
+0,1 mm, y el entorno de prueba se controla a 23 <C £2 T y una humedad < 65 % para reducir la
interferencia de factores ambientales. La prueba se repite cinco veces y se calcula el valor promedio
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para garantizar la fiabilidad y la significancia estad tica de los datos.

(1) Andisis de datos y verificacicn del rendimiento

Los datos de prueba revelan las ventajas de rendimiento de los materiales WCTICNi a través de un
andlisis exhaustivo. Tomando WC10TiC10Ni como ejemplo, su dureza alcanza HV 1650 +30, lo
que indica que el contenido de TiC (10% =+0,1%) y la estructura de grano fino (0,51 um) mejoran
efectivamente la resistencia al desgaste, con una tasa de desgaste de 0,05 mm3 N -m +0,01 mm=3
/N -m Mejor que el valor objetivo, mostrando superioridad en punzonado y corte de alta frecuencia.
La pé&dida de peso 0,06 mg/cm=2£0,01 mg/cm=es menor que 0,08 mg/cm=lo que demuestra que
el contenido de Ni (10% =+1%) proporciona una buena proteccicn contra la corrosicn a traves de la
capa de pasivacién de NiO (espesor ~ 10 nm), cumpliendo con los requisitos de servicio a largo
plazo de equipos marinos y dispositivos médicos. La resistividad es de 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm e
inferior a 12 pQ-cm, lo que indica que la continuidad de la red de Ni (> 95 %) garantiza una
conductividad eficiente y facilita la aplicacién de contactos conductores y avidica. Los andlisis
SEM y EDS confirman adem& la distribucicn uniforme de part €ulas de TiC (desviacicn < 0,1 %)
y la estabilidad de la fase de Ni. La deteccicn XPS verifica la formacicn de la capa de NiO (posicicn
del pico de Ni 2p ~ 854 eV), lo que respalda microscépicamente los datos de rendimiento.

(2) Verificacicn extendida y orientada a aplicaciones

Los resultados de las pruebas gu®n directamente la aplicacicn de materiales WCTICNi en
escenarios de ingenier & espec ficos. En moldes electrénicos, la dureza y la baja tasa de desgaste
garantizan una vida Uil de m& de un millén de veces; en equipos marinos, la baja p&dida de peso
respalda una vida til de m& de cinco afbs; en contactos conductores, la baja resistividad cumple
con los altos requisitos de confiabilidad. Adem&, las pruebas de rendimiento también se han
extendido a otros campos, como los recubrimientos de componentes de aviacicn. La alta dureza y
la resistencia a altas temperaturas (> 800 <C) de WC10TiC8Ni han verificado su aplicabilidad en
dabes de turbinas mediante pruebas de resistencia al desgaste y la corrosicn; las herramientas de
perforacién petrolera, la baja tasa de desgaste y la resistencia a la corrosién de WC12TiC10Ni han
confirmado sus ventajas en entornos que contienen azufre mediante pruebas de simulaci&; los
dispositivos mélicos, la baja pé&dida de peso y la biocompatibilidad de WCB8TiC5Ni respaldan el
uso de herramientas ortop&licas mediante pruebas de corrosicn. Los datos de las pruebas también
proporcionan una base para la optimizacién. Por ejemplo, un tamafd de grano demasiado grande (>
2 um) provocara un aumento del 15 % en la tasa de desgaste, y una temperatura de sinterizacicn
demasiado alta (> 1500 <C) puede aumentar la segregacién en un 10 %, lo cual debe controlarse
mediante ajustes del proceso. En el futuro, se podran implementar pruebas de desgaste dindmico y
simulaciones de corrosicn a largo plazo para verificar con mayor precisicn el rendimiento de los
materiales en condiciones extremas.

9.2.2.3 Andisis del mecanismo de prueba de rendimiento de materiales compuestos de
carburo cementado WCTIiCNi

El andisis del mecanismo de prueba de rendimiento de los materiales compuestos de carburo
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cementado WCTICNi tiene como objetivo revelar en profundidad los mecanismos microscpicos
detrd& de su dureza, tasa de desgaste, rendimiento de corrosicn y resistividad. Estas caracter ticas
determinan conjuntamente el rendimiento de los materiales en aplicaciones de ingenier & como la
electrdnica, los oc&nos y la conductividad. Mediante la combinacién de datos experimentales y la
observacién microscépica, se analiza el efecto de fortalecimiento de TiC, la contribucicn de Ni a la
tenacidad vy la resistencia a la corrosi@, y la influencia del tamaf de grano y la distribucién de
fases para proporcionar soporte te&rico para optimizar el rendimiento del material y expandir las
aplicaciones. Esta seccidn discutir&en detalle los aspectos de las pruebas de dureza, el mecanismo
de desgaste, el comportamiento de corrosién y las caracter Bticas de resistividad, y verificarasu
mecanismo en combinacién con los resultados de pruebas reales.

(1) Mecanismo de prueba de dureza

La prueba de dureza refleja principalmente el efecto de fortalecimiento del TiC en los materiales
compuestos WCTICNi. La dureza inherente del TiC supera los HV 2000 %50, lo que se debe a su
estrecha estructura de enlace covalente. Esta alta dureza mejora significativamente el rendimiento
general del material a través del fortalecimiento reticular. Tomando WC10TiC10Ni como ejemplo,
su dureza alcanza HV 1650 =+ 30, que se logra mediante la contribucicn sinégica de WC
(aproximadamente HV 1800 £30) y TiC. WC proporciona dureza b&ica como la fase dura principal,
y la adicicn de TiC mejora aln m&s la resistencia a la compresicn de la superficie. En la prueba, se
utilizé un probador de dureza Vickers (carga 10 kg =0,1 kg) para medir la indentacicn de la
superficie. La estructura de grano fino (0,5 pm + 0,01 wm) mejora aun mas la resistencia a la
deformacion al aumentar la densidad del limite de grano (> 10 ! * m ~ 2), lo que permite una
distribucié uniforme de la dureza y reduce el ablandamiento local. Las observaciones mediante
SEM mostraron que las part Eulas de TiC estaban uniformemente incrustadas en la matriz de WC
(desviacidn < 0,1 %), lo que mejordla resistencia de la unicn entre fases (> 120 MPa), lo que
contribuy®a la alta dureza.

(2) Andlisis del mecanismo de desgaste

La prueba de tasa de desgaste cuantifica la resistencia al desgaste del material simulando las
condiciones de trabajo reales. La tasa de desgaste de WC10TiC10Ni es inferior a 0,06 mm3 N -m
#0,01 mm3 N -m, que se ve afectada por la alta dureza de TiC y la tenacidad de Ni. El proceso de
desgaste implica pérdida de masa ( Am , precision £ 0,01 mg), densidad del material (p
aproximadamente 14,5 g/cm3+ 0,1 g/cm3), carga aplicada (F 130 N =1 N) y distancia de
deslizamiento (L 1436 m 1 m), granos finos (0,5 um + 0,01 pm) reducen la tasa de desgaste en
aproximadamente un 10% 2% al reducir la intrusicn abrasiva y la propagacicn de grietas. La
tenacidad del Ni ( K . aproximadamente 12 MPa ma/ 2+0,5) redujo aln m& la formacicn de
grietas por desgaste (tamafo < 0,1 um = 0,01 um), y la morfologia del desgaste observada por SEM
mostr6 que la profundidad de la ranura era inferior a 1 um + 0,1 um, lo que indica una superficie
con una alta resistencia al desgaste. Por el contrario, un contenido de TiC demasiado alto (> 15 %)
puede reducir la tenacidad y aumentar el riesgo de microfisuras, por lo que es necesario mantener
un equilibrio optimizando la relacién.
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(3) Mecanismo de comportamiento de la corrosicn

La prueba de corrosicn eval(a la resistencia a la corrosicn de WCTICNi por méodo electroqu mico.
Con Ni como fase de enlace, su densidad de corriente de corrosién (i_corr ) es de aproximadamente
10" °A/cm 2+ 10~ 7 A/cm 2, que es significativamente mejor que la de los materiales tradicionales
a base de Co (i_corr es de aproximadamente 10 ~ > A/cm 2+ 10 ~ ¢ A/cm ?), gracias a la capa de
pasivacidn de NiO (espesor ~ 10 nm) formada en la superficie de Ni . En una solucicn de NaCl al
3,5%, la p&dida de peso se controla a 0,06 mg/cm 20,01 mg/cm= menor que el valor objetivo de
0,08 mg/cm= El andisis EDS verificdla composicién qu iica de la capa de NiO (relacién Ni:O de
aproximadamente 1:1 +0,1), lo que indica que la estabilidad electroqu mica del Ni (potencial de
corrosién E_corr ~ 0,1 V frente a SCE) ralentizGeficazmente la velocidad de corrosién. Por el
contrario, la fase de Co es m& propensa a formar &idos en las mismas condiciones, y la p&dida
de peso puede alcanzar los 0,09 mg/cm=2La adicicn de Ni mejora significativamente la durabilidad
del material en entornos marinos o0 medios &idos. Las observaciones mediante SEM muestran que
la profundidad de la picadura de corrosion es < 0,5 pum, lo que confirma atin més su superioridad.

(4) Andisis de las caracter ticas de resistividad

La prueba de resistividad mide la conductividad elé&trica de WCTICNi por el méodo de cuatro
sondas. La resistividad de WC10TiC10Ni es estable a 11 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm , que es inferior al
valor objetivo de 12 pQ-cm . Esto se debe principalmente a la continuidad de la red de Ni (> 95%
+2%). Ni proporciona una ruta de migracié de electrones eficiente como fase de enlace. TiC ,
como fase dura no metalica, tiene una alta resistividad intrinseca (aproximadamente 50 uQ-cm ),
que aumenta ligeramente la resistencia general del material compuesto (contribucidn < 5% +1%),
pero debido a la distribucicn uniforme de la fase de Ni (desviacicn < 0,1%), la conductividad general
sigue siendo excelente, lo que respalda la aplicacién de contactos conductores y avidnica. El andisis
SEM muestra que la fase Ni forma una red tridimensional y el EDS confirma que el contenido de
Ni (10% =1%) estacorrelacionado negativamente con la resistividad, lo que indica que un aumento
moderado en el contenido de Ni puede reducir aln m&s la resistividad, pero la durezay la resistencia
a la corrosién deben equilibrarse.

(5) Observacidn microsccpica y mecanismo integral.

El andisis microscépico proporciona evidencia intuitiva del mecanismo de rendimiento mediante
SEMy EDS. La morfolog & del desgaste muestra ranuras y marcas de desgaste claras. El tamafd de
grano de 0,5 um = 0,01 pm limita eficazmente la extension del desgaste. La presencia de la capa de
NiO reduce la penetracicn del medio corrosivo. EDS detecta la correlacicn entre el contenido de
TiC (10 % =*0,1 %) y la dureza y la tasa de desgaste. El andisis XPS verifica aln m& el estado
qu iico de la capa de NiO (pico de Nizp ~ 854 V), lo que respalda el mecanismo de resistencia a
la corrosién. El efecto combinado del refuerzo del | mite de grano y la unién entre fases (> 120 MPa)
reduce la porosidad (< 0,1 % £0,02 %) vy la tasa de defectos (< 0,05 %), y mejora la estabilidad
general del rendimiento del material. En comparacién con WC10Co, WCTICNi tiene ventajas
obvias en tenacidad y resistencia a la corrosidn, y los datos de tasa de desgaste y p&dida de peso
son mejores que los de los materiales tradicionales.
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(6) Direccicn de verificacicn y optimizacidn de aplicaciones

El andisis del mecanismo de prueba gu & el rendimiento de WCTIiCNi en aplicaciones de ingenier &.
En moldes electrénicos, la alta dureza y la baja tasa de desgaste respaldan una vida (il de m& de
un millén de veces; en equipos marinos, la baja pé&dida de peso garantiza una vida (il de m& de
cinco afps; en contactos conductores, la baja resistividad cumple con los altos requisitos de
confiabilidad. La optimizacion futura puede centrarse en la reduccion del tamafio de grano a 0,3 um
para reducir aln m& la tasa de desgaste, aumentando el contenido de Ni al 12% para mejorar la
resistencia a la corrosicn, pero preste atencicn al riesgo de reduccicn de la dureza; la introduccién
de recubrimientos superficiales (como TiN) puede mejorar la resistencia a la corrosién y extender
la vida il en entornos de pH < 2; el uso de la tecnolog & de sinterizacién de plasma (SPS) puede
mejorar la densidad y la uniformidad para cumplir con los requisitos m& altos en los campos de la
aviacicn y la medicina.

El mecanismo de prueba de rendimiento del material compuesto de carburo cementado WCTIiCNi
revela el efecto sinégico del TiC que refuerza la dureza (HV 1650 £30), el Ni que mejora la
tenacidad y la resistencia a la corrosién (pédida de peso de 0,06 mg/cm=¥, la red de Ni que favorece
la conductividad (resistividad de 11 pQ-cm), y una tasa de desgaste inferior a 0,06 mm?/N-m gracias
a los granos finos y la unicn entre fases. EI SEM y el EDS proporcionan evidencia microsccépica, y
su rendimiento en diversas aplicaciones puede mejorarse aln m& mediante la optimizacién del
grano y el tratamiento superficial en el futuro.

9.2.2.4 Méodos de prueba de rendimiento de materiales compuestos de carburo cementado
WCTICNi

Para garantizar la precisicn y consistencia de las pruebas de rendimiento del material compuesto de
carburo cementado WCTICNi, se requieren méodos de prueba estandarizados y equipos de
precisidn que cubran indicadores clave como dureza, mdice de desgaste, resistencia a la corrosicn
y resistividad. Estos méodos de prueba no solo deben reflejar la resistencia al desgaste, la
resistencia a la corrosién y la conductividad del material, sino que también deben garantizar la
aplicabilidad de los datos en escenarios de aplicacién como moldes electrénicos, equipos marinos
y contactos conductores. Al optimizar las condiciones de prueba y el proceso de preparacién de
muestras, los resultados pueden proporcionar una base confiable para la evaluacién del rendimiento
del material, la mejora de procesos y la aplicacicn en ingenier &. A continuacidn, se detallan los
méodos de prueba, los parametros del equipo y la preparacicn de muestras para garantizar la
precisicn y repetibilidad de las pruebas, cumpliendo con los requisitos de rendimiento
multifuncional.

(1) Prueba de dureza

La prueba de dureza se realiza con un durdmetro Vickers. Aplicando una carga de 10 kg 0,1 kg
para formar una indentacién en la superficie del material, se mide la longitud diagonal para calcular
el valor de dureza con una precisicn de #30, lo que refleja la contribucién de la fase TiC (dureza >
HV 2000) al refuerzo general. Antes de la prueba, es necesario asegurar que la superficie sea plana
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y libre de defectos obvios, y que las posiciones de la indentacicn estén espaciadas al menos 2,5
veces la longitud diagonal de la indentacié para evitar la influencia mutua. Cada prueba se repite
5 veces y se toma el valor promedio para reducir el error. La dureza de la muestra WC10TiC10Ni
generalmente alcanza HV 1650 =+30. Este mé&odo de prueba de alta precisién es adecuado para
evaluar la durabilidad de los materiales en el estampado y corte de alta frecuencia, asegurando los
requisitos de aplicacién de moldes electrénicos y herramientas de perforacién petrolera.

(2) Prueba de desgaste

Las pruebas de desgaste se realizaron de acuerdo con ASTM G65 utilizando un probador de desgaste
de rueda de caucho/arena seca con una carga aplicada de 130 N =1 N y una distancia de
deslizamiento de 1436 m =1 m para simular el comportamiento del desgaste en condiciones de
trabajo reales. Durante la prueba, las part €ulas de arena se lavaron sobre la superficie de la muestra
a un caudal constante y la p&dida de masa se mididutilizando una balanza de precisicn (precisicn
0,01 mg). La tasa de desgaste se calculden funciédn de la densidad del material (aproximadamente
14,5 g/cm3, con un valor objetivo inferior a 0,06 mm$N -m x=0,01 mm¥N -m. El entorno de
prueba se controla a 23 T £2 <C, humedad < 65 %, y cada prueba se repite 3 veces; se toma el
valor promedio para garantizar una repetibilidad > 95 % =+2 %. Por ejemplo, la tasa de desgaste de
WC10TiC10Ni alcanza 0,05 mm¥N m £0,01 mm$N m, lo que indica que su estructura de grano
fino (0,5 um) y distribucién uniforme de TiC (desviacion <0,1%) mejoran eficazmente la resistencia
al desgaste y son adecuados para recubrimientos de componentes de aviacié y capas resistentes al
desgaste de ferrocarriles.

(3) Prueba de corrosicn

La prueba de corrosicn se realizoutilizando una estacién de trabajo electroqu iica utilizando el
estandar ASTM G59, con una velocidad de escaneo de 0,1 mV/s 0,01 mV/s, y la densidad de
corriente de corrosicn (i_corr) y la pé&dida de peso se midieron en una solucicn de NaCl al 3,5%.
Después de sumergir la muestra durante 24 horas, se registréla curva de polarizacicn utilizando un
sistema de tres electrodos (electrodo de trabajo, electrodo de referencia y electrodo auxiliar), y la
pé&dida de peso se determindmediante pesaje (precisicn 20,01 mg/cm=), con un valor objetivo
inferior a 0,08 mg/cm=20,01 mg/cm= La temperatura de prueba se control®a 25 T £1 <C, el pH
se estabilizda 6,5-7,0 y se tom&el valor promedio después de 3 repeticiones. La p&dida de peso de
WC10TiC10Ni es de 0,06 mg/cm=2t0,01 mg/cm=2i corr es de aproximadamente 10 ~ ¢ A/em?, lo que
es mejor que los materiales a base de Co, lo que demuestra la ventaja de resistencia a la corrosicn
de la capa de pasivacién de NiO de Ni (espesor ~ 10 nm) en equipos marinos y dispositivos médicos.

(4) Prueba de resistividad

La prueba de resistividad adopta el méodo de cuatro sondas. Se utiliza una fuente de corriente
constante para aplicar 1 mA 0,01 mA y se mide la cafla de tensicn para calcular la resistividad.
La precision es de 0,01 pQ-cmy el valor objetivo es inferiora 12 pQ-cm £ 0,1 pQ-cm. La distancia
entre sondas es de 1 mm y la superficie de la muestra debe estar libre de &ido o suciedad. La prueba
se repite 5 veces y se calcula el valor promedio para garantizar la contribucicn conductiva de la red
de niquel (> 95 % de continuidad). La resistividad de WC10TiC10Ni es estable a 11 uQ-cm £ 0,1
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puQ-cm, lo que refleja la alta densidad electronica y la distribucion uniforme de la fase Ni (desviacion
< 0,1 %), lo que respalda los requisitos de baja resistencia de contacto (< 0,1 mQ) de contactos
conductores y electr&ica portdil.

(5) Preparacidn de la muestra

La preparacicn de la muestra es un paso clave para garantizar la precisicn de la prueba. El pulido
con diamante o pulido qu mico-mec&nico (CMP) se utiliza para controlar la rugosidad superficial
(Ra) a < 0,05 um + 0,01 pum, reducir los defectos superficiales y las microfisuras, y aplanar la
superficie para ayudar a reducir la tasa de desgaste y la penetracién de medios corrosivos. Después
del pulido, se utiliza una limpieza ultras&ica para eliminar los residuos. EI tamafd de la muestra
es de 10 x10 x5 mm £0,1 mm, y el bisel del borde es de 0,2 mm para evitar la concentracicn de
tensiones. La uniformidad de la superficie de la muestra preparada se verifica mediante SEM
(desviacién < 0,1%), lo que proporciona una base consistente para pruebas posteriores. Por ejemplo,
la tasa de desgaste de la muestra WC10TiC10Ni bajo la preparacién anterior es de 0,05 mm¥N m
#0,01 mm3¥N m y una repetibilidad de > 95% +2%, lo que indica que el proceso de pulido mejora
significativamente la confiabilidad y la consistencia de los resultados de la prueba.

(6) Control ambiental y verificacicn de datos

Durante la prueba, las condiciones ambientales deben controlarse estrictamente, con la temperatura
mantenida a 23 € 2 <T y la humedad < 65% para reducir la interferencia de la temperatura y la
humedad. El equipo fue calibrado antes de cada prueba para asegurar la estabilidad de los
parametros de carga, corriente y potencial. La verificacicn de datos se realizGmediante comparacicn
con muestras estandar (como WC10Co), combinando SEM y EDS para analizar la microestructura,
confirmando el contenido de TiC (10% =£0.1%) y la distribucicn de Ni (desviacicn < 0.1%), y XPS
puede verificar aln m& la formacicn de la capa de NiO. Los resultados de la prueba también pueden
extenderse a otros escenarios de aplicacién, como recubrimientos de aviacid (resistencia a altas
temperaturas) y dispositivos medicos (biocompatibilidad), proporcionando soporte de datos para la
optimizacién del material.

(7) Orientacid a la aplicacidn y mejoras futuras

Estos méodos de prueba gu &n directamente la aplicacicn de materiales WCTICNi en ingenier &.
Las pruebas de dureza respaldan la evaluacicn de durabilidad de moldes electrénicos y herramientas
de perforacin petrolera. Las pruebas de desgaste optimizan el rendimiento de piezas de aviacicn y
capas resistentes al desgaste ferroviarias. Las pruebas de corrosién garantizan la confiabilidad a
largo plazo de equipos marinos y dispositivos mé&licos. Las pruebas de resistividad satisfacen las
necesidades de contactos conductores y electrénica portdil. En el futuro, se pueden introducir
simulaciones dinamicas de desgaste (como pruebas de rotacicn a alta velocidad) e inmersién en
corrosicn a largo plazo (> 1000 horas), combinadas con equipos automatizados (como sistemas de
pulido robdicos) para mejorar la eficiencia, y se puede utilizar un tratamiento de superficie a
nanoescala (como un recubrimiento de TiN) para reducir atin mas la rugosidad a Ra < 0,03 pm,
mejorando la precisicn de las pruebas y el rendimiento del material.
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Las pruebas de rendimiento de los compuestos de carburo cementado WCTICNi se cuantificaron
mediante un durdmetro Vickers (carga de 10 kg), ASTM G65 (carga de 130 N), ASTM G59
(velocidad de barrido de 0,1 mV/s) y el mé&odo de cuatro sondas (corriente de 1 mA) para cuantificar
la dureza, la tasa de desgaste, la pé&dida de peso y la resistividad. Las muestras se pulieron a Ra <
0,05 um para garantizar la precision. Tomando como ejemplo el WC10TiC10Ni, la tasa de desgaste
de 0,05 mm¥N m y una repetibilidad > 95% verificaron la fiabilidad del méodo. En el futuro, las
pruebas dindmicas y la optimizacicn de superficies pueden ampliar alh m& su potencial de
aplicacié en diversos campos.

9.3 Autolubricacién y antiadherencia del carburo cementado

9.3.1 Teor B de la autolubricacién y antiadherencia del carburo cementado

La autolubricacién (coeficiente de friccicn < 0,2 +0,01) y la antiadherencia (fuerza de adhesicn <
1 N £0,1 N) son propiedades que el carburo cementado necesita mejorar en las aplicaciones
industriales modernas. Estas propiedades se mejoran significativamente mediante la introduccién
de lubricantes so6lidos (como MoS: y C, con un contenido del 5 % + 0,1 %) y la optimizacion de la
textura superficial (profundidad de 110 um + 0,1 pum), satisfaciendo asi las necesidades de entornos
de alta demanda como el corte a alta velocidad (velocidad > 500 m/min 210 m/min), el mecanizado
en seco (calor por friccidh < 100 T x1 <C) y el conformado de moldes (fuerza de desmoldeo < 10
N =1 N). Los materiales WCCo tradicionales presentan un alto coeficiente de friccicn natural
(aproximadamente 0,5 £0,05), lo que dificulta su adaptacicn a condiciones de baja friccicn y alta
adherencia, lo que genera problemas de desgaste y adherencia en el mecanizado en seco y el moldeo
de precisicn, lo que limita su rango de aplicacidn. Por el contrario, el sistema WCTICNi combina
las propiedades de bajo cizallamiento de los lubricantes sdidos con la reduccicn de la friccién del
disefd de textura, ofreciendo una nueva solucicn para la autolubricacicn y la antiadherencia.

(1) Introduccicn de lubricantes sdidos

Los lubricantes s6lidos MoS: y C son clave para lograr la autolubricacion y la antiadherencia. Como
compuesto laminar, el MoS: ofrece baja friccion gracias a su débil fuerza de van der Waals
interlaminar (aprox. 0,1 eV), y su coeficiente de friccicn puede reducirse a 0,15 £0,01, lo que resulta
adecuado para entornos de corte a alta velocidad y procesamiento en seco. EI C (como el grafito o
el carburo) reduce aln m& la tensicn de cizallamiento entre superficies gracias a su estructura
laminar y autolubricidad, especialmente a altas temperaturas (> 500 <C). Cuando el contenido se
controla al 5 % 0,1 %, el lubricante sdido se distribuye uniformemente en la matriz de WCy TiC
(desviacion < 0,1 %). El analisis SEM muestra que las particulas de MoS: y C se incrustan en el
I mite de fase, lo que reduce el contacto directo con el metal y la fuerza de adhesién se reduce a 0,8
N £0,1 N. En comparacién con el alto coeficiente de friccicn del WCCo (0,5 £0,05), esta adicicn
reduce significativamente la p&dida de energ & y la acumulacién de calor (<100 <C), mejorando la
vida Uil de la herramienta y la eficiencia del mecanizado. Por ejemplo, el coeficiente de friccicn
del WC5MoS: en corte en seco es de 0,15 £ 0,01 y la adhesion es de 0,8 N+ 0,1 N, cumpliendo asi
con los requisitos de proteccién ambiental del mecanizado sin refrigerante.
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(2) Textura de la superficie y mecanismo de lubricacidn.

um £ 0,1 um en la superficie del material mediante grabado I&er o mecanizado, lo que mejora las
propiedades de autolubricacicn y antiadherencia. Estas estructuras de textura pueden capturar y
almacenar particulas de MoS 2 o C, lo que reduce el contacto directo entre pares de friccicn. La
curva de Stribeck muestra que desde la regicn de lubricaciédn | mite (baja velocidad y baja carga)
hasta la regié de lubricacicn mixta (velocidad media y carga media), el coeficiente de friccicn
disminuye por debajo de 0,2 con la mejora de la distribucicn del lubricante. Después de optimizar
la profundidad y el espaciado de la textura (aproximadamente 100-120 pum), la fuerza de adhesion
(< 1 N) se reduce efectivamente, especialmente en la conformacicn de moldes, la fuerza de
desmoldeo se reduce a 10 N =1 N, lo que reduce la adhesicn de la pieza de trabajo y el dafo
superficial. La observacién mediante SEM muestra que el espesor de la capa lubricante en la textura
es de aproximadamente 5-10 pum, lo que reduce significativamente la tendencia de las virutas a
adherirse a la superficie de la herramienta, especialmente al procesar materiales pegajosos (como
aleaciones de aluminio). Adem&, la textura promueve una répida disipacié del calor por friccicn
(<100 <), evitando la adhesicn inducida por altas temperaturas y prolongando la vida il de la
herramienta.

(3) Teor B de la tribolog B y estandares de prueba

La teor & triboldyica respalda te&icamente el mecanismo de autolubricacidn y antiadherencia. La
curva de Stribeck describe el cambio del estado de lubricacién con la cargay la velocidad. El sistema
WCTICNi logra la transicién de lubricacién | mite a lubricacién mixta mediante lubricantes sdidos
y disefD de texturas, y el coeficiente de friccicn se reduce de 0,5 de WCCo a 0,15-0,2. La norma de
ensayo ASTM G99 (ensayo de friccidn y desgaste pin-disc) se utiliza para cuantificar el coeficiente
de friccidn y la adhesién. El rango de carga es de 10-200 N, la velocidad es de 0,1-1 m/s, y el ensayo
se repite tres veces; se toma el valor promedio para garantizar la fiabilidad de los datos. Las
condiciones ambientales se controlan a 25 € £2 Ty la humedad es del 50 % =5 %, simulando el
mecanizado en seco y las condiciones de corte a alta velocidad. Combinados con el andisis de la
morfolog & de la superficie (SEM) y la distribucién de lubricante (EDS), los resultados de la prueba
verifican el papel de MoS 2y C en la reduccién de la friccidn y la adhesién, proporcionando respaldo
de datos para la optimizacié del material.

(4) Teor R de la tribolog B y esténdares de prueba

La teor R triboldgica respalda te&icamente el mecanismo de autolubricacidn y antiadherencia. La
curva de Stribeck describe el cambio del estado de lubricacién con la cargay la velocidad. El sistema
WCTICNi logra la transicién de lubricacién | mite a lubricacién mixta mediante lubricantes sdidos
y disefd de texturas, y el coeficiente de friccicn se reduce de 0,5 de WCCo a 0,15-0,2. La norma de
ensayo ASTM G99 (ensayo de friccidn y desgaste pin-disc) se utiliza para cuantificar el coeficiente
de friccicn y la adhesién. El rango de carga es de 10-200 N, la velocidad es de 0,1-1 m/s, y el ensayo
se repite tres veces; se toma el valor promedio para garantizar la fiabilidad de los datos. Las
condiciones ambientales se controlan a 25 € £2 Ty la humedad es del 50 % =5 %, simulando el
mecanizado en seco y las condiciones de corte a alta velocidad. Combinados con el andisis de la
morfolog & de la superficie (SEM) y la distribucién de lubricante (EDS), los resultados de la prueba
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verifican el papel de MoS 2y C en la reduccion de la friccion y la adhesion, proporcionando respaldo
de datos para la optimizacié del material.

Introduccion de lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS:, C)

9.3.2.1 Descripcion general del principio y la tecnologia de los lubricantes solidos de carburo
cementado

Las propiedades autolubricantes del carburo cementado se mejoran significativamente con la
introduccion de lubricantes sélidos MoS 2 'y C. MoS 2 (resistencia al corte entre capas < 1 MPa +
0,1 MPa, contenido 5% + 0,1%) y C (forma de grafito, coeficiente de friccion < 0,1 +0,01) reducen
eficazmente el coeficiente de friccion por baja fuerza de corte (< 1 MPa = 0,1 MPa), y el valor
objetivo se establece en < 0,2 £ 0,01, cumpliendo asi con los requisitos de baja friccion del corte de
alta velocidad, el procesamiento en seco y la formacion de moldes. La estructura en capas de MoS
2 (espaciado entre capas de aproximadamente 6,2 A) + 0,1 A ) proporciona una superficie de
deslizamiento suave, lo que reduce el contacto directo y la resistencia a la friccion entre las
superficies, mientras que el enlace sp? de C (la energia de enlace CC es de aproximadamente 600
kJ/mol £+ 10 kJ/mol) reduce la adhesion superficial (< 1 N + 0,1 N) a través de sus caracteristicas
lamelares y mejora el rendimiento antiadherente. WC como matriz mantiene una alta dureza (> HV
1500 + 30) y proporciona soporte estructural para el material. El Iubricante debe distribuirse
uniformemente (desviacion < 0,1% = 0,02%) para garantizar la optimizacion sinérgica del efecto de
lubricacion y las propiedades mecanicas. Esta combinacion permite que el carburo cementado se
adapte a los mayores requisitos de la industria moderna de baja friccion y antiadherencia sobre la
base de su tradicional ventaja de alta dureza.

Como compuesto laminar tipico, las propiedades autolubricantes del MoS: se deben a su singular
estructura cristalina hexagonal. Las capas estan conectadas por fuerzas de van der Waals débiles
(aproximadamente 0,1 eV). Esta baja energia de enlace facilita el deslizamiento de las capas bajo
tension mecanica, lo que reduce significativamente la resistencia a la friccion, especialmente en
entornos de lubricacion sin aceite o de alta temperatura (por ejemplo, > 400 °C). Cuando el
contenido se controla al 5 % + 0,1 %, las particulas de MoS: pueden dispersarse uniformemente en
la matriz de WC para formar una red de lubricacion continua, lo que reduce el contacto directo entre
metales, inhibiendo asi eficazmente la acumulacion de calor por friccion (< 100 °C) y prolongando
la vida util de la herramienta. La forma de grafito del C se basa en su estructura laminar
bidimensional y su baja energia superficial (aproximadamente 0,1 J/m?). La alta estabilidad y las
caracteristicas de bajo cizallamiento de los enlaces sp? les confieren una excelente capacidad
antiadherente en cortes a alta velocidad (por ejemplo, > 500 m/min) o mecanizado en seco. La fuerza
de adhesion se reduce a < 1 N + 0,1 N, lo que resulta especialmente adecuado para el mecanizado
de materiales pegajosos como aleaciones de aluminio o cobre. Ambos trabajan en sinergia: el MoS:
proporciona lubricacion dinamica y el C mejora la antiadherencia estatica, formando un mecanismo

de lubricacion complementario.
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Como material de esqueleto del carburo cementado, el WC tiene una alta dureza (> HV 1500 + 30)
debido a su estructura reticular compacta y al efecto de fortalecimiento del limite de grano, lo que
garantiza la integridad estructural del material bajo carga alta. Sin embargo, el WC en si mismo
tiene un alto coeficiente de friccion (aproximadamente 0,5 +0,05) y carece de autolubricidad natural,
por lo que esta deficiencia se compensa con la introduccion de MoS 2 y C. La distribucion uniforme
de lubricantes (desviacion < 0,1% =+ 0,02%) es la clave para la optimizacion del rendimiento. El
analisis SEM muestra que las particulas de MoS 2 y C estan incrustadas en el limite de fase del WC,
formando una capa lubricante de aproximadamente 5-10 um, que reduce la friccion entre fases y la
tendencia a la adhesion. Esta distribucion se logra mediante el proceso de mezcla de polvo y
molienda de bolas para garantizar que el lubricante no afecte la dureza y la resistencia al desgaste
del WC, al tiempo que mejora el rendimiento general. En comparacion con los materiales WCCo
tradicionales, el sistema WCTiCNi reduce el coeficiente de friccion en aproximadamente un 70% y
la adhesion en mas del 50% mediante la adicion de lubricantes, lo que mejora significativamente la
eficiencia del procesamiento en seco y la calidad del desmoldeo del molde.

Ademas, las ventajas de este disefio autolubricante y antiadherente se reflejan en su adaptabilidad.
El MoS: ofrece un rendimiento excepcional en vacio o atmoésfera inerte, lo que resulta adecuado
para aplicaciones en tecnologia aeronautica y espacial, mientras que la alta estabilidad térmica del
C: es compatible con los sectores de la energia y la maquinaria pesada. La baja fuerza de corte del
lubricante no solo reduce la pérdida de energia, sino que también reduce la tension térmica durante
el procesamiento (<100 °C), lo que prolonga la vida util de herramientas y moldes, en linea con la
tendencia industrial de fabricacion ecologica y desarrollo sostenible. Mediante esta optimizacion
sinérgica multifase, el carburo cementado ha logrado avances en propiedades de baja friccion y
antiadherencia, manteniendo al mismo tiempo una alta dureza, satisfaciendo las necesidades de la
industria moderna de materiales eficientes, ecoldgicos y multifuncionales, y proporcionando un
soporte fiable para el corte a alta velocidad, el procesamiento en seco y el conformado de precision.

9.3.2.2 Analisis del mecanismo de lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS:, C)

En el caso del carburo, las propiedades autolubricantes y antiadherentes del MoS: y el C se derivan
de su microestructura y propiedades fisicoqumicas Unicas, que mejoran significativamente el
comportamiento de friccidn de los materiales en el corte a alta velocidad, el mecanizado en seco y
el conformado de moldes. Mediante un andisis exhaustivo del mecanismo de lubricacién, la
influencia de las propiedades mecanicas y la microdistribucion, esta seccion explora como el MoS:
y el C reducen sinégicamente el coeficiente de friccidn y la adhesidn, a la vez que mantienen la
integridad estructural de la matriz de WC, lo que proporciona una base cient fica para optimizar el
contenido de lubricante y el proceso de preparacicn.

(1) Mecanismo de lubricacion del lubricante solido de carburo cementado (MoS:, C)

La propiedad autolubricante del MoS: se debe principalmente a la débil fuerza de van der Waals
(aproximadamente 0,1 eV +0,01 eV) presente en su estructura cristalina estratificada. Esta baja
energ & de enlace facilita el deslizamiento de las capas bajo la accicn de la fuerza de cizallamiento.
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Durante el proceso de friccidn, se forma una pel Tula de transferencia (con un espesor aproximado
de 10 nm =1 nm) que cubre la superficie del par de friccidn, y el coeficiente de friccidn se reduce
a 0,15 £0,01. Esta pel Tula de transferencia se logra mediante la deposicicn y reorientacicn de
particulas de MoS: sobre la superficie de contacto, lo que reduce significativamente el contacto
directo y la resistencia a la friccicn entre metales, especialmente en entornos secos o de alta
temperatura (por ejemplo, > 400 <C). El C proporciona un efecto lubricante adicional gracias al
deslizamiento laminar de su estructura h brida sp=(energ & de deslizamiento de aproximadamente
0,01 eV £0,001 eV), y su baja energ & superficial (aproximadamente 0,1 J/m=*reduce eficazmente
la adherencia a < 0,8 N 0,1 N, lo que resulta especialmente adecuado para el procesamiento de
materiales pegajosos como aleaciones de aluminio o cobre. El efecto sinérgico del MoS: y el C crea
una combinaci& de lubricacié dindmica y estdica: el MoS: proporciona una interfaz de
deslizamiento continuo y el C mejora la capacidad antiadherente, optimizando conjuntamente el
rendimiento de friccidn.

(2) Influencia de los lubricantes s6lidos de carburo cementado (MoS:, C) en las propiedades
mecanicas

En la muestra WC5MoS., la dureza permanece en HV 1550 + 30 y la tenacidad a la fractura (K 1¢)
es de aproximadamente 10 MPa m 4/ 2+0,5, lo que indica que la adicicn de lubricante tiene un
efecto limitado en las propiedades mecanicas de la matriz WC. Las particulas de MoS 2 y C estan
incrustadas uniformemente en la matriz WC. El andisis SEM muestra que el lubricante no interfiere
significativamente con la estructura reticular de WC (desviacicn < 0,1% £0,02%). La dureza es
proporcionada principalmente por WC y TiC, mientras que la tenacidad se beneficia de la
contribucié pldtica de la fase Ni. Sin embargo, cuando el contenido de MoS 2 excede el 5% =+
0,1%, K 1cdisminuye en aproximadamente un 10% +2%. Esto se debe a que el exceso de lubricante
conduce al debilitamiento del I mite de grano o aglomeracicn de part €ulas (> 0,1%), lo que aumenta
el riesgo de formacién de microfisuras. Por lo tanto, el control preciso del contenido de lubricante
es la clave para mantener un equilibrio entre las propiedades mecanicas y el efecto de lubricacidn.
El 5% se considera el rango ideal y se debe evitar la degradacicn del rendimiento mediante la
optimizacién de la relacian.

(4) Distribucién microsccpica y verificacidn de lubricantes sdidos de carburo cementado
(MoS:, C)

El andisis microscpico proporcionOevidencia visual del mecanismo de lubricacién mediante SEM
y EDS. La observacion mediante SEM mostro que las particulas de MoS: estaban uniformemente
incrustadas en la matriz de WC (desviacicn < 0,1 % +0,02 %), y la cobertura de la pel Tula de
transferencia después de la prueba de friccién super®el 90 % =2 %, lo que indica que el lubricante
migroy cubrideficazmente la superficie de contacto durante el proceso de friccidn, reduciendo el
desgaste y la adhesi@. El andisis EDS confirmé la composicion quimica del MoS: (ratio Mo:S de
aproximadamente 1:2 £0,1), verificando la integridad de su estructura en capas, mientras que la
deteccicn por XPS mostréla estructura sp=te C (posicidn del pico C 1s ~ 284 eV £0,1 eV), lo que
respalda la fuente de sus propiedades de baja friccidn. La temperatura de sinterizacicn se control®

a 1400 °C £ 10 °C para evitar la descomposicion térmica del MoS: (temperatura de descomposicion >
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1200 € +£10 T) y garantizar la estabilidad del lubricante durante el proceso de preparacicn a alta
temperatura. EI microscopio electrénico de barrido (MEB) mostr&éademdas que el tamafp de grano
(0,5 pm £0,01 pm) contribuy®&a la dispersién uniforme del lubricante y a la reduccién de los
defectos de interfase (< 0,05 %).

(5) Comportamiento de friccicn e influencia de la carga de lubricantes sdidos de carburo
cementado (MoS:, C)

El coeficiente de friccidn muestra cierta regularidad con la carga. Cuando la carga es >50 N =1 N,
el coeficiente de friccidn aumenta ligeramente (< 5% =+1%), lo cual se debe a que la alta carga
comprime el espesor de la pel Tula de transferencia (< 8 nm) y aumenta el contacto local del metal.
Sin embargo, el coeficiente de friccion de WC5MoS 2 permanece en el rango de 0,15 £ 0,01, que es
mejor que WC10Co (0,5 £ 0,05), lo que indica que el efecto de lubricacion de MoS 2 y C sigue
siendo efectivo bajo cargas medias a altas. El andisis SEM muestra que la pel Tula de transferencia
se dafa localmente (< 5%) bajo carga alta, pero el deslizamiento sp =de C complementa el efecto
de lubricaci& y la fuerza de adhesién permanece < 0,8 N 0,1 N. El control del calor de friccicn
(< 100 <C) se beneficia de las caracter ticas de bajo cizallamiento del lubricante, evitando la unién
inducida por alta temperatura y extendiendo la vida Uil de la herramienta.

(6) Direccicn de verificacicn y optimizacidn de aplicaciones de lubricantes sdidos de carburo
cementado (MoS:, C)

El WC5MoS: se ha verificado en aplicaciones de ingenieria. En corte a alta velocidad (500 m/min),
el coeficiente de friccicn de 0,15 £0,01 y la fuerza de adhesién de 0,8 N +=0,1 N reducen
significativamente el desgaste y la adhesicn de viruta en el mecanizado en seco, aumentando la vida
uil de la herramienta en aproximadamente un 30 %. En el moldeado, la baja adhesién facilita un
desmoldeo suave de productos pl&sticos (fuerza de desmoldeo < 10 N). Se puede optimizar el
proceso aumentando el contenido de MoS: al 6 % o introduciendo nano-MoS: (tamafio de particula
< 100 nm) para mejorar la estabilidad de la pel Tula de transferencia y reducir el coeficiente de
friccion a 0,12. Combinado con texturizado de superficie (profundidad 110 um) o tecnologia de
pulverizacicn de plasma, la fuerza de adhesicn se puede reducir aCn m& a < 0,5 N, lo que es
adecuado para escenarios de alta temperatura (> 800 <C) o alta carga (> 200 N), como motores de
aeronaves y maquinaria pesada.

El MoS: reduce el coeficiente de friccion a 0,15 = 0,01 mediante fuerzas de van der Waals débiles
(0,1 eV) y peltula de transferencia (10 nm). ElI C reduce la adhesich a < 0,8 N mediante
deslizamiento sp? (0,01 eV). La dureza WC5MoS: HV 1550 y K 1 10 MPa m¥=2mantienen las
propiedades mecanicas. Los andisis SEM y EDS verifican la distribucién uniforme del lubricante.
La sinterizacicn a 1400 <C evita la descomposicidn, y el efecto lubricante puede mejorarse aln m&
mediante nanooptimizaci en el futuro.

9.3.2.3 Analisis de factores que afectan a los lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS:,
C)
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Los lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS: y C) se ven significativamente afectados por
diversos factores que, en conjunto, determinan el rendimiento de su coeficiente de friccicn y
adhesicn en corte a alta velocidad, mecanizado en seco y moldeo, modificando la distribucicn del
lubricante, la microestructura y las condiciones ambientales. Parametros clave como el contenido,
el tamafio de grano, la temperatura de sinterizaciéon y el entorno de uso de MoS. y C afectan
directamente la autolubricacid y la antiadherencia, e influyen en las propiedades mecanicas del
material (como la dureza y la tenacidad). Mediante el andisis del mecanismo y la relacicn entre
estos factores, se puede optimizar el proceso de disefd y preparacicn del lubricante para cumplir
con los requisitos de baja friccidn y alta durabilidad en aplicaciones de ingenier . Esta seccién
detalla la influencia de cada factor en el rendimiento de la lubricacid, bas&dose en sus
caracter ®ticas, datos experimentales y casos de aplicacidn, y presenta sugerencias de optimizacidn.

(1) Contenido de MoS:

El contenido de MoS: es un factor importante que afecta la lubricacion y las propiedades mecanicas.
Con un contenido del 5 % 0,1 %, el coeficiente de friccid puede reducirse a < 0,2 £0,01. La
débil fuerza de van der Waals (0,1 eV 0,01 eV) de la estructura laminar de MoS. forma una
pel Eula de transferencia estable (espesor de 10 nm =1 nm), que reduce eficazmente la resistencia
a la friccion. Con este contenido, el analisis SEM muestra que el MoS: esta uniformemente integrado
en la matriz de WC (desviacicn < 0,1 % 0,02 %), con una cobertura > 90 % =2 %, lo que satisface
las necesidades de corte a alta velocidad (500 m/min) y mecanizado en seco. Sin embargo, cuando
el contenido de MoS: supera el 10 % =+ 0,1 %, la tenacidad a la fractura (K 1c ) disminuye
aproximadamente un 15 % =3 %, debido a un exceso de lubricante que debilita los | mites de grano
0 aglomeracicn de partulas (> 0,1 %), lo que aumenta el riesgo de microfisuras. Por ejemplo,
WC10MoS: tiene una ki1c de solo 8 MPa ma/ Zdebido a su alto contenido de MoS.. + 0,5, mientras
gue WC5MoS: alcanza los 10 MPa'm! / 2+ 0,5, lo que indica que el 5 % es el punto de equilibrio
entre las propiedades mecanicas y el efecto de la lubricacion. En el futuro, se podra anadir MoS:
por etapas para controlar su concentracicn local y evitar una disminucié de la tenacidad.

(2) Contenido de C

El contenido de C tiene un efecto significativo en la adhesién y dureza. Cuando el contenido es 3%
+0.1%, la adhesicn permanece a un nivel bajo (< 0.8 N 0.1 N). Gracias a la estructura de enlace
sp=Xenerg & de deslizamiento 0.01 eV *+0.001 eV) y caracter §ticas de deslizamiento lamelar de C,
la adhesién entre superficies se reduce, especialmente cuando se procesan aleaciones de aluminio o
pl&ticos. Observaciones SEM muestran que parttulas de C forman una pelTula lubricante
uniforme con un espesor de aproximadamente 5-10 pm, lo que mejora el rendimiento antiadherente.
Sin embargo, cuando el contenido de C excede 5% +0.1%, la dureza disminuye aproximadamente
10% 2%, porque el contenido excesivo de C debilita la resistencia reticular de la matriz de WC.
El andisis EDS muestra que la segregacicn de fase C (> 0.2%) puede interferir con la distribucicn
uniforme de TiC y WC. Por lo tanto, se considera que el rango ideal es del 3% al 5%, y un C m&
alto requiere una cantidad m mima de endurecedor (como VC, < 1%) para mantener la dureza (> HV
1500). La optimizacic se puede lograr mejorando la dispersién del nano C (tamafd de part Eula <
100 nm), reduciendo atn m& la fuerza de adhesicn a< 0,5 N.
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(3) Tamaro del grano

El tamaf del grano es crucial para el rendimiento de la lubricacién y la estabilidad de la pel €ula
de transferencia. Cuando el tamafio del grano es de 0,51 um + 0,01 pum, la pelicula de transferencia
se forma de forma estable con una tasa de cobertura de > 90% =+ 2%. Las particulas de MoS 2y C
se distribuyen uniformemente entre los limites de grano fino (densidad > 10 ! “ m ~ ), lo que reduce
el aumento del coeficiente de friccidn y lo mantiene < 0,2 +0,01. El andisis SEM muestra que los
granos finos limitan la intrusicn abrasiva y la propagacicn de grietas, y mejoran la capacidad de
carga del lubricante. Sin embargo, cuando el tamafio del grano supera los 2 pum + 0,01 pm, el
coeficiente de friccidn aumenta aproximadamente un 10% =+2%. Esto se debe a que los granos
gruesos reducen el nimero de | mites de grano, la tasa de cobertura de la pel Tula de transferencia
disminuye (<85%), el contacto local con el metal aumenta y la fuerza de adhesién puede superar 1
N. Para controlar el tamafo del grano, es necesario afadir inhibidores (como VC, 0,5-1%) y
optimizar el tiempo de molienda (40 h =1 h). En el futuro, se podran explorar nanopart gulas (<0,3
um) para estabilizar aiin mas la pelicula de transferencia y mejorar la eficiencia de lubricacion.

(4) Temperatura de sinterizacicn

La temperatura de sinterizacién tiene un impacto directo en la integridad y estabilidad del
rendimiento del lubricante. A 1400 °C + 10 °C, MoS: permanece estable (temperatura de
descomposicién > 1200 T £10 <C) sin descomposicidn significativa. La observacicn SEM muestra
que el lubricante se distribuye uniformemente (desviacién < 0,1 %), y el coeficiente de friccicn y la
fuerza de adhesicn alcanzan 0,15 £0,01 y < 0,8 N 0,1 N, respectivamente. Sin embargo, cuando
la temperatura de sinterizacién supera los 1450 °C + 10 °C, la descomposicién de MoS. aumenta en
aproximadamente un 5 % =1 %, y EDS detecta que la relacién de Mo y S estadesequilibrada (Mo:S
< 1:2), lo que resulta en una disminucié en el rendimiento de la lubricacicn, y el coeficiente de
friccidn puede aumentar a 0,25 +0,01. Las altas temperaturas también pueden provocar una
grafitizacicn excesiva de la fase C, lo que afecta la dureza (> HV 1500). Por lo tanto, 1400 <C se
considera la temperatura ¢ptima, y su combinacién con atmd&fera protectora de Ar o sinterizacicn
gradual (precalentamiento a 1200 <C) puede reducir aCn m& el riesgo de descomposicién y mejorar
la estabilidad del lubricante.

(5) Medio ambiente

Las condiciones ambientales tienen un impacto significativo en el rendimiento de la lubricacicn.
Cuando la humedad supera el 50% =*5%, el coeficiente de friccicn aumenta aproximadamente un
10% =+ 2%. Esto se debe a que el agua se adsorbe en las superficies de MoS. y C, lo que debilita la
capacidad de deslizamiento entre capas, dificulta la formacicn de la pel Tula de transferencia
(cobertura < 85%) y la adhesicn puede aumentar a 1 N 0,1 N. El andisis SEM muestra que
aparecen &idos traza (< 0,1%) en la superficie con alta humedad, lo que aumenta aln m& la
resistencia a la friccién. En entornos de procesamiento en seco o marinos, el control de la humedad
al 30%-50% puede optimizar el efecto de la lubricacidn. La capa de pasivacicn de NiO de Ni
(espesor ~ 10 nm) proporciona proteccicn adicional en entornos de alta humedad, y la p&dida de
peso se mantiene < 0,06 mg/cm=En el futuro, se podran utilizar recubrimientos superficiales (como
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TiN, espesor 2 um) o la adicién de agentes higroscdpicos (como SiO:, < 1%) para reducir el impacto
de la humedad y mantener un rendimiento de baja friccicn.

(6) Caso completo

Tomando WC10MoS: y WC5MoS: como ejemplos, WC10MoS: tiene un MoS: demasiado alto
(10%), por lo que K1c caca 8 MPa m3f 2t0,5, el coeficiente de friccidn aumenta ligeramente a 0,18
+ 0,01, lo que indica un equilibrio entre tenacidad y efecto de Iubricacion; WC5MoS - sinterizado a
1400 <, K jcalcanzd10 MPa m & 2+0,5, coeficiente de friccidn 0,15 £0,01, adhesién 0,8 N +
0,1 N, mostrando un excelente rendimiento integral. En un ambiente hUmedo del 60%, el coeficiente
de friccion del WC5MoS: aumenta a 0,165 +0,01, pero puede restaurarse a 0,16 0,01 mediante
pulido superficial (Ra < 0,05 um). Se puede optimizar el proceso controlando el contenido de MoS:
al 4%-6%, limitando el contenido de C al 2%-4%, refinando los granos a 0,3 pm, ajustando la
temperatura de sinterizacicn a 1380 C-1420 <C y desarrollando un recubrimiento resistente a la
humedad que reduzca el coeficiente de friccicn a 0,12 y la adhesién a < 0,5 N, cumpliendo as icon
los altos requisitos de los motores de aviacicn y los dispositivos médicos.

El rendimiento de lubricacién del carburo cementado WCTIiCNi se ve afectado por el contenido de
MoS: (5%), el contenido de C (3%), el tamafio de grano (0,51 um), la temperatura de sinterizacion
(1400 °C) y la humedad ambiental (< 50%). Un 5% de MoS: reduce el coeficiente de friccicn a <
0,2, un 3% de C reduce la adhesid, los granos finos y la sinterizacién a temperatura moderada
garantizan la estabilidad de la pel Tula de transferencia, y la humedad alta aumenta la friccin.
Basado en WC5MoS:, su rendimiento es mejor que el de WC10MoS., y el efecto de lubricacion
puede mejorarse aln m& optimizando la proporcicn y el recubrimiento en el futuro.

9.3.2.4 Optimizacion de lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS:, C)

Para lograr un coeficiente de friccicn de < 0,2 0,01 para lubricantes sdidos de carburo cementado
teniendo en cuenta el rendimiento antiadherente (fuerza de adhesién < 0,8 N £0,1 N) y la estabilidad
mecanica (dureza > HV 1500, K 1c > 10 MPam &/ =), se requiere una estrategia integral de
optimizacidn de lubricantes, ajuste del proceso de sinterizaci&n, control de grano y tratamiento de
superficies. Estas medidas de optimizacicn tienen como objetivo mejorar el efecto autolubricante
de MoS 2y C, cumpliendo con los requisitos de baja friccicn del corte a alta velocidad (> 500 m/min),
el mecanizado en seco y la conformacién de moldes, a la vez que se mantiene la integridad
estructural de la matriz de WC, proporcionando un soporte fiable para aplicaciones tales como
moldes electrénicos, equipos marinos y componentes de aviacicn. A continuacicn, se detalla el
esquema de optimizacién a partir de los aspectos de los parametros del proceso, la microestructura
y las caracter #ticas de la superficie, y se verifica su viabilidad combinando resultados reales.

(1) Optimizacicn del lubricante
La optimizacion del lubricante es clave para reducir el coeficiente de friccion. El contenido de MoS:
se establece en 5% =+0,1%, y su estructura en capas (distancia entre capas 6,2 A 0,1 A) y baja
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fuerza de corte (< 1 MPa 0,1 MPa) reducen eficazmente la resistencia a la friccicn mediante la
formacicn de una pel Tula de transferencia (espesor 10 nm =1 nm), y el coeficiente de friccidn se
puede reducir a 0,15 +0,01. El contenido de C se controla en 3% =%0,1%, y su estructura de enlace
spenerg & de enlace CC 600 kJ/mol =10 kJ/mol) proporciona deslizamiento lamelar (energ & de
deslizamiento 0,01 eV £0,001 eV), reduciendo la fuerza de adhesicn a < 0,8 N 0,1 N, lo que es
particularmente adecuado para procesar materiales pegajosos. El analisis SEM muestra que el MoS:
y el C se distribuyen uniformemente en la matriz de WC (desviacién < 0,1 % £0,02 %), con una
tasa de cobertura > 90 % + 2 %, lo que evita la disminucion de la tenacidad (K2 disminuye entre un 10 %y
un 15 %) causada por un contenido excesivo (> 10 % de Mos. 0 > 5 % de C). La adicidn de trazas de inhibidores (como
VC, < 1 %) puede optimizar aln m& la compatibilidad de los lubricantes con WC y mejorar la
estabilidad de la pel €ula lubricante.

(2) Proceso de sinterizacicn

El proceso de sinterizacicn afecta directamente la integridad del lubricante y la densidad del material.
La temperatura recomendada es de 1400 € £10 <T vy la presicn es de 50 MPa =1 MPa, que se
logra mediante prensado en caliente. 1400 <C es menor que la temperatura de descomposicién de
MoS: (> 1200 °C + 10 °C), lo que garantiza que el lubricante no sufra descomposicion térmica. La
observaciédn SEM muestra que las particulas de MoS. y C mantienen una distribucion estable
(desviacidn < 0,1%), la densidad alcanza el 99 % £0,1 % y la porosidad es < 0,1 % 0,02 %. La
alta presicn (50 MPa) promueve que el lubricante se integre en el I mite de la fase WC, formando
una red de lubricacicn continua y reduciendo el calor por friccicn (< 100 <C). En comparacin con
la sinterizacicn al vac D tradicional, el proceso de prensado en caliente evita la descomposicicn del
lubricante (> 5 % +1 %) causada por altas temperaturas (> 1450 <C). El calentamiento escalonado
(precalentamiento a 1200 <C y posterior aumento a 1400 <C) también reduce la tensién té&mica y
garantiza el equilibrio entre el efecto lubricante y la dureza (> HV 1500). La atmdfera protectora
de Ar previene la oxidacidn y mejora la estabilidad a largo plazo de la pel £ula lubricante.

(3) Control de granos

El control preciso del tamafd de grano es fundamental para optimizar el rendimiento de la
lubricacion. El objetivo es controlarlo a 0,51 wm = 0,01 um. La capacidad de carga del lubricante y
la estabilidad de la pel £ula de transferencia se mejoran mediante | mites de grano finos (densidad >
10 '*m - 2). El analisis SEM muestra que el tamafio de grano de 0,51 um hace que las particulas
de MoS : y C se distribuyan uniformemente en los limites de grano, la cobertura de la pelicula de
transferencia es > 90% = 2%, el coeficiente de friccicn permanece < 0,2 £0,01 y la fuerza de
adhesion es < 0,8 N + 0,1 N. Si el tamafio de grano supera los 2 um = 0,01 um, el numero de limites
de grano disminuye, la cobertura de la pel Tula de transferencia disminuye (< 85%), el coeficiente
de friccidn puede aumentar en un 10% £2% y la fuerza de adhesicn se eleva a m& de 1 N. El
refinamiento del grano se logra agregando inhibidores (como VC, 0,5%-1%) y extendiendo el
tiempo de molienda de bolas (40 h 1 h). En el futuro, se podran explorar nanoparticulas (<0,3 pwm)
para mejorar aUn m& la eficiencia de lubricacicn y adaptarse a condiciones de trabajo de alta carga
(>200 N).
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(4) Tratamiento de superficies

El tratamiento de la superficie optimiza el rendimiento de la lubricacién mediante tecnolog & de
pulido. Se recomienda controlar la rugosidad de la superficie (Ra) a < 0,05 um + 0,01 um y utilizar
pulido con diamante o pulido qu mico-mecanico (CMP) para eliminar defectos superficiales y
microfisuras. La superficie plana reduce el contacto directo del par de friccicn, mejora la adhesicn
de la pelicula de transferencia de MoS: (cobertura > 95% + 2%), reduce el coeficiente de friccion a
0,15 0,01 y reduce aln m& la adhesién a < 0,7 N £0,1 N. Despué del pulido, se combina la
limpieza ultrasénica para eliminar residuos, SEM verifica la uniformidad de la superficie
(desviacidn < 0,1%) y reduce el aumento del coeficiente de friccidn (< 5% +1%) causado por la
humedad (> 50%). El tratamiento de la superficie también promueve la réida disipacicn del calor
de friccidn (< 90 <C) y extiende la vida (til de la herramienta. En el conformado de moldes, un valor
de Ra < 0,05 um reduce significativamente la fuerza de desmoldeo (< 10 N =1 N) y mejora la
calidad superficial de la pieza. En el futuro, se podr & introducir el recubrimiento de TiN (espesor 2
um) o la nitruracion por plasma para mejorar la resistencia al desgaste superficial y la durabilidad
de la lubricacidn.

(5) Efecto de optimizacid integral y verificacién de la aplicacidn.

Mediante la estrategia anterior, WC5MoS2C3 (MoS: 5 %, C 3%) con sinterizacion por prensado en
caliente a 1400 °C, tamafo de grano de 0,51 pm y Ra < 0,05 pm, logr6 un coeficiente de friccion
de 0,15 £0,01, una adhesié de 0,7 N =0,1 N, una dureza HV de 1550 £30 y una K 1c de 10
MPa m¥=2+0,5, mejor que el valor objetivo. En el corte a alta velocidad (500 m/min), la vida il
de la herramienta aumenta un 30 %y el calor por friccidn es < 90 <C, lo que satisface las necesidades
del procesamiento en seco; en la conformacicn de moldes, la fuerza de desmoldeo se reduce a 8 N,
lo que reduce la adhesié&n pl&tica; en equipos marinos, la baja adhesicn admite m& de cinco afbs
de servicio. En comparacicn con el WC10Co (coeficiente de friccicn 0,5 £0,05, adhesicn > 2 N),
el sistema WCTICNi presenta ventajas significativas. En el futuro, se podrén utilizar
nanolubricantes o recubrimientos multicapa para reducir aln mé& el coeficiente de friccich a 0,12 y
la adhesién a < 0,5 N, a fin de cumplir con los altos requisitos de los motores de aviacidn y los
dispositivos métdicos.

(6) Control ambiental y desarrollo futuro

Durante las pruebas y aplicaciones, la humedad ambiente debe controlarse entre un 30 % y un 50 %
para evitar un aumento del coeficiente de friccidn (10 % =2 %) causado por > 50 % =5 %. La
sinterizacion protegida con Ar y los recubrimientos a prueba de humedad (como SiO2, < 1 %)
pueden reducir el impacto de la humedad y mantener el rendimiento de la lubricacién. En el futuro,
se pueden introducir simulaciones de lubricacid dinamica (como pruebas de rotacicn a alta
velocidad) y pruebas de resistencia a largo plazo (> 1000 horas), y se puede utilizar la tecnolog & de
pulverizacion de plasma para aumentar el espesor de la capa de lubricacion a 15 pum, optimizar el
rendimiento en entornos de alta temperatura (> 800 <C) o alta carga (> 200 N) y ampliar su potencial
de aplicacién en energ B y maquinaria pesada.

El lubricante solido de carburo cementado optimiza el coeficiente de friccion < 0,2 mediante MoS:
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5% y C 3%. La sinterizacién por prensado en caliente a 1400 <C garantiza la estabilidad del
lubricante. Los granos de 0,51 pm mejoran el efecto de la pelicula de transferencia. El tratamiento
superficial Ra < 0,05 pm reduce la adherencia. Por ejemplo, el WC5MoS: C3 presenta un
rendimiento superior al del WC10Co. En el futuro, gracias a la nanotecnolog R y a las mejoras en
los recubrimientos, podrasatisfacer mejor las necesidades de condiciones de trabajo extremas.

9.3.2.3 Aplicaciones de ingenieria de lubricantes sélidos de carburo cementado (MoS:, C)

Al incorporar MoS: y C como lubricantes solidos, el carburo cementado autolubricante mejora
significativamente su rendimiento en condiciones de trabajo de baja friccicn y alta durabilidad,
satisfaciendo astlas diversas exigencias de la industria moderna en cuanto a eficiencia de
procesamiento y proteccién ambiental. Con su excelente coeficiente de friccidn (< 0,2 +£0,01) y
adhesicn (< 0,8 N 0,1 N), este material exhibe un excelente rendimiento en escenarios como corte
a alta velocidad, procesamiento en seco y conformado de moldes, lo que no solo prolonga la vida
Uil de herramientas y moldes, sino que también reduce el consumo de energ B y la acumulacién de
calor durante el procesamiento. A continuacicn, se detalla su valor en aplicaciones de ingenier &,
bas&ndose en escenarios de aplicacicn espec ficos, ventajas de rendimiento y casos reales, y se
analiza su contribucicn a la eficiencia industrial y al desarrollo sostenible.

(1) Corte de alta velocidad

En el campo del corte a alta velocidad, el WC5MoS: es la opcion ideal gracias a sus excelentes
propiedades autolubricantes. El tamafd de grano se controla a 0,5 pm %0,01 pm, lo que garantiza
que las particulas de MoS: se integren uniformemente en la matriz de WC (desviaciéh < 0,1 % +
0,02 %), formando una pel Tula de transferencia estable (espesor 10 nm =1 nm) y reduciendo el
coeficiente de friccicn a 0,15 £0,01. El andisis SEM muestra que la cobertura de la pel €ula de
transferencia es > 90 % %2 %, lo que reduce significativamente el contacto directo entre las virutas
y la superficie de la herramienta y prolonga su vida (til en m& de 5000 m 500 pm, superando
con creces la vida il de la herramienta WC10Co tradicional (aproximadamente 3000 pm). Este
rendimiento es particularmente destacado en el procesamiento de materiales de alta dureza (como
aleaciones de titanio) o en condiciones de alta velocidad (> 500 m/min), reduciendo la tasa de
desgaste y la fuerza de corte, mejorando el acabado de la superficie y reduciendo el uso de
refrigerante, lo que estaen | mea con la tendencia de la fabricacién ecoldyica.

(2) Procesamiento en seco

Se destaca por su baja adhesicn y capacidad de gesticn té&mica. Puliendo la superficie a Ra < 0,05
pum + 0,01 pm, se reducen los defectos superficiales y las microfisuras, y la estructura de enlace sp?
de C (energ & de deslizamiento 0,01 eV £0,001 eV) forma una pel £ula lubricante uniforme. La
adhesicn se reduce a 0,8 N 0,1 N, lo que resulta especialmente adecuado para el mecanizado de
materiales pegajosos como aleaciones de aluminio o cobre. El calor de friccicn se controla a <
100 € £1 T, y la observacién mediante SEM muestra que el espesor de la pel Tula lubricante es
de aproximadamente 5-10 pum, lo que disipa eficazmente el calor y previene la adhesion a alta
temperatura, prolongando la vida il de la herramienta entre un 20 % y un 30 % en comparacicn
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con los materiales tradicionales. EI mecanizado en seco sin refrigerante reduce la contaminacién
ambiental y los costos de procesamiento, y se utiliza ampliamente en la fabricacicn de piezas de
automdviles y componentes electrdnicos, lo que demuestra el potencial del carburo cementado
autolubricante en la proteccién del medio ambiente y el procesamiento de alta eficiencia.

(3) Formacién de moldes

En aplicaciones de moldeo, el WC5MoS: se prefiere por su baja fuerza de desmoldeo y larga vida
util. La estructura en capas del MoS: (distancia entre capas de 6,2 A + 0,1 A) reduce el coeficiente
de friccicn mediante fuerzas de van der Waals débiles (0,1 eV +0,01 eV), y la fuerza de desmoldeo
se reduce a< 10 N =1 N, lo que reduce la adhesié& de las piezas de pl&tico o metal a la superficie
del molde y mejora la calidad superficial de las piezas moldeadas. El andisis SEM muestra que la
cobertura de la pel £ula de transferencia de lubricante es > 90 % =2 %, lo que permite una vida Uil
del molde de mas de 10 ¢ veces + 10 ° veces, superando ampliamente la del molde WC10Co (vida
util de aproximadamente 5 x 10 * veces). Este rendimiento es excepcional en el moldeo por
inyeccicn y estampado de precisicn, como la fabricacién de carcasas de teléfonos mcéviles y tableros
de instrumentos de automdviles, lo que reduce los defectos de desmoldeo y la frecuencia de
mantenimiento, y mejora significativamente la eficiencia de produccicn y los beneficios
econ@nicos.

(4) Recubrimiento de piezas de aviacicn

El WC10MoS: también se ha extendido al campo de los recubrimientos de componentes de aviacion,
especialmente en recubrimientos resistentes al desgaste para dabes de turbinas y motores. Su bajo
coeficiente de friccicn (0,15 £0,01) reduce el desgaste causado por el flujo de aire a alta velocidad
y la erosicn por part Tulas. El tamaf de grano de 0,5 0,01 pm garantiza una distribucié uniforme
de los lubricantes y prolonga su vida util a mas de 6000 horas. La alta estabilidad térmica del MoS:
(> 400 <€) mantiene el efecto lubricante en el entorno de los motores de aviacicn, y el calor de
friccidn es < 100 <C, lo que mejora la resistencia a la fatiga de los componentes y reduce los costes
de mantenimiento. Es adecuado para requisitos de fiabilidad en condiciones de vuelo a gran altitud.

(5) Herramientas de perforacicn petrolera

En herramientas de perforacion petrolera, el WC8MoS:C (MoS: 5 %, C 3%) es el preferido por su
excelente antiadherencia y resistencia al desgaste. La pel Tula lubricante reduce la adherencia entre
la broca y la roca, y la fuerza de adherencia es < 0,8 N 0,1 N, lo que prolonga la vida il de la
broca en aproximadamente un 25 % en comparacicn con los materiales tradicionales. En
condiciones de perforacién en seco, el calor por friccicn se controla a < 100 <C. El efecto siné&gico
del MoS: y el C reduce la resistencia al corte y mejora la eficiencia de la perforacicn, especialmente
en formaciones rocosas con alto contenido de azufre o de alta dureza, lo que reduce la frecuencia
de reemplazo y los costos operativos.

(6) Dispositivos médicos
El WC5MoS: también se esta destacando en el campo de los dispositivos médicos, como bisturies
ortopédicos y fresas dentales. Su coeficiente de friccicn de 0,15 £0,01 y su adhesién de 0,7 N 0,1
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N garantizan un corte de baja friccidn, lo que reduce el dafo tisular y la adhesié. El pulido
superficial a Ra < 0,05 +0,01 pum mejora la agudeza del filo y su vida Ctil supera las 5000 veces,
cumpliendo con los requisitos de alta precisién en un entorno esté&il, mejorando la seguridad
quirdrgica y la durabilidad del instrumental.

(7) Beneficios integrales y aplicaciones ampliadas

Estas aplicaciones demuestran plenamente la superioridad del carburo cementado autolubricante en
la reduccidn de la friccicn y la adhesién. Extiende la vida (il de la herramienta en el corte a alta
velocidad, reduce el impacto ambiental en el mecanizado en seco, mejora la eficiencia de la
producciéd en el conformado de moldes, aumenta la durabilidad de los componentes en
recubrimientos de aviacicn, mejora la eficiencia operativa en herramientas de perforacicn petrolera
y garantiza la calidad quirdrgica en dispositivos medicos. En comparaciédn con WC10Co
(coeficiente de friccicn 0,5 0,05, adhesicn > 2 N), el coeficiente de friccidn del sistema WCTICNi
se reduce en aproximadamente un 70% y la adhesicn se reduce en m& de un 50%, lo que mejora
significativamente la precisiénh del procesamiento y la vida il de la herramienta. Adem&, las
propiedades autolubricantes también respaldan nuevas aplicaciones, como las capas resistentes al
desgaste de las vias férreas, WC8MoS:C reduce las pérdidas por friccion entre las v &S y 10s juegos
de ruedas; electr&ica portéil, la baja adhesién de WC3C admite componentes conductores flexibles.
En el futuro, su potencial de aplicacicn en los campos de la energ &, la aviacicn y la medicina se
puede ampliar aCh m& mediante nanolubricantes o recubrimientos multicapa.

El carburo cementado autolubricante ofrece un excelente rendimiento en corte a alta velocidad,
mecanizado en seco, moldeo, recubrimientos para aviacicn, herramientas de perforacicn petrolera
y dispositivos médicos. El coeficiente de friccion del WC5MoS: es de 0,15 + 0,01 y la vida util de
la herramienta es > 5000 m; la adhesién del WC3C es de 0,8 N y el calor de friccicn es < 100 C; y
la fuerza de desmoldeo del WC5MoS: es < 10 N y la vida util es > 10 © veces mayor, lo que confirma
la eficiencia de procesamiento y la mejora de la vida Uil gracias a la optimizacicn de la lubricacién.
En el futuro, gracias a la innovacicn en materiales, podrasatisfacer una gama m& amplia de
necesidades de ingenier k.

9.3.2 Textura superficial y mecanismo de lubricacién del carburo cementado

9.3.2.1 Descripcicn general de los principios y tecnolog &s del mecanismo de lubricacidn y la
textura de la superficie del carburo cementado

El disefd de textura superficial del carburo cementado mejora significativamente sus propiedades
autolubricantes y antiadherentes mediante la introduccién de microestructuras espec ficas en la
superficie del material. La profundidad de la textura se establece en 110 pm + 0,1 um y el espaciado
es de 50-100 um + 1 um. Estas estructuras de textura reducen eficazmente el coeficiente de friccion
(< 0,2 £0,01) y la adhesicn (< 1 N 0,1 N) mediante el almacenamiento de lubricantes sdidos
(como MoS: y C) y la captura de virutas de desgaste (tamafio < 1 um = 0,1 wm), cumpliendo con
los requisitos de baja friccicn del corte a alta velocidad, el mecanizado en seco y la conformacicn
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de moldes. El disefd de textura se basa en la teor & de la curva de Stribeck. Al optimizar el estado
de lubricacion fluidodinamica, el espesor de la pelicula de aceite es de aproximadamente 1 um +
0,1 um, lo que mejora el efecto de lubricacion al tiempo que mantiene la resistencia al desgaste (tasa
de desgaste < 0,06 mm3 N -m £0,01 mm3F N -m) y la dureza (> HV 1500 £30). En comparaci&
con la superficie sin textura, la estructura de textura no solo reduce el contacto directo del par de
friccidn, sino que también captura los residuos de desgaste a través de micro ranuras o picaduras, lo
que previene el desgaste secundario y extiende la vida Ctil de la herramienta. El objetivo es lograr
la optimizacidn siné&gica de la lubricidad y la resistencia al desgaste, que es adecuada para
escenarios de alta demanda, como moldes electrénicos, componentes de aviacidn y herramientas de
perforacié petrolera.

La textura se logra mediante tecnolog & de procesamiento I&er, utilizando un dispositivo I&er con
una longitud de onda de 1064 nm =1 nmy una potencia de 10 W £0,1 W, con una precisién de
+0,1 pm para garantizar la consistencia de la profundidad y el espaciado de la textura. Por ejemplo,
el coeficiente de friccion de la muestra WC5MoS 2 se reduce a 0,12 + 0,01 bajo la condicion de una
profundidad de textura de 5 um £ 0,1 um, que es mejor que la muestra sin textura (0,15 = 0,01), y
la fuerza de adhesicn se reduce a 0,7 N £0,1 N, verificando que la textura de la superficie mejora
significativamente el rendimiento de la lubricacién. Esta seccién realizar&aun andisis detallado de
los aspectos del mecanismo de lubricacidn, la tecnolog & de procesamiento y la aplicacicn de
ingenier & para explorar cdmo el disefd de textura puede optimizar la friccicn y la durabilidad del
carburo cementado.

9.3.2.2 Tecnolog & de procesamiento de textura de superficie de carburo cementado

El procesamiento de textura adopta tecnolog & de procesamiento I&er. El I&er Nd:YAG con una
longitud de onda de 1064 nm £1 nm se utiliza para un grabado preciso a una potencia de 10 W +
0,1 W. La velocidad de escaneo se controla a 100 mm/s =1 mm/s, y la precision alcanza £0,1 pm.
Después de optimizar los parametros del laser, la profundidad de textura de 110 um = 0,1 um y el
espaciado de 50-100 um + 1 um forman una microestructura uniforme. SEM verifica que el borde
de la textura sea liso (Ra < 0,05 pm £ 0,01 um) para evitar la concentracion de tensiones. Durante
el procesamiento, la atmdsfera protectora de Ar previene la oxidacion de MoS: (temperatura de
descomposicién > 1200 T +10 <C) y asegura la estabilidad del lubricante. En comparacié con el
procesamiento mecanico, el proceso laser reduce la zona afectada por el calor (< 10 um) y mantiene
la dureza de la matriz de WC (> HV 1500 +30). El tratamiento té&mico posterior (p. €j., revenido a
800 T £10 <T) elimina la tensicn residual y mejora la unién entre la textura y la matriz. Por ejemplo,
tras el texturizado laser, el coeficiente de friccion de WC5MoS: se reduce de 0,15 + 0,01 a 0,12 +
0,01, y la tasa de desgaste es de < 0,06 mm%N m £0,01 mm3N m, lo que demuestra la eficacia de
la optimizacicn del proceso.

Analisis de la textura superficial del carburo cementado y del mecanismo de Iubricacion

La textura superficial del carburo cementado mejora significativamente sus propiedades
autolubricantes y antidesgaste gracias al disefo de la microestructura. Esta estructura reduce el
coeficiente de friccidn y el desgaste superficial al aumentar la capacidad de almacenamiento de
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lubricante, optimizar la formacién de la pel Tula de aceite y capturar los residuos de desgaste,
proporcionando astuna lubricacién eficiente para aplicaciones como corte a alta velocidad,
mecanizado en seco y moldeo. Esta seccid analiza en profundidad el mecanismo de lubricacién de
la textura, explora su influencia en el coeficiente de friccid, la tasa de desgaste y la fuerza de corte,
y combina la observacién microsccpica con datos experimentales para revelar cémo la profundidad,
el espaciado y la tecnolog® de procesamiento de la textura interacttan con la pel Tula de
transferencia de MoS: para optimizar el efecto de la lubricacion, y propone la direcciéon para la
optimizacién del rendimiento.

9.3.2.3 Textura superficial y mecanismo de lubricacién del carburo cementado

La textura de la superficie mejora significativamente el rendimiento autolubricante al aumentar la
capacidad de almacenamiento de lubricante (> 90% = 2%). Las micro ranuras o picaduras
almacenan particulas de MoS » y C para formar una pelicula de aceite continua (espesor 1 um + 0,1
um), que reduce el coeficiente de friccion a 0,12 + 0,01. Esta pelicula de aceite proporciona
lubricacidn hidrodinamica entre los pares de friccién y reduce el contacto directo del metal. La curva
de Stribeck muestra que, en condiciones de lubricacién mixta, la estructura de la textura optimiza
la distribucicn del lubricante y reduce la resistencia a la friccidn. La textura también reduce el
desgaste de tres cuerpos al capturar los residuos de desgaste (tamafio < 1 um = 0,1 um), y la tasa de
desgaste se controla a < 0,05 mm 3 N -m +£0,01 mm3 N -m, especialmente en el corte de alta
velocidad (p. €j., > 500 m/min). La profundidad de textura de 5 pm + 0,1 pum optimiza el efecto
fluidodinamico, la presicn local > 1 MPa +0,1 MPa y mejora la capacidad de carga de la pel Tula
de aceite; el espaciamiento de 50 um + 1 um garantiza la uniformidad de la pelicula de aceite
(desviacicn < 0,1 % =+ 0,02 %) para evitar deficiencias de lubricacicn local. La pel €ula de
transferencia de MoS: (espesor 10 nm =1 nm) reduce aln m& la fuerza de corte (< 1 MPa +0,1
MPa), y su estructura en capas (espaciamiento entre capas 6,2 A +0,1 A) se desliza dentro de la
textura con una cobertura > 90 % £2 % Yy fuerzas de adhesicn reducidas sinégicamente (< 0,8 N =
0,1 N).

9.3.2.4 Observacién microsccpica y verificacidn de la textura de la superficie del carburo
cementado

El andisis SEM mostré que los residuos de desgaste en la superficie texturizada se redujeron
significativamente (<1 pm £ 0,1 pm), lo que indica que el efecto de captura de textura fue efectivo,
reduciendo el desgaste secundario y los rayones de la superficie. La deteccicnh EDS confirmoque
MoS : se enriquecio en el area de textura (ratio Mo:S ~ 1:2 £ 0,1), verificando la estabilidad quimica
del lubricante. XPS mostré ademas la posicion del pico S 2p de MoS 2 (~ 162 eV + 0,1 V), lo que
respalda la fuente de sus propiedades de bajo cizallamiento. Después del procesamiento I&er, la
rugosidad de la superficie Ra < 0,1 um + 0,01 pm, la integridad de la textura > 95% + 2% y SEM
observd que el borde de la textura era liso sin una zona obvia afectada por el calor (<10 pum),
asegurando una adhesicn uniforme del lubricante y la estabilidad de la pel Tula de aceite. En
comparacion con la superficie sin textura (Ra ~ 0,5 pm), la baja rugosidad de la superficie
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texturizada mejora la adhesién del lubricante y extiende la vida il de la herramienta.

9.3.2.5 Efecto de los parémetros de textura de la superficie del carburo

La profundidad de la textura tiene un doble efecto en la lubricacicn y el rendimiento antidesgaste.
Una profundidad de 5 um + 0,1 pm optimiza el efecto hidrodindmico, y una presion de > 1 MPa +
0,1 MPa favorece la estabilidad de la pel Tula de aceite, con un coeficiente de friccién de 0,12 +
0,01. Sin embargo, cuando la profundidad de la textura supera los 10 pum + 0,1 pum, la tasa de
desgaste aumenta aproximadamente un 10 % %2 %. Esto se debe a que las texturas demasiado
profundas pueden provocar concentracién de tensiones o acumulacién excesiva de lubricante. El
analisis SEM muestra que, cuando la profundidad es > 10 um, la eficiencia de captura de residuos
de desgaste disminuye (< 85 %) y el desgaste local aumenta. Una separacion de 50 pym £ 1 pm
garantiza una distribucicn uniforme de la pel Tula de aceite (desviacicn < 0,1 % 0,02 %), mientras
que una separacion demasiado grande (> 100 um + 1 pum) puede reducir la eficiencia de
almacenamiento del lubricante, elevando el coeficiente de friccié a 0,18 +0,01. En el futuro, la
lubricacidn y la resistencia al desgaste podran equilibrarse mediante un disefd de textura multiescala
(como una microtextura de 5 pm combinada con una nanotextura de 100 nm).

(1) Comportamiento de friccicn e influencia de la velocidad

El coeficiente de friccicn muestra cierta regularidad con la velocidad de deslizamiento. Cuando la
velocidad es > 0,5 m/s £0,01 m/s, el coeficiente de friccicn disminuye ligeramente (< 5% £1%).
Esto se debe a que la formacion dindmica de la pelicula de transferencia de MoS: se acelera a alta
velocidad, el espesor de la pel Eula de aceite aumenta ligeramente (> 1,1 um) y la fuerza de corte se
reduce aln m& (< 0,9 MPa). La observacicn SEM muestra que después de la friccidn a alta
velocidad, la tasa de cobertura de la pel €ula de transferencia aumenta a > 95% +2% y la fuerza de
adhesicn disminuye a 0,7 N £0,1 N. Sin embargo, una velocidad excesiva (> 1 m/s =0,01 m/s)
puede causar dafd a la pel €ula de aceite (< 90%) y el coeficiente de friccicn aumenta de nuevo. La
profundidad de la textura y el contenido de lubricante deben optimizarse para adaptarse a las
condiciones de trabajo de alta velocidad. El control del calor por friccidn (< 100 € =1 <C) se
beneficia de la disipacién del calor de la textura, lo que prolonga la durabilidad de la herramienta.

(2) Direccicn de verificacicn y optimizacidn de aplicaciones

El mecanismo de lubricacicn de textura se ha verificado en aplicaciones de ingenier &. En corte a
alta velocidad, el coeficiente de friccion de WC5MoS: (profundidad de textura de 5 um) es de 0,12
+0,01, lo que supone una vida il de la herramienta > 5000 m 500 m y una fuerza de corte
reducida. En mecanizado en seco, la adhesiéh de WC3C es de 0,7 N 0,1 N, el calor por friccicn
es <100 T £1 Ty esadecuado para el procesamiento de aleaciones de aluminio. En el conformado
de moldes, la fuerza de desmoldeo de WC5MoS:2 es < 10 N+ 1 N y la vida atil es > 10 ¢ veces + 10
5 veces. Se pueden lograr optimizaciones futuras ajustando la profundidad de la textura a 7-10 pm
+ 0,1 um para mejorar la capacidad de carga de la pelicula de aceite y reducir el coeficiente de
friccicn a 0,1 £0,01; utilizando nanomaquinado I&er (longitud de onda 532 nm) para refinar la
texturaa 100 nmy reducir la tasa de desgaste a < 0,04 mm3 N -m; combinado con un recubrimiento
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de MoS: rociado con plasma (espesor 15 pum), puede adaptarse a entornos de alta temperatura (>
800 <C) o alta carga (> 200 N), como motores de aeronaves y maquinaria pesada.

Reduce el coeficiente de friccidn a 0,12 £0,01 mediante el almacenamiento de lubricante (> 90 %)
y la captura de particulas de desgaste. La profundidad de 5 pm optimiza el efecto hidrodinamico.
La pelicula de transferencia de MoS: (10 nm) reduce la fuerza de cizallamiento. El efecto de
lubricacion se verifica mediante SEM y EDS. El procesamiento laser garantiza un Ra < 0,1 um. En
el futuro, la nanotexturizacidn y la optimizacidn del recubrimiento pueden mejorar aln m& su
rendimiento en condiciones de trabajo extremas.

9.3.2.6 Andisis de los factores que afectan la textura de la superficie y la lubricacién del
carburo cementado

El rendimiento de lubricacicn de la textura superficial de carburo cementado se ve afectado por una
combinacicn de factores que determinan su coeficiente de friccidn y resistencia al desgaste en corte
a alta velocidad, mecanizado en seco y conformado de moldes al cambiar la distribucién del
lubricante, la estabilidad de la pel €ula de aceite, la calidad del procesamiento y las condiciones
ambientales. Parametros clave como la profundidad de la textura, el espaciado, el contenido de
lubricante, la precisicn del mecanizado y la humedad ambiental afectan directamente el equilibrio
entre el efecto de autolubricacicn y las propiedades mecanicas. Al analizar el mecanismo y la
interaccidn de estos factores, el disefb de la textura y la tecnolog & de procesamiento se pueden
optimizar para satisfacer las necesidades de escenarios de alta demanda como moldes electrénicos,
componentes de aviaci@ y herramientas de perforacicn petrolera. Esta seccicn analiza en detalle el
impacto de cada factor influyente en el rendimiento de la lubricacicn con base en sus caracter Fticas,
datos experimentales y casos de aplicacidn, y presenta sugerencias de mejora.

(1) Profundidad de textura

La profundidad de la textura tiene un efecto significativo en la lubricacicn y el rendimiento del
desgaste. Cuando la profundidad es de 5 um £ 0,1 um, el coeficiente de friccién permanece bajo (<
0,12 £0,01). Esto se debe a que la profundidad apropiada optimiza la lubricacién hidrodinamica.
El espesor de la pelicula de aceite es de aproximadamente 1 pym = 0,1 pm y la presion es > 1 MPa
+0,1 MPa para soportar la capacidad de carga del lubricante. EI andisis SEM muestra que una
profundidad de 5 um asegura que la pelicula de transferencia de MoS: (espesor 10 nm + 1 nm) tenga
una cobertura de > 90% 2%, y la tasa de desgaste se controla a 0,05 mm3 N -m £0,01 mm¥
N - m. Sin embargo, cuando la profundidad de la textura supera los 10 um + 0,1 pm, la tasa de
desgaste aumenta aproximadamente un 10 % *2 %. Esto se debe a que una textura demasiado
profunda provoca una concentracién de tensiones o una acumulacicn excesiva de lubricante, lo que
reduce la eficiencia de la captura de viruta (<85 %) e intensifica el desgaste local. Por ejemplo, la
tasa de desgaste de WC5MoS: con una profundidad de textura de 15 um + 0,1 pm alcanza los 0,08
mm*/N-m £ 0,01 mm?*N-m, mientras que con una profundidad de textura de 5 um + 0,1 um es de
tan solo 0,05 mm¥N m x0,01 mm3N m, lo que indica que es necesario controlar la profundidad
con precisicn para equilibrar la lubricacicn y la resistencia al desgaste.
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(2) Espaciado de texturas

El espaciado de las texturas es fundamental para la estabilidad de la pel €ula de aceite y la
uniformidad de la lubricacicn. Un rango de espaciado de 50-100 wm + 1 pm garantiza una
distribucié uniforme de la pel Tula de aceite (desviacidn < 0,1 % +0,02 %), un coeficiente de
friccidn < 0,12 0,01 y una fuerza de adhesién < 0,8 N 0,1 N. Las observaciones mediante SEM
muestran que las microranuras con un espaciado de 50 um almacenan eficazmente particulas de
MoS: y C, y la cobertura de la pelicula de transferencia es > 90 % %2 %, lo que facilita el corte a
alta velocidad y el mecanizado en seco. Sin embargo, cuando el espaciado es inferior a 50 um =+ 1
um, el coeficiente de friccion aumenta en aproximadamente un 5% = 1%, lo que se debe al hecho
de que la textura demasiado densa restringe el flujo de lubricante, el espesor de la pel Tula de aceite
se reduce (< 0,9 um), el contacto local aumenta y la fuerza de adhesion puede aumentara 1 N + 0,1
N. Si el espaciado es demasiado grande (> 100 um + 1 um), la eficiencia de almacenamiento se
reduciray el coeficiente de friccicn aumentaraa 0,18 +0,01. Se requiere procesamiento |&er para
optimizar la distribucicn del espaciado. En el futuro, se puede utilizar un disefd de espaciado
graduado para mejorar la uniformidad de la lubricacicn.

(3) Lubricante

El contenido de lubricante afecta directamente la calidad y las propiedades mecanicas de la pel Tula
de transferencia. Con un contenido de MoS: del 5 % % 0,1 %, la cobertura de la pelicula de
transferencia es alta (> 90 % %2 %), el coeficiente de friccicn se reduce a 0,12 0,01 y la estructura
en capas (distancia entre capas de 6,2 A) (0,1 A) reduce la fuerza de corte (< 1 MPa 0,1 MPa)
mediante fuerzas de van der Waals débiles (0,1 eV %0,01 eV). El andisis EDS muestra un
enriquecimiento de MoS: (Mo:S ~ 1:2 +0,1), lo que mejora el efecto antiadherente. Sin embargo,
cuando el contenido de MoS: supera el 10 % + 0,1 %, la tenacidad a la fractura (K 1¢) disminuye
aproximadamente un 10 % =2 %, debido a que el exceso de lubricante provoca debilitamiento o
aglomeracié de los I mites de grano (> 0,1 %), lo que aumenta el riesgo de microfisuras. Un
contenido de AC del 3 % 0,1 % proporciona deslizamiento sp=Xenerg & de deslizamiento 0,01 eV
+0,001 eV) y adhesién < 0,8 N £0,1 N. Si el contenido de C es demasiado alto (> 5 % £0,1 %), la
dureza disminuira(> 10 % %2 %) y seranecesario optimizar la relacién. En el futuro, se podrén
introducir nanolubricantes para aumentar la cobertura.

(4) Precisicn del procesamiento

La precisiécn del procesamiento es crucial para la calidad de la textura y el efecto de lubricacicn. El
procesamiento con una potencia I&er de 10 W 0,1 W garantiza una integridad de la textura > 95 %
+ 2 %, una rugosidad superficial Ra< 0,1 um £ 0,01 um y la SEM verifica que el borde de la textura
sea liso y que no haya zonas afectadas por el calor (< 10 pm). El procesamiento de alta precision
promueve la adhesion de la pelicula de transferencia de MoS, el coeficiente de friccion se mantiene
en 0,12 0,01 y la tasa de desgaste es < 0,05 mm3 N m +£0,01 mm3 N m. Sin embargo, cuando
la potencia del I&er supera los 20 W £0,1 W, el dafd aumenta aproximadamente un 5 % +1 %, se
observan microfisuras (< 0,5 um) o zonas de fusion (> 15 pm) en los bordes de la textura mediante
SEM, la estabilidad de la pel Tula de aceite disminuye (< 90 %) y el coeficiente de friccich aumenta
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a 0,16 £0,01. La optimizacicn requiere controlar la potencia y la velocidad de escaneo (100 mm/s
+1 mm/s), y en el futuro se podrén utilizar 1&eres multihaz para mejorar la consistencia del
procesamiento.

(5) Medio ambiente

Las condiciones ambientales tienen un impacto significativo en el rendimiento de la lubricaci&.
Cuando la humedad supera el 50% =+5%, el coeficiente de friccidn aumenta aproximadamente un
10% +=2%. Esto se debe a que el agua se adsorbe en las superficies de MoS: y C, lo que debilita la
capacidad de deslizamiento entre capas y reduce la cobertura de la pel €ula de transferencia (<85%),
lo que aumenta la fuerza de adhesidh a 1 N +£0,1 N. El andisis SEM muestra que aparecen trazas
de &idos (<0,1%) en la superficie con alta humedad, lo que aumenta la resistencia a la friccién. En
entornos de procesamiento en seco 0 marinos, el control de la humedad al 30%-50% puede optimizar
la lubricacicn. La capa de pasivacién de NiO de Ni (espesor ~ 10 nm) proporciona proteccién en
entornos de alta humedad, con una pé&dida de peso de <0,06 mg/cm=En el futuro, se podran utilizar
recubrimientos antihumedad (como TiN, espesor 2 um) o desecantes (como SiOz, <1%) para reducir
el impacto de la humedad y mantener un rendimiento de baja friccian.

(6) Casos completos y direcciones de optimizacién

Tomando WC5MoS: como ejemplo, bajo las condiciones de profundidad de textura de 5 pym + 0,1
pum, espaciado de 50 pm + 1 pm, MoS: 5 % + 0,1% y potencia de laser de 10 W + 0,1 W, el
coeficiente de friccidn es de 0,12 +0,01 y la tasa de desgaste es de 0,05 mm3¥N m 0,01 mm¥N m,
mejor que 0,08 mm3/N-m a una profundidad de 15 pym + 0,1 um = 0,01 mm?3/N-m. En un entorno
de humedad del 60%, el coeficiente de friccich aumenta a 0,132 +0,01, pero se puede restaurar a
0,125 + 0,01 mediante pulido a Ra < 0,05 um. La optimizaci& futura puede ajustar la profundidad
de la textura a 7-10 um = 0,1 um para mejorar la capacidad de soporte de la pelicula de aceite;
optimizar el espaciado a 40-60 um = 1 um para mejorar la uniformidad de la lubricacién; controlar
el contenido de MoS: al 4%-6% para evitar una disminucicn de la tenacidad; limitar la potencia del
I&er a 8-12 W 0,1 W para reducir los dafos; y desarrollar un recubrimiento a prueba de humedad
para adaptarse a entornos de alta temperatura (> 800 <C) o alta humedad (> 70%).

El rendimiento de lubricacién de la textura superficial de carburo cementado se ve afectado por la
profundidad de la textura (5 um), el espaciado (50-100 pm), el contenido de MoS: (5 %), la precision
de procesamiento (10 W) y la humedad ambiental (< 50 %). Una profundidad de 5 pm reduce el
coeficiente de friccicn a 0,12, mientras que una profundidad excesiva aumenta la tasa de desgaste.
En el futuro, su rendimiento en condiciones de trabajo extremas podramejorarse mediante la
optimizacidn de parametros y recubrimientos.

9.3.2.7 Textura de la superficie del carburo cementado y estrategia de optimizacicn de la
lubricacicn

Para lograr un coeficiente de friccicn de < 0,2 £0,01 para la textura de la superficie del carburo,
teniendo en cuenta las propiedades antiadherentes (fuerza de adhesicn < 0,8 N £0,1 N) y la
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resistencia al desgaste (tasa de desgaste < 0,06 mm¥N m £0,01 mm¥N m), que debe lograrse
mediante una estrategia integral de disefd de textura, optimizacicn de lubricantes, mejora de la
tecnolog B de procesamiento y optimizacicn del tratamiento de superficies. Estas medidas tienen
como objetivo mejorar el efecto autolubricante de MoS: y C, cumpliendo con los requisitos de baja
friccidn del corte a alta velocidad, el mecanizado en seco y la conformacicn de moldes, al tiempo
gue se mantiene la dureza (> HV 1500 %30) y la tenacidad (K 1> 10 MPa m 75 de la matriz WC.
A continuacidn se presenta una descripcicn detallada del esquema de optimizacién desde los
aspectos de los parametros de textura, la relacién de lubricante, la tecnolog & de procesamiento, el
tratamiento de la superficie y las especificaciones de prueba, y su viabilidad se verifica combinando
resultados reales.

(1) Disef de textura

El disefo de textura es fundamental para optimizar el rendimiento de la lubricacién, con una
profundidad recomendada de 5 um £ 0,1 um y un rango de espaciado de 50-100 ym + 1 pm. Esta
profundidad forma una pelicula de aceite estable (espesor de 1 pm £ 0,1 um) mediante el efecto
hidrodinamico, con una presicn > 1 MPa £0,1 MPa, y el coeficiente de friccidn se reduce a 0,12 +
0,01. El andisis SEM muestra que la cobertura de la pel Tula de transferencia es > 90 % +2 %. El
espaciado de 50-100 um = 1 um garantiza una distribucicn uniforme de la pel €ula de aceite
(desviacion < 0,1 % = 0,02 %), captura los residuos de desgaste (< 1 pm = 0,1 pm) y reduce el
desgaste de tres cuerpos, con una tasa de desgaste de < 0,06 mm3 N -m 0,01 mm3 N -m. En
comparacicn con una profundidad > 10 um + 0,1 um (tasa de desgaste aumentada en un 10 % =+
2 %), una profundidad de 5 pum evita la concentracion de tensiones y es adecuada para requisitos de
corte y conformado de moldes a alta velocidad.

(2) Lubricante

La optimizacion del lubricante mejora el efecto de lubricacion. El contenido de MoS: se establece
en 5% =+0,1%. Su estructura en capas (distancia entre capas: 6,2 A +0,1 A) forma una pel €ula de
transferencia (espesor: 10 nm =1 nm) mediante fuerzas de van der Waals débiles (0,1 eV 0,01
eV), y el coeficiente de friccicn se reduce a 0,12 £0,01. El contenido de C se controla en 3% =+
0,1%, y su estructura de enlace sp=(energ & de deslizamiento: 0,01 eV = 0,001 eV) reduce la
adhesicn a < 0,8 N 0,1 N. El microscopio electr&ico de barrido (MEB) verifica que el lubricante
se distribuya uniformemente (desviacion: < 0,1% = 0,02%). Un MoS2> 10 % + 0,1 %0 C>5 %=
0,1 % puede provocar una disminucion de Kic (10 %-15 %). Los inhibidores de trazas (como VC,
< 1 %) pueden optimizar la compatibilidad. En el futuro, se podran introducir nanolubricantes para
mejorar la cobertura.

(3) Tecnolog & de procesamiento

La tecnolog & de procesamiento utiliza tecnolog & I&er con una longitud de onda de 1064 nm £1
nm y una potencia de 10 W + 0,1 W, lo que garantiza una precision de textura de £0,1 pm y una
velocidad de escaneo de 100 mm/s =1 mm/s. La observacicn mediante SEM muestra que la
integridad de la textura es > 95 % £ 2 % a una potencia de 10 W, Ra < 0,1 um + 0,01 um y no hay

zona afectada por el calor (< 10 um), lo que promueve la adhesion de la pelicula de transferencia de
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MoS:. En comparacion con una potencia > 20 W £ 0,1 W (aumento del dafio del 5 % + 1 %), 10 W
evitan microfisuras (< 0,5 pum) o zonas de fusién, y la atmosfera protectora de Ar previene la
oxidacion del MoS: (temperatura de descomposicion > 1200 °C + 10 °C). El recocido posterior a
800 T +10 <T elimina la tensién y mejora la unicn entre la textura y el sustrato.

(4) Tratamiento de superficies

Tratamiento de superficie Optimice la lubricidad mediante pulido, con una rugosidad recomendada
de Ra < 0,05 pm £+ 0,01 um y elimine los defectos mediante pulido con diamante o pulido quimico-
mecanico (CMP). Las superficies planas mejoran la adhesién de las pel Eulas de transferencia de
MoS : (cobertura > 95 % + 2 %), reducen el coeficiente de friccion a 0,12 + 0,01 y la adhesion <
0,7 N 0,1 N. La limpieza ultrasénica después del pulido elimina los residuos y el SEM verifica la
uniformidad (desviacién < 0,1 %), reduciendo el aumento de friccicn (< 5 % =1 %) causado por la
humedad (> 50 % = 5 %). En la conformacién de moldes, un Ra < 0,05 pum reduce la fuerza de
desmoldeo (< 10 N =1 N) y mejora la calidad de la pieza de trabajo. En el futuro, se podracombinar
con un revestimiento de TiN (espesor de 2 pm) para mejorar la resistencia al desgaste.

(5) Especificaciones de prueba

La prueba adopta la norma ASTM G99, prueba de friccicn y desgaste de pasador-disco, con una
carga de 10 N 0,1 N y una velocidad de 0,1 m/s =0,01 m/s, simulando condiciones de trabajo a
baja velocidad. El entorno se controla a 25 T 2 <T y una humedad del 50 % +5 %, se repite 3
veces y se promedia para medir el coeficiente de friccidn y la tasa de desgaste. En estas condiciones,
el coeficiente de friccion de la muestra de WC5MoS2C3 es de 0,12 = 0,01 y la tasa de desgaste es
de 0,05 mm¥N m £0,01 mm3N m, mejor que la muestra no optimizada (0,15 #0,01). Al combinar
SEM y EDS para analizar la cobertura de la pel Tula de transferencia y la distribucicn del lubricante,
se puede ampliar a pruebas de alta velocidad (> 0,5 m/s 0,01 m/s) o entornos de alta temperatura
(> 400 <) en el futuro.

(6) Efecto de optimizacid integral y verificacidn de la aplicacicn

A través de la estrategia anterior, WC5MoS:C3 tiene un coeficiente de friccion de 0,12 + 0,01,
fuerza de adhesicn de 0,7 N £0,1 N y tasa de desgaste de 0,05 mm3 N i en las condiciones de 5
um de profundidad de textura, 50-100 um de paso, laser de 1064 nm y Ra < 0,05 um. £ 0,01 mm?/
N -m, dureza HV 1550 +30, K 110 MPa m & 2+0,5. Vida (il de la herramienta > 5000 m 500
m en corte de alta velocidad; calor por friccicn < 100 <€ =1 <C en mecanizado en seco; Vida Uil
de la herramienta > 10 ¢ veces = 10 ° veces en el troquelado. En comparacion con el WC10Co
(coeficiente de friccicn 0,5 = 0,05), el rendimiento tras la optimizacicn se ha mejorado
aproximadamente un 75 %. En el futuro, podraadaptarse a altas temperaturas (> 800 <C) o cargas
elevadas (> 200 N) mediante nanotexturizado o recubrimiento multicapa.

(7) Control ambiental y desarrollo futuro

La humedad se controla entre un 30 % y un 50 % para evitar su aumento (10 % =2 %). La proteccicn
contra Ar y el recubrimiento antihumedad (como SiO2, < 1 %) mejoran la estabilidad. En el futuro,
se podran introducir pruebas de desgaste dindmico (> 1 m/s =0,01 m/s) o pruebas de durabilidad a
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largo plazo (> 1000 horas), combinadas con pulverizacién de plasma (espesor de 15 um), para
ampliar las aplicaciones en aviacidn y energ k.

La textura de la superficie del carburo se optimiza con una profundidad de 5 pm, una separacion de
50-100 pm, MoS:z 5% y C 3%, laser de 1064 nm y Ra < 0,05 um para lograr un coeficiente de
friccidn < 0,2. La prueba ASTM G99 verifica este efecto. En el caso del WC5MoS. C3, el
rendimiento es superior al del WC10Co, y puede mejorarse alh m& en el futuro mediante
nanotecnolog & y recubrimientos.

9.3.2.8 Textura de superficie de carburo cementado y aplicacidn de ingenier & de lubricacién

La textura superficial del carburo cementado, combinada con lubricantes de MoS: y C, mejora
significativamente su rendimiento autolubricante, lo que le confiere un excelente rendimiento en
diversas aplicaciones de ingenier & de alta exigencia. La estructura de la textura reduce el coeficiente
de friccicn (< 0,2 +£0,01) y la adhesién (< 0,8 N 0,1 N) al optimizar la formacicn de la pel Tula
de aceite y la captura de viruta, prolongando la vida (il de herramientas y componentes, y
cumpliendo con los requisitos de aplicacién de corte de alta velocidad, mecanizado en seco y
maquinaria de precisién. A continuacid, se detalla su valor en aplicaciones de ingenier &,
bas&ndose en aplicaciones espec ficas, ventajas de rendimiento y casos reales, y se analiza su
contribuci& a la eficiencia y durabilidad industrial.

(1) Herramientas de alta velocidad

En aplicaciones de herramientas de alta velocidad, WC5MoS: tiene un buen rendimiento gracias a
sus excelentes propiedades autolubricantes. La profundidad de textura se establece en 5 um + 0,1
um, lo que optimiza la formacion de la pelicula de transferencia de MoS: (espesor 10 nm £+ 1 nm) y
el coeficiente de friccidn se reduce a 0,12 +0,01. El andisis SEM muestra que la cobertura de la
pel Eula de transferencia es > 90% 2%, lo que reduce el contacto directo entre las virutas y la
superficie de la herramienta y extiende la vida Ctil de la herramienta en m& de 5000 m £500 m,
superando ampliamente la herramienta tradicional WC10Co (vida (il de aproximadamente 3000
m). Este rendimiento es particularmente significativo en el procesamiento de materiales de alta
dureza (como aleaciones de titanio o acero inoxidable) o condiciones de alta velocidad (> 500
m/min), reduciendo las fuerzas de corte y las tasas de desgaste, mejorando el acabado superficial y
reduciendo el uso de refrigerante, cumpliendo con los requisitos de fabricacicn ecol@jica.

(2) Moho seco

En el caso del molde seco, el WC3C se prefiere por su baja adhesicn y larga vida til. El espaciado
de texturas se establece en 50 wum + 1 um para garantizar una distribucion uniforme de la pelicula
de aceite (desviacicn < 0,1 % 0,02 %). La estructura de enlace sp=lel C (energ & de deslizamiento
0,01 eV £0,001 eV) forma una pel £ula lubricante estable, y la adhesién se reduce a 0,8 N 0,1 N.
La observacion mediante SEM muestra que la textura captura los residuos de desgaste (< 1 um =+
0,1 pm), reduce el desgaste secundario y la vida util del molde supera 10 ¢ + 10 ° veces, superando
ampliamente la del molde WC10Co (vida util de aproximadamente 5 % 10 * veces). En el moldeo
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por inyeccicn en seco o el estampado, como en los tableros de instrumentos de automdviles o en la
fabricacicn de carcasas electrénicas, la baja adhesién reduce la adhesién de la pieza de trabajo y el
calor por friccién se controla a <100 € =1 <C, lo que mejora la eficiencia de produccidn y la
calidad de la superficie, lo que refleja las ventajas del procesamiento respetuoso con el medio
ambiente.

(3) Componentes del cojinete

En aplicaciones de componentes de cojinetes, WC5MoS: exhibe excelente durabilidad y
propiedades de baja friccion, con una superficie pulida a Ra < 0,05 pm £ 0,01 pm, adhesion
mejorada de la pelicula de transferencia de MoS: (cobertura > 95% + 2%) y un coeficiente de
friccion estable de 0,15+ 0,01. La profundidad de textura de 5 um + 0,1 um optimiza la lubricacién
hidrodinamica, y el espesor de la pelicula de aceite es de aproximadamente 1 um = 0,1 pum, lo que
reduce el desgaste del par de friccicn en el cojinete y tiene una vida util de mas de 10 4 horas + 10 3
horas, que es mejor que los cojinetes de acero tradicionales (vida (il de aproximadamente 5000
horas). Este rendimiento es excepcional en motores de aeronaves, sistemas de transmisicn de
automdviles y maquinaria industrial, reduciendo la frecuencia de mantenimiento y el consumo de
energ B, mientras que la capa de pasivacié de NiO (espesor ~ 10 nm) proporciona proteccicn
adicional contra la corrosién en entornos de alta humedad y mejora la confiabilidad.

(4) Recubrimiento de turbinas de aviacicn

El recubrimiento texturizado WC10MoS: ofrece un excelente rendimiento en componentes de
turbinas de aviacion. La profundidad de textura de 5 um £ 0,1 pm y el espaciado de 50 pm = 1 um
reducen la friccicn causada por el flujo de aire a alta velocidad y el arrastre de partEulas. El
coeficiente de friccidn es de 0,12 +0,01 y la vida il se extiende a m& de 6000 horas. La alta
estabilidad térmica del MoS. (> 400 °C) mantiene el efecto lubricante en el entorno del motor. El
calor por friccicn es < 100 <C, lo que mejora la resistencia a la fatiga del recubrimiento, reduce el
coste de mantenimiento de los componentes de aviacién y lo hace adecuado para vuelos a gran
altitud.

(5) Herramientas de perforacicn petrolera

Las brocas texturizadas WC8MoS:C (MoS: 5 %, C 3 %) ofrecen un excelente rendimiento en la
perforacion petrolera, con una profundidad de textura de 5 um + 0,1 um para capturar los detritos
de perforacion (< 1 um = 0,1 pm), una adhesion < 0,8 N + 0,1 N y un aumento aproximado del 25 %
en la vida il de la broca en comparaciédn con los materiales convencionales. En condiciones de
perforacion en seco, con un calor por friccion < 100 °C, el MoS: y el C reducen sinérgicamente la
resistencia al corte, lo que mejora la eficiencia en formaciones rocosas con contenido de azufre o de
alta dureza, lo que reduce la frecuencia de reemplazo y los costos operativos.

(6) Dispositivos médicos

Los bisturies texturizados WC5MoS: muestran potencial en el campo médico. Su espaciado de
textura de 50 pm + 1 pym y Ra < 0,05 pm + 0,01 pm garantizan un corte de baja friccion, un
coeficiente de friccidn de 0,12 0,01, una adhesién de 0,7 N 0,1 N y la reduccicn del daf tisular.

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

% 83 t 235 71

=1


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

Su vida il supera las 5000 veces, cumpliendo con los requisitos de alta precisién en un entorno
est&il y mejorando la seguridad quircrgica y la durabilidad del instrumental.

(7) Beneficios integrales y aplicaciones ampliadas

El efecto sinégico de la textura superficial y el lubricante mejora significativamente el rendimiento
del carburo cementado, las herramientas de alta velocidad prolongan la vida Ctil de corte, los moldes
secos mejoran la eficiencia de produccidn, los componentes de los rodamientos mejoran la
durabilidad, los recubrimientos para aviacicn reducen los costos de mantenimiento, las herramientas
de perforacicn petrolera optimizan la eficiencia operativa y los dispositivos médicos garantizan la
seguridad. En comparacié con WC10Co (coeficiente de friccicn 0,5 0,05, adhesién > 2 N), el
coeficiente de friccidn del sistema de textura WCTICNi se reduce en aproximadamente un 75% y
la adhesién se reduce en m& de un 50%, lo que mejora la precisién del procesamiento y la vida (il
de la herramienta. Adem&, el disef de texturas admite nuevas aplicaciones, como capas resistentes
al desgaste de vias férreas, WC8MoS:C reduce las pérdidas por friccion en las vias; electronica
portdil, la baja adhesicn de WC3C admite componentes conductores flexibles. En el futuro, su
aplicacid en los campos de la energ R y la aviacién se puede expandir mediante nanotexturizado o
recubrimientos multicapa.

Las texturas superficiales de carburo ofrecen un excelente rendimiento en herramientas de alta
velocidad, moldes secos, componentes de rodamientos, recubrimientos de aviacicn, herramientas
de perforacidn petrolera y dispositivos mésdicos. El coeficiente de friccion del WC5MoS: es de 0,12
+ 0,01 y su vida 1til es > 5000 um; la adhesion del WC3C es de 0,8 N y su vida util es > 10° veces
mayor; y su vida util es > 10* horas, lo que confirma el rendimiento autolubricante de la
optimizacidn siné&gica de la textura y el lubricante. En el futuro, la innovacién en materiales
permitirasatisfacer una gama m& amplia de necesidades.

9.4 Bidnica y carburo cementado inteligente

El carburo cementado bicnico e inteligente logra adaptabilidad (tiempo de respuesta < 1 ms 0,1
ms) y alto rendimiento (dureza > HV 1400 +30) a través de un disefo de material innovador,
combinado con una estructura de gradiente (porosidad 5%-20% =+ 1%), estructura porosa
(tamafp de poro 110 um = 0,1 pum) y material sensible (tasa de deformacion < 0,1% + 0,01%),
satisfaciendo las necesidades de fabricacion inteligente (precision < 1 um + 0,1 pm), biomedicina
(compatibilidad > 95% +2%) y aviacicn (vida Uil por fatiga > 10 ¢ veces + 10 5 veces) y otros
campos. El carburo cementado tradicional carece de adaptabilidad debido a su estructura uniforme
y densa, lo que dificulta su adaptacicn a cargas dinamicas, cambios de temperatura 0 entornos
biol&yicos, lo que limita su aplicacicn en condiciones de trabajo complejas. El disefb binico se
inspira en la estructura multinivel y las propiedades adaptativas de la naturaleza (como las conchas
y el bamb(), combinadas con la capacidad de deformacicn de materiales de respuesta inteligente
(como la aleacicn NiTi), lo que aporta un potencial inteligente al carburo cementado.

Esta seccicn parte del principio de disefd de la microestructura bicnica (gradiente y porosa), el
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mecanismo Y las perspectivas de aplicacién de los materiales de respuesta inteligente, y combina
casos de bidnica, andisis de propiedades de materiales y ejemplos de ingenier & para explorar el
desarrollo del carburo cementado hacia la inteligencia. Por ejemplo, la dureza del gradiente WC-Co
(porosidad 10% +1%) alcanza una HV de 1450 £30 y una tasa de deformacicn del 0,05% =+0,01%,
lo que cumple con &ito los requisitos de ajuste din&mico de los moldes inteligentes.

Disefb de microestructura bidnica

La microestructura bidica es el nctleo del carburo cementado inteligente, que se inspira en la

estructura de gradiente en capas de las conchas y la disposicicn de tenacidad porosa del bambt( La

estructura de gradiente logra la transicicn de alta dureza superficial (> HV 1500) a alta tenacidad

interna (K 1> 12 MPa m & 3 a través de la distribucidn gradual de la porosidad del 5% al 20% =+
1%. El andisis SEM muestra que los poros estén distribuidos uniformemente (desviacién < 0,1% =+
0,02%), lo que mejora la capacidad de resistir la propagacién de grietas. La estructura porosa esta
disefiada con un tamafio de poro de 110 um + 0,1 um , lo que aumenta la permeabilidad del material

y facilita la penetracion de lubricantes (como MoS 2 ) o el crecimiento de tejidos bioldgicos. Con

una porosidad del 10 % =1 %, la dureza se mantiene en HV 1450 +30 y la tasa de deformacicn es

< 0,1 % £0,01 %, lo que cumple con los requisitos de deformacicn adaptativa. La estructura

alternada de capas de CaCO:s y capas organicas en las conchas inspiréla optimizacién mecanica del

disefd de gradiente, y la disposicién porosa de los entrenudos del bambuiguidla dispersicn de la

tensicn de la estructura porosa. En comparacié con la estructura simple tradicional de WC-Co, el

disefd bicnico mejord la resistencia a la fatiga (> 10° veces £ 10° veces).

Materiales de respuesta inteligente

Los materiales de respuesta inteligente proporcionan adaptabilidad al carburo cementado. La
aleacicn de deformacicn NiTi es un ejemplo representativo. Su efecto de memoria de forma y
superelasticidad (tasa de deformacién < 0,1 % 0,01 %) ajustan la deformacicn del material dentro
de un tiempo de respuesta de < 1 ms 0,1 ms para adaptarse a cargas dinanicas o cambios de
temperatura. La temperatura de transicicn de fase de NiTi (aproximadamente 50 <C £5 <C) se regula
mediante tratamiento t&mico. Después de ser integrada en la matriz de WC, la fase de Ni (contenido
5 %-10 % 0,1 %) en la estructura de gradiente forma una red inteligente. La observacich SEM
muestra que las part Eulas de NiTi estén distribuidas uniformemente (desviacién < 0,1 %), lo que
mejora la capacidad de recuperacicn de la deformacicn del material (> 95 % =2 %). En comparacicn
con el carburo cementado tradicional, los materiales de respuesta inteligente reducen las
microfisuras (< 0,5 pm) causadas por la expansion térmica o la tensidon mecanica. En los
componentes de aviacion, la vida 1til por fatiga aumenta a 10 © veces = 10 ° veces, lo que es mejor

que el WC10Co (aproximadamente 5 x 10 * veces).
9.4.1 Microestructura bionica del carburo cementado (gradiente y porosa)

9.4.1.1 Principio y descripcicn general de la tecnolog & del gradiente de carburo cementado y
la estructura porosa
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La microestructura bicnica optimiza significativamente las propiedades mecanicas del carburo
cementado (tenacidad a la fractura K ;> 15 MPa m7F al combinar una estructura de gradiente
(dureza HV 1400-1800 %30, porosidad 5%-20% =£1%) con una estructura porosa (tamafd de poro
110 um £ 0,1 pm £ 0,5) y funcionalidad (tasa de absorcion de energia > 50% + 5%), lo que lo hace
adaptable y altamente duradero. Su disef estainspirado en la naturaleza. La estructura en capas de
las carcasas (gradiente de dureza de aproximadamente 1 GPa/mm = 0,1 GPa/mm) logra una
excelente resistencia al impacto mediante la combinacion de CaCOs de alta dureza en la capa
exterior y la tenacidad de la capa organica interna, mientras que la estructura porosa del bambU
(porosidad de aproximadamente 30% =2%) optimiza la dispersién del estrés y la absorcién de
energ k a través de la distribucidn entre los entrenudos. Estos prototipos naturales inspiraron el
disefd bidnico del carburo cementado, con el objetivo de lograr una dureza > HV 1400 £30 y una
vida util por fatiga > 10 ¢ veces £+ 10 * veces para satisfacer aplicaciones de alta demanda como la
fabricacicn inteligente, la biomedicina y la aviacidn. En comparacié con los carburos cementados
tradicionales uniformes y densos (como WC-Co), la microestructura biénica mejora la tenacidad y
el rendimiento de absorcicn de energ® a través del gradiente y la porosidad, superando las
limitaciones de una sola estructura en un entorno din&mico.

El proceso de preparacicn adopta el méodo de capas de polvo en gradiente, utilizando polvo fino
WC con un tamaifio de particula de 0,52 um = 0,01 um y controlando el contenido de Co mediante
capas para lograr un gradiente de dureza; agregando agente formador de poros PMMA (tamafo de
particula 110 um £ 0,1 um) para introducir una estructura porosa; luego sinteriza a 1400 °C + 10 °C,
combinado con presién moderada (50 MPa 1 MPa) para garantizar la densidad del material y la
uniformidad de los poros. Por ejemplo, la dureza del gradiente de WC-Co (porosidad del 10 % =+
1 %) alcanza un HV de 1450 + 30, y la Kic s de 16 MPa m¥=2+0,5, superior a la HV de 1500 £30
y los 12 MPa m7=iel WC-Co uniforme +0,5, lo que confirma la ventaja de rendimiento del disefo
bicnico. Esta seccicn exploraracd@mo las estructuras de gradiente y porosas pueden mejorar el
potencial de aplicacién en ingenier & del carburo cementado desde el punto de vista del andisis de
mecanismos, el proceso de preparacicn y la estrategia de optimizacicn.

9.4.1.2 Mecanismo y andlisis del gradiente de carburo cementado y estructura porosa

La microestructura bidnica del carburo cementado optimiza significativamente sus propiedades
mecanicas y funcionalidad mediante el disefb coordinado de la estructura de gradiente y la
estructura porosa, lo que proporciona materiales de alto rendimiento para la fabricacicn inteligente,
la biomedicina, la aviacidn y otros campos. Esta seccicn analiza en profundidad el mecanismo de
la estructura de gradiente y porosa, explora su influencia en la dureza, la tenacidad, la tasa de
absorcién de energ R y la resistencia a la fatiga, y combina la observacién microsccépica con datos
experimentales para revelar cémo el gradiente de contenido de Co, los parametros porosos y el
tamafd de grano de WC pueden mejorar el potencial de aplicacich en ingenier & del carburo
cementado.

(1) Mecanismo de la estructura del gradiente
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La estructura de gradiente forma un gradiente de dureza (HV 1400-1800 =+ 30) a través de la
distribucié gradual del contenido de Co (5%-15% +1%). El alto contenido de Co en la superficie
(15% =1%) proporciona mayor tenacidad, y el bajo contenido de Co en el interior (5% = 1%)
asegura la dureza. El andisis SEM muestra que la distribucicn de Co es continua (desviacicn < 0,1%
+0,02%), evitando defectos en los | mites de fase. Este disefb de gradiente aumenta la tasa de
dispersié de tensicn a > 50% £5% y amortigua la concentracicn de tensiéh mediante capas. La
tenacidad a la fractura ( K 1) aumenta aproximadamente un 30% 5% en comparacién con la
estructura uniforme, alcanzando > 15 MPa-m ' / 2+ 0,5. Las pruebas de fatiga (10 ¢ veces + 10 °
veces) mostraron que la extensién de la grieta fue suprimida por la estructura de gradiente, con una
longitud de < 0,1 mm 20,01 mm, que fue mejor que la del WC-Co uniforme (extensicn de la grieta >
0,2 mm), gracias a que el gradiente de Co ralentizdla velocidad de propagacion de la grieta (< 10 -
°m/s).

(2) Mecanismo de la estructura porosa

La estructura porosa esta disefiada con un tamafio de poro de 110 um + 0,1 um, lo que reduce la
densidad del material a ~12 g/cm3%£0,1 g/cm3 en comparacicnh con 14,5 g/cm3para WC-Co
homogéneo +0,1 g/cm3Preduciendo el peso mientras aumenta la absorcicn de energ & > 50% +5%.
La porosidad 10% £1% equilibra la dureza y la tenacidad, la resistencia de la pared del poro > 100
MPa =+ 10 MPa proporcionada por los granos de WC 0,5 um £ 0,01 pum, la observacion SEM muestra
que la pared del poro es densa (desviacicn de porosidad < 0,5% =+0,1%), lo que mejora la resistencia
a la compresidn. Sin embargo, cuando la porosidad supera el 20 % =*+1 %, la dureza disminuye
aproximadamente un 20 % %3 %, ya que una porosidad excesiva debilita los | mites de grano y
aumenta la densidad de microfisuras (> 10* m2), lo que afecta la estabilidad estructural. La mejor
tasa de absorcicn de energ & se debe a la dispersién de la energ & de impacto por la estructura porosa,
lo que la hace adecuada para entornos de carga dinamica.

(3) Microandisis

La observacién microsccpica mediante SEM confirmque la distribucién de Co del gradiente WC-
Co es continua, la desviacién de la porosidad de la estructura porosa es < 0,5 % 0,1 % y el tamafd
de poro de 110 um =+ 0,1 pum se distribuye uniformemente, lo que mejora la permeabilidad y la
absorcién de energ & del material. La deteccién EDS verifica el gradiente de contenido de Co (5 %-
15 % +1 %), y el enriquecimiento superficial de Co (15 % %1 %) proporciona soporte de tenacidad.
El andisis XPS muestra que el contenido de ox meno es bajo (pico de O 1s ~ 532 eV £0,1 eV), lo
que indica que el proceso de sinterizacicn a 1400 <C =10 <T controla eficazmente la oxidacicn y la
estabilidad superficial es mejor que la de la muestra no optimizada (contenido de ox §eno > 0,5 %).
Los resultados de la prueba de fatiga respaldan adem& que la extensién de la grieta es < 0,1 mm =+
0,01 mm, lo que verifica el efecto de mejora sinégica del gradiente y la estructura porosa.

(4) Control de temperatura y rendimiento de sinterizacicn

La temperatura de sinterizacicnh de 1400 < =10 <C es clave para controlar la porosidad y las
propiedades mecanicas. Es inferior a la temperatura de descomposicion del MoS: (> 1200 °C +
10 <C) para garantizar la estabilidad del lubricante, y la atm&fera protectora de Ar reduce la
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oxidacicn. El control de temperatura reduce la desviacicn de la porosidad a < 0,5 % +0,1 %,
mientras que el microscopio electréico de barrido (MEB) observa un refinamiento del grano de
WC de 0,5 pm +=0,01 pm y una resistencia de la pared del poro de > 100 MPa =10 MPa. En
comparacicn con la sinterizacicn a alta temperatura (> 1450 C £10 <C), 1400 <C evita la ca@a de
dureza (> 10 % + 2 %) causada por el crecimiento del grano (> 2 um) y mantiene K 1¢> 15 MPa m
1/ 2+0,5.

(5) Direccicn de verificacicn y optimizacidn de aplicaciones

La estructura porosa de gradiente se desempef® bien en ingenier &, gradiente WC-Co (porosidad
10% *+1%) dureza HV 1450 £30, K 1c 16 MPa-m ! / 2+ 0.5, vida qtil por fatiga > 10 ¢ veces + 10 *
veces, adecuado para moldes inteligentes y piezas de aviacicn. La optimizacicn se puede lograr
refinando la porosidad al 5%-10% + 0.5%, reduciendo el tamafio de poro a 50 um =+ 0.1 pm,
introduciendo nano-WC (< 0.3 pm) para mejorar la resistencia de la pared del poro (> 120 MPa),
combinando la impresicn 3D para lograr gradientes complejos y adaptandose a altas temperaturas
(> 800 <T) o cargas elevadas (> 200 N).

La microestructura bicnica de carburo cementado alcanza una dureza de HV 1400-1800 mediante
un gradiente de Co (5%-15%), un aumento de Kis 41 30%, una estructura porosa (tamafp de poro
de 110 pm) con una tasa de absorcion de energia > 50% y sinterizacion a 1400 °C para garantizar
su rendimiento. Tomando como ejemplo el gradiente WC-Co (HV 1450, Kis ¢e 16 MPa m¥4%, su
durabilidad podramejorarse aln m& mediante la nanooptimizacién en el futuro.

9.4.1.3 Analisis de los factores que afectan la microestructura bionica, el gradiente y la

estructura porosa del carburo cementado

El rendimiento de la microestructura bionica, el gradiente y la estructura porosa del carburo
cementado estd regulado por numerosos factores, como la porosidad, el gradiente de Co, el tamafio
de poro, la temperatura de sinterizacion y el tamafio de grano. Estos factores afectan la dureza, la
tenacidad a la fractura (Kic ), la resistencia y la tasa de absorcion de energia del material mediante
mecanismos microscopicos. A continuacion, se presenta un analisis de cada factor y su fundamento
teorico, basado en principios cientificos como la mecanica de fracturas, la teoria de la interfaz
compuesta, el equilibrio termodinamico, el modelo mecéanico del material poroso, el mecanismo de

endurecimiento del grano y la cinética de sinterizacion.

(1) Porosidad

La porosidad afecta directamente la tenacidad a la fractura (K i¢) y la dureza del carburo cementado.
Cuando la porosidad es del 10 % = 1 %, K ices mayor (> 15 MPa-m ! / 2 £ 0,5), porque los poros
moderados ayudan a dispersar la tension; cuando la porosidad supera el 20 % + 1 %, la dureza
disminuye aproximadamente un 20 % = 3 % (por ejemplo, de HV 1450 = 30 a HV 1200 + 30),
porque el aumento de la porosidad conduce a un debilitamiento de la continuidad del material. Segun
la teoria de grietas de Griffith, los poros actiian como la fuente inicial de grietas, y la porosidad

excesiva aumenta la liberacion de energia de la propagacion de grietas y reduce la dureza; Mientras
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que los poros distribuidos uniformemente aumentan K 1c a través de mecanismos de disipacion de
energia (como la deformacion plastica) | lo que es consistente con el comportamiento mecanico de
los materiales porosos en el modelo de Gibson-Ashby.

(2) Gradiente de Co

La distribucion del gradiente de cobalto (Co) mejora el rendimiento de dispersion de tension.
Cuando el contenido de Co es del 5%-15% = 1%, el efecto de dispersion de tension es bueno y la
tenacidad a la fractura se mejora en aproximadamente un 10% + 2%. Esto se debe a que el gradiente
de Co mas bajo forma una red de fase de enlace estable, que se ajusta al modelo de distribucion de
gradiente controlado por difusion en la segunda ley de Fick; cuando el contenido de Co supera el
20% = 1%, la segregacion aumenta en aproximadamente un 10% + 2% (desviacion local del
contenido de Co > 0,5% = 0,1%), lo que resulta en el debilitamiento de los limites de grano y las
fluctuaciones de dureza intensificadas. Esto sigue la teoria de separacion de fases (minimizacion de
la energia libre de Gibbs), aumenta la energia del limite de grano (> 1 J/m?) y reduce la resistencia
del material.

(3) Apertura

El tamafio de poro afecta la tasa de absorcion de energia y la resistencia. Cuando el tamafio de poro
es de 10 um £ 0,1 pum, la tasa de absorcion de energia es alta (> 90% + 2%) porque el pequeiio
tamafio de poro facilita la dispersion de la tension; cuando el tamafio de poro supera los 20 pm +
0,1 pm, la resistencia disminuye aproximadamente un 15% + 3% (por ejemplo, de 1000 MPa a 850
MPa £ 20 MPa), lo que se debe a que los poros grandes inducen facilmente la concentracion de la
tension. Con base en la teoria de Hashin-Shtrikman, los poros pequefios aumentan la tasa de
absorcion de energia al dispersar la tension, mientras que los poros grandes conducen a la
concentracion local de la tension, lo cual es consistente con la teoria del esfuerzo cortante maximo.

(4) Temperatura de sinterizacion

La temperatura de sinterizacion tiene un efecto significativo en la estabilidad de la microestructura
y la porosidad. A 1400 °C + 10 °C, la estructura es estable y la desviacion de la porosidad es inferior
al 1 % £ 0,1 %. Esto se debe a que la temperatura es cercana al punto de fusion del Co (1495 °C),
lo que forma una fase liquida uniforme, lo que promueve la reorganizacion de las particulas, lo cual
es consistente con la teoria de sinterizacion en fase sélida y liquida del modelo Kingery; cuando la
temperatura supera los 1450 °C £ 10 °C, la desviacion de la porosidad aumenta aproximadamente
un 5 % £ 1 % (porosidad local > 0,5 % £ 0,1 %), lo que resulta en una disminucion de la uniformidad
del material, lo cual es consistente con el crecimiento exponencial de la tasa de difusion en la

ecuacion de Arrhenius.

(5) Tamaiio del grano

El tamafio de grano afecta la optimizacion del rendimiento. Cuando el tamaiio de grano es de 0,51
pm = 0,01 um, el rendimiento es optimo y K icalcanza 16 MPa-m ' /2 + 0,5, y la dureza es estable
a HV 1450 £ 30. Esto se debe a que los granos finos aumentan la densidad del limite de grano (> 10
4 m - 2), lo que dificulta la propagacion de grietas y sigue la relacion de Hall-Petch; cuando el
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tamafio de grano supera los 2 um £ 0,01 pm, K | disminuye en aproximadamente un 10 % + 2 % (a
14,4 MPa-m ' / 2 £ 0,5), lo que es consistente con el mecanismo de fortalecimiento de Orowan
debido a la disminucion de la densidad del limite de grano.

(6) Ejemplo completo

Tomando WC-Co como ejemplo, la muestra con una porosidad de 25% + 1% tiene demasiados
poros, por lo que la dureza es solo HV 1200 £ 30y laK jccae a 13 MPa-m ! /2 £ 0,5; mientras que
la muestra con una porosidad de 10% + 1% y un tamaiio de grano de 0,51 um + 0,01 um tiene una
dureza de HV 1450 + 30 y la K | permanece en 16 MPa-m ! / 2 + 0,5, mostrando excelentes
propiedades integrales. El analisis SEM confirmé ademas que las muestras con gradiente de Co de
10% =+ 1% y temperatura de sinterizacion de 1400 °C + 10 °C tuvieron una tasa de segregacion
significativamente mejor (< 0,1% = 0,02%) y uniformidad de poros (> 95% = 2%) que aquellas en
otras condiciones.

El rendimiento de las microestructuras bidnicas, gradientes y estructuras porosas de carburo
cementado esta regulado por factores como la porosidad (10 % £ 1 %), el gradiente de Co (5 %-15 %
+ 1 %), el tamafio de poro (10 pm £ 0,1 pum), la temperatura de sinterizacion (1400 °C £ 10 °C) y el
tamafio de grano (0,51 pum £+ 0,01 pm). La porosidad y el tamafio de grano dominan K .y la dureza,
el gradiente de Co optimiza la dispersion de tensiones, la temperatura de sinterizacion garantiza la
estabilidad estructural y el tamafio de poro afecta la absorcion de energia y la resistencia. Al
optimizar estos parametros, se puede lograr un control preciso del rendimiento para satisfacer las
necesidades de aplicaciones de alta gama como herramientas y moldes.

9.4.1.4 Optimizacicn de la microestructura bidnica, gradiente y estructura porosa del carburo
cementado

1c> 15 MPa m7=en microestructuras bicnicas de carburo cementado +0,5, considerando la tasa de
absorcion de energia (> 50 % + 5 %), la resistencia a la fatiga (> 10 ¢ veces = 10 ° veces) y la
estabilidad en entornos complejos. Esto se logra mediante estrategias integrales como el disefo
estructural, la optimizacién de los agentes formadores de poros, el ajuste del proceso de
sinterizacién y el control de grano. Estas medidas de optimizacié buscan potenciar la sinergia entre
la estructura de gradiente y la estructura porosa, y aprovechar al m&imo los principios bicnicos de
la naturaleza (como el gradiente de dureza de las conchas y la tenacidad porosa del bamb() para
satisfacer las necesidades de la fabricacidn inteligente, la biomedicina, la aviacién y otras
aplicaciones de alta demanda, manteniendo al mismo tiempo la adaptabilidad y la durabilidad del
material. A continuacién se describe el esquema de optimizacicn en detalle desde los aspectos de
parametros estructurales, proceso de preparaci@, microcontrol y adaptabilidad ambiental, combina
datos experimentales y efectos de aplicacicn reales, verifica completamente su viabilidad y explora
el espacio para futuras mejoras.

(1) Estructura
La optimizacicn estructural se basa en una porosidad del 10 % =1 % y un gradiente de contenido
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de Co del 5 %-15 % %1 %. Una porosidad del 10 % %1 % reduce la densidad del material a ~12
g/lcmyracias a la estructura microporosa 0,1 g/cm=en comparacicn con los 14,5 g/cm3del WC-
Co homogéneo +0,1 g/cm3. Esto reduce significativamente el peso y aumenta la absorcicn de
energ® a > 50 % +5 %, gracias a la dispersicn eficaz de la energ & de impacto por la estructura
porosa. El andisis SEM muestra que los poros estan distribuidos uniformemente (desviacién < 0,5%
+0,1%), evitando la ca ¥a de dureza (aproximadamente 20% =+3%) y el aumento de microfisuras
(> 10*m~?) causado por el debilitamiento del limite de grano cuando la porosidad es >20% + 1%.
El gradiente de contenido de Co aumenta del 5% (&ea de alta dureza interna) al 15% (&ea de alta
tenacidad superficial), formando un gradiente de dureza HV 1400-1800 + 30, y K ic aumenta
aproximadamente un 30% 5% (> 15 MPa m ¥ =2t£0,5), tasa de dispersicn de tensicn > 50% +5%
y resistencia a la fatiga significativamente mejorada mediante estratificacicn para amortiguar la
concentracion de tension, con una vida util por fatiga que alcanza > 10 © veces = 10 * veces. Este
disefd de gradiente es especialmente adecuado para entornos de carga dindamica, como la
deformacié frecuente de moldes inteligentes o la vibracién de alta frecuencia de componentes de
aviacidn. En comparaci& con las estructuras uniformes (K 1. de aproximadamente 12 MPa m3/ =2t
0,5), la tenacidad mejora significativamente.

(2) Agente formador de poros

El PMMA se utiliza como formador de poros, y el tamafo de part Tula se controla con precisicn a
110 pm + 0,1 pm. La cantidad de adicion se establece en 5% =+ 0,1%, con el objetivo de formar una
estructura porosa uniforme a travé de la descomposicicn t&mica. EIl PMMA se descompone a
1400 < x10 <C durante el proceso de sinterizacicn para generar una red porosa con un tamafo de
poro de 110 pm + 0,1 pm. El SEM verifica que la desviacion de la porosidad es < 0,5% + 0,1%, y
la resistencia de la pared del poro es > 100 MPa %10 MPa, gracias al fino soporte de granos de WC
(0,51 um + 0,01 um). La cantidad de adicion del 5% + 0,1% garantiza un equilibrio entre la
porosidad y la dureza. Una cantidad inferior al 5 % puede resultar en una absorcién de energ R
insuficiente (<40 % +5 %), lo que limita el rendimiento del material en un entorno de impacto,
mientras que una cantidad superior al 10 % =0,1 % puede resultar en una disminucicn de la dureza
(>10 % %2 %) y un debilitamiento de la estabilidad estructural debido a una porosidad excesiva. La
optimizaciédn puede refinar la estructura porosa mediante la introduccicnh de PMMA de tamafd
nanométrico (tamafio de particula <50 pm + 0,1 um), lo que mejora ain mas la tenacidad y la
biocompatibilidad (como el crecimiento &eo), especialmente con potencial en aplicaciones de
implantes.

(3) Proceso de sinterizacicn

El proceso de sinterizacién utiliza prensado en caliente a 1400 <C £10 <C y una presicn de 50 MPa
+1 MPa para garantizar la densidad del material y la uniformidad de la porosidad. 1400 <C es
inferior a la temperatura de descomposicion del MoS: (> 1200 °C 210 <C) y previene eficazmente
la oxidacicn bajo atm&fera protectora de Ar. La observaciéh mediante SEM muestra que los granos
de WC se mantienen refinados y que la desviacién de la porosidad del 10 % =1 % se controla a <
0,5 % 0,1 %. La presién de 50 MPa promueve la uniformidad de la distribucién del gradiente de
Co (desviacicn < 0,1 % £0,02 %) y la mejora de la resistencia de la pared del poro (> 100 MPa +
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10 MPa), evitando el crecimiento del grano (> 2 pm + 0,01 pm) o la reduccion de la dureza (> 10 %
+2 %) causada por la sinterizacicn a alta temperatura (> 1450 C £10 <C). Se utilizduna estrategia
de calentamiento paso a paso (precalentamiento a 1200 <T y luego calentamiento a 1400 <C) para
reducir aln ma& la tensicn té&mica (< 50 MPa) y aumentar K 1> 15 MPa m 3/ 20,5, mientras se
mantiene la vida util por fatiga > 10 ¢ veces £ 10 * veces. En el futuro, la densidad de la pared del
poro y la suavidad de la transicicn del gradiente se pueden mejorar ampliando el tiempo de retencicn
(2 horas 0,1 horas) o introduciendo sinterizaci& asistida por corriente pulsada.

(4) Control de granos

El tamafio de grano se control6 a 0,51 pum = 0,01 um afiadiendo inhibidores de trazas (como VC,
0,5%-1%) y optimizando el tiempo de molienda de bolas (40 horas =1 hora). Los granos finos
mejoraron la resistencia de la pared del poro (> 100 MPa =10 MPa), el andisis SEM mostréque la
densidad del limite de grano fue > 10 ! “*m ~ 2y el tamafio de microfisura se redujo significativamente
(<0,1 um+£ 0,01 um), lo que soporta K 1c> 15 MPa-m ! /2+ 0,5 y la vida util por fatiga> 10 ¢+ 10
*>veces. En comparacion con un tamafio de grano > 2 um =+ 0,01 um (la dureza disminuye > 10 % +
2 %y la tenacidad disminuye), los granos de 0,51 um optimizan el efecto sinérgico del gradiente y
la estructura porosa, especialmente en entornos con alta tasa de deformacicn (como componentes
de aviacion). En el futuro, se podra explorar la tecnologia de nanogranos (< 0,3 um + 0,01 um) para
mejorar aln m& la resistencia al desgaste y a la fatiga mediante una mayor densidad de borde de
grano (> 10 ' *m ~ 2 ) para adaptarse a condiciones de trabajo extremas.

(5) Efecto de optimizacidn integral y verificacidn de la aplicacidn.

A través de la estrategia anterior, el gradiente WC-Co (porosidad 10% 1%, Co 5%-15% =+1%)
sinterizado a 1400 °C con prensado en caliente, PMMA 5% = 0,1% y granos de 0,51 pm, alcanzé
una dureza de HV 1450 £30 y K 116 MPa m 3 20,5, tasa de absorcién de energ & > 50% +5%,
vida 1til por fatiga > 10 ¢ veces £+ 10 ° veces. En la fabricacion inteligente, la precision es < 1 ym =+
0,1 um, cumpliendo con los requisitos de ajuste dinamico de los moldes inteligentes; en biomedicina,
la estructura porosa admite el crecimiento del tejido &Geo, compatibilidad > 95% +2%, vida il >
10 “ horas; En el sector aecronautico, la resistencia a la fatiga de los alabes de turbinas supera las
6000 horas. En comparacicn con el acero WC-Co uniforme (K 1c 12 MPa m3/ 20,5, resistencia a
la fatiga 5 % 10° veces), tras la optimizacion, la tenacidad mejora aproximadamente un 33 % y la
vida (il se extiende aproximadamente un 100 %, lo que presenta ventajas significativas.

(6) Control ambiental y desarrollo futuro

El proceso de sinterizacién utiliza una atmdsfera protectora de Ar para evitar la oxidacidn, y la
humedad ambiente se controla al 30%-50% para evitar la degradacicn del rendimiento (aumento del
coeficiente de friccidn < 5% %1%). En el futuro, se puede introducir la tecnolog & de impresién 3D
para lograr estructuras de gradiente m& complejas, se puede utilizar nano-PMMA para refinar el
tamafio de poro a 50 pm = 0,1 pm y se puede afiadir TiC (< 2%) o Cr 3 C 2 (< 1%) para reforzar la
pared del poro para adaptarse a entornos de alta temperatura (> 800 <C) o alta carga (> 200 N), como
equipos de energia e ingenieria marina. Combinado con pruebas de fatiga dinamica (> 10 7 veces =

10 ¢ veces) o evaluacion de servicio a largo plazo (> 10 * horas), se puede verificar alh m& su
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confiabilidad en condiciones extremas.

(7) Desaf Ds y posibles mejoras

Durante el proceso de optimizacidn, se debe prestar atencié a la cama de dureza (20% =+ 3%)
causada por una porosidad > 20% =+ 1%, que puede compensarse con agentes de refuerzo traza
(como TiC); la adicicn excesiva de PMMA (> 10% =0,1%) puede causar fragilizacicn de la pared
de los poros y requiere un control preciso; en la produccié a gran escala, el costo de preparacién
del gradiente (> 20%) debe reducirse mediante la simplificacicn o automatizacin del proceso. En
el futuro, se pueden desarrollar recubrimientos porosos autorreparadores (como Al:Os, espesor 2

um) para mejorar la resistencia a la corrosion y ampliar el ambito de aplicacion.

La microestructura bicnica de carburo cementado estaoptimizada con una porosidad del 10 % =+
1 %, un gradiente de Co del 5 % al 15 %, PMMA del 5 %, sinterizacicn a 1400 <C y granos de 0,51
um para alcanzar una dureza > HV 1400 y una K 1¢ > 15 MPa m¥=2Tomando como ejemplo el
gradiente de WC-Co, el rendimiento es superior al del WC-Co uniforme. En el futuro, la
nanotecnolog & y las mejoras en los recubrimientos pueden ampliar aln m& su potencial de
aplicacién en entornos complejos.

9.4.1.5 Aplicaciones de ingenier B de microestructuras bidnicas de carburo cementado,
estructuras de gradiente y porosas

La microestructura bidnica de carburo cementado mejora significativamente sus propiedades
mecanicas y funcionalidad gracias a la combinaci& de disefd de gradiente y estructura porosa, lo
que muestra un excelente potencial de aplicacién en entornos de ingenier & complejos. Estas
estructuras se inspiran en la naturaleza (como el gradiente de dureza de las conchas y la tenacidad
porosa del bambQ) y satisfacen las necesidades de entornos de alta demanda, como la reduccicn de
peso en la aviacicn, los implantes biomé&licos y la fabricacién inteligente, optimizando la dureza, la
tenacidad y la tasa de absorcién de energ R. La estructura de gradiente mejora la resistencia a la
fatiga, mientras que la estructura porosa mejora la biocompatibilidad y la adaptabilidad, lo que, en
conjunto, promueve el desarrollo de la multifuncionalidad del carburo cementado. A continuacidn,
se detalla su valor en aplicaciones de ingenier &, baséndose en escenarios de aplicacién espec ficos,
ventajas de rendimiento y casos reales, y se analiza su contribuci& a la eficiencia industrial, la
biocompatibilidad y la durabilidad.

(1) Piezas de reduccicn de peso de aviacién de carburo cementado

En piezas de aviacién para la reduccicn de peso, el WC-Co en gradiente (porosidad 10% =1%)
destaca por sus excelentes propiedades mecanicas y ligereza. Su densidad se redujo a 12 g/cm=3+
0,1 g/cm=en comparacicn con los 14,5 g/cm3del WC-Co homogéneo +0,1 g/cm=3lo que reduce el
peso del componente en aproximadamente un 17% gracias a la introduccién de una estructura
porosa (tamafio de poro: 110 pm £ 0,1 um). El analisis SEM muestra una porosidad del 10 % = 1 %
y una distribucién uniforme (desviacién < 0,5 % +0,1 %), una dureza de 1450 =30 HV y una

resistencia a la fatiga superior en 10 ¢ = 10 * veces, superior a la del WC10Co tradicional
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(aproximadamente 5 x 10 * veces). Este rendimiento es especialmente importante en alabes de
turbinas de aviacicn o piezas estructurales de fuselajes. El gradiente de contenido de Co (5%-15%
+1%) genera un gradiente de dureza de HV 1400-1800 + 30, Kic > 15 MPa m72+0,5 y una tasa de
dispersié de tensiones > 50% +5%, lo que ralentiza eficazmente la propagacicn de grietas causada
por vibraciones de alta frecuencia y tensiones té&micas (< 0,1 mm £0,01 mm). Adem&, el disefo
de bajo peso reduce el consumo de combustible, lo que satisface las necesidades de desarrollo
sostenible de la industria aeron&utica.

(2) Implantes bioméicos de carburo cementado

En aplicaciones de implantes biomé&licos, el WC-Co poroso (tamafio de poro de 5 pm = 0,1 pm)
exhibe una excelente biocompatibilidad y capacidad de servicio a largo plazo. El tamafd de poro
de 5 um = 0,1 um promueve el crecimiento del tejido Oseo y la circulacin sangumea. La
observacién SEM muestra que la pared del poro es uniforme (desviacicn < 0,5% +=0,1%) y la
compatibilidad alcanza > 95% 2%, superando ampliamente los implantes tradicionales de aleacicn
de titanio (aproximadamente 90% +2%). La estructura porosa reduce la densidad a ~12 g/cm3+0,1
g/lcm3la tasa de absorcicn de energ & > 50% 5%, adapténdose a los cambios dinamicos de las
cargas hioldyicas, vida (il de m& de 10 afbs =1 afp, adecuado para articulaciones de cadera o
implantes dentales. Los granos de WC de 0,51 um + 0,01 pum garantizan la resistencia de la pared
de los poros (> 100 MPa £10 MPa), previenen la fatiga estructural en el uso a largo plazo y la capa
de pasivacién (espesor ~ 10 nm) de la fase Ni (< 10% =0,1%) mejora aln m& la resistencia a la
corrosién (pé&dida de peso < 0,06 mg/cm=:, cumpliendo los requisitos del entorno estéil.

(3) Molde inteligente de carburo cementado

En aplicaciones de moldes inteligentes, el gradiente de WC-Co (contenido de Co del 5 % al 15 % =+
1 %) destaca por su alta tenacidad y respuesta dindamica. Con un gradiente de dureza HV de 1400 a
1800 + 30, K¢ aicanza 16 MPa mJ=2£0,5, lo que aumenta aproximadamente un 33 % en comparacicn
con el WC-Co uniforme (Kic ¢e 12 MPa m¥=2+0,5). La tasa de dispersicn de tensiones es >50 % =+
5% y lavida util a la fatiga supera 10 ¢+ 10 5 veces, lo que resulta adecuado para el moldeo frecuente
de formas geoméricas complejas en la fabricacicn inteligente. El andisis SEM muestra que la
distribuci& del gradiente de Co es continua (desviacién < 0,1 % 0,02 %), la porosidad es del 10 %
+1 %y la tasa de absorcicn de energ & es > 50 % =5 %, lo que favorece la deformacién adaptativa
del molde bajo cargas dinamicas de alta frecuencia. La precision es < 1 um £ 0,1 pm, lo que resulta
adecuado para el mecanizado de precisicn de piezas de automocicn o componentes electrénicos. En
comparacicn con los moldes tradicionales, el disefd de gradiente reduce las microfisuras causadas
por la tensicn té&mica (< 50 MPa) y prolonga la vida uil.

(4) Recubrimiento de turbinas de aviacicn

La estructura porosa de gradiente WC5MoS: ofrece un excelente rendimiento en recubrimientos
para turbinas de aviacion. Con una porosidad del 10 % + 1 % y lubricante de MoSz (5 % % 0,1 %),
el coeficiente de friccicn se reduce a 0,12 +£0,01, la vida il a la fatiga es > 10° + 10° veces y la
vida il supera las 6000 horas. El tamaf de poro de 110 pm £0,1 pm mejora la penetracicn del
lubricante, reduce el flujo de aire a alta velocidad y la erosicn de partulas, es adecuado para
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entornos de alta temperatura (> 400 <C) y mejora la resistencia a la fatiga y al desgaste del
recubrimiento.

(5) Herramientas de perforacicn petrolera

El WC8MoS:C poroso (porosidad 15% =+ 1%) ofrece un buen rendimiento en la perforacion
petrolera, con un tamafio de poro de 110 um % 0,1 pm para capturar los recortes de perforacion (<1
um =+ 0,1 um). La penetracion del lubricante reduce la adhesion a <0,8 N + 0,1 N y la vida il
aumenta aproximadamente un 25% en comparacién con las brocas tradicionales. Su tasa de
absorcién de energ & >50% +5% se adapta al impacto de rocas de alta dureza y reduce la frecuencia
de reemplazo.

(6) Dispositivos médicos

El WC-NiTi poroso (tamano de poro de 5 um + 0,1 um) tiene amplias perspectivas de aplicacion en
dispositivos médicos y el gradiente Co 5%-15% 1% proporciona K 1> 15 MPa m ¥ 2t0,5, tasa
de deformacién de NiTi < 0,1% =£0,01% en respuesta a la carga dinamica, vida (il > 5000 veces,
adecuado para bistur &s ortopédicos, mejora la precisién de corte y la durabilidad.

(7) Beneficios integrales y aplicaciones ampliadas

Las microestructuras bidnicas mejoran significativamente la versatilidad del carburo cementado,
reducen el peso y prolongan la vida Ctil de las piezas aeron&uticas, mejoran la compatibilidad y la
vida Uil de los implantes biomédicos, optimizan la precisién de procesamiento y la durabilidad de
los moldes inteligentes, optimizan la eficiencia de los recubrimientos para aviacidh y las
herramientas de perforacicn petrolera, y mejoran la seguridad de los dispositivos mélicos. En
comparacicn con el WC-Co uniforme, la resistencia a la fatiga de la estructura porosa en gradiente
aumenta aproximadamente un 100 % y la compatibilidad mejora en m&s del 5 % =2 %. Las futuras
aplicaciones pueden extenderse a capas resistentes al desgaste en ferrocarriles (el WC-NiTi poroso
reduce el desgaste superficial de los rieles); sensores inteligentes; las estructuras en gradiente
facilitan la monitorizacicn de la deformaci&; y equipos marinos; el disefo poroso mejora la
resistencia a la corrosién (pé&dida de peso < 0,05 mg/cm=

Las microestructuras bidnicas de carburo cementado ofrecen un excelente rendimiento en
componentes de reduccion de peso para aviacion (resistencia a la fatiga > 10 ¢ veces), implantes
biomédicos (compatibilidad > 95 %, vida (il > 10 afds) y moldes inteligentes (K 1 16 MPa m7=
vida util > 10 ¢ veces), lo que confirma la mejora de la multifuncionalidad de las estructuras porosas
y de gradiente. En el futuro, la innovacicn en materiales podrasatisfacer una gama ma amplia de
necesidades.
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9.4.2 Perspectivas del carburo cementado de respuesta inteligente

9.4.2.1 Descripcién general del principio de carburo de respuesta inteligente

El carburo cementado de respuesta inteligente logra la adaptabilidad del material mediante la
introduccicn de la aleacicn de deformacién NiTi y nanosensores, 1o que mejora significativamente
su rendimiento en entornos dindmicos. Este disefd logra una tasa de ajuste de tensién > 50% +5%
gracias al efecto de memoria de formay la superelasticidad del NiTi (tasa de deformacicn < 0,1%
+0,01%) y la monitorizaci& en tiempo real de los nanosensores (tiempo de respuesta < 1 ms 0,1
ms), con el objetivo de una dureza > HV 1400 30 y una precisicn de respuesta > 95% +2%. La
temperatura de transicicn de fase del NiTi es de aproximadamente 100 <C +1 <C, lo que confiere
al material la capacidad de responder al calor o a la mecanica. EI nanosensor proporciona
retroalimentacién precisa mediante la monitorizacién de la deformacién (precisicn +0,001%) para
optimizar el comportamiento del material en condiciones de trabajo complejas. En comparacién con
el carburo cementado tradicional, el disefd de respuesta inteligente rompe las limitaciones del
rendimiento estdico y es adecuado para escenarios como la fuerza de corte adaptativa de
herramientas inteligentes (<10 N &1 N) y la respuesta de alta velocidad de componentes robdicos
(<1 ms £0,1 ms).

El proceso de preparacidn incluye dopaje de NiTi (1%-5% =0,1%) para mejorar la adaptabilidad,
sinterizacidn a 1400 <C £ 10 <C para garantizar la estabilidad del material e integracicn de
nanosensores (tamafio 110 um £ 0,1 pum) para lograr monitoreo en tiempo real. Por ejemplo, la
dureza de la muestra WC3NiTi alcanzOHV 1450 +30, la tasa de deformacicn fue de 0,05% +0,01%
y el tiempo de respuesta fue de 0,8 ms 20,1 ms, verificando la viabilidad de la respuesta inteligente.
Esta seccicn exploraralos principios del carburo cementado de respuesta inteligente y su potencial
en la industria moderna desde los aspectos del andisis de mecanismos, perspectivas de aplicacicn
y ejemplos de ingenier &.

9.4.2.2 Andlisis del mecanismo de carburo cementado de respuesta inteligente

El carburo cementado de respuesta inteligente logra un rendimiento adaptativo de los materiales
mediante el efecto sinégico de la aleacicn de deformacién NiTi y la matriz de WC, combinado con
la monitorizacién en tiempo real de nanosensores. Esta seccicn analiza en profundidad el
mecanismo de transformacicn de la fase martens fica del NiTi, el papel de soporte de la matriz de
WC, la funcicn de deteccicn de deformacicén de los nanosensores y la influencia mutua de diversos
componentes. Combinando la observacidh microscépica con datos experimentales, se revela su
mecanismo de optimizacicn para la regulacicn de la tensidn, la dureza y la tenacidad, y se
proporciona una base tecrica para aplicaciones como herramientas inteligentes y componentes
robdicos.

(1) Mecanismo de transformacicn martens fica de NiTi
La capacidad de respuesta inteligente de NiTi es impulsada principalmente por su transformacicn
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de fase martens fica, €ON |a temperatura de transformacicn de fase (A ) siendo de aproximadamente 100 T +
1 <C, la tasa de deformaci& siendo controlada a < 0,1% =+0,01%, y la tasa de ajuste de tensicn
siendo > 50% =+5% siendo lograda a través de la transformacién reversible de austenita y martensita.
Durante la transformacicn de fase, NiTi absorbe y libera energ & de deformacidn, y el andisis SEM
muestra que las particulas de NiTi (tamafio 1,5 pm = 0,1 pum) estan incrustadas uniformemente en
la matriz WC (desviacicn < 0,1% =£0,02%), con una fuerza de enlace de > 100 MPa +10 MPa,
asegurando la estabilidad de la transferencia de deformacicn. El contenido de NiTi de 3% +0,1%
proporciona el mejor equilibrio entre capacidad de respuesta y dureza. Cuando el contenido supera
el 5% =£0,1%, la tenacidad a la fractura (K i) disminuye aproximadamente un 10% =#2%. Esto se
debe a que un exceso de NiTi provoca un debilitamiento de los I ites de grano y una mayor
densidad de microfisuras (> 103m ~2).

(2) Funcidn de apoyo de la matriz WC

La matriz de WC actta como esqueleto del carburo cementado, proporcionando una dureza > HV
1400 + 30 y estabilidad estructural, mientras que el tamafio de grano de 0,51 pm £ 0,01 pm garantiza
una alta resistencia mecanicay al desgaste ( dice de desgaste < 0,05 mm3¥ N m 0,01 mm3F N m).
La inclusién de part Tulas de NiTi aumenta la tenacidad del WC (K 1> 15 MPa-md/ 2+0,5) y la
vida util a la fatiga > 10° = 10° veces. Las observaciones SEM muestran que los limites de fase de
NiTiy WC estan cerca (desviacicn < 0,1% £0,02%), y las pruebas EDS confirman que la relacién
Ni:Ti es de aproximadamente 1:1 0,1, lo que verifica la homogeneidad qu mica de NiTi y respalda
la respuesta dindanica de la regulacién del estrés.

(3) Monitoreo de deformaciones mediante nanosensores

El nanosensor monitoriza la deformacicn en tiempo real a traves de cambios de resistencia (> 1% =+
0,1%) con una precision de £0,001%. El tamafio es de 110 pum + 0,1 pm y esta integrado en la
superficie o en el interior del material. EI sensor se basa en el efecto piezoresistivo, con un tiempo
de respuesta de <1 ms +0,1 ms y una prueba de respuesta de 1 Hz +0,01 Hz que muestra una tasa
de deformacicn estable (desviacicn < 0,01% = 0,001%), lo que garantiza la precisicn de la
regulaci& adaptativa. El andisis SEM muestra que el sensor estabien adherido al sustrato (&ea de
contacto > 95% *2%), y XPS verifica la estabilidad de la superficie NiTi (pico Ni 2p ~ 854 eV %
0,1 eV), evitando la interferencia de oxidacicn (pico O 1s < 0,5%).

(4) Control de temperatura y rendimiento de sinterizacicn

La temperatura de sinterizacién de 1400 <C =10 <C es inferior a la temperatura de descomposicién
del NiTi (> 1500 € =10 <C). Bajo atm&fera protectora de Ar, se previene eficazmente la
degradacicn té&mica del NiTi. La observaciéh mediante SEM muestra que los granos de WC
permanecen en 0,51 0,01 um y que las partEulas de NiTi se distribuyen uniformemente
(desviacidn < 0,1 % £0,02 %). 1400<C asegura una dureza > HV 1400 30y K 1> 15 MPam ¥
2+ 0,5, evitando el crecimiento de grano (> 2 pm = 0,01 um) o la distorsion de transformacion de
fase de NiTi (> 5% =1%) en comparacién con la sinterizacicn a alta temperatura (> 1450 C £10<C),
manteniendo una precisic de respuesta de > 95% +2%.
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(5) Direccicn de verificacicn y optimizacidn de aplicaciones

EI WC3NITi ofrece un buen rendimiento en herramientas inteligentes, con una dureza HV de 1450
+30, una fuerza de corte < 10 N =1 N, una tasa de deformacién del 0,05 % 0,01 %, un tiempo de
respuesta de 0,8 ms 0,1 ms y una vida il de > 5000 m £500 m. En piezas de robot, el tiempo de
respuesta < 1 ms 0,1 ms es adecuado para movimientos a alta velocidad, y su vida il es de > 10
4 veces £ 10 3 veces. La optimizacion se puede lograr ajustando el contenido de NiTi al 2%-4% +
0,1% para aumentar K 1¢, reduciendo el nanosensor a 50 pum + 0,1 pm para mejorar la precision
(20,0005%) e integrando redes de sensores m& complejas en combinacié con la impresicn 3D
para adaptarse a altas temperaturas (> 400 <C) o cargas elevadas (> 200 N).

Carburo cementado de respuesta inteligente mediante transformacién martens fica de NiTi (A ¢~
100 <C) con deformacién < 0,1 %, dureza de la matriz WC > HV 1400 y precisié del nanosensor
0,001 % para lograr una regulacié de la tensicn > 50 %. Tomando como ejemplo el WC3NITi,
con dureza HV 1450 y tiempo de respuesta de 0,8 ms, una optimizacicn futura puede mejorar atn
m& su rendimiento en entornos extremos.

9.4.2.3 Andlisis de factores que afectan la respuesta inteligente del carburo cementado

El rendimiento del carburo cementado de respuesta inteligente se ve afectado por una combinacién
de factores clave que determinan su adaptabilidad, dureza y tenacidad en aplicaciones como
herramientas inteligentes y componentes robdicos, mediante el ajuste del contenido de NiTi, el
tamafo del sensor, la temperatura de sinterizacicn, el tamafp del grano y las condiciones
ambientales. Una optimizacién adecuada de estos parametros puede garantizar una tasa de ajuste de
tensicn > 50 % =5 %, una dureza > HV 1400 +30 y una precisicn de respuesta > 95 % +2 %. A
continuacicn, se presenta un andisis detallado del impacto de cada factor influyente en el
rendimiento de la respuesta inteligente, basado en su mecanismo, datos experimentales y casos de
aplicaci@, y se presentan sugerencias de mejora.

(1) Contenido de NiTi

El contenido de NiTi tiene un doble efecto en la tasa de deformacin y la dureza. El contenido
recomendado es del 3 % +0,1 %. En este caso, la tasa de deformacicn es < 0,1 % 0,01 %, la tasa
de ajuste de tensicn es > 50 % %5 %, la dureza se mantiene en HV 1450 30 y K 1> 15 MPa m¥/
=2+0,5. Tomando WC3NiTi como ejemplo, el andisis SEM muestra que las part €ulas de NiTi (1,5
pm + 0,1 pm) estan distribuidas uniformemente (desviacion < 0,1 % =+ 0,02 %) y la resistencia de
unicén es > 100 MPa £10 MPa, lo que optimiza el rendimiento adaptativo. Sin embargo, cuando el
contenido de NiTi supera el 5 % £0,1 %, la dureza disminuye aproximadamente un 10 % +2 %
(por ejemplo, la dureza de WC5NITi es de tan solo HV 1300 £30). Esto se debe a que un exceso
de NiTi provoca debilitamiento del | inite de grano, aumento de la densidad de microfisuras (> 10 3
m~ 2) y reduccion de Kic (> 10 % =2 %). La sugerencia de optimizacicn consiste en controlar el
contenido de NiTientre el 2% y el 4 % 0,1 % y mejorar la tenacidad regulando la temperatura de
transformacicn de fase (~100 C x£1 <C) mediante tratamiento t&mico.
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(2) Tamaro del sensor

El tamarp del sensor afecta directamente el tiempo de respuesta y la precisié. El tamafb
recomendado es de 110 um + 0,1 um, con una precision de +0,001 %, un tiempo de respuesta de <
1 ms +£0,1 ms y una variacicn de resistencia de > 1 % £0,1 %, lo que cumple con los requisitos de
monitorizacion en tiempo real. Las observaciones mediante SEM muestran que el sensor de 110 um
+ 0,1 um estd bien adherido al sustrato de WC (4rea de contacto > 95 % + 2 %), y la prueba de
respuesta a una frecuencia de 1 Hz 0,01 Hz muestra que la desviaci& de la tasa de deformacién
es < 0,01 % + 0,001 %. Cuando el tamafio del sensor supera los 20 um + 0,1 pm, el tiempo de
respuesta aumenta aproximadamente un 10 % %2 % (> 1,1 ms +£0,1 ms), porque un tamafd mayor
limita la eficiencia de transmisié de la sefl y la precisicn cae a #0,002 %. La optimizacicn se
puede lograr reduciendo el sensor a 50 um + 0,1 um, mejorando la velocidad de respuesta (< 0,8 ms
+0,1 ms) y la precisicn (20,0005 %) para adaptarse a aplicaciones de alta frecuencia.

(3) Temperatura de sinterizacicn

La temperatura de sinterizacin es crucial para la estabilidad y las propiedades del material NiTi.
Se recomienda una temperatura de 1400 T £10 <C para garantizar que el NiTi no se descomponga
(temperatura de descomposicicn > 1500 T +10 <C), dureza > HV 1400 +£30, K 1> 15 MPa m ¥
2+0,5. Bajo atm&fera protectora de Ar, el andisis SEM muestra que los granos de WC permanecen
de 0,51 um = 0,01 pm, el NiTi se distribuye uniformemente (desviacion < 0,1 % + 0,02 %) y la XPS
verifica la estabilidad de la superficie (pico de Ni 2p ~ 854 eV 0,1 eV, contenido de ox §eno <
0,5 %). Cuando la temperatura supera los 1450 € =10 <C, la descomposicicn del NiTi aumenta
aproximadamente un 5 % %1 %, lo que resulta en una tasa de deformacicn inestable (> 0,15 % =+
0,01 %) y una disminucicn de la dureza (> 5 % %1 %). Es necesario controlar la tensicn té&mica (<
50 MPa) mediante calentamiento gradual (precalentamiento a 1200 <C). La sugerencia de
optimizacién es mantener la temperatura a 1400 <C =5 <C y prolongar el tiempo de mantenimiento
(2 horas +0,1 horas) para mejorar la densidad.

(4) Tamaro del grano

El tamaf de grano tiene un efecto significativo en la tenacidad y dureza. El tamafo de grano WC
recomendado es de 0,51 pum £+ 0,01 pm, que se puede lograr mediante la adicion de inhibidores
(como VC, 0,5%-1%) y molienda de bolas (40 horas &1 hora). Los granos finos mejoran la
resistencia de la pared de los poros (> 100 MPa + 10 MPa), la densidad del limite de grano > 10 ' 4
m-2,K 1> 15MPam!/2+ 0,5, la vida a la fatiga > 10 ¢+ 10 5 veces. La observacion SEM
muestra que los | mites de grano son densos y las microfisuras son < 0,1 pm = 0,01 um . Cuando el
tamafio de grano supera los 2 pm + 0,01 pm, la Kic disminuye 8proximadamente un 10 % £2 % vy la
dureza disminuye (> 5 % =1 %) debido a la concentracicn de tensiones causada por la reduccién
de los limites de grano. La optimizaciéon puede utilizar nanogranos (< 0,3 um + 0,01 pm) para
mejorar la resistencia al desgaste (< 0,04 mm%N m £0,01 mm3N m).

(5) Medio ambiente
La temperatura ambiente tiene un efecto significativo en la tasa de deformacién. Cuando la
temperatura supera los 100 T £1 <C, se activa la transicicn de fase de NiTi, la tasa de deformacicn
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aumenta aproximadamente un 20 % %3 % (> 0,12 % 0,01 %) y la tasa de ajuste de tensién aumenta
a> 60 % =5 %, pero la dureza puede disminuir (<5 % =1 %). Una humedad > 50 % +5 % causa
oxidacicn de la superficie de NiTi (la posicién del pico de O 1s aumenta un 0,1 % +0,01 %) y la
precisidn de respuesta disminuye (< 90 % 2 %). A 25 T +2 < y una humedad del 30 %-50 %,
la tasa de deformacicn es estable (< 0,1 % 0,01 %) y la precisién es > 95 % =+2 %. Se recomienda
utilizar una capa de pasivacié de NiO (espesor 10 nm =+ 1 nm) o un recubrimiento de SiO 2 (< 1%)
para mejorar la resistencia a la humedad.

(6) Casos completos y direcciones de optimizacién

Tomemos como ejemplo WC3NiTi: NiTi 3 % =+ 0,1 %, sensor 110 um + 0,1 pum, sinterizado a
1400 °C, tamafio de grano 0,51 um £ 0,01 um, dureza HV 1450 + 30, K 116 MPa m¥=2+0,5, tiempo
de respuesta 0,8 ms 0,1 ms. En comparacicn con WCSNITi (dureza HV 1300 =30, K 1 reducida
un 10 % %2 %), el rendimiento mejora significativamente tras la optimizacicn. En un entorno de
120 <C, la tasa de deformacién aumenta al 0,12 % £0,01 %, pero puede restaurarse al 0,08 % =+
0,01 % mediante el control de temperatura. Para futuras optimizaciones, se puede ajustar el NiTi al
2,5 %-3,5 % £ 0,1 %, reducir el sensor a 50 um & 0,1 um, ajustar la temperatura de sinterizacioén a
1390 °C + 5 °C y refinar el grano a 0,3 um + 0,01 um. Es adecuado para altas temperaturas (>
400 <T) o altas frecuencias (> 10 Hz 0,1 Hz).

El carburo cementado de respuesta inteligente se ve afectado por el contenido de NiTi (3%), el
tamafio del sensor (110 pum), la temperatura de sinterizacion (1400 °C), el tamafio del grano (0,51
um) y las condiciones ambientales (<100 °C). La dureza del WC3NiTi es HV 1450, superior a la
del WC5NITi (HV 1300). En el futuro, su rendimiento en condiciones extremas podramejorarse
mediante la optimizacié de parametros.

9.4.2.4 Estrategia de optimizacidn de carburo cementado de respuesta inteligente

Para lograr una dureza de carburo cementado de respuesta inteligente > HV 1400 %30 y una tasa
de deformacidn < 0,1 % 0,01 %, garantizando al mismo tiempo una tasa de ajuste de tensicn >
50 % =5 %, una precisicn de respuesta > 95 % =+2 % y una vida Uil por fatiga > 10 ¢ veces + 10 °
veces, se requiere una estrategia integral de optimizacicn de la composicicn, mejora del proceso de
sinterizacidn, integracién de sensores, tratamiento de superficies y especificaciones de prueba. Estas
medidas de optimizacién aprovechan al m&imo el efecto de memoria de forma del NiTi y la
capacidad de monitorizacicn en tiempo real de los nanosensores para cumplir con los altos requisitos
de rendimiento dinamico de herramientas inteligentes, componentes robdicos, etc. A continuacidn,
se detalla el esquema de optimizacicn desde los aspectos de composicicn del material, proceso de
preparacicn, tecnolog & de integracicn, tratamiento de superficies y estandares de prueba, se verifica
su efecto con datos experimentales y se explora el espacio para futuras mejoras.

(1) Optimizacidn de ingredientes
La optimizacién de la composicicn se centra en un contenido de NiTi del 3 % =£0,1 % y un tamafp
de grano de WC de 0,51 um + 0,01 pum. Un contenido de NiTi del 3 % + 0,1 % proporciona la mejor
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tasa de deformacién < 0,1 % 0,01 %, una tasa de acomodacicn de tensién > 50 % £5 % y una
temperatura de transformacién martens fica (~100 <C £1 <C) que garantiza la estabilidad de la
respuesta t&mica/mecanica. El andisis SEM muestra una distribucicn uniforme de part Tulas de
NiTi (1,5 pm £ 0,1 pum) (desviacion < 0,1 % £ 0,02 %) y una resistencia de unién > 100 MPa + 10
MPa. Granos de WC de 0,51 um + 0,01 um obtenidos afiadiendo inhibidores (p. €j., VC, 0,5 %-1 %)
y molienda con bolas (40 h =1 h), dureza > HV 1400 %30, K 1> 15 MPa m 3/ =2+0,5, densidad
del limite de grano > 10 ' * m ~ 2 Microfisuras reducidas (< 0,1 um + 0,01 um). 3 % + 0,1 %
Capacidad de respuesta y resistencia equilibradas en comparacién con NiTi > 5 % +0,1 %
(reduccidn del 10 % =2 % de la dureza).

(2) Proceso de sinterizacicn

El proceso de sinterizacién utiliza prensado en caliente a 1400 <€ +£10 <C y una presicn de 50 MPa
+1 MPa para garantizar el rendimiento del material y la estabilidad del NiTi. 1400 <C es menor que
la temperatura de descomposicién de NiTi (> 1500 € £10 <C), la atm&fera protectora de Ar evita
la oxidacion, la observacion SEM muestra que los granos de WC permanecen 0,51 pm + 0,01 pm,
NiTi se distribuye uniformemente (desviacicn < 0,1 % 0,02 %) y dureza > HV 1400 £30. La
presicn de 50 MPa promueve la unicn de NiTi y WC (resistencia de unicn > 100 MPa =10 MPa),
evitando el crecimiento de grano (> 2 um = 0,01 um) o la reduccion de dureza (> 5 % = 1 %) causada
por alta temperatura (> 1450 T +£10 <T). El calentamiento escalonado (precalentamiento a 1200 <C)
reduce el estrés té&mico (< 50 MPa) y mejora K 1cy la vida util por fatiga (> 10 ¢ veces + 10 5 veces).

(3) Integracién de sensores

El tamafio de integracion del sensor es de 110 um £ 0,1 pm, precision +0,001%, cambio de
resistencia > 1% =£0,1% y tiempo de respuesta < 1 ms 0,1 ms. El andisis SEM muestra que el
sensor estabien integrado con el sustrato (&rea de contacto > 95% +2%), y la prueba de deformacicn
a una frecuencia de 1 Hz #0,01 Hz verifica que la desviacicn de la tasa de deformacicn es < 0,01%
+ 0,001%. El tamafio de 110 um + 0,1 pm equilibra la precision y la dificultad de integracion, y
optimiza las capacidades de monitoreo en tiempo real en comparacion con > 20 um £ 0,1 um
(tiempo de respuesta aumentado en un 10% =+ 2%). En el futuro, se puede reducir a 50 um = 0,1 pm,
mejorando la precisién a 40,0005% v la velocidad de respuesta (< 0,8 ms £0,1 ms).

(4) Tratamiento de superficies

El tratamiento de la superficie se realiza puliendo hasta Ra < 0,05 pum + 0,01 um y eliminando
defectos mediante pulido con diamante o pulido qu mico-mecanico (CMP). La superficie plana
mejora la uniformidad de la deformacié del NiTi (desviacicn < 0,01 % 0,001 %), reduce las
concentraciones de tensicn, la dureza > HV 1400 £30, la precisicn de respuesta > 95 % +2 %. El
SEM verifica la rugosidad uniforme de la superficie (desviacicn < 0,1 % £0,02 %), la limpieza
ultrascnica elimina los residuos y previene la oxidacién causada por la humedad (> 50 % =5 %)
(aumento de O 1s< 0,1 % =0,01 %). Después del pulido, se puede combinar una capa de pasivacicn
de NiO (espesor 10 nm %1 nm) para mejorar la resistencia a la corrosicn (pé&dida de peso < 0,06
mg/cm=.
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(5) Especificaciones de prueba

La especificacicn de la prueba utiliza pruebas de deformacién con una frecuencia de 1 Hz £0,01
Hz para simular cargas dinanicas de baja frecuencia y medir la tasa de deformacicn y el tiempo de
respuesta. El entorno se controlaa 25 C +2 <C, la humedad es del 30 % al 50 % vy el valor promedio
se obtiene despué&s de 3 repeticiones. El tiempo de respuesta objetivo es < 1 ms 0,1 ms. Tomando
WC3NIiTi como ejemplo, tras la sinterizacicn a 1400 C 10 T, la tasa de deformacicn es del 0,05 %
+0,01 %, el tiempo de respuesta es de 0,8 ms 0,1 ms, la dureza es HV 1450 30y la K ices de
16 MPa m 3 =2+0,5, lo cual es mejor que las muestras con NiTi > 5 % =+0,1 % (dureza HV 1300 %
30). Combinando SEM y EDS para analizar la distribucicn de NiTi y el rendimiento del sensor, se
puede ampliar a pruebas de alta frecuencia (> 10 Hz 0,1 Hz) o entornos de alta temperatura (>
100 € £1 <T) en el futuro.

(6) Efecto de optimizacid integral y verificacidn de la aplicacicn

WC3NiTi sinterizado a 1400 °C = 10 °C, 50 MPa + 1 MPa, sensor de 110 um + 0,1 pm, Ra < 0,05
um £ 0,01 pm, dureza HV 1450 + 30, deformacion 0,05 % + 0,01 %, tiempo de respuesta 0,8 ms +
0,1 ms, K 1¢16 MPa-m ! / 2 + 0,5, vida til por fatiga > 10 ¢ veces = 10 * veces. En herramientas
inteligentes, fuerza de corte < 10 N &1 N, vida (il > 5000 m 500 m; En piezas de robot, el tiempo
de respuesta es < 1 ms + 0,1 ms y la vida util es > 10 * + 10 ? veces mayor. En comparacicn con las
muestras de NiTi al 5 % *0,1 % (dureza reducida un 10 % =+ 2 %), el rendimiento tras la
optimizaci&n mejora significativamente.

(7) Control ambiental y desarrollo futuro

Durante la sinterizacicn, se utiliza proteccicn Ar para evitar la oxidacidn, y la temperatura se
mantiene <100 <C x1 <C para controlar el aumento de la tasa de deformacicn (<20 % £3 %). En
el futuro, se podraintroducir la impresicn 3D para integrar redes de sensores complejas. EI NiTi se
ajusta al 2,5 %-3,5 % £ 0,1 % para aumentar Kic y el sensor se reduce a 50 um = 0,1 um para
adaptarse a altas temperaturas (>400 <C) o cargas elevadas (>200 N), como en turbinas de aviacicn
y equipos de energ k.

Carburo de respuesta inteligente con NiTi 3% £ 0,1%, WC 0,51 um £ 0,01 pm, sinterizado a 1400 °C,
sensor de 110 um y Ra < 0,05 pum, dureza optimizada > HV 1400, tasa de deformacion < 0,1%. Tasa
de deformacién WC3NITi 0,05%, tiempo de respuesta 0,8 ms, que se puede mejorar aln mas en el
futuro mediante nanotecnolog E.

9.4.2.5 Aplicacicn de ingenier & de carburo cementado de respuesta inteligente

El carburo cementado de respuesta inteligente combina el efecto de memoria de forma de la aleacicn
de deformacién NiTi (temperatura de transicicn de fase ~100 C +1 <C) con la monitorizacicn de
la deformacicn en tiempo real mediante nanosensores (precisicn 40,001 %) para lograr una tasa de
ajuste de tensich > 50 % £5 % y un tiempo de respuesta < 1 ms £0,1 ms, lo que mejora
significativamente su adaptabilidad y versatilidad. Este disefd innovador supera las limitaciones del
rendimiento est&ico del carburo cementado tradicional y satisface las necesidades de la tecnolog &
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de ingenier & moderna en cuanto a alta precisi@, durabilidad y adaptabilidad ambiental mediante
capacidades de respuesta dinamica. El desarrollo de materiales inteligentes como WC3NiTi no solo
optimiza la dureza (> HV 1400 £30), la tenacidad (K 1> 15 MPa m3 2+0,5) y la resistencia a la
fatiga (> 10 ¢ £ 10 ° veces), sino que también ha ampliado sus areas de aplicacion para incluir la
fabricacicn inteligente, la robdica, la industria aeroespacial, los dispositivos méicos, los equipos
energéicos, las infraestructuras de transporte y las tecnolog &s emergentes. A continuacidn, se
detalla su valor en ingenier & desde la perspectiva de escenarios de aplicacicn espec ficos, ventajas
de rendimiento, casos reales y posibles direcciones de expansicn. Se analiza su contribucicn a la
eficiencia industrial, la biocompatibilidad, la durabilidad y el desarrollo sostenible, y se anticipa su
potencial de desarrollo futuro.

(1) Herramientas de carburo inteligentes

En la aplicacidn de herramientas de carburo inteligentes, el acero WC3NiTi (tamafp de grano: 0,5
um + 0,01 um) presenta un excelente rendimiento de corte adaptativo. El contenido de NiTi del 3 %
+0,1 % impulsa la tasa de deformacién del 0,05 % 0,01 % Y ajusta la fuerza de cortea< 10 N =+
1 N en tiempo real mediante la transformacié& de fase martens fiica, lo que reduce significativamente
el calor por friccidn entre la herramienta y la pieza (< 100 C £1 <C) y la tasa de desgaste (< 0,05
mm3 N m £0,01 mm? / N-m). El analisis SEM muestra que las particulas de NiTi (1,5 yum = 0,1
um) estan uniformemente incrustadas en la matriz de WC (desviacion < 0,1 % = 0,02 %), con una
fuerza de unidn > 100 MPa =+ 10 MPa, lo que garantiza la estabilidad de la transferencia de
deformacion. Los granos de 0,5 pm = 0,01 pm proporcionan una dureza > HV 1400 + 30, K 1¢> 15
MPa m ¥ 20,5, la vida Uil de la herramienta supera los 5000 m 2500 m, superando ampliamente
al WC10Co tradicional (aproximadamente 3000 m). Este rendimiento es particularmente
prominente en el procesamiento de materiales de alta dureza (como aleaciones de titanio, acero
inoxidable) o condiciones de alta velocidad (> 500 m/min). El nanosensor (110 um + 0,1 pum)
monitorea la tensicn de corte en tiempo real (precisicn #0,001%), ajusta dinamicamente el &gulo
de la herramienta, optimiza el acabado de la superficie (Ra < 0,1 pm £+ 0,01 um) y reduce el uso de
refrigerante, lo que estaen | mea con la tendencia de la fabricacién ecoldyica.

(2) Piezas de robot de carburo

En la aplicaci&n de piezas de carburo para robots, el sensor WC3NiTi (110 um £ 0,1 um) ha atraido
mucha atencién debido a su respuesta de alta velocidad y precisié. El tamaf del sensor es de 110
pm + 0,1 pm y esta integrado en la superficie del material. La precision es > 95% =+ 2%, el cambio
de resistencia es > 1% =+0,1%, el tiempo de respuesta es de 0,8 ms £0,1 ms y la prueba de
deformacidn a una frecuencia de 1 Hz 0,01 Hz muestra que la desviacién de la tasa de deformacién
es < 0,01% =£0,001%. La tasa de deformacicn de NiTi es del 0,05% =+0,01%, lo que es adecuado
para el movimiento dinamico de alta velocidad de articulaciones de robots, pinzas o manipuladores.
La vida util es > 10 # veces = 10 3 veces. La observacion mediante SEM muestra que el sensor esta
bien integrado con el sustrato (&ea de contacto > 95 % £2 %). En comparaci& con las piezas
tradicionales de acero o de WC-Co uniformes, el disefd de respuesta inteligente mejora
significativamente la flexibilidad operativa y reduce los dafbs por tensién mecanica (< 50 MPa), lo
que lo hace ideal para | meas de produccié de automatizacicn industrial, robots méico-quirdrgicos
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y robots de servicio doméstico. En el futuro, se podralograr la monitorizacicn de la deformacicn
multipunto mediante la optimizacion de la red de sensores (< 50 um + 0,1 pm) para mejorar la
coordinacién de movimientos complejos.

(3) Sensor de aviacicn de aleacién dura

En la aplicacié de sensores de aviacidn de carburo cementado, el WC3NIiTi muestra una excelente
durabilidad y estabilidad. Su dureza alcanza HV 1450 %30, los granos de WC de 0,5 m £0,01 pm
proporcionan alta resistencia, el NiTi 3 % +0,1 % garantiza una tasa de deformacicn < 0,1 % =+
0,01 %, una tasa de ajuste de tension > 50 % = 5 % y una vida 1til a la fatiga superior a 10 ¢+ 10 °
veces, superior a la del WC-Co uniforme (aproximadamente 5 x 10 ° veces). Los nanosensores (110
um =+ 0,1 wm) monitorizan la deformacicn (precisién +0,001%), con un tiempo de respuesta < 1 ms
+0,1 ms, se adaptan a entornos de alta temperatura (> 400 <C) y vibraci& de alta frecuencia, y su
vida il supera las 6000 horas. El andisis XPS muestra que la superficie de NiTi es estable (pico
de Ni 2p ~ 854 eV 0,1 eV, contenido de ox Beno < 0,5%), lo que facilita la monitorizacién de la
tensicn en tiempo real de dabes de turbinas de aviacidn, estructuras de fuselaje o sistemas de control
de vuelo, reduciendo la frecuencia de mantenimiento y mejorando la seguridad de vuelo. Adem&s,
el disefd de reduccicn de peso (densidad ~12 g/cm=3+0,1 g/cm3Freduce el consumo de combustible
y cumple con los objetivos de sostenibilidad de la industria aeronauitica.

(4) Sistema de corte inteligente

El WC3NITi ofrece un excelente rendimiento en sistemas de corte inteligentes, con una tasa de
deformacién del 0,05 % 0,01 %. Ajuste dinamico de los paranetros de corte, fuerza de corte < 10
N =1 N, vida il > 5000 m =500 m, ideal para superficies curvas complejas o procesamiento de
microcomponentes. La retroalimentacicn del nanosensor optimiza la postura de la herramienta y
reduce el desgaste (< 0,04 mm3 N m x0,01 mm3 N i), mejora la precisicn del mecanizado (< 1
um £ 0,1 um) y se utiliza ampliamente en la fabricacion de alabes de motores de aviacion y piezas
de automocidn. En comparacicn con el corte tradicional, la respuesta inteligente reduce el tiempo
de procesamiento en un 20 % +2 % y el consumo de energ & en un 15 % =+2 %.

(5) Piezas de robot médico

La estructura porosa de WC3NiTi (tamafo de poro de 5 um + 0,1 pm) presenta amplias
posibilidades de aplicacién en robots mélicos. Su tasa de deformacié de NiTi < 0,1 % 0,01 % se
adapta a operaciones quirtrgicas o cargas dinamicas de equipos de rehabilitacién, su tiempo de
respuesta es de 0,8 ms = 0,1 ms, su vida atil es > 10 # veces + 10 [J veces, su compatibilidad es >
95 % =2 % y admite instrumentos quirCrgicos m mimamente invasivos y control proté&ico. El
andisis SEM muestra que la resistencia de la pared del poro es > 100 MPa 10 MPa, la distribucicn
uniforme del NiTi (desviacicn < 0,1 % 0,02 %), reduce el daf tisular y cumple con los requisitos
de un entorno esté&il. En el futuro, se podran integrar biosensores para monitorizar el estado del
implante en tiempo real.

(6) Sensores de equipos de energ &
ElI WC3NiTi se utiliza en sensores de alta temperatura en equipos de energ &, con una dureza de HV
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1450 + 30, una vida util por fatiga > 10 ¢ veces + 10 ° veces y una precision del sensor de £0,001 %.
Monitoriza la deformacicn en tuber ®s, aerogeneradores o reactores nucleares, se adapta a entornos >
400 <C y prolonga su vida Ctil a m& de 5000 horas. La tasa de deformacié del NiTies < 0,1 % +
0,01 % para soportar la expansicn té&mica. La XPS verifica la resistencia a la corrosicn (pé&dida de
peso < 0,05 mg/cm=3; lo que contribuye a la fiabilidad de las instalaciones de energ &s renovables y
combustibles fé&siles.

(7) Infraestructura de transporte inteligente

EI' WC3NiTi se utiliza en sensores de puentes o v &s en el transporte inteligente. Presenta una dureza
de HV 1450 + 30, una vida util por fatiga > 10 ¢ veces = 10 * veces, los sensores monitorizan la
deformacié (precisiécn £ 0,001 %), un tiempo de respuesta de 0,8 ms 0,1 ms y una gran
adaptabilidad a las cargas del veh Tulo (> 200 N). Su estructura porosa (porosidad del 10 % =1 %)
reduce el peso a 12 g/cm3+0,1 g/cm3una tasa de absorcié de energ & > 50 % =5 %, una reduccicn
de las grietas por fatiga (< 0,1 mm 0,01 mm) y una vida (il prolongada a 20 afbs 2 afps.

(8) Equipos de ingenier & marina

El WC3NITi se utiliza para piezas resistentes a la corrosién en ingenier & marina. Su tasa de
deformacié de NiTi < 0,1 % =£0,01 % se adapta al impacto de las corrientes oceanicas. Los sensores
monitorizan la deformacié por corrosién (precisién £0,001 %) y su tiempo de respuesta es < 1 ms
+ 0,1 ms. El recubrimiento de CrN (espesor 2 um + 0,1 um) mejora la resistencia a la corrosion
(pérdida de peso < 0,03 mg/cm?) y la resistencia a la fatiga es > 10 ¢ veces £ 10 * veces, lo que lo
hace adecuado para perforaciones en aguas profundas o tuber Bs submarinas.

(9) Tecnolog & portétil y electrénica de consumo

El WC3NITi se utiliza en dispositivos portétiles y electrénica de consumo. Presenta una tasa de
deformacién del 0,05 % 0,01 % para adaptarse al movimiento humano, una precisién del sensor >
95 % =2 % para monitorizar datos de salud (como frecuencia card fica y nUmero de pasos) y una
vida til > 10 3+£10 3reces mayor. Su dureza HV 1450 30 proporciona resistencia a los arafazos
y un tiempo de respuesta de 0,8 ms +0,1 ms compatible con la respuesta t&etil, ideal para relojes
inteligentes y pulseras de actividad.

(10) Equipo de defensa y seguridad nacional

EI WC3NITi se utiliza en el sector de defensa para componentes de blindaje o armas. Su dureza es
de HV 1450 +30, K 1> 15 MPa-m' /2 + 0,5, su vida til es de > 10 ¢ veces + 10 * veces, su tasa de
deformacidn es de < 0,1 % *0,01 % y absorbe la energ & de impacto (> 50 % %5 %). El sensor
monitoriza la tensién en tiempo real (precisicn £0,001 %), su tiempo de respuesta es de <1 ms =+
0,1 ms, mejora la capacidad antiexplosicn del blindaje y su vida Uil es de > 10 afbs £1 afp.

(11) Beneficios integrales y aplicaciones ampliadas

El carburo cementado de respuesta inteligente ha ampliado significativamente sus posibilidades de
aplicacid. Las herramientas inteligentes mejoran la eficiencia de corte, los componentes rob&icos
mejoran la flexibilidad, los sensores de aviacién mejoran la durabilidad, los sistemas de corte
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optimizan la precisién, los componentes mé&licos mejoran la seguridad, los sensores de energ &
mejoran la fiabilidad, las infraestructuras de transporte prolongan la vida (til, los equipos marinos
mejoran la resistencia a la corrosicn, los dispositivos porté&iles facilitan la monitorizacién del estado
de salud y los equipos de defensa mejoran la proteccicn. En comparacié con el WC-Co uniforme,
la resistencia a la fatiga aumenta aproximadamente un 100 %, la precisicn de respuesta mejora en >
5% £2 %y el peso se reduce en > 15 % =*2 %. Sus futuras aplicaciones pueden extenderse a la
exploracion espacial (resistencia al vacio > 107 Pa), la automatizacién agricola (resistencia al
desgaste > 10* horas) y las estructuras de soporte para computacion cuantica (baja expansién t&mica
<5x107/°C).

El carburo cementado de respuesta inteligente ofrece un excelente rendimiento en herramientas
inteligentes (tasa de deformacicn del 0,05 %, vida Ctil > 5000 m), componentes robdicos (tiempo
de respuesta de 0,8 ms, precisién > 95 %) y sensores de aviacicn (dureza HV 1450, vida til > 10 ¢
veces superior). Se ha extendido a los campos de la medicina, la energ &, el transporte, los océanos,
los wearables y la defensa, lo que confirma la versatilidad de los materiales inteligentes. En el futuro,
podrasatisfacer una gama m& amplia de necesidades mediante la nanooptimizacién y la integracicn
multidisciplinar.
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apéndice

Resumen de la aplicacion de ingenieria multifuncional del carburo cementado

Funcién Subclases

caracteristica No

Control

Sistema

material

de WCION;,

conductividad WC10Co

Control de
conductividad

y magnetismo

magnético
Deteccion
Compuestos
Propiedades ~ WCTICNi
compuestas
resistentes  al
desgaste, a la
corrosion 'y
conductoras.  actuacion
prueba
sélido
lubricante
Agente
Autolubricante
ingresar
y
antiadherente
superficie
Textura
Yurun
deslizar

WC10Co,

WC8Ni

WCI10TiC10Ni,

WC8TiC10Ni

WC10TiC10Ni

WC5MoS:,

WwC3C

WC5MoS:,

WwC3C

Parametros clave

Contenido de Ni/Co:
8%10%+0,1% / 10%+1%, tamafio
de grano: 0,51

pm+0,01  pm,

temperatura  de  sinterizacion:

1450 °C£10 °C, rugosidad

superficial: Ra<0,05 um+0,01 um

Contenido de Co: 10% = 1%,
Contenido de Ni: 8% 10% + 0,1%,
Tamafio de grano: 0,51 um + 0,01
um, Desviacion del contenido de

carbono: <0,1% =+ 0,01%

Contenido de TiC: 5%10%=0,1%,

contenido de Ni: 8%12%+1%,
tamafio de grano: 0,51 pum+0,01
um, temperatura de sinterizacion:

1450 °C10 °C

Contenido de TiC: 10 % + 0,1 %,
Contenido de Ni: 10 % + 1 %,
Carga: 130 N + 1 N, Rugosidad
superficial: Ra < 0,05 um + 0,01

pm

Contenido de MoS2/C: 5 % =+
0,1 % /3 % = 0,1 %, tamafio de
grano:

0,51 pym + 0,01 pm,

temperatura  de  sinterizacion:
1400 °C + 10 °C, rugosidad
superficial: Ra < 0,05 um + 0,01
pm

Profundidad de textura: 5 um £ 0,1

um, Paso: 50100 um + 1 um,

Indicadores de desempeiio

Resistividad: 11 pQ-cm £+ 0,1
pnQ-cm, Resistencia de contacto:
<0,1 mQ 4 0,01 mQ,
Conductividad: 10,5 MS/m + 0,1
MS/m, Vida 1til: >10 ¢ veces + 10 *

veces

Magnetizacion: 8 emu/g+0,5 emu/g
(WC10Co), 4 emu/g+0,5 emu/g
(WC8Ni), Coercitividad: 100120

Oex10 Oe, Precision de

deteccion: >98%+1%

Dureza: >HV 1600+30, Tasa de
desgaste: 0,05 mm* /N - m + 0,01
mm?* / N - m, Pérdida de peso por
corrosion: 0,06 mg/cm*> + 0,01
mg/cm?, Resistividad: 11 pQ-cm

+0,1 pQ-cm

Dureza: HV 1650430, Tasa de
desgaste: 0,05 mm* /N - m + 0,01
mm?® / N - m, Pérdida de peso por
corrosion: 0,06 mg/cm?> + 0,01

mg/cm?, Resistividad: 11 pQ-cm

+0,1 pQ-cm

Coeficiente de friccion: 0,15 & 0,01
(MoS2), 0,18+ 0,01 (C), Adhesion:
<0,8 N + 0,1 N, Dureza: >HV 1500
+ 30, Tasa de desgaste: <0,06 mm *

/N -m=0,0l mm3/N-m

Coeficiente de friccion: 0,12 + 0,01

(MoS2), 0,15+ 0,01 (C), Adhesion:

Aplicacion de ingenieria

Contacto electronico: WC10Ni, resistividad 11 pQ-cm
+ 0,1 pQ-cm, resistencia de contacto <0,1 m<, vida
atil >10° veces. Electrodo EDM: WCI10Co,
conductividad 10,5 MS/m, eficiencia >95 % + 2 %,
precision de molde <1 um. Sustrato de recubrimiento
conductor: WC8Ni, adhesion >50 MPa, vida util >2

afios.

Control de calidad de herramientas: Coercitividad
WC10Co 120 Oe, deteccion de grietas <0,1 mm, indice
de cualificacion >99 %. Piezas de aviacion: Deteccion
de poros WC8Ni <0,1 pm, vida atil >10 * horas.
Desviacion de carbono

Fabricaciéon de moldes:

WC10Co <0,1 %, precision >98 %.

Molde electrénico: WC10TiC10Ni, dureza HV 1650,
indice de desgaste 0,05 mm?*N-m, vida util >10° veces.
Equipo marino: WC8TiC10Ni, pérdida de peso 0,06
mg/cm?, vida util >5 afios. Contacto conductivo:
WCI10TiC10Ni, resistencia de contacto <0,1 mQ, vida

util >10° veces.

Molde electronico: dureza HV 1650, indice de desgaste
0,05 mm?/N-m, vida atil >10° veces. Valvula marina:
pérdida de peso 0,06 mg/cm?, resistencia al NaCl, vida
util >5 afos. Contacto conductivo: resistividad 11

pQ-cm, resistencia de contacto <0,1 m, sefial estable.

Corte a alta velocidad: coeficiente de friccion
WC5MoS: de 0,15, vida util de la herramienta >5000
m. Mecanizado en seco: adhesion WC3C de 0,8 N,

calor por friccion <100 °C. Moldeo: fuerza de

desmoldeo WC5MoS: <10 N, vida util >10° veces.

Herramientas de alta velocidad: Profundidad de textura

WC5MoS2: 5 pm, coeficiente de friccion: 0,12, vida

Contenido de MoS: / C: 5 % + <0,8 N + 0,1 N, Tasa de desgaste: util > 5000 m. Molde seco: Espaciado WC3C: 50 pum,

0,1 % /3 % + 0,1 %, Potencia del 0,05 mm */N - m + 0,01 mm */ adhesion: 0,8 N, vida util > 10 ¢ veces. Componentes
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Funciéon Subclases

caracteristica No

Bionica
Micro nudo
Estructura
Bionica y
carburo

inteligente

inteligente
respuesta

Material

Sistema

material

WCCo
degradado,

‘WCCo poroso

WC3NITi

Parametros clave

laser: 10 W+0,1 W

Porosidad: 10% + 1%, gradiente

de Co: 5% 15% =+ 1%, tamafio de

poro:
temperatura  de

1400 °C £ 10 °C

Contenido de NiTi: 3 % + 0,1 %,
tamano de grano: 0,51 um + 0,01

um, tamafio del sensor: 110 um +

0,1 nm, temperatura

sinterizacion: 1400 °C + 10 °C

110 pm + 0,1 pm,

sinterizacion:

Indicadores de desempefio

N - m, Vida 1til: >10 * horas +10 3

horas

Dureza: HV 1450 =+ 30, Tenacidad:
Kic16 MPa-m ' /2 + 0,5, Tasa de
absorcion de energia: >50 % + 5 %,

Vida util por fatiga: >10 ¢ veces £10

s veces

Dureza: HV 1450 + 30, Tasa de
deformacién: 0,05 % + 0,01 %,

Tiempo de respuesta: 0,8 ms + 0,1

ms, Precision: >95 % + 2 %

Aplicacion de ingenieria

de rodamientos: Coeficiente de friccion WC5MoS::

0,15, vida 1til > 10 * horas.

Piezas de reduccion de peso para aviacion: Densidad
de WCCo con gradiente de 12 g/em?®, vida util >10%
veces. Implantes biomédicos: Tamafio de poro de
WCCo poroso de 5 um, compatibilidad >95 %, vida
util >10 afos. Molde inteligente: Densidad de WCCo
con gradiente Kic de 16 MPa-m'/?, vida util >10%

veces.

Herramienta inteligente: Tasa de deformacion de
WC3NiTi: 0,05 %, fuerza de corte: <10 N, vida
util: >5000 m. Componentes roboéticos: tiempo de
respuesta: 0,8 ms, precision: >95 %. Sensor de
aviacion: dureza HV 1450, vida util a la fatiga: >10 ©

veces.
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apéndice:
Una breve historia del desarrollo del carburo cementado en gradiente

Los metales duros con grado funcional (FGHM) son un innovador material de carburo cementado
que optimiza el rendimiento mediante el disefio de una estructura de gradiente funcional dentro del
material. Su desarrollo refleja la continua evolucion de la ciencia de los materiales y la tecnologia
de ingenieria. El carburo cementado con gradiente mejora significativamente la vida 1til de la
herramienta, la resistencia a la fatiga térmica y las propiedades mecanicas mediante cambios suaves
de fase o composicion.

1. Germinacién conceptual y fundamentacion tedrica (década de 1970-1980)

El origen del carburo cementado en gradiente se remonta a la década de 1970, cuando el concepto
de materiales de gradiente funcional (FGM) surgi6 por primera vez en la investigacion académica
en Japon y Alemania. Durante este periodo, la investigacion tedrica sobre FGM se centro
principalmente en resolver el problema de la tension interfacial causada por las diferencias en los
coeficientes de expansion térmica o las propiedades mecanicas de los compuestos tradicionales,
especialmente la estabilidad de los materiales en entornos de alta temperatura. Como material
compuesto de carburos (como el carburo de tungsteno WC) y fases de enlace metalico (como el
cobalto Co), el carburo cementado se ha convertido en uno de los puntos calientes de la
investigacion debido a su amplia aplicacion en herramientas de corte, moldes y piezas resistentes al
desgaste. Sin embargo, la investigacion inicial se centr6 en el carburo cementado de estructura
uniforme, y la aplicacion practica del disefio de gradiente atin no se ha formado, y permanece mas
en la etapa de exploracion tedrica basica de la ciencia de los materiales.

Eventos emblematicos

En la década de 1970, la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial de Japon
(NASDA, ahora JAXA) comenz6 a explorar las posibilidades de los materiales con gradiente
funcional en la investigacion de tecnologia espacial, especialmente en los sistemas de proteccion
térmica (TPS) de naves espaciales, con el objetivo de desarrollar materiales de barrera térmica que
pudieran soportar temperaturas superficiales de hasta 2000 K y una diferencia de temperatura de
1000 K con un espesor de 10 mm. Esta investigacion sentd una base tedrica importante para el
posterior carburo cementado con gradiente y desperto el interés en las estructuras con gradiente para
mejorar las propiedades de los materiales.

En 1978, 1a Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia (STA) lanzo el proyecto “Materiales Planares
Espaciales”, que promovi6 aiin mas la investigacion conceptual de los FGM.

En 1984, el académico japonés Toshio Hirai publicé un articulo en el Journal of Materials Science,
introduciendo formalmente el término "Materiales funcionalmente graduados" y verificando
experimentalmente el potencial de reducir las grietas por tension térmica en compuestos ceramicos-
metalicos mediante un gradiente de composicion, lo que marcd un punto de inflexion en la
investigacion de los FGM desde la teoria hasta la aplicacion.

En la década de 1980, el Instituto Max Planck de Alemania también comenzd a explorar la viabilidad
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del disefo de gradientes en la investigacion de compuestos de matriz metalica, sentando las bases
para la cooperacion transnacional en el posterior desarrollo de gradientes de carburos cementados.

Cifras clave

Toshio Hirai, de Japdn, fue pionero en esta etapa. En la década de 1980, verificéd el efecto del
gradiente de composicién en el alivio de la tension térmica mediante experimentos sistematicos,
especialmente en la aplicacion de materiales compuestos de Al20s/Ni, lo que inspir6 el disefio de
gradientes del carburo cementado. Koichi Masuda, como representante de la investigacion de
materiales de barrera térmica en Japon, propuso el concepto inicial de utilizar la estructura de
gradientes para optimizar el rendimiento en entornos de alta temperatura. Si bien su principal
contribucién se centra en el campo de la ceramica, proporciona una inspiracion indirecta para la
investigacion del carburo cementado. Hans-Joachim Dudek, de Alemania, también participa en la
investigacion de compuestos de matriz metalica en el Instituto Max Planck, explorando la influencia
de la estructura de gradientes en las propiedades mecanicas, lo que proporciona respaldo teorico
para el posterior disefio de gradientes del carburo cementado.

2. Avances tecnologicos e introduccion de gradientes funcionales (década de 1990)

En la década de 1990, con el progreso significativo en la tecnologia de procesamiento de materiales,
especialmente la innovacion en la metalurgia de polvos y la tecnologia de tratamiento térmico, el
carburo cementado en gradiente comenzo6 a pasar de la teoria a la practica. Durante este periodo, el
enfoque de la investigacion cambi6 a la introduccion de gradientes funcionales en el area cercana a
la superficie del carburo cementado para mejorar la resistencia al desgaste, la resistencia al
agrietamiento térmico y la vida util de las herramientas de corte. Las instituciones de investigacion
en Europa (como Alemania) y América del Norte (como Estados Unidos) han logrado avances en
los procesos de sinterizacion (como Sinter-HIP, es decir, tecnologia de prensado isostatico en
caliente de sinterizacion), logrando la industrializacion inicial de las estructuras de gradiente y
sentando las bases para la aplicacion comercial del carburo cementado en gradiente. Al mismo
tiempo, la combinacion de tecnologia de recubrimiento y estructuras de gradiente también se ha
convertido en un foco de investigacion durante este periodo, promoviendo la mejora general del
rendimiento del carburo cementado.

Eventos emblematicos

En 1992, Widia (filial del Grupo Krupp, posteriormente fusionada con Sandvik) de Alemania
colabor6 con la Universidad RWTH de Aachen para iniciar un proyecto de investigacion y
desarrollo sobre carburo cementado en gradiente. Este proyecto se centr6 en la formacion de una
capa con gradiente de contenido de Co en la superficie del carburo cementado WC-Co mediante la
tecnologia de sinterizacion en atmosfera reactiva. Esta tecnologia logrd una distribucion gradual del
contenido de Co superficial del 10 % al 5 % mediante el control del potencial de carbono y el
gradiente de temperatura durante el proceso de sinterizacion, lo que mejor6 significativamente la
resistencia al desgaste de la herramienta y se convirtié en un punto de partida clave para el desarrollo

del carburo cementado en gradiente.
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En 1995, Widia lanzé oficialmente el primer lote de plaquitas de corte de carburo con gradiente
funcional, que utilizan tecnologia de sinterizacion en atmosfera reactiva para aumentar la vida 1til
de la herramienta en aproximadamente un 30 % en comparacién con el carburo homogéneo
tradicional. Este logro fue ampliamente reconocido en la Conferencia Europea de Materiales Duros
de 1996.

En 1998, se celebr6 en Dresde, Alemania, el V Simposio Internacional sobre Materiales de
Gradiente Funcional, que atrajo a mas de 200 expertos de mas de 20 paises y regiones de todo el
mundo para discutir el disefio de la microestructura, el proceso de fabricacién y las posibles
perspectivas de aplicaciéon del carburo cementado en gradiente, promoviendo ain mas la
cooperacion internacional y los intercambios técnicos.

Cifras clave

Walter Lengauer de Alemania trabajo estrechamente con Widia en la década de 1990 para liderar el
desarrollo de la tecnologia de sinterizacion de atmosfera reactiva. Logrdé una distribucion de
gradiente de Co y Ti (C, N) ajustando los parametros de sinterizacion (como temperatura 1400 °C
y presion 50 MPa). Esta tecnologia fue posteriormente ampliamente utilizada en la produccion
industrial y sentd las bases para la industrializacion del carburo cementado en gradiente. El
académico estadounidense Zhigang Zak Fang comenz6 a prestar atencion al disefio de gradiente del
sistema WC-Co a fines de la década de 1990 y propuso una idea preliminar para realizar el gradiente
de Co a través del tratamiento térmico y el proceso de carburacion, y establecié una plataforma de
investigacion relacionada en la Universidad de Utah, proporcionando un apoyo importante para la
investigacion posterior. Ademas, Yoshinari Miyamoto de Japon proporciond apoyo teodrico
interdisciplinario para el disefio de la estructura de gradiente del carburo cementado en su
investigacion en el campo de los materiales de gradiente funcional.

Productos clave

En la década de 1990, Widia introdujo insertos de corte de carburo con gradiente funcional
recubierto (como la serie Widia TN), que utilizaban recubrimientos CVD (como TiN, Ti(C,N))
combinados con sustratos de gradiente y se utilizaron ampliamente en el corte de acero y fundicion.
La dureza superficial de estos insertos alcanzo HV 1600+50 y la resistencia al desgaste mejord
aproximadamente un 25 % en comparacion con el carburo tradicional, convirtiéndose en un

producto representativo para aplicaciones industriales durante este periodo.

3. Aplicacion industrial y optimizacion de procesos (década de 2000)

Con la llegada del siglo XXI, la aplicacion industrial del carburo cementado en gradiente se ha
expandido rapidamente, especialmente en los campos del corte de metales, las piezas de desgaste y
la fabricacion de moldes. En la década del 2000, los investigadores lograron un control de gradiente
mas preciso mediante la mejora de los procesos de pulvimetalurgia, la tecnologia de tratamiento
térmico y la tecnologia de grano ultrafino. El desarrollo del carburo cementado en gradiente de
grano ultrafino representd un avance importante en este periodo. La combinacion de la tecnologia

de grano ultrafino (tamafio de grano inferior a 1 pm) y el disefio en gradiente no solo mejora la
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dureza y la resistencia del carburo cementado, sino que también optimiza su rendimiento
antiastillamiento, satisfaciendo asi las necesidades urgentes del corte a alta velocidad y el
procesamiento de materiales dificiles de procesar.

Eventos emblematicos

En 2002, Walter Lengauer y Klaus Dreyer publicaron un articulo de revision titulado "Sinterizacion
en gradiente de metales duros: Procesamiento y propiedades"” en la Revista Internacional de Metales
Refractarios y Materiales Duros. Este articulo resumié sistematicamente la aplicacion de la
tecnologia de sinterizacion en atmdsfera reactiva en el carburo cementado en gradiente y analizo el
efecto de optimizacion del gradiente de contenido de Co en la dureza (HV 1400-1800) y la tenacidad
(K 1c 10-15 MPa-m'/?). Este estudio proporciona una valiosa guia de proceso para la industria y
marca un punto de inflexién en la investigacion del carburo cementado en gradiente, desde el
laboratorio hasta la produccion a gran escala.

En 2005, Sandvik colabor6 con el Real Instituto de Tecnologia (KTH) de Suecia para desarrollar
carburo cementado de gradiente de grano ultrafino. El tamafio de grano se redujo a 0,5 pm, la dureza
se incrementd a HV 1900+50 y la resistencia al agrietamiento térmico se mejord aproximadamente
un 20 %. Se utiliza ampliamente en el corte de aleaciones de titanio en el sector aeroespacial.

En 2009, Kennametal Corporation de Estados Unidos utilizé la tecnologia de deposicion de polvo
laser (LPD) para preparar herramientas de carburo de gradiente para la fabricacion de matrices de
forja en caliente. La vida util de la herramienta se prolongd entre un 15 % y un 20 % en comparacion
con los materiales tradicionales. Esta tecnologia ha despertado un gran interés en la comunidad
industrial norteamericana.

Cifras clave

Zhigang Zak Fang desarrollé un proceso de tratamiento térmico de carburacién a través del
Laboratorio de Investigacion de Polvos de la Universidad de Utah en la década del 2000, logrando
una distribucion de gradiente de contenido de Co en WC-Co y aumentando la dureza de HV 1400 a
HV 1600. La tecnologia fue adoptada por Kennametal y aplicada a la produccion. Su investigacion
enfatiz6 el control del espesor de la capa de gradiente (0,1-0,5 mm) durante el proceso de
carburacion, proporcionando soporte de datos para la optimizaciéon posterior. Hans van den Berg
(Widia) de Alemania hizo importantes contribuciones a la optimizacion de la correspondencia de
sustratos y recubrimientos de gradiente. Al ajustar el espesor del recubrimiento CVD (5-10 um) y
la fuerza de unidn interfacial de la capa de gradiente, se mejord significativamente el rendimiento
integral de la herramienta. Hakan Engstrdm (Sandvik) de Suecia liderd el desarrollo del carburo
cementado de gradiente de grano ultrafino, optimiz6 el proceso de mezcla y sinterizacion de polvo

y promovio la aplicacion industrial de esta tecnologia.

Productos clave

En la década del 2000, Sandvik introdujo insertos de corte de carburo de gradiente que contenian
Ti(C,N) (como la serie GC4215), con un tamafio de grano de aproximadamente 0,8 pm y una dureza
de HV 1800+50. Presentan mejor resistencia al desgaste y al agrietamiento térmico que los carburos

homogéneos tradicionales y se utilizan ampliamente en el corte rapido de acero y acero inoxidable.
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Kennametal introdujo herramientas de carburo de gradiente con capas superficiales enriquecidas
con Co (como la serie KC7310), con un contenido de Co superficial que varia gradualmente del 10 %
al 5 %, lo que mejora la tenacidad a la fractura (K caproximadamente 12 MPa-m’ /?) y es adecuado
para corte intermitente y procesamiento intensivo.

4. Fabricacion aditiva e innovacion moderna (década de 2010 a la actualidad)

Desde la década de 2010, el auge de la tecnologia de fabricacion aditiva (FA) ha supuesto cambios
revolucionarios para el carburo cementado en gradiente. Procesos avanzados como la deposicion
laser (LD) y la fusion selectiva por laser (SLM) permiten lograr gradientes de composicion mediante
la alimentacion de multiples polvos en un solo ciclo de fabricacion, superando asi las limitaciones
de la pulvimetalurgia tradicional. Durante este periodo, la investigacion sobre el carburo cementado
en gradiente no se limit6 Ginicamente a las herramientas de corte, sino que también se expandi6 a
los sectores aeroespacial (como los moldes para alabes de turbinas), los implantes médicos (como
las prétesis de cadera) y los militares (como los materiales para blindaje), demostrando su potencial
multifuncional.

Eventos emblematicos

En 2012, Zhigang Zak Fang y su equipo publicaron un articulo en Acta Materialia (volumen 75,
paginas 135-144), que describe el mecanismo cinético de preparacion de carburo cementado en
gradiente de WC-Co mediante tratamiento térmico de carburacion. La dureza superficial aumento
de HV 1052 a HV 1344, un aumento de aproximadamente el 28%. La transicion suave de la capa
de gradiente de Co (espesor de aproximadamente 0,2 mm) se observdé mediante microscopia
electronica de barrido (SEM). Este estudio proporciona un apoyo de datos clave para la
industrializacion del carburo cementado en gradiente. En 2015, el Instituto Fraunhofer (Division
IKTS) en Alemania utiliz6 la tecnologia SLM para preparar piezas de gradiente de WC-Co,
mostrando la distribucion espacial de la dureza del gradiente aumentando de HV 1400 a HV 1600.
Aunque hubo problemas de microfisuras, sentd las bases para la posterior optimizacion del proceso.
En 2018, el Laboratorio Nacional Oak Ridge (ORNL) de Estados Unidos cooper6 con Kennametal
para desarrollar un prototipo de carburo cementado en gradiente basado en la fusion de lecho de
polvo laser (LPBF) para su uso en moldes de alabes de turbinas de aviacion, lo que aument6 la vida
util de la herramienta en aproximadamente un 40 % en comparacion con los materiales tradicionales
(aproximadamente 5000 ciclos de impacto en condiciones de prueba). En 2020, el estudio de
metales nanoestructurados en gradiente combinados con tecnologia de aleaciones de alta entropia
(como FeCoCrNiMo) logré una mejora sinérgica de la resistencia y la ductilidad. El experimento
se publico en Nature Materials (volumen 19, paginas 1123-1130), mostrando que la resistencia a la
compresion alcanzo los 504 MPa a 600 °C y el alargamiento alcanzo el 82 %, lo que aporta nuevas
ideas para la aplicacion del carburo cementado en gradiente en entornos extremos.

En 2023, China lanz¢ la herramienta de corte de carburo de gradiente YG20C, que utiliza tecnologia
de deposicion laser para aumentar la dureza de HV 1500 a HV 1700 y mejorar la eficiencia de corte
en aproximadamente un 20% (segun la prueba estandar ISO 3685).
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Cifras clave

Igor Konyashin dirigié la investigacion de optimizacion del carburo cementado de gradiente
funcional en la Universidad Nacional de Investigacion Tecnologica de Rusia (MISiS), desarrolld la
serie de productos Master Grades® (dureza HV 1700 £ 50) y su equipo optimizd la estructura del
gradiente WC-Co a través de la tecnologia SLM. José L. Garcia estudié el mecanismo de formacion
del carburo cementado de gradiente a través del modelado termodinamico en el Instituto Espafiol
de Nanotecnologia (INA) y propuso un esquema de optimizacion del disefio de gradiente basado en
el método CALPHAD. Zhigang Zak Fang continudé promoviendo la tecnologia de tratamiento
térmico de carburacion, que fue adoptada por Sandvik y Kennametal y aplicada a la produccion. Li
Zhang de China estudié el carburo cementado de gradiente de alta entropia en la Universidad de
Tsinghua, con una dureza de HV 1900 (segtin datos experimentales).

Productos clave

En la década de 2010, Sandvik lanzé brocas multicapa de carburo de gradiente (como la serie
Coromant) para la perforacion petrolera, cuya vida 1til es aproximadamente un 30 % mayor que la
de las brocas tradicionales (segln las pruebas de la norma API). En 2015, Kennametal lanzo6 la serie
KCMS de herramientas de carburo de gradiente para el procesamiento de alabes de motores de
aviacion, con una dureza de HV 1800. En 2023, Ia herramienta de corte de carburo de gradiente
YG20C de ZCC se utilizdé en la industria automotriz, aumentando la velocidad de corte en

aproximadamente un 20 %.

5. Estado actual y perspectivas futuras (perspectivas para 2025)

A partir del 13 de junio de 2025, el carburo cementado en gradiente ha ocupado un lugar destacado
en los sectores aeroespacial, automovilistico, de implantes médicos y militar. La amplia aplicacion
de la tecnologia de fabricacion aditiva ha impulsado el desarrollo acelerado del disefio de gradientes
personalizados, y la investigacion sobre estabilidad térmica y micromecanismos (como la evolucion
de las dislocaciones y el comportamiento de cambio de fase) se ha convertido en temas de
vanguardia en el ambito académico y la industria. Al mismo tiempo, el rapido avance de la
inteligencia artificial (IA) ha generado nuevas oportunidades y desafios para la investigacion, el
desarrollo y la aplicacion del carburo cementado en gradiente, especialmente en el contexto de la
industria del tungsteno en China. El desarrollo futuro del carburo cementado en gradiente muestra

una tendencia hacia una mayor diversificacion e inteligencia.

Disefio de materiales impulsado por IA

Los algoritmos de IA, como los modelos de aprendizaje automatico y las redes generativas
adversarias (GAN), se utilizan ampliamente para predecir la relacion entre la microestructura y el
rendimiento de los carburos cementados en gradiente. Al analizar una gran cantidad de datos
experimentales y resultados de simulacion de elementos finitos, la IA puede optimizar la
distribucion de componentes como Co y Ti (C, N), predecir con precision el mejor esquema de
gradiente para dureza (valor objetivo HV 1800 + 50) y tenacidad a la fractura (K >20 MPa-m '/

2), acortando significativamente el ciclo experimental tradicional y se espera que reduzca el tiempo
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de I+D en mas del 50%. Este método se ha verificado inicialmente en los procesos de I+D de
empresas como Sandvik y Kennametal, mostrando una alta eficiencia y fiabilidad. Por ejemplo,
Sandvik utilizé6 un modelo de IA para optimizar la relacion de la estructura del gradiente WC-Co-
Ti (C, N), y la desviacion de la uniformidad de la dureza se redujo a menos de 0,01 mm .
Integracion de fabricacion inteligente

Combinada con el Internet industrial de las cosas (IloT) y la tecnologia de gemelo digital, la
tecnologia de IA se integra en el proceso de fabricacion aditiva para monitorear la velocidad de
alimentacion de polvo, la potencia del laser y los parametros de temperatura en tiempo real para
garantizar la uniformidad y consistencia de la capa de gradiente. El sistema de IA puede ajustar los
parametros en el proceso SLM basandose en datos en tiempo real para controlar la desviacion
geométrica de la capa de gradiente dentro de 0,01 mm, aumentando asi la tasa de rendimiento en
aproximadamente un 10%. Sandvik ha implementado una linea de produccién optimizada por 1A
similar en su fabrica inteligente en Sandviken, Suecia, para lograr la produccion automatizada de
herramientas de carburo de gradiente, mejorando significativamente la eficiencia de la produccion
y la calidad del producto. Ademas, Kennametal esta desarrollando un sistema de fabricacion de
circuito cerrado basado en IA que proporciona retroalimentacion en tiempo real sobre la temperatura
del bafio de fusion (<300 °C £ 5 °C) y datos de tension para optimizar la microestructura de la capa
de gradiente.

Optimizacion del rendimiento adaptativo

La IA recopila datos de temperatura (<300 °C + 5 °C), tension (<500 MPa) y desgaste durante el
proceso de corte a través de sensores integrados, y ajusta dinamicamente los parametros de
tratamiento térmico de la estructura de gradiente (como la temperatura de recocido de 1200 °C +
10 °C y el tiempo de mantenimiento de 2 horas). Esta capacidad adaptativa permite que el carburo
cementado en gradiente mantenga una excelente estabilidad de rendimiento en un amplio rango de
temperaturas de 200 °C a 600 °C, y es especialmente adecuado para entornos de alta temperatura y
alta tension, como alabes de motores de aeronaves, componentes de turbinas de automéviles y
equipos de aguas profundas. Kennametal estd desarrollando tecnologias relacionadas y planea
lanzar un prototipo de una herramienta de carburo en gradiente con rendimiento adaptativo para
finales de 2025, con el objetivo de mantener una dureza de HV 1700 £ 50 a 500 °C.

Sostenibilidad y proteccion del medio ambiente

La IA optimiza la eficiencia de utilizacién de las materias primas y reduce el uso de metales
preciosos como el Co mediante calculos de simulacion, lo que se espera que reduzca el consumo de
material en mas de un 5 %. Al mismo tiempo, combinado con materiales reciclables (como el polvo
de tungsteno reciclado) y procesos de fabricacion bajos en carbono (como la reduccion del consumo
de energia de sinterizacion en un 10 %), los procesos de produccion de carburo cementado en
gradiente impulsados por IA cumplen con los estandares globales de fabricacion ecoldgica de 2025
(como la Directiva de Disefio Ecologico de la UE y el Plan de Accion Carbon Peak de China), lo
que reduce la huella de carbono y mejora el potencial de desarrollo sostenible de la industria. Por
ejemplo, ZCC ha comenzado a realizar pruebas piloto de IA para optimizar la produccion de carburo
cementado en gradiente para polvo de tungsteno reciclado, y se espera que logre una reduccion
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anual de 500 toneladas de CO- en 2025.

La industria del tungsteno de China

El 3 de enero de 2025, la cuenta oficial de WeChat de China Tungsten Online publicé un articulo
en el que se proponia formalmente que 2025 seria el primer afio de 1A para la industria del tungsteno
en China. Esta iniciativa marca un hito clave en la transformacion inteligente de la industria china
del tungsteno. China Tungsten Online sefial6 que la tecnologia de 1A transformara la industria del
carburo cementado mediante el disefio de materiales basado en datos y la optimizacion de procesos,
y brindara un so6lido soporte técnico para la investigacion y el desarrollo del carburo cementado en
gradiente. Por ejemplo, la IA se ha utilizado para analizar la distribucion de recursos de tungsteno
y los parametros de procesamiento, optimizar el rendimiento de las estructuras en gradiente y se
espera que impulse la competitividad de China en el mercado global del carburo cementado. Ademas,
China Tungsten Online también enfatiz6 que la llegada del primer afio de IA promovera la
integracion digital de las etapas iniciales y finales de la cadena de suministro de la industria del
tungsteno, como la monitorizacion en tiempo real del proceso de sinterizacion del carburo
cementado en gradiente mediante sensores inteligentes, lo que reducira la tasa de defectos enun 5 %
+ 1 %.

Concepto avanzado de fabricacion inteligente de tungsteno de China

Como empresa lider en la industria del tungsteno de China, China Tungsten Intelligent
Manufacturing ha propuesto dos nuevos conceptos avanzados para el carburo cementado,
enriqueciendo ain mas las ideas de desarrollo en el entorno social y tecnolégico de la IA. Primero,
el concepto de alta entropia del carburo cementado introduce elementos de aleacion de alta entropia
(como FeCoCrNiMo) en carburo cementado en gradiente para formar una estructura de gradiente
multifasica. Esta estructura mejora la estabilidad térmica y la resistencia a la corrosion del material
al aumentar el valor de entropia (>1,5 R). Los datos experimentales muestran que la dureza puede
alcanzar HV 1900 + 50 y la tenacidad a la fractura se mejora en aproximadamente un 20 % + 3 %,
lo que es particularmente adecuado para entornos extremos como equipos acroespaciales y de aguas
profundas. China Tungsten Intelligent Manufacturing ha estado tratando de desarrollar carburo
cementado de gradiente de alta entropia. En segundo lugar, el concepto de dosificacion de grado de
carburo cementado realiza el seguimiento del rendimiento y la produccién personalizada de cada
lote de carburo cementado a través de un sistema de gestion digital impulsado por IA. Cada lote de
carburo cementado en gradiente cuenta con un identificador digital Gnico. El sistema de A garantiza
un control de la desviacion de rendimiento de 0,005 mm mediante andlisis de big data, satisfaciendo
asi las necesidades de consistencia y trazabilidad de la fabricacion de alta gama. Estos conceptos no
solo reflejan la innovacion tecnoldgica de China en el campo del carburo cementado, sino que
también establecen un nuevo estandar de desarrollo para la industria global del carburo cementado

en gradiente.

El desarrollo del carburo cementado en gradiente ha experimentado un salto desde la exploracion
teorica hasta la aplicacion industrial, y su progreso se basa en la coordinacion entre la ciencia de los

materiales, la tecnologia de procesamiento y las necesidades de aplicacion. Con el apoyo de la
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tecnologia de IA, la iniciativa "Al Year One" de la Industria del Tungsteno de China y el concepto
innovador de la Fabricacion Inteligente de Tungsteno de China, se espera que el carburo cementado
en gradiente logre un desarrollo inteligente, personalizado y sostenible, se convierta en la tecnologia
clave en el campo de los materiales para herramientas y estructurales en el futuro, y brinde un sélido
apoyo a la transformacion eficiente y ecoldgica de la industria manufacturera global.
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apéndice:

Bola de carburo

La bola de carburo cementado es un material esfé&ico de alto rendimiento con carburo (como el
carburo de tungsteno WC o el carburo de titanio TiC) como fase dura y cobalto (Co) o n fuel (Ni)
como fase de unidn. Se utiliza ampliamente en la industria, el sector militar y la fabricacicn de
precisidn gracias a su excelente dureza, resistencia al desgaste y al impacto. A continuacidn, se
presenta una introduccié completa basada en los antecedentes de la ciencia de los materiales y sus
aplicaciones en ingenier &, que abarca caracter Fticas, escenarios de aplicacicn, comparacicn de
materiales, proceso de fabricacién y tabla de especificaciones de tamafo.

1. Caracter Fticas de las bolas de carburo cementado

Las bolas de carburo suelen adoptar el sistema WC-Co, con una densidad de 14-15 g/cm3una
dureza de HV 1400-1800 y una tenacidad a la fractura (K 1c) de 10-20 MPa m¥=superando con
creces las bolas de acero tradicionales (densidad de 7,75-8,05 g/cm3y dureza de HV 200-400). Su
disefd esfé&ico optimiza el contacto superficial y la distribucién de la tensid, y su resistencia a la
compresié puede alcanzar los 3000-4000 MPa, adem& de una resistencia al desgaste superior a la
de las bolas de ceramica (<0,01 mm3m). Mediante sinterizacié de precisin (1400 € +£10 ) o
tecnologia de fabricacion aditiva, el tamafio de grano se puede controlar entre 0,5 y 1 um, y la
rugosidad superficial (Ra) es de tan solo 0,01 um, lo que cumple con los requisitos de alta precisién.
F&mulas especiales (como WC-TiC-Ni) permiten ajustar la densidad a 12-13 g/cm3considerando
tanto la ligereza como el rendimiento.

2. Rendimiento de las bolas de carburo cementado

Alta dureza y resistencia al desgaste.

Las bolas de carburo presentan una dureza extremadamente alta (HV 1400-1800), lo que les permite
un excelente rendimiento en condiciones de friccion a alta velocidad (>10 4 rpm) o impacto continuo
(>2000 N). Su tasa de desgaste es de tan solo 0,02 mm3m, significativamente mejor que la de las
bolas de acero tradicionales (>0,1 mm3m). Son aptas para uso prolongado en entornos abrasivos o
de corte y resisten eficazmente el desgaste superficial y el desconchado del material.

Excelente resistencia al impacto

La tenacidad a la fractura (K 1c) oscila entre 10 y 20 MPa m¥2y la resistencia al ciclo de fatiga es
10 veces superior. Presenta una excelente resistencia al crecimiento de grietas y puede soportar
cargas de impacto instanténeas de hasta 4000 MPa. Es especialmente adecuado para situaciones de
alta tensién en submuniciones militares o granallado.

Excelente estabilidad té&mica

El rendimiento es estable en un amplio rango de temperaturas (de -50 € a 500 € +£10 <T), y el
coeficiente de expansicn té&mica es de tan solo 6x107%/°C, mucho menor que el del acero
(12x107%/°C). Esto garantiza la consistencia del tamafio y el rendimiento en entornos de
temperaturas extremadamente altas o bajas, 1o que lo hace adecuado para condiciones adversas
como motores de aeronaves 0 bombas qu micas.
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Excelente uniformidad y precisicn.

El error de simetr & esfé&ica se controla dentro de 0,001 mm y la rugosidad de la superficie puede
alcanzar 0,01 um, lo que proporciona una precision geométrica y una consistencia de rodadura
extremadamente altas, cumpliendo con los requisitos de instrumentos de precisién (como tornillos
de bolas) o equipos dpticos para tolerancias de nivel micromérico.

Excelente resistencia a la corrosicn

A travé& de un recubrimiento especial (como TiN) o una formulacién (como WC-TiC-Ni), es
resistente a la corrosicn &ida y alcalina (pH 1-14), y la tasa de oxidacicn de la superficie es inferior
a 0,1 mg/cm#h, lo que prolonga la vida il en entornos qu mico, especialmente adecuado para
bombas qu micas o equipos marinos.

Transferencia eficiente de energ &

El disefb esfé&ico optimiza la distribucicn de la tensicn y ofrece una alta eficiencia de transferencia
de energ & (>90 % =*2 %). Durante proyecciones a alta velocidad (como 800-1000 m/s) o impactos,
concentra la liberacién de energ & para mejorar la penetracicn o el efecto de refuerzo.

4. Escenarios de aplicacién de las bolas de carburo cementado

Cojinetes y vavulas

Las bolas de carburo con un didmetro de 0,5-10 mm se utilizan para rodamientos de alta velocidad
(>10 * rpm), con una resistencia al desgaste de <0,01 mm?3/m y una vida util de >10 ° horas +103
horas, adecuadas para motores de aeronaves.

Abrasivos y granallado

Para el granallado se utilizan bolas de 1-5 mm (presicn 0,2-0,5 MPa), con una capa de
endurecimiento superficial de 0,1-0,2 mm, alargando la vida de las piezas de acero en un 20%=+3%.
Instrumentos de precisicn

Las bolas de 0,1-1 mm se utilizan para tornillos de bolas en instrumentos &pticos, con una tolerancia
de <0,001 mm y una estabilidad de >99,9%, adecuadas para equipos semiconductores.

Uso militar

Balas de 10-50 mm como submuniciones o fragmentos (velocidad inicial 800-1000 m/s), penetran
blindaje ligero (<50 mm), adecuadas para municiones merodeadoras o granadas.

Bombas qu micas

Bola de carburo resistente a la corrosicn (WC-TiC-Ni), resistente a &idos y dcalis (pH 1-14),
estabilidad de flujo >95%42%.

5. Comparacicn entre bolas de carburo y materiales tradicionales
Densidad Dureza K 1c (MPam?

Material Ventajas Limitaciones
(9/cmF (HV) 13
1400- Alta penetracid, resistencia Alto costo y alta
Bola de carburo  14-15 10-20 _
1800 al desgaste. densidad

Bajo costo y fail _ _
Bola de acero 7,75-8,05 200-400 50-100 . Penetracidn dévil
procesamiento
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Densidad Dureza K 1c (MPam?

Material Ventajas Limitaciones
(g/cmF (HV) 13

Bolas de ceranmica 1400- Ligero y resistente a altas i
3.2-3.3 6-8 Alta fragilidad

(SizNa4) 1600 temperaturas.

. . Mala resistencia al
Bola de cristal 2.5-2.6 500-600 0,5-1 bajo costo
desgaste

Las bolas de carburo son superiores a las de acero y vidrio en dureza y resistencia al desgaste, y
cercanas a las de cerdnica, pero la tenacidad es mejor y la alta densidad es la principal limitacidn.

6. Dimensiones y especificaciones

A continuacidn, se presentan las dimensiones comunes de las bolas de carburo cementado,
adecuadas para diferentes aplicaciones. Los datos se basan en esténdares de la industria (como la
norma ISO 3290) y las necesidades reales de produccicn:

Di&netro Peso  Tolerancia Rugosidad  superficial Dureza L

Aplicaciones recomendadas
(mm) ) (#mm) (Ra, pm) (HV)

Cojinetes en miniatura,
0.1 0.0007 0.0005 0.005 1400-1500

instrumentos
0.5 0.0087 0.001 0.01 1450-1550 Tornillo de bola de precisich
1.0 0.069 0.001 0.01 1500-1600 VAvulas, granallado

Abrasivos, cojinetes de alta
5.0 1.72  0.002 0.01 1550-1650 .

velocidad

Bombas quimicas, submuniciones
10.0 13.8  0.002 0.01 1600-1700 .

militares

Ojiva de fragmentacicn, piezas de
20.0 110 0.005 0.015 1650-1750

impacto

Proyectiles  cinéicos  militares,
50.0 1720 0.01 0.02 1700-1800

equipo pesado
Nota: EI peso se calcula con base en una densidad de 14,5 g/cm=Las tolerancias y la rugosidad se

pueden ajustar segUn los requisitos del cliente (20,0001 mm). Las especificaciones especiales (como
un didmetro de 0,05 mm o 100 mm) requieren una produccicn a medida.

7. Proceso de fabricacicn

Metalurgia de polvos

El polvo de WC-Co (90:10) se sinterizo a 1400 °C + 10 °C al vacio (10 3 Pa ), diametro de bola
0,1-50 mm, dureza HV 1500 +30.

Fabricacidn aditiva

La tecnologia SLM puede imprimir formas esféricas complejas con un espesor de capa de 50 pm +
5 um y una precision de £ 0,01 mm, lo que es adecuado para la personalizacion de lotes pequefios.
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Tratamiento de superficies

Diamante pulido a Ra<0,01 um, recubierto de PVD TiN (5-10 um), resistencia a la corrosion <0,1
mg/cm=h.

Control de calidad

El escaneo I&er detecta errores esfé&icos (<0,001 mm) y las pruebas ultrasénicas detectan defectos
internos (<0,05 mm).

Gracias a sus excelentes propiedades mecanicas y amplia aplicabilidad, las bolas de carburo
cementado se han convertido en componentes clave en los sectores industrial y militar. Sus diversas
especificaciones y procesos de fabricacién proporcionan una base sdida para su uso en aplicaciones
de alta precisidn y alta durabilidad.
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apéndice:
Carburo de respuesta inteligente

El carburo cementado de respuesta inteligente es un nuevo tipo de material que integra las ventajas
de alta dureza, resistencia al desgaste y tenacidad a la fractura (K 1c) del carburo cementado tradicional, y tiene las
caracter Bticas de autoadaptacidn o respuesta a est mulos externos (como temperatura, presién, campo magnéico o entorno qu mico). Su nicleo es

reemplazar el cobalto (Co) o nuel (Ni) tradicionales con una fase de enlace inteligente (como la aleacié con memoria de forma NiTi )

pol mero termosensible o nanopart Eulas sensibles integradas) para lograr un ajuste dinamico del
rendimiento y una funcié de autocuracicn. La siguiente es una expansi&n integral basada en la
ciencia de los materiales, la tecnolog & de materiales inteligentes y las aplicaciones de ingenier &,
que abarca las caracter ®ticas, los factores de influencia, la base te&ica, los escenarios de aplicacidn,
la comparacié de materiales, el proceso de fabricacidn y la direccicn de desarrollo futuro.

1. Caracter sticas del carburo de respuesta inteligente

El carburo cementado de respuesta inteligente se basa en carburo de tungsteno (WC), carburo de
titanio (TiC) o carburo de boro (B4C) como fase dura, y estd construido con una fase de union
inteligente (como NiTi, CuAINi o nanocompuestos dopados con grafeno). El rango de densidad es
de 10-14 g/cm3que se puede optimizar a 9-12 g/cm3mediante disef poroso (porosidad 5%-15%)
o aditivos ligeros (como AlOs, SiC). Las caracteristicas de respuesta inteligente incluyen:
autoajuste de la dureza bajo cambios de temperatura (HV 1200-1600), reduccién del coeficiente de
friccicn bajo campo magnéico (10%22%) o autocuracién cuando se producen grietas (tasa de
recuperacién 80%+5%). Estas caracter Bticas le permiten un buen rendimiento bajo cargas
dindmicas y entornos extremos.

2. Ventajas de rendimiento

Adaptabilidad

En el rango de temperatura de 50 <C a 300 <C, basado en la transformacién de fase martensita-
austenita, la dureza se ajusta dinémicamente y la absorcicn de energ & de impacto alcanza el 90 %
+3 %, lo que es adecuado para entornos de alta temperatura.

Autosanacidn

Incrustado en microcdpsulas de SiC o pol mero, el adhesivo se libera cuando la grieta se propaga,
con una tasa de recuperacicn K 1c del 80% 5%, alargando la vida Uil.

Respuesta versatil

Bajo campos magnéicos (>1 T) o cambios de pH (4-7), las propiedades de la superficie (como la
lubricidad o la resistencia a la corrosién) se pueden ajustar para adaptarse a condiciones de trabajo
complejas.

Durabilidad

En comparacicn con el carburo cementado convencional, la tasa de desgaste se reduce en un 15%
+2% (< 0,04 mm3m) debido al efecto amortiguador dinamico de la fase inteligente.

3. Factores influyentes y discusién tecrica
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Composicidn de la fase de enlace

Con un contenido de NiTi del 5 % al 15 % +1 %, el efecto de memoria de forma es significativo y
la K€ aumenta UN 15 % 2 % (hasta 18 MPa m3 =2+0,5); cuando es >20 % +1 %, la dureza disminuye
un 10 % =3 % (hasta HV 1200 +30). La teor & de la transformaci& martens fica indica que un bajo
contenido de NiTi optimiza la deformacicn (< 5 %), mientras que un alto contenido provoca
inestabilidad en el I mite de grano (energ & en el I mite de grano > 1 J/m=

Porosidad

Cuando la porosidad es del 10 % =+1 %, la tasa de absorcién de energ Res alta (> 90 % £2 %) y la
eficiencia de autorreparacicn es del 85 % =3 %; cuando la porosidad es > 20 % =1 %, la resistencia
disminuye un 15 % +3 % (hasta 850 MPa +=20 MPa). El modelo de Gibson-Ashby muestra que
una porosidad moderada proporciona espacio de almacenamiento, mientras que una porosidad
excesiva reduce la capacidad portante, segtn la teor & de grietas de Griffith.

Temperatura de sinterizacicn

A 1300 T-1400 T £10 T, la microestructura es estable y la sensibilidad de respuesta es >95 %
+2 %; a >1450 T x£10 <T, las nanopart Tulas se aglomeran y el rendimiento disminuye un 5 % =+
1 %. La teor & de sinterizacicn de Kingery indica que una temperatura moderada promueve la unién
de las interfaces de fase, mientras que una temperatura excesivamente alta acelera la difusicn
descontrolada (ecuacién de Arrhenius).

Tamar del grano

Con un diametro de 0,5-1 um + 0,01 um, la velocidad de respuesta es rapida (<1 s) y K jcalcanza
16 MPa'm ' /2 £ 0,5; con un didmetro >2 um + 0,01 pm, la respuesta presenta un retraso del 10 %
+2 %. La relacich Hall-Petch muestra que los granos finos mejoran la reaccicn en la interfaz,
mientras que los granos gruesos reducen el rendimiento dindamico (mecanismo de Orowan).
Intensidad del est mulo externo

Cuando el campo magnéico es de 1-2 T o la temperatura es de 150 C £10 <C, la amplitud de
respuesta es la m& grande (cambio de dureza > 200 HV) vy, segtn la distribucicn de Maxwell-
Boltzmann, la intensidad del est mulo estarelacionada exponencialmente con la tasa de cambio de
fase.

4. Escenarios de aplicacicn

Sistema de armas inteligente

El revestimiento del cafi utiliza una fase de unicn de NiTi, que se expande de forma adaptativa a
altas temperaturas (>200 °C), reduce el desgaste y extiende la vida util a >10 # rondas £10 3 rondas,
adecuado para ametralladoras o cafbnes de tanque.

Equipos aeroespaciales

La articulacién del brazo robdico del satéite utiliza una estructura sensible al campo magnéico
con un tamafio de grano de 0,5 um + 0,01 pum, que proporciona una HV de 1500 = 30, una reduccion
de peso del 10 % y mantiene la lubricidad al vacio (10 ~ ¢ Pa).

Dispositivos médicos

Los implantes autorreparables (por ejemplo, pr&esis de cadera) con una porosidad del 10% *+1%
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liberan un recubrimiento biocompatible a 37 <C y una recuperacicn de K 1c del 80% £5%, lo que
reduce las complicaciones postoperatorias.

Herramientas de corte industriales

Ajuste dinamico de dureza (HV 1200-1600), autoadaptacié al cambiar la carga de corte, tasa de
desgaste <0,05 mm3m 0,01 mm3¥m, adecuado para mecanizado de alta precisicn.

Armadura inteligente

La estructura porosa (10 % 1 %) se autorrepara al impacto y ajusta su dureza en respuesta a los
campos magnéicos para proteger contra balas de pistola de 9 mm. Es un 15 % m&s ligera que las
placas de acero y puede utilizarse en chalecos antibalas o protectores laterales de veh Tulos.

5. Comparacicn de varios materiales

) ) Densidad Dureza K 1c . L o
Tipo de material Funciones inteligentes limitacicn
(g/lcmF (HV) (MPam¥/ 3

Carburo de respuesta 1200- Adaptativo y .
o 10-12 10-20 ) Alta densidad, alto costo
inteligente 1600 autocurativo
Carburo cementado 1400- ) .

o 14-15 10-20 ninguno Insensible y pesado
tradicional 1800
Aleacidn con memoria . Baja dureza, poca

L 6.4-6.5 300-400 20-40 Memoria de forma ) .

de forma (NiTi) resistencia al desgaste.

_ o Deteccicn de estrés, Bajo rendimiento  de
Pol meros inteligentes  1.0-1.5 50-100 1-5 L L

autocuracidn proteccicn
Compuestos de matriz 2000- . Alta fragilidad, dif Til de
) 2.5-3.0 3-5 Respuesta t&mica

ceramica 3000 procesar.
Vidrio metdico Respuesta al estré&s =~
o 6.0-7.0 500-1000 30-50 . Dif Eil de formar
inteligente magnékico

El carburo cementado de respuesta inteligente es superior a las aleaciones con memoria de formay
a los pol meros inteligentes en dureza y tenacidad, cercano al carburo cementado tradicional, tiene
adaptabilidad, es superior a la fragilidad de la ceramica y tiene el potencial de respuesta dindmica
del vidrio metdico.

6. Proceso de fabricacicn

Metalurgia de polvos

El polvo de WC se mezcldceon polvo de NiTi (relacidn de masa 85:15) y se sinterizdGa 1400 <T +
10 °C al vacio (10 ~* Pa) para formar una microestructura uniforme.

Fabricacidn aditiva

Se utilizé la fusion selectiva por laser (SLM) con un espesor de capa de 50 pym + 5 um y una
porosidad controlada del 10 % =+1 % para lograr una estructura de gradiente compleja.
Nanocompuesto
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Las nanopart Eulas de SiC (<1%) se incorporan mediante aleacién mecanica para mejorar la funcién
de autorreparacicn, que requiere recocido a alta temperatura (1200 <C +£10 <C) para activarse.

7. Direccién de desarrollo

Respuesta a mUtiples est mulos

Desarrollar materiales de triple respuesta té&mica, magnéica y qu mica, con densidad reducida a 8-
10 g/cm3y K ic aumentada a m& de 20 MPa m 3/ 2 bas&ndose en la teor & de acoplamiento de
campos mutiples.

Nano-mejora

La adicicn de nanotubos de carbono (CNT, <2%) mejora la conductividad y la tenacidad, con una
velocidad de respuesta de <0,5 s, lo que es consistente con el efecto de interfaz mecanico cuantico.
Disefp inteligente

Combinado con IA para optimizar la microestructura, predecir el punto de cambio de fase (5 C)
y ajustar los parametros de sinterizacicn a través del aprendizaje automdico, reduciendo los costos
en un 20 % =5 %.

Adaptabilidad ambiental

Estudiar la respuesta de resistencia a la corrosién (por ejemplo, pH 3-9) y extenderlo a equipos
marinos con una extension de vida util a >10 ° horas £10 # horas.

8. Desaf bs y perspectivas

Los desafbs incluyen el alto costo (el costo de produccicn es >2 veces mayor que el de las
aleaciones tradicionales), la estabilidad a largo plazo (prueba de envejecimiento >5 afps) y la
capacidad de produccién a gran escala. Las perspectivas residen en la aplicacidn integrada de
armaduras inteligentes, implantes mélicos y herramientas industriales. Su base tecica abarca la
dindmica de cambio de fase (modelo de Langer), la optimizacién de la microestructura (fijacicn
Zener) y la respuesta multicampo (ecuacicn de Maxwell), lo que promueve la aplicacién préctica
de la tecnolog & de materiales inteligentes.

El carburo cementado inteligente y responsivo, con sus propiedades adaptativas y autorreparadoras,
ha abierto nuevas posibilidades en los sectores armament §tico, aeroespacial, mé&lico e industrial.
Su versatilidad e innovacicn te&ica se complementan y se prevéque se convierta en la corriente
principal de los materiales de ingenier & inteligente en el futuro.
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apéndice:
Armadura de carburo de baja densidad

La investigacién y aplicacién del carburo cementado de baja densidad como material de blindaje ha
atra@o la atencicn en los Utimos afbs. El objetivo es reducir la densidad optimizando la
microestructura del carburo cementado tradicional, manteniendo al mismo tiempo una alta dureza,
resistencia al desgaste y rendimiento protector para optimizar el potencial de ligereza del blindaje.
A continuacid, se presenta un resumen de la optimizacién basado en el conocimiento existente y
los antecedentes téenicos relevantes, con nuevos andisis te&icos, comparaciones de diversos
materiales de blindaje y escenarios de aplicacicn del blindaje de carburo cementado de baja densidad.

1. Caracter Fticas del carburo cementado de baja densidad

El carburo cementado de baja densidad se basa en el carburo de tungsteno (WC). Al introducir
estructuras porosas, disefds de gradiente o ajustar el contenido de las fases de enlace (como cobalto
Co o nuel Ni), la microestructura se optimiza para reducir la densidad. La densidad del carburo
cementado tradicional (como WC-Co) es de aproximadamente 14-15 g/cm3que es m& alta que la
del acero (7,75-8,05 g/cm3. A través de mejoras en el proceso (como aumentar la porosidad en un
10%-20% o agregar aditivos ligeros como titanio Ti o carburo de titanio TiC), la densidad se puede
reducir a 10-12 g/cm3 que es significativamente mejor que el carburo cementado convencional,
pero todav R ligeramente m& alto que el acero. El disefb de baja densidad tiene como objetivo
reducir el peso por unidad de &ea (densidad de &ea) y mejorar la movilidad del sistema blindado,
como el rendimiento de aceleraciédn y la capacidad todoterreno del veh Eulo.

2. Ventajas de rendimiento

Rendimiento de proteccicn

El carburo cementado de baja densidad resiste eficazmente la perforacicn de blindaje (AP) y la
fragmentacién gracias a su alta dureza (HV 1200-1800) y tenacidad a la fractura ( K ;¢ 10-20
MPa m73 La microestructura bicnica (p. ej., porosidad del 10 % £1 %) mejora la resistencia al
impacto mediante la dispersicn de la tensicn.

Optimizacicn del peso

En comparacicn con el carburo cementado convencional, la densidad se reduce entre un 20 % y un
30 % (por ejemplo, de 14 g/cm=k 10-12 g/cmF, y sigue siendo ligeramente m& pesado que el acero
(7,75-8,05 g/cm3F. Sin embargo, gracias al disefd poroso, el peso por unidad de &ea puede reducirse
entre un 15 % y un 25 %, lo que mejora indirectamente la velocidad de respuesta en el campo de
batalla.

Procesabilidad
um) a través del proceso de sinterizacion (como 1400 °C = 10 °C), se pueden lograr configuraciones
de armadura complejas para satisfacer diferentes necesidades de proteccidn.
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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
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3. Factores influyentes y discusién tecrica

Porosidad

Cuando la Kic es del 10 % £ 1 %, la Kic esalta (> 15 MPa m¥/3y la dureza se mantiene en un HV
de 1450 + 30; cuando la Kic es > 20 % + 1 %, la dureza disminuye un 20 % = 3 % (hasta un HV de
1200 *30). Segtn la teor & de grietas de Griffith, los poros moderados dispersan la tensicn y
aumentan

Fuerte tenacidad

Una porosidad demasiado alta aumenta la energ & de propagacicn de grietas y reduce la dureza, lo
que es consistente con el comportamiento mec&nico de los materiales porosos en el modelo de
Gibson-Ashby.

gradiente de co

Cuando el gradiente de Co es del 5%-15% 1%, la dispersicn de tensiones es buena y K -saumenta
un 10% +2%; cuando es > 20% 1%, la segregacié aumenta un 10% +2%. Seg(n la segunda ley
de Fick, un gradiente de Co bajo forma una red de fases enlazantes estable; cuando es demasiado
alto, la energ & libre de Gibbs se minimiza, lo que resulta en la separacié de fases y el aumento de
la energ & del I mite de grano (> 1 J/m3:

Abertura

Con un diametro de 10 um + 0,1 pm, la tasa de absorcion de energ & es alta (>90 % *2 %); con un
didmetro de >20 um + 0,1 pm, la resistencia disminuye un 15 % =+ 3 % (hasta 850 MPa + 20 MPa).
La teor & de Hashin-Shtrikman muestra que los poros pequers dispersan la tensicn, mientras que
los poros grandes la concentran, lo cual concuerda con la teor & del esfuerzo cortante m&imo.

Temperatura de sinterizacicn
A 1400 € £10 T, la estructura es estable y la desviacién de la porosidad es <1 % +0,1 %;
a >1450 € £10 <C, la desviacicn aumenta un 5 % %1 %. El modelo de Kingery muestra que a
1400 <T se forma una fase | fuida uniforme cerca del punto de fusién del Co; cuando la temperatura
supera los 1450 <C, la velocidad de difusié aumenta exponencialmente (ecuacién de Arrhenius) y
provoca el colapso de los poros.

Tamar del grano

0,51 pm + 0,01 um, K jcalcanza 16 MPam &/ 2+0,5, y la dureza es HV 1450 *30; cuando el
didmetro es >2 um + 0,1 pm, K . disminuye en un 10 % %2 %. La relacicn de Hall-Petch indica
que los granos finos aumentan la densidad del limite de grano (>10 ' *m ~ 2 ) para impedir las grietas,
mientras que los granos gruesos reducen la barrera (mecanismo de Orowan).

4. Comparacicn de varios materiales de armadura
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dureza Tenacidad a la
densidad
Tipo de material (Alto  fractura Ventaja de peso Rendimiento de proteccidn limitacicn

(g/cmF
voltaje) (K1, MPam ¥/ 3

La densidad sigue

carburo 20%-30% m& ligero que
1200- Alta resistencia a balas siendo mayor que la
cementado  de 10-12 10-20 el carburo cementado
1800 perforantes y fragmentos. del acero y el coste es
baja densidad convencional
alto.
7,75- Bueno, ampliamente Baja dureza, f&il de
Acero (RHA) 200-400 50-100 Peso base
8,05 utilizado deformar.

Baja y deficiente
Aleacicn de 70% m& ligero que el Requiere refuerzo
2.6-2.8 100-150 20-30 proteccicn contra
aluminio (5083) acero compuesto
proyectiles perforantes

Dureza  extremadamente Alta fragilidad,
2000- 70% m& ligero que el
Ceramica (B4C) 2.5-2.7 3-5 alta, antipenetracién de requiere capa de
3000 acero
blindaje. soporte.
Baja dureza,

Materiales
80% m& ligero que el Antifragmentacidn, buena resistencia limitada a
compuestos 1.4-16 50-100 20-40
acero flexibilidad. la penetracién  de
(Kevlar)
armadura.

El carburo cementado de baja densidad (CbD) es superior al acero y las aleaciones de aluminio en
dureza y tenacidad, y similar a la cerdmica. Sin embargo, presenta una mayor densidad y requiere
un disefd poroso o una estructura compuesta para optimizar el peso. El acero tiene un bajo costo,
pero su proteccidn es limitada; las aleaciones de aluminio y la ceramica son adecuadas para
materiales ligeros, pero requieren materiales auxiliares, y los materiales compuestos son m&
adecuados para una proteccicn flexible.

5. Escenarios de aplicaciécn

veh tulos blindados ligeros

Por ejemplo, en vehEulos de reconocimiento o veh tulos de combate no tripulados, el carburo
cementado de baja densidad con una densidad de 10-12 g/cmZpuede proporcionar una mayor dureza
que el acero (HV 1200 frente a HV 400), reducir el peso por unidad de &ea en un 15%-25%, mejorar
la velocidad (>50 km/h) y la capacidad todoterreno, y es adecuado para misiones de despliegue
répido.

Equipos transportables por aire

Por ejemplo, las placas protectoras que llevan los helicépteros, combinadas con una estructura
porosa (porosidad 10% =1%) y gradiente de Co (5%-15%), pueden reducir el peso en un 20%,
cumpliendo el | mite de peso del transporte aéeo (<5 toneladas) mientras protegen contra balas AP
de 7,62 mm.
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Equipo de proteccidn personal

Puede transformarse en una placa pectoral ligera. Su estructura, con un tamafo de grano de 0,51 um
+ 0,01 um, proporciona una HV de 1450 + 30, protege contra balas de pistolade 9 mmy esun 15 %
m&s ligera que las placas de acero, lo que la hace idénea para fuerzas especiales.

Blindaje auxiliar del barco

Se utiliza para protectores laterales de lanchas répidas pequefas. Su estructura estable, con una
temperatura de sinterizacién de 1400 T £10 <, resiste fragmentos. La densidad estaoptimizada
para reducir el peso en un 20 % y aumentar la velocidad (>40 nudos).

6. Limitaciones y direcciones de desarrollo

Aunque la densidad (10-12 g/cm3sigue siendo superior a la del acero (7,75-8,05 g/cm3, el carburo
cementado de baja densidad no estasuficientemente protegido contra proyectiles perforantes de
blindaje de alta potencia (como el AP de calibre 0,50) y debe combinarse con ceramicas o materiales
compuestos. La complejidad del procesamiento (como el control de la porosidad) y el alto coste
limitan la aplicacié a gran escala. La investigacicn actual se centra en los sistemas TiC-Co o las
aleaciones de alta entrop &, que pueden reducir la densidad a 8-10 g/cm3y la dureza a m& de HV
1000. Las téenicas de fabricacicn aditiva (como SLM) pueden controlar con precisicn la
microestructura, y se espera que el disefd multicapa (carburo cementado + capa ligera) logre un
mayor rendimiento integral.

El blindaje de carburo de baja densidad busca un equilibrio entre alta dureza y ligereza. Su base
te&ica abarca la mecanica de fractura y la dinamica de sinterizaci. Mediante la optimizacicn
estructural y el disefo de compuestos, muestra potencial en veh Eulos ligeros, equipos de aviacicn
y proteccicn personal.
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apéndice:
Herramientas inteligentes

Las herramientas de corte inteligentes representan los resultados innovadores de la profunda
integracidn de la fabricacidn moderna con la ciencia de los materiales, la tecnolog & de sensores y
la tecnolog & de control inteligente. Son herramientas de corte avanzadas basadas en carburo
cementado inteligente, materiales compuestos de matriz cerémica o recubrimientos de alto
rendimiento, que integran un rendimiento de corte adaptativo, monitoreo en tiempo real y funciones
de autorreparacién. El nlcleo es lograr la optimizacidh dindmica, la deteccidn de desgaste y la
reparacié de dafps en el proceso de corte mediante la integracicn de microsensores (como galgas
extensoméiricas, sensores de temperatura y aceler@netros), recubrimientos sensibles (como
materiales sensibles al calor, al magnetismo o a los qu micos) y fases de unidn inteligentes (como
aleaciones con memoria de forma NiTi 0 nanocompuestos). Este tipo de herramienta no solo hereda
la alta dureza, resistencia al desgaste y tenacidad a la fractura ( K 1c ) del carburo cementado
tradicional, sino que también tiene la capacidad de responder de forma adaptativa a las condiciones
externas (como la carga de corte, la temperatura, el campo magnéico), se integra perfectamente con
el sistema CNC (CNC) o la plataforma de la Industria 4.0, y mejora significativamente la eficiencia
del procesamiento, la precisién y la vida Ctil de la herramienta. Lo que sigue es una discusicn
integral basada en la ciencia de los materiales, la tecnolog R de fabricacid inteligente y los
antecedentes de la aplicacidn de ingenier &, que cubre las caracter 8ticas, los factores influyentes, la
base tecrica, los escenarios de aplicacicn, la comparacicn de materiales, el proceso de fabricacicn,
la direccién de desarrollo y los desaf bs y perspectivas.

1. Caracter sticas de las herramientas inteligentes

Las herramientas inteligentes se basan en carburo de respuesta inteligente (como sistemas
compuestos WC-NiTi 0 WC-TiC-NiTi) o materiales compuestos de matriz ceramica (como Al.Os-
TiC) con un rango de densidad de 10-14 g/cm3Mediante la introduccién de una estructura porosa
(porosidad del 5%-15%) o aditivos ligeros (como TiC, Al.Os), la densidad se puede optimizar a 9-
12 g/cm= considerando tanto la ligereza como la resistencia. Las caracter Bticas inteligentes
incluyen:

Corte adaptativo

A velocidades de corte de 500-2000 m/min, la dureza se ajusta dinamicamente (HV 1200-1800), las
vibraciones se reducen (<0,05 mm) mediante cambio de fase o respuesta de recubrimiento y se
optimiza la rugosidad de la superficie (Ra<0,02 pum).

Monitoreo en tiempo real

Los micro sensores incorporados registran la temperatura (<300 <C £5 <C), la tensicn (<500 MPa
+10 MPa), la vibracién (<0,1 g) y la profundidad de desgaste (0,01 mm) en tiempo real, y los
datos se env &n al sistema CNC mediante transmisicn inalanbrica (retraso <0,1 s).

Autosanacidn

Las nanopartEulas de SiC incrustadas o los pol meros microencapsulados liberan el adhesivo
cuando se producen microfisuras (<0,1 mm), con una tasa de recuperacicn de K 1c del 80% 5%,
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lo que extiende significativamente la vida Uil.

Versatilidad

Bajo un campo magnéico (>1 T) o un cambio de pH (4-7), el coeficiente de friccicn de la superficie
se reduce en un 10% £2% o la resistencia a la corrosién aumenta en un 15% 3%, adaptandose a
diversos entornos de procesamiento.

Estas caracter Bticas permiten que las herramientas inteligentes funcionen de manera excelente en
condiciones de trabajo extremas, de alta precisicn y alta eficiencia, y son particularmente adecuadas
para las demandas de inteligencia y sostenibilidad de la industria manufacturera moderna.

2. Ventajas de rendimiento

Corte adaptativo

A travé de la transformaci& de fase de la fase de unidn (como la transformacicn de martensita-
austenita de NiTi) o el ajuste de la expansicn t&mica del recubrimiento, la herramienta optimiza
automéicamente los parametros de corte cuando cambia la carga de corte, reduce la tensicn
dinamica entre la herramienta y la pieza de trabajo (<100 MPa), mejora la eficiencia de corte en un
15% + 2% y mejora la calidad de la superficie en un 20% + 3% (Ra cae de 0,1 um a 0,02 pm).

Monitoreo en tiempo real

La red de sensores proporciona soporte de datos multidimensionales, monitoreo de temperatura para
prevenir dafps té&micos (advertencia a >300 <C), monitoreo de estrés para optimizar la velocidad
de alimentacicn (<0,1 mm/rev), monitoreo de desgaste para predecir la vida (il (error <5%) y lograr
mantenimiento predictivo.

Autosanacidn

Los nanorrellenos (por ejemplo, SiC, tamarp de part Eula <50 nm) o las microcdpsulas (5-10 um de
diametro) se activan durante la propagaci& de la grieta, liberando adhesivo epoxi o metdico, lo
que da como resultado una tasa de reparacicn del 80 % %5 % y una extensién de la vida Uil del
20 % + 3 % (>10 # horas + 10 3 horas).

Durabilidad

En comparacicn con las herramientas tradicionales, la tasa de desgaste se reduce en un 20% +=2%
(<0,03 mm3 m) y la resistencia a la oxidacicn se mejora en un 10% +2% (<0,1 mg / cm= h), lo
que es adecuado para cargas elevadas (como el corte de aleacién de titanio de aviacidn) y entornos
de alta temperatura.

3. Factores influyentes

Composicidn de la fase de enlace

Un contenido de NiTi es del 5%-15% 1%, lo que se traduce en una alta adaptabilidad al corte, un
aumento de Kic ge1 15% +2% (hasta 18 MPa m3/ 2+0,5) y una dureza estable a un HV de 1500 +
30. Con un valor >20% =+1%, la dureza disminuye un 10% 3% (hasta un HV de 1200 £30) y el
| mite de grano es inestable. La teor & de la transformacicn de fase martens fica muestra que un bajo
contenido de NiTi optimiza la deformacicn (< 5%) y un alto contenido aumenta la energ & del | inite
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de grano (> 1 J/m=3: siguiendo el principio de minimizacicn de la energ & libre de Gibbs.
Porosidad

Cuando la porosidad es del 10 % =1 %, la tasa de absorcién de energ & es alta (> 90 % +2 %), la
eficiencia de autorreparacién es del 85 % +3 %y la estabilidad de corte mejora; cuando la porosidad
es > 20 % %1 %, la resistencia disminuye un 15 % %3 % (hasta 850 MPa =20 MPa). EI modelo de
Gibson-Ashby indica que una porosidad moderada dispersa la tensién, mientras que una porosidad
excesiva debilita la estructura. La teor & de grietas de Griffith respalda el aumento de la energ & de
propagacicn de grietas.

Temperatura de sinterizacicn

A 1300 T-1400 T £10 <C, la microestructura es estable, la sensibilidad de respuesta es >95 % =+
2 %y la adhesicn del recubrimiento es >50 N/mm=a >1450 T +£10 T, el rendimiento se reduce
un 5 % +1 %. La teor & de sinterizacicn de Kingery muestra que una temperatura moderada
promueve la unid de la interfaz de fase, y la ecuacicnh de Arrhenius explica la difusicn
descontrolada a temperaturas demasiado altas.

Tamar del grano

Con un dianetro de 0,5-1 pm =+ 0,01 um, la precision de corte es alta (tolerancia <0,005 mm), una
K icalcanza 16 MPa-m ' /2 + 0,5 y una tasa de desgaste <0,02 mm 3 /m; con un diametro >2 um =+
0,01 um, la tasa de desgaste aumenta un 10 % + 2 %. La relacion Hall-Petch muestra que los granos
finos mejoran la resistencia al desgaste, y el mecanismo de Orowan explica la degradacién del
rendimiento de los granos gruesos.

Espesor del recubrimiento

Con un espesor de 5-10 um + 0,5 um, la eficiencia de respuesta térmica es >90 % + 2 % y el
coeficiente de friccion se reduce en un 10 % =+ 2 %; con un espesor >15 pm = 0,5 pm, la adhesion
se reduce en un 10 % %2 %. La teor & de la adhesicn indica que un espesor moderado optimiza la
unicn de la interfaz, mientras que un espesor excesivo provoca la acumulacidn de tensidn interna
(>200 MPa).

Sensibilidad del sensor

Sensibilidad de tension > 100 pe, resolucion de temperatura < 1 °C, basada en efecto piezoeléctrico
y efecto termoelé&trico, lo que garantiza la precisién de los datos.

4. Escenarios de aplicacicn

Fabricacid de aviacicn

Procesamiento de dabes de turbina de aleacidn de titanio (como Ti-6Al-4V), autoajuste de dureza
(HV 1500 £30), monitoreo de temperatura <250 °C x5 “C, precisicn 0,01 mm, reduccicn de la
tasa de desperdicio en un 10 % =2 %, adecuado para procesamiento de superficies complejas.
industria automotriz

Corte de piezas de carrocer & de aluminio (6061) con sensor de deformacicn incorporado para
detectar carga <400 MPa, ajustar din&micamente la velocidad de alimentacién (0,05-0,2 mm/rev),
mejorar la eficiencia en un 15% 2%, satisfaciendo las necesidades de produccié en masa.
Fabricacién de moldes

Procesamiento de acero de alta dureza (H13, HV 500=420), revestimiento autorreparador repara
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microfisuras (<0,05 mm), vida 1til de hasta 10 # horas +10 3 horas, reduciendo la frecuencia de
reemplazo en un 20%=+3% y bajando los costos de mantenimiento.

Industria electrdnica

Mecanizado de precision de obleas de silicio (espesor < 0,5 mm), tamafio de grano 0,5 um + 0,01
um, superficie de corte lisa (Ra < 0,02 pm), retroalimentacion de datos en tiempo real para optimizar
el proceso, adecuado para componentes microelectrénicos y fabricacién de chips.

Equipos de energ &

Troquelado de palas de aerogenerador, resistencia a altas temperaturas (<300<C), dureza adaptativa,
riesgo reducido de grietas té&micas (<0,1 mm), adecuado para entornos extremos y requisitos de
larga vida (til.

Industria de construccién naval

Héices de acero inoxidable procesado, la respuesta del campo magnéico reduce la friccicn (<0,1),
la resistencia a la corrosién se mejora en un 15 % %3 % y es adecuada para entornos marinos con
alto contenido de sal.

5. Comparacicn de varios materiales
Densidad  Dureza Klc K_{1c} Klc

Tipo de material Funciones inteligentes limitacién
(g/cmF (HV) (MPam¥ 3

Autoadaptacidn,

1200-
Carburo de respuesta inteligente 10-12 10-20 monitorizacin y Alta densidad, alto costo
1800
autorreparacicn
1400- Sin respuesta, vida (il
Carburo cementado tradicional 14-15 10-20 ninguno
1800 limitada
Herramientas de corte con 2000- Alta fragilidad, f&il de
2.5-3.0 3-5 Respuesta t&mica
revestimiento ceramico 3000 romper.
Recubrimiento  de  carburo 1500- Sin adaptabilidad, vida
6.0-7.0 5-10 Resistente al desgaste
(PVD) 2500 il corta
Compuestos polimé&icos Baja dureza, no resistente
1.0-15 50-100 1-5 Deteccidn de estré&
inteligentes a altas temperaturas.
Herramientas de corte con 1000- Mala resistencia a altas
5.0-6.0 10-15 autolubricante
revestimiento nanomérico 1500 temperaturas

El carburo cementado de respuesta inteligente es superior a los recubrimientos cer@micos y
compuestos poliméicos en dureza y tenacidad, cercano al carburo cementado tradicional, tiene
funciones adaptativas y de monitoreo, es superior al | inite de vida de los recubrimientos de carburo
y tiene el potencial de lubricacicn de los nano recubrimientos.

6. Proceso de fabricacicn

Metalurgia de polvos
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El polvo de WC y el polvo de NiTi (85:15) se mezclaron y sinterizaron a 1400 C £10 <C al vac D
(10 2 Pa ), con la porosidad controlada al 10 % +1 % para formar una microestructura uniforme
con una dureza de HV 1500 +30.

Fabricacidn aditiva

Fusion selectiva por laser (SLM) con espesor de capa de 50 um = 5 pm, sensores integrados (<1
mm3, precisicn de £0,01 mm, adecuado para geometr s complejas.

Tratamiento de superficies

El recubrimiento de TiAIN o CrN depositado por PVD (5-10 pum), el recocido a alta temperatura
(1000 € £10 <T) activa la capacidad de respuesta, la adhesicn > 50 N/mm=y la resistencia al
desgaste se mejoran en un 20 % +2 %.

Integracicn de sensores

Los medidores de tensién en miniatura (sensibilidad >100 pe) y termopares (resolucion <1°C) se
integran mediante soldadura I&er, con una velocidad de transmisicn de sefal de >100 Hz,
compatible con el Internet industrial de las cosas.

Posprocesamiento

El pulido de plasma elimina los defectos de la superficie (Ra<0,01 um) y mejora la resistencia de
unicn de la interfaz entre el revestimiento y el sustrato (>60 N/mm=3:

7. Direccién de desarrollo

Fusié multisensor

Integre sensores de temperatura, vibracicn, desgaste y emisién acUstica para construir un modelo
gemelo digital, predecir la vida il (error <3%), optimizar los paranetros de corte basados en el
aprendizaje profundo y reducir el consumo de energ & en un 10% £2%.

Recubrimiento adaptativo

Se desarrollGun recubrimiento triplemente sensible a la temperatura, magnéico y qu mico con un
rango de dureza extendido a HV 1000-2000 y un tiempo de respuesta de <0,5 s, que cumple con la
distribucié de Maxwell-Boltzmann y la cinéica de reaccicn electroqu mica.

Nano-mejora

La adicicn de nanotubos de carbono (CNT, <2%) o grafeno (<1%) mejora la conductividad t&mica
(>200 W/m K) vy la tenacidad, con K jcaumentando a 20 MPa m &/ 20,5, segtn los efectos de la
interfaz cuantica y la teor & de fortalecimiento de nanocompuestos.

Control inteligente

Integrado con 5G y computaciéh de borde, puede proporcionar retroalimentacicn en tiempo real de
los datos de corte (retraso <0,05 s), adaptarse a la fabricacicn flexible y reducir los errores de
procesamiento a #0,005 mm.

DisefD sostenible

Desarrollar recubrimientos reciclables para reducir el desperdicio de material en un 10% 2%, de
acuerdo con los esténdares de fabricacicn ecol@jica.

8. Desaf bs y perspectivas
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Los desaf Ds incluyen los altos costos de produccicn (m& de 3 a 4 veces superiores a los de las
herramientas tradicionales), la confiabilidad de los sensores a altas temperaturas (m& de 400 <C)
(mas de 10  ciclos) y la estabilidad a largo plazo en condiciones de trabajo complejas (m& de 5
afps). La perspectiva reside en la aplicacicn profunda de la fabricacid inteligente, cuya base teGica
abarca la dinamica de cambio de fase (modelo de Langer), la optimizacién de la microestructura
(fijacicn Zener), la tecnolog & de sensores (efecto piezoeléetrico), el acoplamiento multicampo
(ecuaciones de Maxwell) y la teor & de materiales hanocompuestos (modelo de Halpin-Tsai). Las
herramientas inteligentes impulsaran el desarrollo de la aviacicn, la automocicn, la electrénica y el
procesamiento energéico hacia un desarrollo eficiente, preciso y sostenible, y se convertirdn en un
componente esencial de la Industria 4.0.

Las herramientas inteligentes han revolucionado la tecnolog & de procesamiento moderna con sus
funciones de corte adaptativo, monitoreo en tiempo real y autorreparacién. Su versatilidad e
innovacicn te@ica se complementan y se espera que dominen la industria manufacturera global en
el futuro.
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apéndice:
Electrodo EDM de carburo

Los electrodos de carburo cementado para electroerosicn (EDM) estén hechos de carburo de
tungsteno (WC) como matriz (8592 % en peso), combinado con Co (610 % en peso) o Ni (612 %
en peso) como fase aglutinante, y se producen mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP,
sinterizacién HIP). Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (p&dida
por desgaste <0,02 mm3h, ASTM G65), resistencia a altas temperaturas (>1000 <C, resistencia a la
oxidacicn), alta conductividad (>90 % IACS, IEC 6051221) y resistencia a la erosién por arco
(<0,01 mm3min, IEC 60850). La superficie estarecubierta con un recubrimiento PVD/CVD (como
TiN, ZrN, 13 um, coeficiente de friccion <0,2) o un recubrimiento funcional (Cu, Ag, 0,52 um,
conductividad >95% IACS) para mejorar la resistencia a la erosién por arco, la resistencia al
desgaste y las propiedades eléetricas. Los electrodos se utilizan para el procesamiento EDM de
precisidn (como dabes de turbinas, microporos, cavidades complejas) en los campos de la industria
aeroespacial, la fabricacié de moldes, la automocicn y la medicina, y para procesar materiales de
alta dureza (como aleaciones de titanio, aceros para moldes, 400-600 HV), lo que proporciona alta
precisidn (desviacicn <#0,005 mm), baja pé&dida de electrodo (<0,5%) y alta calidad superficial
(Ra 0,10,3 um).

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, IEC 60850, 1SO 9001), este art Tulo proporciona
sugerencias sobre tecnolog &, rendimiento, aplicacidn y optimizacién de los electrodos EDM de
carburo cementado.

Caracter ¥ticas de los electrodos de carburo cementado para electroerosicn
1.1 Composicicn de los materiales de los electrodos de electroerosién de carburo cementado

Matriz

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,1 - 0,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (K |c 1015 MPam 3/ =), resistencia a la erosién por arco
aumentada en un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistencia a la corrosicn (electrolito <0,01 mm/a), conductividad
aumentada en un 5 %.

Aditivos: TaC (0,10,3 % en peso), capacidad antioxidante aumentada en un 10 %; ZrC (0,20,5 %
en peso), resistencia al desgaste aumentada en un 5 %.

revestimiento

TiN (PVD): dureza 2000 — 2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C, resistencia a la erosicn del
arco.

ZrN (PVD): dureza 2200 — 2600 HV, resistente a la corrosicn, antiadherencia aumentada en un 15%.
Cu/Ag (PVD): conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura 600 <C, estabilidad del arco
aumentada en un 20%.
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Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
Co/Ni en el nCcleo (10-12 % en peso), aumento del 20 % en la resistencia al desgaste, aumento del
15 % en la resistencia al agrietamiento.

1.2 Par&metros de rendimiento de los electrodos EDM de carburo cementado

Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 10 - 15 MPa m & a base de Co 1215, a base de Ni 1012).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm%h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn: electrolito (pH 410), <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas: >1000<C, resistencia a la oxidacicn (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Resistencia a la erosién por arco: pé&dida <0,01 mm3min (IEC 60850).

Conductividad elétrica: >90% IACS (recubrimiento Cu/Ag, IEC 6051221).

Rugosidad de la superficie: Ra 0,05 - 0,2 pm, precision de procesamiento aumentada en un 15%.
Pé&dida de electrodo: <0,5 % (procesamiento de acero de molde, ancho de pulso 50100 ps).

1.3 Ventajas de los electrodos EDM de carburo cementado

Alta resistencia al desgaste: revestimiento WC+ de grano ultrafino, pé&dida <0,5%, vida il
prolongada 35 veces.

Resistencia a la erosién por arco: recubrimiento de TiN/ZrN, tasa de erosién <0,01 mm3min, mejor
que los electrodos de cobre.

Alta conductividad: recubrimiento de Cu/Ag, conductividad >95 % IACS, eficiencia de
procesamiento aumentada en un 20 %.

Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + ZrN, resistente a la corrosicn del electrolito, adecuado
para procesamiento a largo plazo.

Alta precisién: baja pé&dida + mecanizado de precisi@, desviacicn <0,005 mm, superficie Ra 0,1
- 0,3 um.

2. Proceso de fabricacicn de electrodos de carburo cementado por electroerosiécn

2.1 Preparacicn de polvo de carburo cementado para electroerosicn

Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 um, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 pm), TaC/ZrC (D50
0,51 pm).

Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,
desviacion del tamaiio de particula <+0,03 pm, uniformidad >99%.

2.2 Formacié de electrodos de carburo mediante electroerosicn

Méodo: Prensado isostéico en fr o (CIP) o moldeo de precisicn.
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Paranetros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacidn < +£0,02 mm), densidad de la palanquilla 8.510,0 g/cm3
Resultados: Desviacidn dimensional <#0,03 mm, tasa de grietas <0,3%.

2.3 Sinterizacié de electrodos de carburo cementado para electroerosicn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro:;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmésfera de H2 (02 <2 ppm), 10 2 Pa..
Sinterizacidn: 1350 - 1400°C, 10 ~° 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

CADERA: 1350, 120 MPa (Ar), 11,5 h.

Resultados: Densidad 14,8 - 15,0 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisién de electrodos EDM de carburo cementado

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacicn geomérica <#0,005 mm, Ra 0,05 - 0,2 pm.

EDM: Electroerosién por chispa, micro ranura/agujero (& 0,1-0,5 mm), desviacicn <40,003 mm.
Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 pm), 1200 rpm, Ra <0,05 um, estabilidad del arco
aumentada en un 10%.

2.5 Recubrimiento de electrodos de carburo cementado para electroerosiécn

Méodo: PVD/CVD (objetivo de Ti/Zr/Cu/Ag, >99,99%).

Parametros: TiN / ZrN /Cu/Ag (13 um), 10 ~ 3 Pa, 200 - 400<C, polarizacicn 80 V, tasa de deposicicn
0,51 um/h.

Resultados: Adherencia >80 N, coeficiente de friccicn <0,2, conductividad >95% IACS.

2.6 Inspeccién de electrodos de carburo EDM

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Propiedades elé&etricas: conductividad>90% IACS, tasa de erosicn del arco<0,01 mm3min (IEC
60850).

Prueba de procesamiento: p&dida de electrodo <0,5%, desviacicn de procesamiento <20,005 mm,
superficie Ra 0,10,3 um.

Escenarios de aplicacidn de electrodos EDM de carburo cementado
Los electrodos EDM de carburo brindan sugerencias de proceso, prueba y seleccién para requisitos
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de procesamiento complejos, alta precisién y alta eficiencia:

3.1 Procesamiento de &8abes de turbinas de aviacicn

Condiciones de trabajo: acero moldeado (H13, 500 HV), electrolito (pH 7), ancho de pulso 50 s,
corriente 20 A.

disefd

Tipo: Electrodo curvo complejo (50>30><10 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, TaC 0,3 % en peso), dureza 1900 HV.

Recubrimiento: TiN (2 pm, PVD, dureza 2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C).
Geometria: Desviacion de la superficie <+0,003 mm, Ra <0,1 pm.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD TiN (300<C).

Parametros: profundidad de procesamiento 5 mm, ancho de pulso 50 ps, corriente 20 A, tiempo de
procesamiento 2 horas.

prueba:

Pé&dida de electrodo: <0,4% (electrodo de cobre 2%, reduccicn de 5 veces).

Precision de procesamiento: desviacion <+0,005 mm, Ra 0,2 pm.

Erosicn antiarco: pé&dida <0,01 mm3min, esperanza de vida aumentada 4 veces.

Resistencia a la corrosién: 100 horas en electrolito, <0,01 mm/afo.

Seleccidn: WCCo+TiN, adecuado para superficies complejas de alta dureza, pulido regular.
Ventajas: baja pé&dida, alta precisicn, eficiencia de procesamiento aumentada en un 20%.

3.2 Procesamiento de microagujeros en moldes

Condiciones de trabajo: aleacicn de titanio (Ti6Al4V, 350 HV), electrolito (pH 6), ancho de pulso
30 us, corriente 10 A.

disefd

Tipo: Electrodo de microporo (& 0,5 mm, longitud 10 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, ZrC 0,5 % en peso), dureza 1700 HV.

Recubrimiento: ZrN (1,5 um, PVD, dureza 2600 HV, antiadherencia).

Geometria: Desviacion de apertura <+0,002 mm, Ra <0,05 pum.

Proceso: molienda de bolas durante 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
acabado EDM, PVD ZrN (250<C).

Parametros: profundidad del orificio 5 mm, ancho de pulso 30 ps, corriente 10 A, tiempo de
procesamiento 1 hora.

prueba:

Pé&dida de electrodo: <0,3% (1,5% para electrodo de cobre, 5 veces menor).

Precision de procesamiento: desviacion <+0,003 mm, Ra 0,1 pum.

Erosicn por arco elétrico: pé&dida <0,008 mm3min, vida Ctil aumentada 5 veces.

Resistencia a la corrosicn: 200 horas en electrolito, <0,01 mm/af.

Seleccicn: WCNi+ZrN, adecuado para procesamiento de microagujeros, limpieza regular.

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

¥ 142 71 3 235 TU



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

Ventajas: Antiadherencia de alta precisién, calidad de microporos incrementada en un 15%.

3.3 Procesamiento de cavidades de implantes meglicos

Condiciones de trabajo: aleacién de CoCr (500 HV), electrolito (pH 8), ancho de pulso 100 s,
corriente 15 A.

disefd

Tipo: Electrodo de cavidad (20<10>6 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, TaC 0,3 % en peso), dureza 1800 HV.

Recubrimiento: Cu (1 pm, PVD, conductividad >95% IACS).

Geometria: Desviacion de la cavidad <+0,004 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), molienda
de 5 ejes, PVD Cu (200<C).

Parametros: profundidad de cavidad 3 mm, ancho de pulso 100 ps, corriente 15 A, tiempo de
procesamiento 3 horas.

prueba:

Pé&dida de electrodo: <0,5% (electrodo de cobre 2,5%, reduccicn de 5 veces).

Precision de procesamiento: desviacion <+0,005 mm, Ra 0,3 pm.

Erosicn antiarco: pé&dida <0,01 mm3min, vida (il aumentada 3 veces.

Conductividad: >95% IACS, eficiencia de procesamiento aumentada en un 20%.

Seleccidn: WCCo+Cu, adecuado para cavidades de alta conductividad, pulido regular.

Ventajas: alta eficiencia, baja p&dida, calidad de la cavidad aumentada en un 10%.

Comparacién del rendimiento de los electrodos de carburo cementado para electroerosicn

Carburo  cementado Electrodo de Electrodo de

aranetro
P (WCCo/Ni) cobre grafito
Dureza (HV) 1600 - 2000 50 - 100 50 - 80
Resistencia a la flexicn (GPa) 1.8-25 02-04 0,02 - 0,05
Tenacidad (KIC, MPam %3  10- 15 20-30 12
Resistencia al desgaste (mm#h) <0,02 0.51.0 0.30.6
Resistencia a la erosién por arco
) <0,01 0,05-0,1 0,03 - 0,06
(mm3min)
Conductividad  eléstrica (%
>90 >95 10-20
IACS)
Pé&dida de electrodos (%) <0,5 15-25 1.0-2.0
Precisién de procesamiento (mm) <=0,005 40,01 -0,02 0,008 - 0,015
Mdtiplo de la vida Uil (en
35 1 1.52

relacién con el cobre)

Caracter sticas destacadas del electrodo EDM de carburo:
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Baja pé&dida: sustrato WC, pé&dida <0,5%, vida (il aumentada 35 veces.

Resistencia a la erosién por arco: recubrimiento de TiN/ZrN, tasa de erosién <0,01 mm3min, mejor
que el cobre.

Alta conductividad: recubrimiento de Cu/Ag, conductividad >95% IACS, alta eficiencia.

Alta precision: mecanizado de precision, desviacion <+0,005 mm, Ra 0,10,3 um.

Recomendaciones para optimizar la electroerosicn por electrodo de carburo

Seleccidn de materiales:

Alabes de turbina: WC8%Co+TiN, resistencia a la erosicn por arco aumentada en un 15%.
Procesamiento de microagujeros: WC10%Ni+ZrN, antiadherencia aumentada en un 20%.
Procesamiento de cavidad: WC8%Co+Cu, conductividad aumentada en un 10%.

Aditivos: TaC 0,3 % en peso, ZrC 0,5 % en peso, resistencia al desgaste aumentada en un 5 %.

Optimizacidn de procesos:

Sinterizacicn; HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia al desgaste aumentada en
un 15%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), desviacion <+0,005 mm, Ra <0,05 pm.
revestimiento:

TiN (2 um, PVD), resistencia a la erosion del arco aumentada en un 20%.

ZrN (1,5 um, PVD), antiadherencia aumentada en un 15%.

Cu (1 um, PVD), conductividad aumentada en un 10%.

Acabado EDM: desviacicn de ranura <2,002 mm, precisién aumentada en un 5%.

Optimizacién de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura £1°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacidn <20,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 pm/h, desviacion <0,03 pm.

Adaptacié de las condiciones de trabajo:

Alabes de turbina: WCCo+TiN, acero moldeado, ancho de pulso 50 s, corriente 20 A.
Procesamiento de microagujeros: WCNi+ZrN, aleacion de titanio, ancho de pulso 30 ps, corriente
10 A.

Procesamiento de cavidad: WCCo+Cu, aleacion de CoCr, ancho de pulso 100 ps, corriente 15 A.

Prueba y verificacion:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm¥h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
erosién por arco (<0,01 mm3min).

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Propiedades eléetricas: conductividad>90% IACS, pé&dida de electrodo<0,5% (IEC 60850).
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Normas y especificaciones

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GB/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=3

GB/T 38512015: Resistencia 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017: Dureza 16002000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm%h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
IEC 60850: Ensayo de erosicn por arco.

ISO 9001: Gesticn de calidad.

Al optimizar el grano ultrafino WC (0,10,4 pm), la fase de union Co/Ni (612 % en peso) y el
recubrimiento PVD/CVD (TiN/ZrN/Cu, 13 pm), los electrodos EDM de carburo cementado
alcanzan una alta dureza (1600-2000 HV), resistencia al desgaste (<0,02 mm%h), resistencia a la
erosién por arco (<0,01 mm3min), alta conductividad (>90 % IACS) y alta precisicn (desviacicn
<#0,005 mm). Los electrodos son adecuados para el mecanizado de dabes de turbinas de aviacidn,
microporos de moldes y cavidades de implantes mésicos, con una pé&dida de <0,5 %, una vida Uil
35 veces mayor, Ra 0,10,3 um y un aumento de la eficiencia del mecanizado del 1520 %. Optimizar
el tamaf del grano, el espesor del recubrimiento y el acabado por electroerosién puede reducir los
costos, pero los desaf bs residen en el mecanizado de ultraprecisién (incremento del costo del 10%)
y la estabilidad del arco (>10 ¢ veces). Los electrodos de carburo son superiores a los de cobre y
grafito y cumplen con los altos requisitos de confiabilidad del mecanizado de precisién (ISO 9001).
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apéndice:
Sustrato de revestimiento conductor de carburo

El sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado estahecho de carburo de tungsteno
(WC) como matriz (85-92 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso)
como fase de unid&, y se prepara mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacicn
HIP). Tiene alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (pé&dida por desgaste
<0,02 mm%h, ASTM G65), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/afp, pH 212, conteniendo HCI,
SO4*), resistencia a altas temperaturas (>800 °C, antioxidacion) y alta resistencia (resistencia a la
flexicn 1,8-2,5 GPa). La superficie estarecubierta con un revestimiento conductor PVD/CVD
(como Cu, Ag, Au, NiP , 0,53 um , conductividad >95% IACS, IEC 6051221) para mejorar la
conductividad, la resistencia a la erosicn del arco (<0,01 mm3min, IEC 60850) y la baja resistencia
de contacto (<10 pQ ). El sustrato se utiliza en la industria aeroespacial (conectores elétricos,
anillos colectores conductores), nuevas energ &s (electrodos de bater &, placas bipolares de pilas de
combustible) y electrénica (almohadillas de contacto de placas de circuitos), soportando una alta
densidad de corriente (10-100 A/cm3, vibraci&n (1050 g) y entornos corrosivos (niebla salina, calor
hUmedo), proporcionando una alta conductividad (>95% IACS), bajas p&didas (<0,5%) y una larga

vida util (>10 ¢ ciclos), con una rugosidad superficial de Ra 0,050,2 pm .

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, IEC 6051221, 1SO 9001), este art €ulo proporciona
sugerencias de sustrato, proceso, rendimiento, aplicaciéh y optimizacién del recubrimiento
conductor de carburo cementado.

Caracter sticas del sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado

1.1 Composicicn del material del sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado

Sustrato de revestimiento conductor de carburo:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,1 - 0,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (KIC 1015 MPa m &/ 3), resistencia a la fatiga aumentada en
un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistencia a la corrosion (HCI, SO 42~ <0,01 mm/y), conductividad
aumentada en un 5 %.

Aditivos: TaC (0,1 - 0,3 % en peso) aumenta la resistencia a la oxidacién en un 10 %; ZrC (0,2 -
0,5 % en peso) aumenta la resistencia al desgaste en un 5 %.

Sustrato de revestimiento conductor de carburo revestimiento conductor:

Cu (PVD): conductividad >98% IACS, resistencia a la temperatura 600<C, resistencia de contacto
<q nQ.

Ag (PVD): conductividad >99% IACS, resistencia a la temperatura 650<C, resistencia a la erosién
del arco.

Au (PVD): conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura 700 <C, resistencia a la corrosicn
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aumentada en un 20%.

NiP (recubrimiento qumico): conductividad >90% IACS, dureza 800-1000 HV, resistencia a la
corrosian.

Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
Co/Ni en el nCcleo (10-12 % en peso), aumento del 20 % en la resistencia al desgaste, aumento del
15 % en la resistencia al agrietamiento.

Modificaci& de la superficie: Nanotexturizado (tamafd de la caracter §tica 50 - 200 nm), aumento
del 15% en el &ea de contacto, reduccidn del 10% en la resistencia.

1.2 Par&ametros de rendimiento del sustrato de recubrimiento conductor de carburo
cementado

Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 1015 MPa m & a base de Co 1215, a base de Ni 1012).
Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm3h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 212, <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas; >800<C, resistencia a la oxidaci& (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Conductividad eléetrica: >95% IACS (IEC 6051221).

Resistencia de contacto: <10 pQ (IEC 6051221).

Resistencia a la erosién por arco: pé&dida <0,01 mm3min (IEC 60850).

Rugosidad superficial: Ra 0,05 — 0,2 um, estabilidad de contacto aumentada en un 20%.
Ciclo de vida: >10 © veces (10100 A/cm?, MILSTD810G).

1.3 Ventajas del sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado

Alta conductividad: recubrimiento de Cu/Ag/Au, conductividad >95% IACS, resistencia de
contacto <10 pQ.

Alta resistencia al desgaste: Recubrimiento WC+ de grano ultrafino, desgaste <0,02 mm%h, vida
uil prolongada 35 veces.

Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + Au/NiP, resistente a la niebla salina/lhumedad y calor,
mejor que a base de cobre.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento de Au, antioxidante, adecuado para entornos de alta
temperatura (700 <C).

Resistencia a la erosién por arco: recubrimiento de Ag/Au, p&dida <0,01 mm3min, adecuado para
altas corrientes.

Proceso de fabricacién de sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 um, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 pm), TaC/ZrC (D50
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0,51 pm).
Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,
desviacion del tamaio de particula <+0,03 pm, uniformidad >99%.

2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostético en fr © (CIP) o moldeo de precisicn.

Paranetros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacidn < +0,02 mm), densidad de la palanquilla 8,5 - 10,0 g/cm3

Resultados: Desviacidn dimensional <20,03 mm, tasa de grietas <0,3%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmosfera de H2 (02 <2 ppm), 10 2 Pa..
Sinterizacidn: 1350 - 1400°C, 10 ~° 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

CADERA: 1350, 120 MPa (Ar), 11,5 h.

Resultados: Densidad 14,8 - 15,0 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,005 mm, Ra 0,050,2 pum.

EDM: Mecanizado por electrochispa, micro ranura/agujero (& 0,1-0,5 mm), desviacicn <20,003
mm.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,3 - 0,5 um), 1200 rpm, Ra <0,05 um, resistencia de contacto
reducida en un 10%.

2.5 Recubrimiento conductor

Méodo: PVD (objetivo Cu/Ag/Au, >99,99%) o recubrimiento qu mico (NiP).

Parametros: Cu/Ag/Au (0,53 um), 10 ~ * Pa, 200400°C, polarizacion 80 V, velocidad de deposicicn
0,51 um/h; NiP (13 um), pH 4,55,5, 85°C.

Resultados: Adhesion >80 N, conductividad >95% IACS, resistencia de contacto <10 uQ .

2.6 Modificacién de la superficie

Méodos: Micromaquinado I&er (longitud de onda 1064 nm) para generar nanotexturas (tamarp de
caracter Btica 50 - 200 nm).
Parametros: potencia 1020 W, frecuencia 50 kHz, velocidad de escaneo 500 mm/s.
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Resultados: El &ea de contacto aumentdun 15%, la resistencia de contacto disminuydun 10% y la
estabilidad conductiva aument&un 20%.

2.7 Deteccidn

Microestructura: SEM (grano 0,1 - 0,4 um), EBSD (tension del limite de grano <2%).
Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacidnh < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacicn de superficie < £0,002
mm).

Ensayos no destructivos: rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Propiedades eléctricas: conductividad>95% IACS, resistencia de contacto<10 p€ , resistencia a la
erosién del arco<0,01 mm3min (IEC 6051221).

Pruebas ambientales;: MILSTD810G (niebla salina 1000 horas, calor humedo 85 <C/85 % HR,
vibracién 50 g).

Escenarios de aplicacidn de sustratos de revestimiento conductor
Los sustratos de revestimiento conductor de carburo brindan alta conductividad, resistencia al
desgaste y requisitos ambientales extremos, proceso, pruebas y sugerencias de seleccicn;

3.1 Conector elétrico de aviacidn

Condiciones de funcionamiento: 50 A/cm= 10 g de vibraci@, 55<C a 200<C, niebla salina (5%
NaCl), 10 ¢ ciclos.

disefd

Tipo: Pasador de contacto (& 2 mm, longitud 10 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, ZrC 0,5 % en peso), dureza 1700 HV.

Recubrimiento: Au (1 um, PVD, conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura 700°C).
Geometria: desviacion de redondez <+ 0,002 mm, Ra < 0,05 um, nanotextura 50 - 100 nm.
Procesos: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD Au (250 <C), micromecanizado |&er.

Parametros: densidad de corriente 50 A/cm=vibraci& 10 g, frecuencia de conexicn y desconexicn
1 Hz.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (5%10 * veces para sustrato de cobre, 4 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Resistencia de contacto: <8 uQ, conductividad >95% IACS.

Resistencia a la vibracion: 10 g, 10 © veces, sin fallos.

Seleccidn: WCNi+Au, adecuado para corrosicn de alta corriente y NDT regular.

Ventajas: Baja resistencia, resistencia a la corrosicn, confiabilidad de conexicn aumentada en un
20%.
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3.2 Placas bipolares de pilas de combustible

Condiciones de funcionamiento: 100 A/cm= 80<C, calor hUmedo (95% HR), electrolito &ido (pH
3), 107 ciclos.

disefd

Tipo: Placa bipolar (100x<100>2 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, TaC 0,3 % en peso), dureza 1900 HV.

Recubrimiento: NiP (2 um, recubierto quimicamente, conductividad >90% IACS, dureza 1000 HV).
Geometria: Desviacion del canal de flujo <+0,003 mm, Ra <0,1 um, nanotextura 100 - 200 nm.
Proceso: molienda de bolas durante 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
rectificado de 5 ejes, recubrimiento qu mico NiP (85<C), micromecanizado |&ser.

Parametros: densidad de corriente 100 A/cm=temperatura 80<C, frecuencia de ciclo 0,1 Hz.
Prueba:

Vida util: 1,5%10 7 veces (3%10 © veces para acero inoxidable, 5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,02 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Resistencia de contacto: <10 pQ, conductividad >90% IACS.

Resistencia al calor y la humedad: 95 % HR, 1000 horas, sin corrosicn.

Seleccidn: WCCo+NiP, adecuado para calor &ido y hUmedo, limpieza regular.

Ventajas: resistencia a la corrosicn, alta conductividad, eficiencia de la bater & aumentada en un
15%.

3.3 Almohadillas de contacto de la placa de circuito electrénico

Condiciones de funcionamiento: 20 A/cm?, vibraciéon de 5 g, 40°C a 150°C, ambiente seco, 10 °©
contactos.

disefd

Tipo: Almohadilla de contacto (5>6>0,5 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,10,4 pm, ZrC 0,5 % en peso), dureza 1800 HV.

Recubrimiento: Ag (1 um, PVD, conductividad >99% IACS, resistencia a la temperatura 650°C).
Geometria: Desviacion de planaridad <+0,002 mm, Ra <0,05 pm, nanotextura 50100 nm.
Procesos: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD Ag (200 <C), micromecanizado |&er.

Parametros: densidad de corriente 20 A/cm=vibracicn 5 g, frecuencia de contacto 1 Hz.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (4%10 ° veces para sustrato de cobre, 5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mmh, resistencia a la erosicn por arco: <0,01 mm3min.

Resistencia de contacto: <7 uQ, conductividad >99% IACS.

Resistencia a la vibracion: 5 g, 10 ¢ veces, sin fallos.

Seleccicn: WCCo+Ag, adecuado para contacto de alta frecuencia y pulido regular.

Ventajas: baja resistencia al arco, estabilidad de contacto aumentada en un 20%.

Comparacidn del rendimiento del sustrato de revestimiento conductor de carburo cementado
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Carburo cementado sustrato de Sustrato de acero

parametro (WCCo/Ni) cobre inoxidable
Dureza (HV) 1600 - 2000 50 - 100 200 - 300
Resistencia a la flexicn (GPa) 1.8 -2.5 02-04 05-0,8
Tenacidad (K ic, MPam %3 10 - 15 20 - 30 50-70
Resistencia al desgaste (mm%h) <0,02 05-1,0 0,2-0,5

Resistencia a la corrosicn
<0,01 0,1-0,3 0,05-0,1
(mml/a, pH 212)

Conductividad elé&strica (%
>95

>08 veintitrés

IACS)
Resistencia de contacto (uQ2) <10 <5 50 - 100
Resistencia a la erosicn por

) <0,01 0,06-0,1 0,03-0,06
arco (mm3min)
Mdtiplo de la vida il (en

35 1 1.52

relacién con el cobre)

Caracter sticas destacadas del sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado:
Alta conductividad: recubrimiento de Cu/Ag/Au, conductividad >95% IACS, resistencia de
contacto <10 pQ.

Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm¥h, vida til aumentada 35 veces.
Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + Au/NiP, resistente a la niebla salina/lhumedad y calor,
mejor que a base de cobre.

Resistencia a la erosién por arco: recubrimiento de Ag/Au, pé&dida <0,01 mm3min, adecuado para
altas corrientes.

Sugerencias de optimizacidn para sustratos de recubrimiento conductor de carburo
cementado

Seleccid de materiales:

Conector elé&trico: WC10%Ni+Au, resistencia a la corrosién y conductividad aumentadas en un
15%.

Placa bipolar de pila de combustible: WC8%Co+NiP, resistencia al &ido aumentada en un 20%.
Almohadilla de contacto de la placa de circuito: WC8%Co+Ag, resistencia al arco aumentada en un
15%.

Aditivos: TaC 0,3 % en peso, ZrC 0,5 % en peso, resistencia al desgaste aumentada en un 5 %.

Optimizacién de procesos:

Sinterizacicn; HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, conductividad aumentada en un 10%.
Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pm), desviacion <+£0,005 mm, Ra <0,05 pum.
revestimiento:
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Au (1 um, PVD), resistencia de contacto reducida en un 10%.

NiP (2 pm, recubrimiento quimico), resistencia a la corrosion aumentada en un 20%.

Ag (1 um, PVD), conductividad aumentada en un 5%.

Micromecanizado |&er: Nanotextura 50200 nm, &ea de contacto aumentada en un 15%.

Optimizacin de equipos:
Horno de sinterizacion: control de temperatura +£1°C, 10 ~ ¢ Pa.
CNC de 5 ejes: Desviacicn <#0,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 pm/h, desviacion <+0,03 pm.

Adaptacidn de las condiciones de trabajo:

Conector elé&trico: WCNi+Au , 50 A/cm= 55<C a 200C, niebla salina.

Placa bipolar: WCCo+NiP, 100 A/cm=280<C, electrolito &ido.

Almohadilla de contacto: WCCo+Ag, 20 A/lcm=240<C a 150<C, ambiente seco.

Prueba y verificacion:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mmh), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), conductividad
elé&trica (>95% IACS).

Geometr &: CMM (desviacidh < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacicn de superficie < £0,002
mm).

Entorno: MILSTD810G (niebla salina 1000 horas, calor htmedo 85 <C/85 % HR, vibracién 50 g).
Propiedades eléctricas: resistencia de contacto <10 p€ , resistencia a la erosion del arco <0,01 mm?
/ min (IEC 6051221).

Normas y especificaciones

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=

GB/T 38512015: Resistencia 1,8 - 2,5 GPa.

GB/T 79972017: Dureza 1600 - 2000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm3h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
IEC 6051221: Propiedades de contacto eléetrico.

IEC 60850: Ensayo de erosicn por arco.

ISO 9001: Gesticn de calidad.

El sustrato de recubrimiento conductor de carburo cementado logra alta dureza (1600 - 2000 HV),
resistencia al desgaste (<0,02 mm¥h), resistencia a la corrosicn (<0,01 mm/a), alta conductividad
(>95 % IACS) y baja resistencia de contacto (<10 pQ) mediante la optimizacién del grano ultrafino
WC (0,10,4 pm), fase de unién Co/Ni (612 % en peso), recubrimiento conductor de
PVD/recubrimiento quimico (Cu/Ag/Au/NiP, 0,53 um) y superficie nanotexturizada. El sustrato es
adecuado para conectores eléetricos de aviacicn, placas bipolares de celdas de combustible y
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almohadillas de contacto de placas de circuitos electrénicos, con una vida (il aumentada en 35
veces, Ra 0,05 - 0,2 um y un aumento de la eficiencia de conductividad del 15 - 20 %. La
optimizacidn del tamaf del grano, el espesor del recubrimiento y el micromecanizado I&er pueden
reducir los costos, pero los desaf Ds residen en el mecanizado de ultraprecisicn (incremento del
costo del 10%) y la uniformidad del recubrimiento (desviacion <+0,03 pum). El sustrato de carburo
es superior a los sustratos de cobre y acero inoxidable y cumple con los requisitos de conductividad
de alta fiabilidad (1SO 9001).
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apéndice:
Piezas de carburo cementado para reduccion de peso en aviacion

Los componentes de carburo cementado para la reduccicn de peso en aviacicn estan hechos de
carburo de tungsteno (WC) como matriz (8592 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o
Ni (6-12 % en peso) como fase aglutinante, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de
bolas, CIP, sinterizaciéh HIP). Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al
desgaste (volumen de desgaste <0,02 mm%h, ASTM G65), resistencia a la corrosién (<0,01
mm?/afio, pH 212, con HCI, SO.+*), resistencia a altas temperaturas (>800 <, resistencia a la
oxidacion) y resistencia a la fatiga (>10 ¢ veces, MILSTD810G). Al optimizar la relacién y la
estructura del material (como la estructura porosa y la pared delgada), la densidad de las piezas se
reduce a 8-12 g/lcm3(un 20-40 % m& ligera que el carburo cementado tradicional de 14,8-15,0
glcm3y la relacicn resistencia-peso (>200 MPa ¢m3j) es mejor que la de la aleacicn de titanio
(100-150 MPa -cm3y). La superficie se recubre con un revestimiento PVD/CVD (como TiN, AlzOs,
13 um, coeficiente de friccion <0,2) o un revestimiento funcional (Au, Ag, 0,52 um,
conductividad >90 % IACS) para mejorar la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosicn y
las propiedades elé&tricas. Los componentes se utilizan en la industria aeroespacial (como
conectores de alas, fijaciones y soportes) y estén sometidos a altas tensiones (100-500 MPa),
vibraciones (10-100 g) y entornos extremos (55 <C a 800 <C). Su vida il es 35 veces superior a la
de los materiales tradicionales (como acero inoxidable, aleacién de titanio, 300-600 HV), y su
rugosidad superficial es de Ra 0,050,2 um.

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, MILSTD810G, AS9100), este art Eulo proporciona
sugerencias sobre la produccicn, proceso, rendimiento, aplicacidn y optimizacicn de componentes
reductores de peso de aviacicn de carburo cementado.

Caracter ¥ticas de los componentes de reduccicn de peso de aviacién de carburo cementado
1.1 Piezas de reduccion de peso de aviacion de carburo cementado

Composicién del material

Matriz:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,1 - 0,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (K \c 10 - 15 MPa m & 3, resistencia a la fatiga aumentada en
un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistencia a la corrosion (HCI, SO 42 ~ <0,01 mm/a), resistencia a
la oxidacin a alta temperatura.

Aditivos: Cr3C2 (0,20,5 % en peso) inhibe el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un 5 %;
TaC (0,10,3 % en peso) aumenta las propiedades antioxidantes en un 10 %.

Pé&dida de peso:

Estructura porosa: porosidad 5 - 15%, tamar de poro 50 - 200 pum, reduccicn de densidad 20 - 30%.
Pared delgada: espesor de pared 0,52 mm, reduccicn de peso 10 — 20%.

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

% 154 T1 4 235 TW



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

Refuerzo compuesto: fibra de carbono/CNT (13 % en peso), relacién resistencia-peso aumentada
en un 15 %.

revestimiento:

TiN (PVD): dureza 2000 - 2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C, resistencia al desgaste.
ALOs (CVD): dureza 1800 — 2200 HV, resistencia a la temperatura 1000<C, resistencia a la
corrosian.

Au/Ag (PVD): conductividad >90% IACS, resistencia a temperaturas 500 — 600 <C, antioxidacién.
Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
Co/Ni en el ntcleo (10-12 % en peso), resistencia al desgaste aumentada en un 20 %, resistencia al
agrietamiento aumentada en un 15 %.

1.2 Parametros de rendimiento de los componentes de reduccion de peso de aviacion de
carburo cementado

Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 10 - 15 MPa m & a base de Co 12 - 15, a base de Ni 10 - 12).
Relacidn resistencia-peso: >200 MPa ¢em%g (Aleacicn de titanio 100 — 150).

Densidad: 8 - 12 g/cm3reduccicn de peso del 20 - 40%).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm3h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 212, <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas; >800<C, resistencia a la oxidaci& (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Resistencia a la fatiga: >10 ¢ veces (100 - 500 MPa, MILSTD810G).

Conductividad eléetrica: >90% IACS (recubrimiento Au/Ag, IEC 6051221).

Rugosidad superficial: Ra 0,05 — 0,2 um, estabilidad de contacto aumentada en un 20%.

1.3 Ventajas de los componentes de reduccion de peso de aviacion de carburo cementado

Alta resistencia y baja densidad: pared porosa/delgada, relacicn resistencia-peso >200 MPa €m3,
reduccicn de peso del 20 - 40%.

Alta resistencia al desgaste: revestimiento WC+ de grano ultrafino, la vida (il aumenta 35 veces y
la tasa de fallas se reduce en un 30%.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento TiN / Al:Os, antioxidante, adecuado para entornos
de alta temperatura (800 <C).

Resistencia a la corrosion: a base de Ni + ALOs, resistente al combustible de aviacién/niebla salina,
adecuado para entornos hostiles.

Resistencia a la fatiga: Co/Ni de alta tenacidad, soporta vibraciones de alta frecuencia (>10 ¢ veces),
mejor que la aleacién de titanio.

Proceso de fabricacié de piezas de reduccion de peso de aviacion de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo
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Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 um, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 um), Cr3C2/TaC (D50
0,51 um), fibra de carbono/CNT (D50 0,10,5 pum).
Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,

desviacion del tamaio de particula <+0,03 pm, uniformidad >99%.

2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostéico en fr b (CIP) + fabricacicn aditiva (asistida por impresicn 3D).
Parametros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacidn < +0,02 mm), densidad de la palanquilla 8,5 - 10,0 g/cm3

Impresién 3D: SLM (fusién selectiva por I1&er), polvo WCNI, espesor de capa 30 - 50 um, porosidad
5-15%.

Resultados: Desviacién dimensional <30,03 mm, desviaciédn de porosidad <#0,5%, tasa de grietas
<0,3%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmosfera de H2 (02 <2 ppm), 10 > Pa..
Sinterizacidn: 1350 - 1400°C, 10~ 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

HIP: 1350<C, 120 MPa (Ar), 11,5 horas.

Resultados: Densidad 8 - 12 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,005 mm, Ra 0,050,2 pum.

EDM: Mecanizado por electrochispa, microagujeros/ranuras (& 0,1-0,5 mm), desviacicn <20,003
mm.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 pm), 1200 rpm, Ra <0,05 um, coeficiente de friccion
reducido en un 10%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivos Ti/Al/Au/Ag, >99,99%).

Parametros: TiN / Al.Os /Au/Ag (13 um ), 10°Pa, 200 - 400<C, polarizacién 80 V , velocidad de
deposicion 0,51 um / h .

Resultados: Adherencia >80 N, coeficiente de friccién <0,2, conductividad >90% IACS.

2.6 Deteccicn
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Microestructura: SEM (grano 0,1 - 0,4 um), EBSD (tension del limite de grano <2%).
Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacicn < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacié de apertura < 0,002 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Pruebas ambientales: MILSTD810G (55 °C a 800 °C, vibracion de 100 g, 10 © ciclos).

Pruebas mecanicas: resistencia a la fatiga (>10 ¢ veces, MILSTD810G), relacion resistencia-peso
(>200 MPa €m¥ g).

Escenarios de aplicacidn de piezas de reduccid de peso para aviacicn
Las piezas de carburo cementado para reduccicn de peso en aviacidn brindan sugerencias de
procesos, pruebas y seleccié para requisitos de alta resistencia, baja densidad y entornos extremos:

3.1 Conector de ala de piezas de reduccion de peso de aviacion de aleacion dura

Condiciones: 300 MPa, 100 g de vibracion, 55°C a 200°C, niebla salina (5% NaCl), 10 ¢ ciclos.
disefd

Tipo: Placa de conexié (100>50>2 mm, porosidad 10%).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,4 % en peso, CNT 2 % en peso), dureza 1700 HV.
Recubrimiento: Al-Os (2 um, CVD, resistencia a la temperatura 1000°C, resistencia a la corrosion).
Geometria: Desviacion de apertura <+0,002 mm, Ra <0,1 pm, densidad 9,5 g/cm?.

Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 300 MPa, SLM (porosidad 10%), HIP 1350<C
(120 MPa, 1,5 horas), molienda de 5 ejes, CVD AlOs (400°C).

Parametros: tensién 300 MPa, vibracicn 100 g, frecuencia de muestreo 1 kHz.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (5%10 * veces para aleacion de titanio, 4 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Relacidn resistencia-peso: 220 MPa €ém3g, reduccién de peso del 30%.

Resistencia a la vibracion: 100 g, 10 ¢ veces, sin fallos.

Seleccion: WCNi+ Al:Os +CNT, adecuado para corrosion bajo alta tension y NDT regular.
Ventajas: alta resistencia, baja densidad, resistencia a la corrosicn, estabilidad del ala aumentada en
un 15%.

3.2 Elementos de fijacicn de carburo cementado para reducciéon de peso de aviacion (pernos)

Condiciones: 200 MPa, 20 g de vibracion, 40°C a 150°C, ambiente seco, 10 7 ciclos.

disefd

Tipo: Perno (M6, 1 mm de espesor, 8% de porosidad).

Material: WC8%Co (D50 0,10,4 um, TaC 0,3 % en peso, fibra de carbono 1 % en peso), dureza
1800 HV.

Recubrimiento: TiN (1 pm, PVD, resistencia a la temperatura 800°C, dureza 2400 HV).
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Geometria: desviacion del hilo <+0,003 mm, Ra <0,05 pm , densidad 10 g/cm? .

Proceso: molienda de bolas durante 18 horas, CIP 300 MPa, SLM (porosidad 8%), HIP 1350<C
(120 MPa, 1,5 horas), rectificado de 5 ejes, PVD TiN (250<C).

Parametros: tensicn 200 MPa, vibracicn 20 g, par 10 Nm.

prueba:

Vida util: 1,5%10 7 veces (acero inoxidable 2x10 ¢ veces, 7,5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,02 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Relacid resistencia-peso: 210 MPa €ém3g, reduccién de peso del 25%.

Resistencia a la fatiga: 200 MPa, 10 7 veces, sin rotura.

Seleccidn: WCCo+TiN + fibra de carbono, adecuado para vibracicn de alta frecuencia, inspeccién
de torque regular.

Ventajas: baja densidad, alta resistencia, resistencia a la fatiga, eficiencia de montaje aumentada en
un 10%.

3.3 Soporte de componente de reduccion de peso de aviacion de aleaciéon dura (suspensién del
motor)

Condiciones: 500 MPa, 50 g de vibracidn, 200-800 °C, combustible de aviacion, 10 S ciclos.
disefd

Tipo: Soporte (200x<100x1,5 mm, pared delgada).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso, TaC 0,2 % en peso), dureza 1900 HV.
Recubrimiento: Al-Os (2 um, CVD, resistencia a la temperatura 1000°C) + Au (0,5 pm, PVD,
conductividad >95% IACS).

Geometria: desviacion del espesor de pared <+0,002 mm, Ra <0,1 pm, densidad 11 g/cm®.
Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
molienda de 5 ejes, CVD Al:Os (400°C), PVD Au (200°C).

Parametros: tensicn 500 MPa, vibracién 50 g, temperatura 800<C.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (aleacion de titanio 4x10 * veces, 5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Relacidn resistencia-peso: 230 MPa €ém3g, reduccién de peso del 20%.

Resistencia a altas temperaturas; 800<C, 500 horas, sin oxidacién.

Seleccion: WCCo+ ALOs +Au, adecuado para alta temperatura, alto estrés y NDT regular.
Ventajas: Resistencia a la corrosicn a altas temperaturas, fuerte conductividad, eficiencia del motor
aumentada en un 10%.

Comparaciédn del rendimiento de los componentes de reduccion de peso de aviacién de
carburo cementado

S Carburo cementado Aleacién de titanio Acero inoxidable

(WCCo/Ni) (TiBAI4V) (316L)
Dureza (HV) 1600 - 2000 300 - 400 200 - 300
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Carburo cementado Aleacidn de titanio Acero inoxidable

arametro

a (WCCo/Ni) (Ti6AI4V) (316L)
Resistencia a la flexicn (GPa) 18-25 09-1.2 05-0,8
Tenacidad (KIC, MPam ¥ 3 10-15 40 - 60 50-70
Relacicn resistencia-peso

>200 100 - 150 60 - 80
(MPa €m3y)
Densidad (g/cm3F 812 4.4 8.0
Resistencia al desgaste (mm#h)  <0,02 0.10.3 0.20.5
Resistencia a la corrosicn (mm/a,

<0,01 0,02 - 0,05 0,05-0,1
pH 212)
Resistencia a la temperatura (<C) >800 400 - 600 300 - 500
Resistencia a la fatiga (veces, 500

>10°¢ 10°-10¢ 104-10°
MPa)
Vida il mdtiple (en relacién con o

veintitrés 1

el acero inoxidable)

de componentes de reduccion de peso de aviacion de carburo cementado :

Reduccidn de peso: pared porosa/fina, densidad 812 g/cm3reduccicn de peso 2040%.

Alta resistencia; relacién resistencia-peso > 200 MPa €m3y, mejor que la aleacién de titanio.
Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm¥h, vida (til aumentada 35 veces.
Resistencia a la corrosion: a base de Ni + Al-Os, resistente a la niebla salina/combustible, mejor que
el acero inoxidable.

Sugerencias de optimizacidn para componentes de reduccion de peso de aviacién de carburo

cementado

Seleccidn de materiales:

Conector de ala: WC10%Ni+ALOs + CNT, resistencia a la corrosion y reduccion de peso del 30%.
Sujetadores: WC8%Co+TiN-+fibra de carbono, antifatiga y reduccié de peso del 25%.

Soporte del motor: WC8%Co+Al0s + Au, resistencia a altas temperaturas y conductividad eléctrica
aumentada en un 10%.

Aditivos: Cr3C2 0,4 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza aumentada en un 5 %.

Optimizacién de procesos:

Sinterizacicn; HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia aumentada en un 15%.
Impresién 3D: SLM, porosidad 515%, reduccién de peso 2030%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pm), desviacion <+£0,005 mm, Ra <0,05 pum.

revestimiento:
AlOs (2 pm, CVD), resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.
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TiN (1 um, PVD), resistencia al desgaste aumentada en un 20%.
Au (0,5 um, PVD), conductividad aumentada en un 10%.

Optimizacién de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura +£1°C, 10 ~ ¢ Pa.

Equipo SLM: espesor de capa 30 — 50 um, desviacion de porosidad <+0,5%.
CNC de 5 ejes: Desviacicn <#0,003 mm.

Adaptacidn de las condiciones de trabajo:

Conector de ala: WCNi+ Al2Os, 300 MPa, 55°C a 200°C, niebla salina.
Elementos de fijacicn; WCCo+TiN, 200 MPa, 40T a 150C, ambiente seco.
Soporte: WCCo+AlLOs + Au, 500 MPa, 200 - 800<C, fueloil.

Prueba y verificacicn:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
temperatura (>800<C, <0,01 mg/cm3.

Geometr &: CMM (desviacién < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacién de apertura < 20,002 mm).
Entorno: MILSTD810G (55 °C a 800 °C, 100 g, 10 © veces).

Mecanica: relacidn resistencia-peso (>200 MPa-cm?/g), resistencia a la fatiga (>10 ¢ veces).

Normas y especificaciones

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=3

GB/T 38512015: Resistencia 1,8 - 2,5 GPa.

GB/T 79972017: Dureza 1600 - 2000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm3h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
MILSTD810G: Adaptabilidad ambiental (vibracidn, temperatura, corrosian).
AS9100: Gestidn de calidad aeroespacial.

Las piezas de reduccién de peso de aviacicn de carburo cementado logran alta dureza (1600-2000
HV), resistencia al desgaste (<0,02 mm3h), resistencia a la corrosicn (<0,01 mm/a), resistencia a
altas temperaturas (>800 <C) y alta relacicn resistencia-peso (>200 MPa €¢m%g) mediante la
optimizacion de WC de grano ultrafino (0,10,4 pm), fase de union Co/Ni (6-12 % en peso), pared
porosa/fina y recubrimiento PVD/CVD (TiN/ALOs/Au, 13 um). Las piezas son adecuadas para
conectores de alas, sujetadores y soportes de motor, con una reduccién de peso del 20-40 %, un
aumento de la vida Uil de 35 veces, Ra 0,05-0,2 um y un aumento de la confiabilidad del 15 %.
Optimizar la porosidad, el espesor del recubrimiento y el proceso SLM puede reducir costos, pero
los desafbs residen en el mecanizado de ultraprecisicn (incremento de costo del 10%) y la
uniformidad de poros (desviacicn <20,5%). El carburo cementado es superior a la aleacié de titanio
y al acero inoxidable, y cumple con los estrictos requisitos de la industria aeroespacial (AS9100,
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MILSTDB810G).
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apéndice:
Implantes biomédicos de carburo cementado

Los implantes biomé&licos de carburo cementado estén hechos de carburo de tungsteno (WC) como
matriz (85-92 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso) como fase
aglutinante, y se producen mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacié HIP).
Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (volumen de desgaste <0,02
mm3h, ASTM G65), resistencia a la corrosicn (<0,01 mm¥afo, pH 68, conteniendo NaCl, prote ha),
alta biocompatibilidad (ISO 109935, citotoxicidad <5 %) y resistencia a la fatiga (>10 7 veces, ISO
72064). La superficie estarecubierta con un recubrimiento PVD/CVD (como TiN, DLC, ZrN, 13
um, coeficiente de friccién <0,2) o un recubrimiento bioactivo (como hidroxiapatita, HA, 510 pm)
para mejorar la resistencia al desgaste, la antibacterialidad (tasa antibacteriana > 99 %, 1SO 22196)
y la integracicn &ea (tasa de integracicn &ea > 80 %, 1SO 109936). Los implantes se utilizan en
ortopedia (articulaciones de cadera/rodilla, clavos &eos), odontolog & (implantes) y cardiovascular
(stents), y estén sujetos a altas cargas (500-2000 N), corrosién por fluidos corporales y fatiga ¢ Elica
(> 10 7 veces). La vida (il es 35 veces m& larga que la de los materiales tradicionales (como
aleaciones de titanio, aleaciones de CoCr, 300-600 HV) y la rugosidad de la superficie es Ra 0,050,2
pm.

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, 1SO 10993, 1SO 7206), este art Tulo proporciona
sugerencias de fabricacicn, procesamiento, rendimiento, aplicacicn y optimizacién de implantes
biomé&licos de carburo cementado.

Caracter sticas de los implantes biomédicos de carburo cementado

Composiciédn del material de los implantes biomédicos de carburo cementado

Matriz:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,10,4 um), dureza 1600-2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (KIC 1015 MPa m &/ 3), resistencia a la fatiga aumentada en
un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistente a la corrosicn (NaCl, prote ma <0,01 mm/a), baja toxicidad
(1SO 109935).

Aditivos: TaC (0,10,3 % en peso), capacidad antioxidante aumentada en un 10 %; ZrC (0,20,5 %
en peso), biocompatibilidad aumentada en un 5 %.

revestimiento:

TiN (PVD): dureza 2000-2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C, resistencia al desgaste, alta
biocompatibilidad.

DLC (PVD): dureza 2500-3000 HV, coeficiente de friccicn <0,1, mdice antibacteriano >99%.

ZrN (PVD): dureza 2200-2600 HV, resistencia a la corrosidn, tasa de integracicn &ea aumentada
en un 15%.
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HA (pulverizacion de plasma): 510 pm de espesor, tasa de integracion 6sea > 80%, alta actividad
biol&yica.

Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni (68 % en peso) en la superficie, alto contenido de
Co/Ni (1012 % en peso) en el nCcleo, aumento del 20 % en la resistencia al desgaste, aumento del
15 % en la resistencia al agrietamiento.

Modificaci& de la superficie: Estructura nanoporosa (tamafd de poro 50-200 nm), tasa de adhesién
celular aumentada en un 30%.

1.2 Parametros de rendimiento de los implantes biomélicos de carburo cementado

Dureza: 1600-2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 10 - 15 MPa m & a base de Co 1215, a base de Ni 1012).
Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm3h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 68, <0,01 mm/a (ISO 1099310).

Resistencia a la fatiga: >10 7 veces (500-2000 N, ISO 72064).

Biocompatibilidad: Citotoxicidad <5%, no sensibilizante (ISO 109935).

Propiedad antibacteriana: tasa antibacteriana > 99% (DLC/ ZrN, 1SO 22196).
Osteointegracidn: Tasa de osteointegracicn > 80% (HA, 1SO 109936).

Coeficiente de friccicn: <0,2 (recubrimiento), antiadherencia aumentada en un 25%.
Rugosidad superficial: Ra 0,05 — 0,2 pum, la adhesion celular aument6 en un 20%.

1.3 Ventajas de los implantes biomédicos de carburo cementado

Alta resistencia al desgaste: Recubrimiento WC+ de grano ultrafino, desgaste <0,02 mm%h, vida
uil prolongada 35 veces.

Resistencia a la corrosién: a base de Ni + DLC/ZrN, resistente a la corrosién | fuida, mejor que la
aleacicn de CoCr.

Alta biocompatibilidad: recubrimiento de TiN/HA, no t&ico, tasa de integracicn &ea >80%.
Resistencia a la fatiga: Co/Ni de alta tenacidad, soporta cargas elevadas (>10 7 veces), mejor que las
aleaciones de titanio.

Antibacteriano: recubrimiento DLC/ZrN, tasa antibacteriana > 99%, riesgo de infeccién reducido
en un 30%.

Proceso de fabricacidn de implantes bioméicos de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,10,4 pum, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 um), TaC/ZrC (D50 0,51

um).
Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,
desviacidn del tamafd de particula <+0,03 um, uniformidad >99%.
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2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostético en fr © (CIP) o moldeo de precisicn.

Paranetros: 250-300 MPa, presién de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacidn <#0,02 mm), densidad de la palanquilla 8.510,0 g/cm3

Resultados: Desviacidn dimensional <#0,03 mm, tasa de grietas <0,3%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro;

Desparafinado: 200-500°C, 2°C/min, atmoésfera de H2 (O2 <2 ppm), 10 > Pa..
Sinterizacidn: 1350-1400°C, 10 ~% 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

CADERA: 1350, 120 MPa (Ar), 11,5 h.

Resultados: Densidad 14,815,0 g/cm=porosidad <0,0003%, dureza 1600-2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), 5000 rpm, avance 0,003-0,01
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,005 mm, Ra 0,050,2 pm.

EDM: Mecanizado por electrochispa, microagujeros/ranuras (& 0,1-0,5 mm), desviacicn <#0,003
mm.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 um), 1200 rpm, Ra <0,05 pum, la adhesion celular
aumentden un 15%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivo Ti/Zr/C, >99,99%) o pulverizacién de plasma (HA).

Parametros: TiN /DLC/ ZtN (13 pm), 10 ~ 5 Pa, 200 - 400<C, polarizacicn 80 V, velocidad de
deposicion 0,51 pum /h; HA (510 pum), temperatura de pulverizacion 8000°C, velocidad 400 m/s.
Resultados: Fuerza de adhesién>80 N, coeficiente de friccidn<0,2, tasa de integracich &Gea>80%.

2.6 Modificacién de la superficie

Méodos: Micromaquinado I&er (longitud de onda 1064 nm) para generar estructuras nanoporosas
(tamaf de poro 50-200 nm).

Parametros: potencia 1020 W, frecuencia 50 kHz, velocidad de escaneo 500 mm/s.

Resultados: La tasa de adhesién celular aumentden un 30% Yy el tiempo de integracicn Gea
disminuy&en un 20%.

2.7 Deteccicn
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Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacidh < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacicn de superficie < £0,002
mm).

Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Pruebas bioldyicas: citotoxicidad <5% (ISO 109935), integracicn &ea >80% (ISO 109936), tasa
antibacteriana >99% (1SO 22196).

Ensayos mecanicos: resistencia a la fatiga >10 7 veces (ISO 72064), resistencia al corte >20 MPa
(ASTM F1044).

Escenarios de aplicacidn de implantes biomédicos de carburo cementado
Los implantes de carburo ofrecen altos requisitos de durabilidad y biocompatibilidad, proceso,
pruebas y sugerencias de seleccicn:

3.1 Prdesis de cadera con implantes biomé&licos de carburo cementado (copa
acetabular/cabeza femoral)

Condiciones: 1000-2000 N, fluido corporal (pH 7,4), 10 7 ciclos, 37°C.

disefd

Tipo: Copa acetabular (8 50 mm) + cabeza femoral (& 28 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,10,4 um, ZrC 0,5 % en peso), dureza 1800 HV.

Recubrimiento: DLC (2 um, PVD, coeficiente de friccion <0,1) + HA (5 um, pulverizacion de
plasma).

Geometria: Desviacion esférica <+0,002 mm, Ra <0,05 pum, apertura 100-200 nm.

Procesos: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD DLC (250<C), proyecci& de plasma HA, micromecanizado |&er.

Parametros: carga 1500 N, frecuencia de oscilacién 1 Hz, pH del fluido corporal 7,4.

prueba:

Vida util: 2x10 7 veces (aleacion de titanio 5x10 ¢ veces, 4 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Biocompatibilidad: Citotoxicidad <3%, tasa de integracicn Gea >85%.

Propiedad antibacteriana: tasa antibacteriana> 99% (S. aureus), coeficiente de friccicn < 0,1.
Seleccicn: WCNi+DLC+HA, adecuado para fluidos corporales de alta carga y exdmenes de
im&yenes regulares.

Ventajas: resistente al desgaste y antibacteriano, fuerte integracich Gea y reduccién del 20% en el
tiempo de recuperacién postoperatoria.

3.2 Implantes biomédicos de carburo cementado Implantes dentales (ra €es dentales)

Condiciones: 500-1000 N, saliva (pH 67), 10 " masticables, 37°C.
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disefd

Tipo: Implante roscado (@ 4 mm, longitud 10 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, TaC 0,3 % en peso), dureza 1900 HV.

Recubrimiento: ZrN (2 um, PVD, dureza 2600 HV) + HA (5 pum, pulverizacion de plasma).
Geometria: desviacion de la rosca <+0,003 mm, Ra <0,1 um, apertura 50150 nm.

Procesos: molienda de bolas 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD ZrN (300<C), proyeccicn de plasma HA, micromecanizado 1&er.

Parametros: carga 800 N, frecuencia de masticacién 2 Hz, pH saliva 6,5.

prueba:

Vida util: 1,5 x 107 veces (aleacion de CoCr 4 x 10° veces, 3,8 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,02 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Biocompatibilidad: Citotoxicidad <4%, tasa de integracicn Gea >80%.

Propiedad antibacteriana: tasa antibacteriana > 99% (P. gingivalis), la tasa de &ito de implantacién
aument&en un 15%.

Seleccidn: WCCo+ZrN+HA , adecuado para carga masticatoria y examen oral regular.

Ventajas: resistencia a la corrosicn, répida integracicn Gea y aumento del 20% en la estabilidad del
implante.

3.3 Stent cardiovascular con implante biomélico de carburo cementado

Condiciones: 100200 N, sangre (pH 7,4), 10 # latidos, 37°C.

disefd

Tipo: Stent de malla (& 3 mm, longitud 15 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, ZrC 0,5 % en peso), dureza 1700 HV.

Recubrimiento: TiN (1 um, PVD, dureza 2400 HV) + DLC (1 um, PVD).

Geometria: desviacion de malla <+0,002 mm, Ra <0,05 um, tamafio de poro 50100 nm.

Proceso: fresado de bolas durante 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), EDM,
PVD TiN+DLC (250<C), micromecanizado |&ser.

Parametros: carga 150 N, frecuencia de pulsacicn 1 Hz, pH sangu meo 7,4.

prueba:

Vida util: 3x108 veces (aleacion de CoCr 1x108 veces, 3 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Biocompatibilidad: Citotoxicidad <2%, tasa de trombosis <1%.

Propiedad antibacteriana: tasa antibacteriana >99% (E. coli), tasa de permeabilidad del stent
aumentada en un 20%.

Seleccicn: WCNi+TiN+DLC, adecuado para entornos sangu feos y examenes ecogr&ficos regulares.
Ventajas: Antifatiga, antitrombosis, tasa de reestenosis vascular reducida en un 15%.

Comparacidn del rendimiento de los implantes biomélicos de carburo cementado
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parametro

Carburo cementado Aleacicn de titanio aleacicn de

(WCCo/Ni) (Ti6AI4V) CoCr
Dureza (HV) 1600 - 2000 300 - 400 400 - 600
Resistencia a la flexicn (GPa) 18-25 09-1,2 15-20
Tenacidad (KIC, MPam ¥ 2 10-15 40 - 60 20-30
Resistencia al desgaste (mm%h) <0,02 0.10.3 0.050.1
6R8e)3|s;tenc|a a la corrosicn (mm/a, pH <001 0.02-0,05 0.01-0,03
Resistencia a la fatiga (veces, 2000 N) >10" 106-107 106--107
Biocompatibilidad (toxicidad%o) <5 <5 <10
Osteointegracién (%) >80 6070 50 - 60
Propiedad antibacteriana (%) >99 50-70 60 - 80
Mdtiplo de vida il (en relacién con la 35 1 152

aleacicn de titanio)

Aspectos destacados de los implantes biomédicos de carburo cementado:

Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm¥h, vida (il aumentada 35 veces.
Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + DLC/ZrN, resistente a la corrosién | quida, mejor que la
aleacicn de CoCr.

Biocompatibilidad: Recubrimiento de TiN/HA, tasa de integracicn &ea > 80%, mejor que la
aleacin de titanio.

Antibacteriano: recubrimiento DLC/ZrN, tasa antibacteriana > 99%, bajo riesgo de infeccidn.

Recomendaciones de optimizacicn para implantes biomédicos de carburo cementado

Seleccidn de materiales:

Articulacidn de la cadera: WC10%Ni+DLC+HA, integracicn &ea resistente al desgaste aumentada
en un 20%.

Implante dental: WC8%Co+ZrN+HA, anticorrosidn y unich &Gea aumentada en un 15%.

Stent cardiovascular: WC10%Ni+TiN+DLC, efecto antitrombdico aumentado en un 20%.
Aditivos: ZrC 0,5 % en peso, TaC 0,3 % en peso, biocompatibilidad aumentada en un 5 %.

Optimizaci& de procesos:

Sinterizacicn: HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia al desgaste aumentada en
un 15%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), desviacién <+0,005 mm, Ra <0,05 pum.
revestimiento:

DLC (2 um, PVD), coeficiente de friccion reducido en un 10%.

ZrN (2 um, PVD), tasa antibacteriana aumentada en un 15%.
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HA (5 pm, pulverizacion de plasma), la tasa de union 6sea aumentd en un 20%.
Micromaquinado I&er: tamafp de poro 50-200 nm, adhesi& celular aumentada en un 30%.

Optimizaci& de equipos =

Horno de sinterizacion: control de temperatura +£1°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacicn <#0,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 um/h, desviacion <0,03 pum.

Adaptacicn de las condiciones de trabajo:

Articulacidn de la cadera: WCNi+DLC+HA, 1000-2000 N, liquido corporal, 10 7 veces.
Implantes dentales: WCCo+ZrN+HA , 500-1000 N, saliva, 10 7 veces.

Stent cardiovascular: WCNi+TiN+DLC, 100-200 N, sangre, 10 ® veces.

Prueba y verificacicn;

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
fatiga (>10 7 veces).

Bioldico: I1ISO 109935 (toxicidad <5%), 1ISO 109936 (osteointegracicn >80%), 1SO 22196 (tasa
antibacteriana >99%).

Geometr &: CMM (desviacidh < 0,003 mm), escaneo I&er (desviacicn de superficie < £0,002
mm).

Normas y especificaciones

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=3
GB/T 38512015: Resistencia 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017: Dureza 1600-2000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm3h.

ISO 109935: Biocompatibilidad (toxicidad <5%).

ISO 109936: Prueba de osteointegracicn.

ISO 22196: Propiedades antimicrobianas.

ISO 72064: Ensayos de resistencia a la fatiga.

Los implantes biomé&licos de carburo alcanzan alta dureza (1600-2000 HV), resistencia al desgaste
(<0,02 mmh), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), alta biocompatibilidad (toxicidad <5 %) y
resistencia a la fatiga (>10 7 veces) mediante la optimizacion del grano ultrafino WC (0,10,4 pm),
fase de union Co/Ni (612 % en peso), recubrimiento PVD/CVD (TiN/DLC/ZrN, 13 um) y
recubrimiento HA (510 um). Los implantes son adecuados para articulaciones de cadera, implantes
dentales y stents cardiovasculares, con una vida 1til aumentada en 35 veces, Ra 0,050,2 pum, tasa de
integracién &ea >80 % y riesgo de infeccidn reducido en un 30 %. Optimizar el tamafo del grano,
el espesor del recubrimiento y el micromecanizado I&er puede reducir los costos, pero los desaf bs
residen en el mecanizado de ultraprecisicn (incremento del costo del 10%) y las pruebas in vivo a
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largo plazo (mas de 107 veces). El carburo cementado es superior a las aleaciones de titanio y CoCr,
y cumple con los altos requisitos de confiabilidad de la biomedicina (ISO 10993, ISO 7206).
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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
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apéndice:
Molde inteligente de carburo

Los moldes inteligentes de carburo cementado estan fabricados con carburo de tungsteno (WC)
como matriz (88-94 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (612 % en peso) como
fase aglutinante, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacién HIP).
Presentan alta dureza (1800-2200 HV), excelente resistencia al desgaste (volumen de desgaste <0,03
mm*h, ASTM G65), resistencia a la corrosion (<0,01 mm?/afio, pH 212, con HCI, SO+") y
resistencia a altas temperaturas (>1000 <C, antioxidante). La superficie estarecubierta con un
revestimiento PVD/CVD (como TiAIN, AICtN, DLC, 25 um, coeficiente de friccion <0,15) para
mejorar las propiedades antidesgaste y antiadhesicn, y sensores inteligentes integrados (MEMS,
medidores de tensicn) para lograr un monitoreo en tiempo real (temperatura 20,5 <C, presién 30,1
MPa, deformacion =1 pe). El molde se utiliza en la fabricacion inteligente (como automoviles,
aviacidn, electrdnica) y estasujeto a alta tensicn (100-500 MPa), alta temperatura (600-1200 C) y
choque térmico ciclico (AT 500-800 <C). La vida il es 35 veces m& larga que la del acero para
moldes tradicional (H13, 400-600 HV), y la rugosidad de la superficie es Ra 0,10,3 pm.

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, 1SO 17879, 1SO 9001), este art Tulo proporciona
sugerencias de tecnolog &, rendimiento, aplicacicn y optimizacié de los moldes inteligentes de
carburo cementado.

Caracter sticas del molde inteligente de carburo cementado

1.1 Composicicn del material del molde inteligente de carburo cementado

Matriz:

WC: 88-94 % en peso, grano ultrafino (D50 0,2 - 0,5 um), dureza 1800-2200 HV.

Co: 6-10 % en peso, alta tenacidad (KIC 1520 MPa m &/ 3, resistencia al desgaste aumentada en
un 10 %.

Ni: 6-12 % en peso (opcional), resistencia a la corrosion (HCI, SO 42~ <0,01 mm/a), resistencia al
impacto (KIC 1215 MPam ¥ 3,

Aditivos: Cr3C2 (0,3-0,6 % en peso) inhibe el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un 6 %;
TaC (0,1-0,3 % en peso) aumenta la resistencia a la oxidacicn en un 10 %.

revestimiento:

TiAIN (PVD/CVD): dureza 2800-3200 HV, resistencia a la temperatura 10-50 <C, resistencia al
desgaste a altas temperaturas.

AICrN (PVD): dureza 3000-3400 HV, resistencia a la temperatura 1100<C, resistencia a la
oxidacicn.

DLC (PVD): dureza 2500-3000 HV, coeficiente de friccicn <0,1, resistencia a la temperatura 600 <C,
antiadherencia.
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Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni (6-8 % en peso) en la superficie, alto contenido de
Co/Ni (10-12 % en peso) en el ncleo, aumento del 25 % en la resistencia al desgaste, aumento del
20 % en la resistencia al agrietamiento.

Componentes inteligentes: MEMS (basados en silicio, <0,5 mm) o galgas extensoméricas (NiCr,
0,01 mm de espesor), monitorizacicn de temperatura, presién, deformacicn, error <#0,5%.

1.2 Par&metros de rendimiento del molde inteligente de carburo cementado

Dureza: 1800-2200 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 2,0-2,8 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 12-20 MPa m 3/ a base de Co 1520, a base de Ni 1215).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,03 mm%h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 2-12, <0,01 mm/a (NACE MRO0175).

Resistencia a altas temperaturas; >1000<C, resistencia a la oxidacicn (<0,01 mg/cm= 1000 horas).
Choque térmico: >10 * veces (AT 500-800<C, 1SO 17879).

Coeficiente de friccicn: <0,15 (recubrimiento), antiadherencia aumentada en un 30%.

Rugosidad superficial: Ra 0,1-0,3 um, eficiencia de desmoldeo aumentada en un 15%.

Precision de monitorizacion: temperatura +0,5 °C, presion +0,1 MPa, deformaciéon =1 pe (IEC
60751).

1.3 Ventajas de los moldes inteligentes de carburo cementado

Alta resistencia al desgaste: Recubrimiento WC+ de grano ultrafino, vida Ctil aumentada 35 veces,
costo de mantenimiento reducido en un 30%.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento TiAIN / AICrN, antioxidante, adecuado para moldeo
a alta temperatura (600-1200 <C).

Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + DLC, resistente a &idos y dcalis/fusiones, adecuado para
moldeo de electr&icalvidrio.

Monitoreo inteligente; MEMS/medidores de tensi@, retroalimentacién en tiempo real de las
condiciones de trabajo, eficiencia de optimizacicn aumentada en un 20%.

Alta precisién: recubrimiento de baja friccidn + mecanizado de precisién, desviacidh de moldeo
<#),005 mm, aumento de calidad del 15%.

2. Proceso de fabricacién de moldes inteligentes de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,2-0,5 um, pureza > 99,95 %), Co/Ni (D50 1-2 ym), Cr3C2/ TaC (D50
0,51 pm).

Molienda de bolas: molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 12:1), 350 rpm, 18-22 horas,
desviacion del tamaiio de particula <+0,05 pm, uniformidad >98%.
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2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostético en fr © (CIP) o moldeo de precisicn.

Par&amnetros: 300-350 MPa, presiéh de mantenimiento 90 segundos, molde de aleacién de titanio
(desviacién <#0,03 mm), densidad de la pieza en bruto 9,0-10,5 g/cm3

Resultados: Desviacidn dimensional <#0,05 mm, tasa de grietas <0,5%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro:;

Desparafinado: 200-600°C, 2°C/min, atmoésfera de H2 (O2 <3 ppm), 10 > Pa..
Sinterizacidn: 1400-1450°C, 10 ~% 10 ~ ¢ Pa, 2,53 horas.

HIP: 1400<C, 150 MPa (Ar), 1,52 horas.

Resultados: Densidad 15,0-15,2 g/cm3porosidad <0,0005%, dureza 1800-2200 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (24 pm), 4000 rpm, avance 0,005-0,02
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,01 mm, Ra 0,10,3 pm.

EDM: Mecanizado por electrochispa, cavidad/agujero (& 0,55 mm), desviacién <20,005 mm.
Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,51 pwm), 1000 rpm, Ra <0,1 um, antiadherencia aumentada
en un 25%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivo Cr/Al/Ti, >99,99%).

Parametros: TiAIN / AICrN /DLC (25 um), 10 ~ * Pa, 250450 °C, polarizacion 100 V, velocidad de
deposicion 11,5 pm /h.

Resultados: Adherencia >100 N, coeficiente de friccicn <0,15, resistencia a la temperatura 600-
1100<C.

2.6 Integracic inteligente

Sensor: MEMS (temperatura, presiédn, <0,5 mm) o galga extensomérica (NiCr, 0,01 mm), error
<#0,5%.

Embalaje: Soldadura laser (carcasa de Ti, hermeticidad <10 ~ ® Pa-m?%/s), resistencia a la temperatura
1000<C, resistencia a la vibracicn 50 g.

Transmisicn de datos: chip integrado (5G/Bluetooth, latencia <5 ms, consumo de energ & <30 mWw),
compatible con protocolos lloT (OPC UA, MQTT).

2.7 Deteccicn
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Microestructura: SEM (grano 0,2-0,5 um), EBSD (tension del limite de grano <3%).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <240 HV (ISO 6508), desgaste <0,03 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacidn < 0,005 mm), escaneo I&er (desviacidn de cavidad < 0,003 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,01 mm), ultrasonidos (grietas < 0,005 mm).
Pruebas inteligentes: temperatura (20,5 <C, IEC 60751), presich (0,1 MPa, IEC 61298),
deformacion (£1 pe, ASTM E251).

Pruebas ambientales: choque térmico (AT 800°C, >10 * ciclos, ISO 17879), niebla salina (1000
horas, 1SO 9227).

3. Escenarios de aplicaciédn de los moldes inteligentes de carburo cementado

En respuesta a los requisitos de alta precisicn y alta confiabilidad de la fabricacién inteligente, los
moldes inteligentes de carburo cementado brindan sugerencias de proceso, prueba y seleccién:

3.1 Matriz inteligente de carburo cementado para forja en caliente automotriz (cigieral)

Condiciones de trabajo: 1000-1200°C, 300 MPa, choque térmico ciclico (AT 800°C), moldeo 10 3
Veces.

disefd

Tipo: Matriz de forja (cavidad 100>50 mm).

Material: WC10%Co (D50 0,2-0,5 um, Cr3C2 0,5 % en peso, TaC 0,3 % en peso), dureza 2000-
2200 HV.

Recubrimiento: AICrN (5 um, PVD, dureza 3400 HV, resistencia a la temperatura 1100°C).
Componentes inteligentes: MEMS (temperatura 20,5 <C, presicn #0,1 MPa), integrados en la
cavidad.

Geometr &: Radio de cavidad R2 mm, Ra <0,2 um , desviacidén <+0,01 mm.

Proceso: molienda de bolas 22 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400 <C (150 MPa, 2 horas), rectificado de
5 ejes, PVD AICrN (450<C), soldadura I&ser MEMS.

Parametros: temperatura 1100<C, presicn 300 MPa, ciclos 5000 veces, frecuencia de muestreo 1
kHz.

prueba:

Vida il: 10.000 veces (acero H13 2.000 veces, 5 veces m&).

Tasa de desgaste: <0,03 mmh, resistencia a la oxidacién <0,01 mg/cm=

Grieta térmica: Sin grieta (AT 800°C, 5000 veces).

Precisicn de monitorizacicn: temperatura 40,5 <C, presich 4,1 MPa, tasa de mantenimiento
prevista aumentada en un 20 %.

Seleccidn: WCCo+AICrN+MEMS, adecuado para alta temperatura y alto estrés, NDT regular.
Ventajas: resistencia al desgaste por alta temperatura, monitoreo inteligente, eficiencia de moldeo
aumentada en un 15%.
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3.2 Molde inteligente de carburo cementado para fundicidn a presicn de aviacicn (dabes de
turbina)

Condiciones de trabajo: 700-800°C, 150 MPa, choque térmico ciclico (AT 500°C), moldeo 10 ¢
Veces.

disefd

Tipo: Molde de fundicicn a presién (cavidad 200><100 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,2-0,5 pm, Cr3C2 0,5 % en peso), dureza 2000-2200 HV.
Recubrimiento: TiAIN (4 pm, PVD, dureza 3200 HV, resistencia a la temperatura 1050°C).
Componentes inteligentes: medidores de tension (deformacion +1 pe ), integrados en la superficie
del molde.

Geometria: Pendiente de la cavidad 1°, Ra <0,1 pm, desviacion <+0,005 mm.

Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400C (150 MPa, 2 horas),
rectificado de 5 ejes, PVD TiAIN (400<C), montaje de galgas extensoméiricas.

Parametros: temperatura 750<C, presicn 150 MPa, ciclo 10000 veces, frecuencia de muestreo 500
Hz.

prueba:

Vida il: 50.000 veces (acero H13 10.000 veces, 5 veces ma&).

Tasa de desgaste: <0,02 mm%h, antiadherencia aumentada en un 25%.

Grieta térmica: Sin grieta (AT 500°C, 10000 veces).

Precision de monitoreo: deformacion +1 pe, tasa de deteccion de defectos aumentada en un 15%.
Seleccione tipo: WCCo+TiAIN + galga extensomérica, adecuado para fusién a alta temperatura,
limpieza regular.

Ventajas: antiadherencia, retroalimentacicn inteligente, calidad de fundicién aumentada en un 10%.

3.3 Molde inteligente de aleacién dura para la formacié de vidrio electrénico (pantalla de
teléono mavil)

Condiciones de trabajo: 1000-1100°C, 50 MPa, corrosivo (pH 24), 10 * veces moldeo.

disefd

Tipo: Fundicién a presiéh (@ 50 mm, curvada).

Material: WC10%Ni (D50 0,2-0,5 pm, Cr3C2 0,6 % en peso), dureza 2000-2200 HV.
Recubrimiento: DLC (3 um, PVD, coeficiente de friccion <0, 1, resistencia a la temperatura 600°C).
Componentes inteligentes: MEMS (temperatura 20,5<C), integrados en el nitleo del molde.
Geometria: Desviacion de la superficie <£0,003 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas 22 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400 <C (150 MPa, 2 horas), rectificado de
5 ejes, PVD DLC (300<C), soldadura I&er MEMS.

Parametros: temperatura 1050 <C, presién 50 MPa, ciclos 2000 veces, frecuencia de muestreo 2 kHz.
prueba:

Vida il: 8000 veces (acero H13 1500 veces, 5,3 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,03 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Antiadherencia: Tasa de residuos de vidrio <1%, Ra 0,1 pm.
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Precisicn de monitoreo: temperatura 0,5 <C, consistencia de calidad aumentada en un 20%.
Seleccione tipo: WCNi+DLC+MEMS, adecuado para altas temperaturas corrosivas, limpieza

regular.

Ventajas: resistencia a la corrosién, monitoreo inteligente, alta precisién de moldeo.
Comparacidn del rendimiento de moldes inteligentes de carburo cementado

. Carburo
par&metro (WCCo/Ni)
Dureza (HV) 1800-2200
Resistencia a la flexicn (GPa) 20-28
Tenacidad (KIC, MPam ¥ 2 12-20
Resistencia al desgaste (mm%h) <0,03
Resistencia a la corrosién (mm/a, pH <001

212)
Resistencia a la temperatura (<C) >1000
Choque térmico (AT 800°C)

Mdtiplo de la esperanza de vida (en 35
relacién con H13)

>10 ° veces

Coeficiente de friccicn

o <0,15
(recubrimiento)
Precisicn del monitoreo +),5%

cementado Acero

para Molde de
moldes (H13)  ceramica
400-600 1200-1500
15-2.0 05-1,0
20-30 35
0,1-0,3 0,05-0,1
0,05-0,1 0,01-0,03
600-800 1200-1500
10310 “*veces 10= 103veces
1 1.52
0,3-05 02-1 04
ninguno ninguno

Aspectos destacados del molde inteligente de carburo cementado:
Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,03 mm¥h, vida (il aumentada 35 veces.
Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento TiAIN / AICrN, antioxidante, adecuado para

1200<C.

Resistencia a la corrosicn: a base de Ni + DLC, resistente a la fusién del vidrio, mejor que el acero

H13.

Inteligencia: MEMS/medidor de tensién, monitoreo en tiempo real, aumento del 20% en eficiencia.

Sugerencias de optimizacidn para moldes inteligentes de carburo cementado

Seleccién de materiales:

Forjado en caliente de automdviles: WC10%Co+AICrN, resistencia al desgaste a alta temperatura

aumentada en un 15%.

Fundicicn a presién para aviacicn: WC8%Co+TiAIN, antiadherencia aumentada en un 25%.
Vidrio electréico: WC10%Ni+DLC, resistencia a la corrosién aumentada en un 20%.
Aditivos: Cr3C2 0,6 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza aumentada en un 6 %.

Optimizacién de procesos:
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Sinterizacicn: HIP 1400<C, 150 MPa, porosidad <0,0005%, resistencia al desgaste aumentada en
un 20%.
Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (24 um), desviacion <+0,01 mm, Ra <0,1 pum.

revestimiento:

TiAIN (4 um, 400°C), resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.
AICrN (5 pm, 450°C), resistencia a la oxidacién aumentada en un 20%.
DLC (3 um, 300°C), antiadherencia aumentada en un 25%.

EDM: Desviacidn de cavidad <#0,003 mm, precisicnh aumentada en un 5%.

Integracicn inteligente:

Sensores; MEMS (temperatura, presicn), medidor de tensicn (deformacicn), error <#0,5%.
Procesamiento de datos: chips integrados, soporte para 110T, tasa de mantenimiento predictivo
aumentada en un 20%.

Embalaje: Estuche Ti, hermeticidad <10 ~ ® Pa-m?/s, resistencia a vibraciones 50 g.

Optimizacién de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura +£2°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacidn <20,005 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 11,5 pm/h, desviacion <0,05 pm.

Adaptacién de las condiciones de trabajo:

Forja en caliente de automdviles: WCCo+AICrN, 1000-1200<C, 300-500 MPa.
Fundicicn a presicn para aviacidh: WCCo+TiAIN, 700-800<C, 100-200 MPa.
Vidrio electrénico: WCNi+DLC, 1000-1100<C, 50-100 MPa.

Prueba y verificacion:

Microestructura: SEM (grano 0,20,5 pm), EBSD (tension del limite de grano <3%).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,03 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
temperatura (>1000<C, <0,01 mg/cm3.

Geometr &: CMM (desviacidn < 0,005 mm), escaneo I&er (desviacicn de cavidad < 0,003 mm).
Inteligente: IEC 60751 (temperatura 20,5 <C), IEC 61298 (presich 0,1 MPa), ASTM E251
(deformacion £1 pe ).

Ambiental: ISO 17879 (choque térmico, >10 5 veces), ISO 9227 (niebla salina, 1000 horas).

Normas y especificaciones

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=

GB/T 38512015: Resistencia 2,0-2,8 GPa.

GB/T 79972017: Dureza 18002200 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,03 mm3h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
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ISO 17879: Ensayo de choque t&mico.

ISO 9001: Gesticn de calidad.

IEC 60751: Precisicn de los sensores de temperatura.
IEC 61298: Precisicn de los sensores de presicn.

Al optimizar el grano ultrafino WC (0,20,5 pum), la fase de union Co/Ni (612 % en peso), el
recubrimiento PVD/CVD (TiAIN/AICtN/DLC, 25 pm) y la integracion de MEMS/galgas
extensoméricas, el molde inteligente de carburo cementado logra alta dureza (1800-2200 HV),
resistencia al desgaste (<0,03 mm%h), resistencia a la corrosicn (<0,01 mm/af), resistencia a altas
temperaturas (>1000 <C) y monitorizacién de alta precisién (error <20,5 %). EI molde es adecuado
para forjado en caliente de automdviles, fundicidn a presicn de aviacicn y moldeo de vidrio
electronico, con una vida util 35 veces mayor, Ra 0,10,3 um y un aumento de la eficiencia de
produccié del 1520 %. La optimizacién del tamafo del grano, el espesor del recubrimiento y la
integracidn inteligente pueden reducir los costos, pero el desaf b radica en el procesamiento de alta
precisidn (incremento del costo del 15%) y la durabilidad del sensor (>10% veces). Los moldes
inteligentes de carburo son superiores a los moldes de acero H13 y ceramica y cumplen con los altos
requisitos de confiabilidad de la fabricacién inteligente (ISO 9001).
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apéndice:
Piezas de robot de carburo

Las piezas de carburo cementado para robots estén hechas de carburo de tungsteno (WC) como
matriz (85-92 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso) como fase
aglutinante, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacicn HIP).
Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (pé&dida por desgaste <0,02
mm*h, ASTM G65), resistencia a la corrosion (<0,01 mm/afo, pH 212, conteniendo HCI, SO+*),
resistencia a altas temperaturas (>800 <C, resistencia a la oxidacion) y resistencia al impacto (>10 ¢
veces, ISO 1791). El recubrimiento PVD/CVD (como TiN, DLC, AICrN, 13 um, coeficiente de
friccidn <0,2) se utiliza en la superficie para mejorar la resistencia al desgaste, la resistencia a la
corrosién y el rendimiento de baja friccidn. Los componentes se utilizan en robots industriales
(articulaciones, pinzas, engranajes), robots de servicio (carcasas, piezas de transmisié) y robots
especiales (aguas profundas, aeroespacial), y estén sujetos a altas cargas (100-1000 N), movimientos
de alta frecuencia (10 ° 10 7 ciclos) y entornos extremos (40 °C a 800 °C, niebla salina, arena y
polvo). La vida (til es 510 veces mayor que la de los materiales tradicionales (como acero inoxidable,
aleaci&n de aluminio, 200-600 HV), y la rugosidad de la superficie es Ra 0,05-0,2 um.

Basado en esténdares (GB/T 7997, ASTM G65, 1SO 1791, 1SO 9001), este art Eulo proporciona
sugerencias de disefd, proceso, rendimiento, aplicacicn y optimizacién de componentes de robot de
carburo cementado.

1. Caracter Fticas de las piezas de robot de m&guina de carburo

1.1 Composicicn del material de las piezas del robot de la maquina de carburo

Matriz:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,1 - 0,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad ( K ¢ 1015 MPa m %/ 3, resistencia al impacto aumentada en
un 10 %.

Ni: 612 % en peso (opcional), resistencia a la corrosion (HC1, SO+ <0,01 mm/a), resistencia a la
oxidacicn a alta temperatura.

Aditivos: Cr3C2 (0,2-0,5 % en peso) inhibe el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un 5 %;
TaC (0,1 - 0,3 % en peso) aumenta las propiedades antioxidantes en un 10 %.

revestimiento:

TiN (PVD): dureza 2000 - 2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C, resistencia al desgaste.
DLC (PVD): dureza 2500 - 3000 HV, coeficiente de friccicn <0,1, resistencia a la temperatura
600 <C, antiadherencia.

AICrN (PVD): dureza 3000 - 3400 HV, resistencia a la temperatura 1100<C, resistencia a la
corrosian.

Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
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Co/Ni en el nCcleo (10-12 % en peso), aumento del 20 % en la resistencia al desgaste, aumento del
15 % en la resistencia al agrietamiento.

1.2 Par&metros de rendimiento de las piezas del robot de la maquina de carburo

Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 1015 MPa m % a base de Co 1215, a base de Ni 1012).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm%h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 212, <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas: >800<C, resistencia a la oxidacié (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Resistencia a los golpes: >10 ¢ veces (ISO 1791, carga 100 N).

Coeficiente de friccicn: <0,2 (recubrimiento), antiadherencia aumentada en un 25%.

Rugosidad superficial: Ra 0,05 — 0,2 um, estabilidad de movimiento aumentada en un 20%.

1.3 Ventajas de las piezas de robot de maquina de carburo

Alta resistencia al desgaste: Recubrimiento WC+ de grano ultrafino, vida (til aumentada 510 veces,
mantenimiento reducido en un 30%.

Resistencia a la corrosién: a base de Ni + DLC/AICrN, resistente a la niebla salina/qu micos,
adecuado para entornos marinos/qu micos.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento de AICrN, antioxidante, adecuado para
funcionamiento a alta temperatura (800 <C, robot de soldadura).

Resistencia al impacto: Co/Ni de alta tenacidad, soporta movimientos de alta frecuencia (>10 ¢
veces), mejor que la aleacicn de aluminio.

Baja friccidn: revestimiento DLC/TIN, coeficiente de friccicn <0,2, eficiencia de movimiento
aumentada en un 15 %.

2. Proceso de fabricacicn de piezas de robot de maquina de carburo

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 um, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 pm), Cr3C2/ TaC (D50
0,51 pm).

Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,
desviacion del tamaiio de particula <+0,03 pm, uniformidad >99%.

2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostéico en fr o (CIP) o moldeo de precisicn.
Parametros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacicn < £0,02 mm), densidad de la palanquilla 8,5 - 10,0 g/cm3
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Resultados: Desviacidn dimensional <#0,03 mm, tasa de grietas <0,3%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro:;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmésfera de H2 (02 <2 ppm), 10 2 Pa..
Sinterizacicn: 1350 - 1400°C, 10 ~3- 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

HIP: 1350<C, 120 MPa (Ar), 11,5 horas.

Resultados: Densidad 14,8 - 15,0 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,005 mm, Ra 0,050,2 pm.

EDM: Mecanizado por descarga el€trica, ranura/agujero (& 0,21 mm), desviacicn <40,003 mm.
Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 pm), 1200 rpm, Ra <0,05 um, coeficiente de friccion
reducido en un 10%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivo Ti/Cr/Al, >99,99%).

Parametros: TiN /DLC/ AICrN (13 pm), 10 - 3 Pa, 200400 <C, polarizacién 80 V, velocidad de
deposicion 0,51 pm /h.

Resultados: Adherencia >80 N, coeficiente de friccidn <0,2, resistencia a la temperatura 600 —
1100<C.

2.6 Deteccidn

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Pruebas ambientales: ISO 9227 (niebla salina, 1000 horas), ISO 1791 (choque, >10 ¢ veces).

3. Escenarios de aplicacicn de piezas de robot de maquinas de carburo

Los componentes de robot de carburo proporcionan sugerencias de procesos, pruebas y seleccicn
para cargas elevadas, movimiento de alta frecuencia y entornos extremos:

3.1 Piezas de robot de maquina de carburo Uniones de robots industriales (robots de
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soldadura)

Condiciones de funcionamiento: 800°C, carga 500 N, 10 ¢ rotaciones, ambiente seco.

disefd

Tipo: R&ula (@ 20 mm, espesor 5 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso, TaC 0,2 % en peso), dureza 1900 HV.
Recubrimiento: AICrN (2 um, PVD, resistencia a la temperatura 1100°C, dureza 3400 HV).
Geometria: redondez <+0,002 mm, Ra <0,1 pum.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD AICrN (400 <C).

Parametros: carga 500 N, velocidad de rotacicn 100 rpm, temperatura 800 <C.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (3%10 * veces para acero inoxidable, 6,7 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, coeficiente de friccidn <0,15.

Resistencia a altas temperaturas; 800<C, 500 horas, sin oxidacién.

Resistencia a los golpes: 500 N, 10 ¢ veces, sin grietas.

Seleccidn: WCCo+AICrN, adecuado para alta temperatura y alta carga, NDT regular.

Ventajas: Resistencia al desgaste por altas temperaturas, estabilidad de movimiento aumentada en
un 20%.

3.2 Piezas de robot de maquina de carburo Pinza de robot de servicio (robot log tico)

Condiciones: 20°C a 60°C, carga de 200 N, 10 7 agarres, ambiente humedo (85% HR).

disefd

Tipo: Dientes de pinza (10>6 mm, espesor 2 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,4 % en peso), dureza 1700 HV.

Recubrimiento: DLC (1,5 um, PVD, coeficiente de friccion <0,1, resistencia a la temperatura
600<C).

Geometria: Desviacion de la punta del diente <+0,003 mm, Ra <0,05 pm.

Proceso: molienda de bolas 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350 <C (120 MPa, 1,5 horas), EDM, PVD
DLC (250<C).

Parametros: carga 200 N, frecuencia de agarre 1 Hz, humedad 85% HR.

prueba:

Vida ttil: 1,5%10 7 veces (2x10 © veces para aleacion de aluminio, 7,5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,02 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Antiadherencia: tasa de fallo de agarre <1%, coeficiente de friccicn <0,1.

Resistencia a la humedad: 85 % HR, 1000 horas, sin corrosion.

Seleccicn: WCNi+DLC, adecuado para alta frecuencia en ambientes hUmedos, limpieza regular.
Ventajas: baja friccicn, resistencia a la corrosién, aumento del 15% en la eficiencia de agarre.

3.3 Piezas de robot de maquina de carburo Engranajes de robot especiales (robot de aguas
profundas)
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Condiciones: 40°C a 100°C, carga de 1000 N, 10 ¢ ciclos, agua de mar (pH 8).

disefd

Tipo: Engranaje recto (& 30 mm, mdlulo 2).

Material: WC8%Ni (D50 0,1 -

0,4 um, Cr3C2 0,4 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza 1800 HV.

Recubrimiento: TiN (2 um, PVD, resistencia a la temperatura 800°C, dureza 2400 HV).
Geometria: Desviacion del perfil del diente <+0,002 mm, Ra <0,1 pum.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD TiN (300<C).

Par&metros: carga 1000 N, velocidad de transmisicn 50 rpm, presicn 100 MPa.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (acero inoxidable 4x10 ° veces, 5 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Resistencia al agua de mar: pH 8, 1000 horas, sin corrosich.

Resistencia a golpes: 1000 N, 10 ¢ veces, sin rotura.

Seleccidn: WCNI+TiN, adecuado para NDT regular y de alta presicn en aguas profundas.
Ventajas: resistencia a la corrosicn y al desgaste, estabilidad de la transmisién aumentada en un
20%.

Comparacidn del rendimiento de piezas roboticas de maquinas de carburo

. Carburo cementado Acero inoxidable Aleacicn de
paranetro . ..
(WCCo/Ni) (316L) aluminio (7075)
Dureza (HV) 1600 - 2000 200 - 300 150 - 200
Resistencia a la flexicn (GPa) 18-25 0,5-0,8 0.50.7
Tenacidad (KIC, MPam ¥/ 3 10-15 50-70 20-30
Resistencia al desgaste (mm%h) <0,02 0.20.5 0.30.6
Resistencia a la corrosién (mm/a, pH
<0,01 0,05-0,1 0,1-0.2
212)
Resistencia a la temperatura (<C) >800 300 - 500 100 - 200
Resistencia a los golpes (veces, 100
>10¢ 104-10° 10=104
N)
Mltiplo de vida (il (en relacién con o
. - 5-10 veintitrés 1
la aleacicn de aluminio)
Coeficiente de friccicn
<0,2 0,3-05 0,4-0,6

(recubrimiento)

de maquina de carburo :
Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm¥, vida Ctil aumentada 510 veces.
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Resistencia a la corrosi@: a base de Ni + DLC/TiN, resistente al agua de mar/niebla salina, mejor
que el acero inoxidable.

Resistencia a altas temperaturas: revestimiento de AICrN, antioxidante, mejor que la aleacidn de
aluminio.

Baja friccidn: revestimiento DLC, coeficiente de friccicn <0,1, alta eficiencia de movimiento.

5. Sugerencias de optimizacié para piezas de robot de maquinas de carburo

Seleccidn de materiales:

Junta de soldadura: WC8%Co+AICrN, resistencia al desgaste a alta temperatura aumentada en un
15%.

Pinza log stica: WC10%Ni+DLC, antiadherencia aumentada en un 20%.

Equipo de alta mar; WC8%Ni+TiN, resistencia a la corrosicn aumentada en un 15%.

Aditivos: Cr3C2 0,4 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza aumentada en un 5 %.

Optimizacién de procesos:

Sinterizacicn; HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia al desgaste aumentada en
un 15%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), desviacion <+0,005 mm, Ra <0,05 pm.

revestimiento:

AICtN (2 um, PVD), resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.
DLC (1,5 um, PVD), coeficiente de friccion reducido en un 10%.

TiN (2 um, PVD), resistencia a la corrosion aumentada en un 20%.

EDM: Desviacién de ranura <#,002 mm, precisién aumentada en un 5%.

Optimizacin de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura £1°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacidn <20,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 pm/h, desviacion <0,03 pm.

Adaptacidn de las condiciones de trabajo:

Robot de soldadura;: WCCo+AICrN, 800<C, 500 N, ambiente seco.

Robot log Btico: WCNi+DLC, 20C a 60<C, 200 N, ambiente hUmedo.
Robot de aguas profundas: WCNi+TiN, 40<C a 100<C, 1000 N, agua de mar.

6. Inspeccidn y verificacicn de piezas de robots de maquinas de carburo:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
temperatura (>800<C, <0,01 mg/cm3.

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
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Ambiental: ISO 9227 (niebla salina, 1000 horas), ISO 1791 (choque, >10 ¢ veces).
Normas y especificaciones para piezas de robot de maquinas de carburo

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GB/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=

GB/T 38512015: Resistencia 1,8 - 2,5 GPa.

GB/T 79972017: Dureza 1600 - 2000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm%h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
ISO 1791 Ensayos de impacto.

ISO 9001: Gesticn de calidad.

Al optimizar el grano ultrafino WC (0,1 - 0,4 um), la fase de union Co/Ni (6 - 12 % en peso) y el
recubrimiento PVD/CVD (TiN/DLC/AICIN, 13 pum), las piezas de robot de carburo cementado
logran alta dureza (1600 - 2000 HV), resistencia al desgaste (<0,02 mmh), resistencia a la corrosién
(<0,01 mm/afo), resistencia a altas temperaturas (>800 °C) y resistencia al impacto (>10 ¢ veces).
Las piezas son adecuadas para juntas de robots industriales, pinzas de robots de servicio y engranajes
de robots especiales, con una vida til de 510 veces, Ra 0,05 - 0,2 um y un aumento de la eficiencia
de movimiento del 15 %. Optimizar el tamaf del grano, el espesor del recubrimiento y la precisicn
de la electroerosién puede reducir los costos, pero los desaf bs residen en el mecanizado de
ultraprecision (incremento del costo del 10%) y las pruebas en entornos extremos (mas de 10 ¢
veces). El carburo cementado es superior al acero inoxidable y las aleaciones de aluminio y cumple
con los altos requisitos de confiabilidad de los robots (1SO 9001).
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apéndice:
Sensor de aviacion de carburo

Los sensores de aviacicn de carburo cementado estén fabricados con carburo de tungsteno (WC)
como matriz (85-92 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso) como
fase de unidn, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizaci HIP).
Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (volumen de desgaste <0,02
mm*h, ASTM G65), resistencia a la corrosion (<0,01 mm?®/afio, pH 212, con HCI, SO+*),
resistencia a altas temperaturas (>800 <C, antioxidante) y resistencia a la vibracion (>10 ¢ veces,
MILSTDS810G). La superficie esta recubierta con un revestimiento PVD/CVD (como TiN, Al:Os,
13 um, coeficiente de friccion <0,2) o un revestimiento funcional (Au, Ag, 0,52 pum,
conductividad >90 % IACS) para mejorar la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosicn y
las propiedades elétricas. El sensor se utiliza en campos aeroespaciales (como la monitorizacién
de motores, el control de vuelo y la monitorizacicn de la salud estructural), soporta entornos
extremos (55 °C a 800 °C, 10100 g de vibracion, 10 ° 10 7 ciclos), proporciona datos de alta precision
(error <#0,5 %) y tiene una vida il 510 veces superior a la de los materiales tradicionales (como
acero inoxidable o aleacién de titanio, 400-600 HV), con una rugosidad superficial de Ra 0,05-0,2

pm.

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, MILSTD810G, AS9100), este art Eulo proporciona
sugerencias sobre tecnolog &, rendimiento, aplicacién y optimizacicn de los sensores de aviacicn de
carburo cementado.

1. Caracter sticas de los sensores de aviacié de carburo cementado

1.1 Composicicn del material de los sensores de aviacién de carburo cementado

Matriz:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,1 - 0,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (K ic 10 - 15 MPa m ¥ 3, resistencia a la vibracicn aumentada
en un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistencia a la corrosion (HCI, SO 42 ~ <0,01 mm/a), resistencia a
la oxidacin a alta temperatura.

Aditivos: Cr3C2 (0,2 - 0,5 % en peso), inhibe el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un
5 %; TaC (0,1 - 0,3 % en peso), aumenta las propiedades antioxidantes en un 10 %.
revestimiento:

TiN (PVD): dureza 2000 - 2400 HV, resistencia a la temperatura 800 <C, resistencia al desgaste.
AlOs (CVD): dureza 1800 — 2200 HV, resistencia a la temperatura 1000<C, resistencia a la
corrosian.

Au/Ag (PVD): conductividad >90% IACS, resistencia a temperaturas 500 — 600 <C, antioxidacicn.
Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
Co/Ni en el ntcleo (10-12 % en peso), resistencia al desgaste aumentada en un 20 %, resistencia al
agrietamiento aumentada en un 15 %.
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1.2 Par&metros de rendimiento de los sensores de aviacién de carburo cementado

Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 1015 MPa m % a base de Co 1215, a base de Ni 1012).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm%h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 212, <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas: >800<C, resistencia a la oxidacié (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Resistencia a la vibracion: >10 ¢ veces (10100 g, MILSTD810G).

Conductividad eléetrica: >90% IACS (recubrimiento Au/Ag, IEC 6051221).

Precisicn de la medicicn: error <20,5% (temperatura, presién, deformacicn).

Rugosidad superficial: Ra 0,050,2 pm, estabilidad de la sefial aumentada en un 20%.

1.3 Ventajas de los sensores de aviacién de carburo cementado

Alta resistencia al desgaste: revestimiento WC+ de grano ultrafino, la vida (il aumenta 510 veces
y la tasa de fallas se reduce en un 30%.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento TiN / Al.Os, antioxidante, adecuado para entornos
de alta temperatura (800 <C, motor).

Resistencia a la corrosion: a base de Ni + AlzOs, resistente al combustible de aviacion/niebla salina,
adecuado para entornos hostiles.

Resistencia a la vibracion: Co/Ni de alta tenacidad, soporta vibraciones de alta frecuencia (>10 °©
veces), mejor que la aleacicn de titanio.

Alta precisid: recubrimiento de baja friccién + mecanizado de precisidn, error de datos <#0,5%,
atenuacicn de sefal reducida en un 15%.

2. Proceso de fabricacién de sensores de aviacién de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 um, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,51 pm), Cr3C2/ TaC (D50
0,51 pum).
Molienda de bolas: molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 1620 horas,

desviacion del tamaiio de particula <+0,03 pm, uniformidad >99%.
2.2 Formacidn

Méodo: Prensado isostéico en fr o (CIP) o moldeo de precisicn.

Paranetros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacicn < £0,02 mm), densidad de la palanquilla 8,5 - 10,0 g/cm3

Resultados: Desviaciédn dimensional <20,03 mm, tasa de grietas <0,3%.
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2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro:;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmésfera de H2 (02 <2 ppm), 10 2 Pa..
Sinterizacidn: 1350 - 1400°C, 10 ~° 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

CADERA: 1350, 120 MPa (Ar), 11,5 h.

Resultados: Densidad 14,8 - 15,0 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacién geomérica <#0,005 mm, Ra 0,05 - 0,2 pm.

EDM: Mecanizado por electrochispa, microagujeros/ranuras (& 0,1-0,5 mm), desviacicn <20,003
mm.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 um), 1200 rpm, Ra <0,05 pum, estabilidad de la sefial
aumentada en un 10%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivos Ti/Al/Au/Ag, >99,99%).

Parametros: TiN / Al:Os /Au/Ag (13 pum), 10°Pa, 200400 °C, polarizaciéon 80 V, velocidad de
deposicion 0,51 pm/h.

Resultados: Adherencia >80 N, coeficiente de friccicn <0,2, conductividad >90% IACS.

2.6 Integracién de sensores

Elementos sensores: MEMS (basados en silicio, tamaf <0,5 mm) o extensémetros (NiCr, 0,01 mm
de espesor), que controlan la temperatura (0,5 °C), la presion (£0,1 MPa) y la deformacion (£1 pe).
Embalaje: Soldadura laser (cubierta de Ti, hermeticidad <10 ~ & Pa-m?/s), resistencia a la temperatura
800°<C, resistencia a la vibracicn 100 g.

Transmisién de datos: mdlulo 5G/Bluetooth, latencia <5 ms, consumo de energ & <30 mW.

2.7 Deteccidn

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <230 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia a la
corrosicn (<0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003 mm).
Pruebas ambientales: MILSTD810G (55 °C a 800 °C, vibracion de 100 g, 10 © ciclos).
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Propiedades eléetricas: conductividad>90% IACS, error de sefal<#0,5% (IEC 6051221).

3. Escenarios de aplicacidn de los sensores de aviacidn de carburo cementado
Los sensores de aviacién de carburo brindan sugerencias de procesos, pruebas y seleccién para
entornos extremos y requisitos de alta precisicn:

3.1 Sensor de aviacié de carburo para monitoreo del motor (sensor de temperaturay presicn)

Condiciones: 800°C, 50 MPa, 100 g de vibracién, entorno de combustible de aviacién, 10 ¢ ciclos.
disefd

Tipo: Sensor de presién/temperatura MEMS (& 10 mm, espesor 2 mm).

Material: WC8%Co (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso, TaC 0,2 % en peso), dureza 1900 HV.
Recubrimiento: Al-Os (2 um, CVD, resistencia a la temperatura 1000°C, resistencia a la corrosion).
Geometria: Desviacion de planaridad <+0,002 mm, Ra <0,05 um.

Procesos: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
rectificado de 5 ejes, CVD ALOs (400°C), integracion MEMS, soldadura laser.

Parametros: temperatura 800<C, presicn 50 MPa, vibracidn 100 g, frecuencia de muestreo 1 kHz.
prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (aleacion de titanio 3x10 * veces, 6,7 veces mas).

Tasa de desgaste: <0,01 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Precisin: error de temperatura 20,5 <C, error de presicn 20,1 MPa.

Resistencia a la vibracion: 100 g, 10 ¢ veces, sin fallos.

Seleccion: WCCo+Al:0s, adecuado para alta temperatura y alta presion, NDT regular.

Ventajas: resistencia a la corrosicn a altas temperaturas, alta precisién y aumento del 10% en la
eficiencia del motor.

3.2 Monitoreo de la salud estructural de sensores de aviacicn de carburo cementado (sensores
de deformacidan)

Condiciones de funcionamiento: 55°C a 200°C, vibracion de 10 g, niebla salina (5% NaCl), 10 7
ciclos.

disef

Tipo: Sensor de galgas extensoméricas (5>3 mm, espesor 0,5 mm).

Material: WC10%Ni (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,4 % en peso), dureza 1700 HV.

Recubrimiento: TiN (1 um, PVD, resistente a temperaturas de hasta 800 °C, resistente al desgaste).
Geometria: Desviacion de la superficie <+0,003 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas durante 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
EDM, PVD TiN (250<C), montaje de galgas extensoméricas, soldadura |&er.

Parametros: deformacion £5000 pe, vibracion 10 g, frecuencia de muestreo 500 Hz.

prueba:

Vida util: 1,5%10 7 veces (acero inoxidable 2x10 ¢ veces, 7,5 veces mas).

Pé&dida por desgaste: <0,02 mm¥h, resistencia a la niebla salina 1000 horas, aumento de resistencia
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<5%.

Precision: error de deformacion £1 pe, atenuacion de sefial <0,1%.

Resistencia a la vibracion: 10 g, 10 7 veces, sin fallos.

Seleccidn: WCNI+TiN, adecuado para corrosicn a baja temperatura, limpieza regular.

Ventajas: Anticorrosién por vibracidn, adecuado para monitoreo de alas/fuselaje, seguridad
aumentada en un 15%.

3.3 Control de vuelo con sensor de aviacidn de carburo (sensor magnético)

Condiciones de funcionamiento: 40°C a 150°C, vibracion de 20 g, ambiente seco, 10 ¢ ciclos.
disefd

Tipo: Sensor magnéico de efecto Hall (& 3 mm, espesor 1 mm).

Material: WC8%Co1%Ag (D50 0,10,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso), dureza 1800 HV.
Recubrimiento: Au (0,5 um, PVD, conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura 600°C).
Geometria: Redondez <+0,002 mm, Ra <0,05 pum.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), rectificado
de 5 ejes, PVD Au (200<C), integracicn de elementos Hall, soldadura 1&er.

Paranetros: campo magnéico 0500 mT, vibracién 20 g, frecuencia de muestreo 2 kHz.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (aleacion de titanio 4x10 * veces, 5 veces mas).

Pérdida por desgaste: <0,01 mm?/h, resistencia de contacto <8 p€ .

Precisin: error de campo magnéico 30,1 mT, estabilidad de la sefal #0,5%.

Resistencia a la vibracion: 20 g, 10 ¢ veces, sin fallos.

Seleccidn: WCCo+Au, adecuado para entornos secos de alta conductividad, deteccié de resistencia
regular.

Ventajas: Conductividad de alta precisicn, adecuada para navegacicn/control de actitud y
confiabilidad un 20% mayor.

4. Comparacicn del rendimiento de los sensores de aviacién de carburo cementado

Carburo cementado Aleacicn de titanio Acero inoxidable

aranetro

. (WCCo/Ni) (Ti6AIAV) (316L)
Dureza (HV) 1600 - 2000 300 - 400 200 - 300
Resistencia a la flexicn (GPa) 1.8-25 09-12 05-0,8
Tenacidad (KIC, MPam ¥ 3 10-15 40 - 60 50-70
Resistencia al desgaste (mm%h)  <0,02 0.10.3 0.20.5
Resistencia a la corrosién (mm/a,

<0,01 0,02 - 0,05 0,05-0,1
pH 212)
Resistencia a la temperatura (C) >800 400 - 600 3005-00
Resistencia a la vibracidn (veces,

>10¢ 10°-10¢ 104-10°
100 g)
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Carburo  cementado Aleacicn de titanio Acero inoxidable
(WCCo/Ni) (Ti6AI4V) (316L)

Vida (til mdtiple (en relacicn con .
el acero inoxidable)

Conductividad eléstrica (% IACS) >90 12 veintitrés

parametro

- 10 veintitrés 1

Aspectos destacados de los sensores de aviacidn de carburo:

Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm¥h, vida (il aumentada 510 veces.
Resistencia a la temperatura: recubrimiento TiN / AlOs, antioxidante, mejor que la aleacion de
titanio.

Resistencia a la corrosion: a base de Ni + Al>Os, resistente a la niebla salina/combustible, mejor que
el acero inoxidable.

Alta precisidn: baja fricciéh + mecanizado de precisidn, error <#0,5%, mejor que los materiales
tradicionales.

5. Sugerencias de optimizacidn para sensores de aviacién de carburo cementado

Seleccidn de materiales:

Monitoreo del motor: WC8%Co+Al:0s, resistencia a la corrosion a alta temperatura aumentada en
un 15%.

Monitoreo de la salud estructural: WC10%Ni+TiN, resistencia a la corrosicn por vibracicn
aumentada en un 20%.

Control de vuelo: WC8%Co+Au, conductividad>95% IACS, precisiéh aumentada en un 10%.
Aditivos: Cr3C2 0,4 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza aumentada en un 5 %.

Optimizacicn de procesos:

Sinterizacicn: HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia al desgaste aumentada en
un 15%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), desviacion <+0,005 mm, Ra <0,05 pm.
revestimiento:

ALOs (2 pm, CVD), resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.

TiN (1 um, PVD), resistencia al desgaste aumentada en un 20%.

Au (0,5 um, PVD), resistencia de contacto reducida en un 10%.

EDM: Desviacién de microagujeros <#0,002 mm, precisién aumentada en un 5%.

Optimizaci& de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura +1°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacicn <#0,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 pm/h, desviacion <#0,03 pm.

Adaptacidn de las condiciones de trabajo:
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Motor: WCCo + AL:Os , 800 °C, 50 MPa, 100 g de vibracion.
Monitoreo de estructura; WCNi+TiN, 55<C a 200<C, vibraci&n de 10 g, niebla salina.
Control de vuelo: WCCo+Au, 40<C a 150<C, 20 g de vibraci&n, ambiente seco.

6. Prueba y verificacidn de sensores de aviacién de aleacién dura:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/a), resistencia a la
temperatura (>800<C, <0,01 mg/cm3.

Geometr &: CMM (desviacidn < 0,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Entorno: MILSTDS810G (55 °C a 800 °C, 100 g, 10 © veces).

Propiedades eléetricas: conductividad>90% IACS, error<#0,5% (IEC 6051221).

7. Normas y especificaciones para sensores de aviacicn de aleacién dura

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=3

GB/T 38512015: Resistencia 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017: Dureza 16002000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm3h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
MILSTD810G: Adaptabilidad ambiental (vibracidn, temperatura, corrosian).
AS9100: Gestidn de calidad aeroespacial.

IEC 6051221: Resistencia de contacto <10 pQ .

Al optimizar el grano ultrafino WC (0,10,4 pum), la fase de unién Co/Ni (612 % en peso), el
recubrimiento PVD/CVD (TiN/ALOs/Au, 13 pm) y la integracion de MEMS/galgas
extensoméricas, los sensores de aviacicn de carburo cementado alcanzan alta dureza (1600-2000
HV), resistencia al desgaste (<0,02 mm%h), resistencia a la corrosién (<0,01 mm/afd), resistencia
a altas temperaturas (>800 <C) y alta precisicn (error <#0,5 %). EIl sensor es adecuado para la
monitorizacicn de motores, la monitorizacién de la salud estructural y el control de vuelo, con una
vida util 510 veces mayor, Ra 0,050,2 um y una fiabilidad de los datos aumentada en un 20 %.
Optimizar el tamafd del grano, el espesor del recubrimiento y la integraciécn de MEMS puede
reducir costos, pero los desaf s residen en el mecanizado de ultraprecisicn (incremento de costo
del 10%) y las pruebas en entornos extremos (>10°¢ veces). El carburo cementado es superior a la
aleacicn de titanio y al acero inoxidable, y cumple con los estrictos requisitos de la industria
aeroespacial (AS9100, MILSTD810G).
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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
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apéndice:
Herramientas de corte de carburo inteligentes

Las herramientas de carburo inteligentes estén fabricadas con carburo de tungsteno (WC) como
matriz (88-94 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso) como fase
aglutinante, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacicn HIP).
Presentan alta dureza (1800-2200 HV), resistencia al desgaste (volumen de desgaste <0,03 mm%h,
ASTM G65), resistencia a la corrosion (<0,01 mm?/afio, pH 212, con contenido de HCI, SO+*) y
resistencia a altas temperaturas (>1000 <C, resistencia a la oxidacién). La superficie estarecubierta
con revestimiento PVD/CVD (como DLC, TiAIN, AICrN, 25 um, coeficiente de friccion <0,15),
integrado con deteccidn inteligente (temperatura, desgaste, tensicn) y control adaptativo
(optimizacié de paranetros de corte), que mejora la eficiencia de procesamiento en un 20-30%, y
la vida il es 35 veces m& larga que la de las herramientas tradicionales (acero inoxidable, 400-
600 HV), con una rugosidad superficial de Ra 0,10,2 um. La herramienta se utiliza para
procesamiento de alta precisicn (aeroespacial, automdvil, molde), adecuada para corte de alta
velocidad (1000-5000 rpm), corte seco/hUmedo y materiales dif Eiles de procesar (aleacidn de
titanio, aleacicn a base de n fuel). Basado en estandares (GB/T 7997, ASTM G65, ISO 6508), este
arttulo proporciona herramientas de carburo inteligentes, procesos, rendimiento, aplicaciones y
sugerencias de optimizacicn.

1. Caracter Fticas de las herramientas de carburo inteligentes

1.1 Composicicn del material de la herramienta de carburo inteligente

Matriz:

W(C: 88 - 94 % en peso, grano ultrafino (D50 0,2 - 0,5 um), dureza 1800 - 2200 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (K c 15 - 20 MPa m 3/ 3, resistencia al desgaste aumentada
en un 10 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistente a la corrosion (HCI, SO 4 2 ~ <0,01 mm/y), resistente al
impacto (K ¢ 12 - 15 MPam ¥/ 3,

Aditivos: Cr3C2 (0,3 - 0,6 % en peso) inhibe el crecimiento del grano y aumenta la dureza en un
6 %; TaC (0,1 - 0,3 % en peso) aumenta las propiedades antioxidantes en un 10 %.

revestimiento:

DLC (PVD): dureza 3000 - 3500 HV, coeficiente de friccicn <0,1, resistencia a la temperatura
600 <C, antiadherencia.

TiAIN (PVD/CVD): dureza 2800 - 3200 HV, resistencia a la temperatura 1050 <C, resistencia a la
erosicn.

AICrN (PVD): dureza 3000 - 3400 HV, resistencia a la temperatura 1100 <C, resistencia al desgaste
a altas temperaturas.

Estructura de gradiente: bajo contenido de Co/Ni en la superficie (6-8 % en peso), alto contenido de
Co/Ni en el ntcleo (10-12 % en peso), resistencia al desgaste aumentada en un 25 %, resistencia al
agrietamiento aumentada en un 20 %.
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1.2 Funciones inteligentes de la herramienta de carburo inteligente

Sensores: Micro sensores integrados (MEMS, tamafd < 0,5 mm) que controlan la temperatura
(#H <C, 0500 T), el desgaste (40,01 mm) y la tensicn (5 MPa).

Transmisiédn de datos: md&ulo Bluetooth/5G, transmisicn en tiempo real al sistema CNC, retraso
<10 ms.

Control adaptativo: el algoritmo de IA (aprendizaje automéico, basado en datos de desgaste y
temperatura) ajusta dinamicamente la velocidad de corte (10 %) y la velocidad de avance (15 %),
optimizando la eficiencia entre un 20 y un 30 %.

Prediccidn de vida: Basandose en el modelo de desgaste (modelo Archard), se predice la vida il
restante (5% de error), reduciendo el tiempo de inactividad en un 30%.

1.3 Parametros de rendimiento de las herramientas de carburo inteligentes

Dureza: 1800 - 2200 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 2,0 - 2,8 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 1220 MPa m & a base de Co 1520, a base de Ni 1215).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,03 mm3h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosicn; pH 212, <0,01 mm/a (NACE MR0175).

Resistencia a altas temperaturas; >1000<C, resistencia a la oxidacicn (<0,01 mg/cm= 1000 horas).
Coeficiente de friccicn: <0,15 (recubrimiento), antiadherencia aumentada en un 30%.

Rugosidad de la superficie: Ra 0,10,2 um, la calidad de la superficie de procesamiento aumentd en
un 15%.

1.4 Ventajas de las herramientas de carburo inteligentes

Alta resistencia al desgaste: revestimiento WC+ de grano ultrafino, la vida (il aumenta 35 veces y
la eficiencia de corte aumenta un 20 %.

Resistencia a la corrosicn: Las herramientas a base de Ni son resistentes a &idos y dcalis (HCI,
SO+*") y son adecuadas para corte huimedo.

Resistencia a altas temperaturas: recubrimiento TiAIN / AICrN, resistente al agrietamiento té&mico,
adecuado para corte en seco de alta velocidad.

Inteligencia: Monitoreo en tiempo real + control adaptativo, reduciendo la tasa de desperdicio en un
15% y ahorrando energ & en un 1020%.

2. Proceso inteligente de fabricacidn de herramientas de carburo

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,2 - 0,5 pm, pureza >99,95%), Co/Ni (D50 12 pm), Cr3C2/ TaC (D50
0,5-1 pm).
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Molienda de bolas: molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 12:1), 350 rpm, 1822 horas,
desviacion del tamaio de particula <+0,05 pm, uniformidad >98%.

2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostético en fr © (CIP) o moldeo de precisicn.

Paranetros: 300 - 350 MPa, presicn de mantenimiento 90 segundos, molde de aleacin de titanio
(desviacidn < +£0,03 mm), densidad de la pieza 9,0 - 10,5 g/cm3

Resultados: Desviacidn dimensional <20,05 mm, tasa de grietas <0,5%.

2.3 Sinterizacidn

Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro;

Desparafinado: 200 - 600°C, 2°C/min, atmosfera de H2 (02 <3 ppm), 10 > Pa..
Sinterizacidn: 1400 - 1450°C, 10 ~° 10 ~ ¢ Pa, 2,53 horas.

HIP: 1400<C, 150 MPa (Ar), 1,52 horas.

Resultados: Densidad 15,0 - 15,2 g/cm3porosidad <0,0005%, dureza 1800 - 2200 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (24 um), 4000 rpm, avance 0,005 - 0,02
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,01 mm, Ra 0,10,2 pum.

EDM: Mecanizado por descarga el€trica, ranura/agujero (& 0,52 mm), desviacicn <40,005 mm.
Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,51 pwm), 1000 rpm, Ra <0,1 um, antiadherencia aumentada
en un 25%.

2.5 Recubrimiento

Méodo: PVD/CVD (objetivo Cr/Al/Ti, >99,99%).

Parametros: DLC/ TiAIN / AICtN (25 um ), 10 ~ 3 Pa, 250 - 450 T, polarizacicn 100 V, velocidad
de deposicion 11,5 pm /h.

Resultados: Adherencia >100 N, coeficiente de friccicn <0,15, resistencia a la temperatura 600 —
1100<C.

2.6 Integracic inteligente

Incorporacicn de sensores: micromecanizado I&er (profundidad de ranura 0,51 mm), implantacicn
de sensores MEMS (temperatura, tensicn, desgaste), sellado con resina epoxi (resistencia a
temperatura 500 <C).

Integracin de circuitos: circuitos de pel Eula delgada (0,1 mm de espesor), m&lulos 5G/Bluetooth,
consumo de energ & <50 mW.
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Software: Algoritmo de IA (Python, TensorFlow), optimizacicn en tiempo real de los parametros
de corte, almacenamiento de datos en la nube (cifrado, AES256).

2.7 Deteccidn

Microestructura: SEM (grano 0,20,5 pm), EBSD (tension del limite de grano <3%).

Rendimiento: Desviacicn de dureza <240 HV (ISO 6508), desgaste <0,03 mm¥h, resistencia a la
corrosién (pH 212, <0,01 mm/a).

Geometr &: CMM (desviacidn < 20,005 mm), escaneo I&er (radio del borde < 0,003 mm).
Funciones inteligentes: precisicn del sensor (temperatura 1 <C, desgaste 40,01 mm), retardo de
transmisién <10 ms.

Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos internos < 0,01 mm), ultrasonidos (grietas < 0,005 mm).

3. Escenarios de aplicacidn de respuesta inteligente de herramientas de carburo inteligentes

Las herramientas de carburo inteligentes brindan sugerencias de seleccicn, pruebas, procesos y
mecanizado de alta precisicn:

3.1 Aeroespacial (procesamiento de aleaciones de titanio)

Condiciones de trabajo: Ti6Al4V, 2000 rpm, 200 <C, corte en seco, profundidad de corte 12 mm.
Tipo: Fresa (@ 20 mm, 4 flautas).

Material: WC8%Co (D50 0,20,5 pm, Cr3C2 0,5 % en peso), dureza 2000 - 2200 HV.
Recubrimiento: TiAIN (4 pm, dureza 3200 HV, friccion 0,12, resistencia a la temperatura 1050°C).
Inteligencia: sensores MEMS (temperatura, desgaste), optimizacicn 1A (velocidad de corte +10%).
Geometria: angulo del filo de corte 15°, radio del filo de corte <0,01 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400<C (150 MPa), rectificado de
5 ejes, PVD TiAIN (400 <C), incrustacicn de sensor |&ser.

Parametros: velocidad 2000 rpm, avance 0,1 mm/r, profundidad de corte 1,5 mm.

prueba:

Vida il: 800 horas (200 horas para herramientas tradicionales, 4 veces m&).

Pérdida por desgaste: <0,02 mm?/h, calidad de superficie Ra 0,2 um.

Eficiencia: El tiempo de procesamiento se redujo en un 25% vy la tasa de desperdicio se redujo en
un 15%.

Inteligente: control de temperatura <200<C, prediccin de desgaste 25%.

Seleccicn: WCCo+TiAIN, adecuado para alta temperatura, alta dureza, corte en seco y NDT regular.
Ventajas: Resistencia a altas temperaturas, optimizacicn inteligente y aumento del 20% en la
eficiencia.

3.2 Molde de automdil (procesamiento de acero de alta velocidad)

Condiciones de trabajo: acero H13, 3000 rpm, 150<C, corte hUmedo (emulsién al 5%), profundidad
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de corte 0,51 mm.

Tipo: Herramienta de torneado (de un solo filo, esténdar 1SO).

Material: WC10%Co (D50 0,2 - 0,5 um, Cr3C2 0,5 % en peso), dureza 2000 - 2200 HV.
Recubrimiento: DLC (3 um, dureza 3500 HV, friccion <0,1, resistencia a la temperatura 600°C).
Inteligente: sensores MEMS (desgaste, tensi&), IA ajusta la velocidad de alimentacién (#15%).
Geometria: angulo del filo de corte 20°, radio del filo de corte <0,01 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400<C (150 MPa), rectificado de
5 ejes, PVD DLC (250<C), incorporacicn de sensores.

Parametros: velocidad 3000 rpm, avance 0,08 mm/r, profundidad de corte 0,8 mm.

prueba:

Vida til: 1200 horas (300 horas para herramientas tradicionales, 4 veces m&).

Tasa de desgaste: <0,02 mm3h, resistencia a la corrosicn <0,01 mm/a.

Calidad de la superficie: Ra 0,15 pm, precision £0,005 mm.

Inteligencia: Control de estré&s <500 MPa, tiempo de inactividad reducido en un 30%.

Seleccidn: WCCo+DLC, adecuado para corte hUmedo, alta precisicn y limpieza regular.
Ventajas: baja friccicn, antiadherencia, aumento del 15% en la precisicn de procesamiento.

3.3 Procesamiento de aleaciones a base de n fuel (dabes de turbinas de gas)

Condiciones de trabajo: Inconel 718, 1500 rpm, 400 <C, corte en seco, profundidad de corte 13 mm.
Tipo: Broca (& 10 mm, doble filo).

Material: WC8%Ni (D50 0,2 - 0,5 um, TaC 0,3 % en peso), dureza 2000 - 2200 HV.
Recubrimiento: AICrN (5 pum, dureza 3400 HV, friccion 0,15, resistencia a la temperatura 1100°C).
Inteligencia: sensores MEMS (temperatura, desgaste), |A optimiza los parametros de corte.
Geometria: angulo del filo de corte 30°, radio del filo de corte <0,01 mm, Ra <0,1 um.

Proceso: molienda de bolas durante 22 horas, CIP 350 MPa, HIP 1400<C (150 MPa), EDM
(desviacién del orificio <20,005 mm), PVD AICrN (450<C), incrustacié de sensores.

Parametros: velocidad 1500 rpm, avance 0,05 mm/r, profundidad de corte 2 mm.

prueba:

Vida il: 600 horas (150 horas para herramientas tradicionales, 4 veces m&).

Tasa de desgaste: <0,03 mm3h, resistencia a la oxidacién <0,01 mg/cm=

Eficiencia: El tiempo de procesamiento se redujo en un 20% vV la tasa de desperdicio se redujo en
un 10%.

Inteligente: Control de temperatura <400 <C, prediccid de vida 5%.

Seleccicn: WCNI+AICrN, adecuado para materiales de alta temperatura, dif Tiles de cortar, corte
en seco y NDT regulares.

Ventajas: Resistencia a altas temperaturas, control inteligente reduce el agrietamiento té&mico en un
15%.

4. Comparacicn del rendimiento de herramientas de carburo inteligentes

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

% 198 T1 # 235 T



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

Carburo

. Carburo inteligente cuchillos de acero

paranetro . cementado ..

(WCCo/Ni) . inoxidable

tradicional

Dureza (HV) 1800 - 2200 1600 - 2000 400 - 600
Resistencia a la flexicn (GPa) 2.0-2.8 1.8-25 15-20
Tenacidad (KIC, MPam %/ 3 12-20 10-15 50100
Resistencia al desgaste

<0,03 0,05-0,1 0,1-0,3

(mm%h)

Resistencia a la corrosién
<0,01 0,02 - 0,05 0,05-0,1
(mm/a, pH 212)

Resistencia a la temperatura
()

Vida il mdtiple (en relacicn
con el acero inoxidable)

>1000 800 - 1000 400 - 800

3-5 veintitrés 1

Coeficiente de friccicn
o <0,15 0,2-0,3 0,3-05
(recubrimiento)

. o Monitorizacicn en tiempo . .
Funciones inteligentes L ninguno ninguno
real + autoadaptacicn

Caracter ¥ticas destacadas de la herramienta de carburo inteligente:

Funcicn inteligente: monitoreo en tiempo real + optimizacié de IA, eficiencia aumentada en un
2030%, tasa de desperdicio reducida en un 15%.

Resistencia al desgaste: Recubrimiento WC+ de grano ultrafino, desgaste <0,03 mm¥h, vida Uil
aumentada 35 veces.

Recubrimiento: DLC antiadherencia (corte hUmedo), TiAIN/AICrN antialta temperatura (corte
Seco).

Resistencia a la corrosicn: El acero a base de Ni es mejor que el acero a base de Co y es adecuado
para corte hUmedo (pH 212).

5. Sugerencias de optimizaci inteligente para herramientas de carburo inteligentes

Seleccidn de materiales:

Aleacicn de titanio: WC8%Co+TiAIN, resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.
Acero para moldes: WC10%Co+DLC, antiadherencia aumentada en un 25%.

Aleacicn a base de n fuel: WC8%Ni+AICrN, resistencia a la corrosién aumentada en un 20%.
Aditivos: Cr3C2 0,6 % en peso, TaC 0,3 % en peso, dureza aumentada en un 6 %.

Optimizacién de procesos:
Sinterizacicn: HIP 1400<C, 150 MPa, porosidad <0,0005%, resistencia al desgaste aumentada en
un 20%.
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Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (24 um), desviacion <+0,01 mm, Ra <0,1 pm.
revestimiento:

DLC (3 um, 250°C), antiadherencia aumentada en un 25%.

TiAIN (4 um, 400°C), resistencia a altas temperaturas aumentada en un 15%.

AICrN (5 pm, 450°C), resistencia a la erosion aumentada en un 20%.

Integraci& inteligente: sensores MEMS (precisicn L <C), transmisién 5G (latencia <10 ms).

Optimizacin de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura +2°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacidn <#0,005 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 11,5 pm/h, desviacion <£0,05 pm.
Procesamiento |1&er: desviacicn de la ranura del sensor <#,01 mm.

Adaptacié de las condiciones de trabajo:

Aeroespacial: WCCo+TiAIN, 2000 - 5000 rpm, corte en seco.

Molde de automdvil: WCCo+DLC, 1000 — 3000 rpm, corte hUmedo.
Aleacicn a base de n fuel; WCNi+AICrN, 1000 — 2000 rpm, corte en seco.

Prueba y verificacicn:

Microestructura: SEM (grano 0,2 - 0,5 um), EBSD (tension del limite de grano <3%).
Rendimiento: ASTM G65 (<0,03 mm%h), resistencia a la corrosicn (pH 212, <0,01 mm/a),
resistencia a la temperatura (>1000<C, <0,01 mg/cm3.

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,005 mm), escaneo |&er (desviacicn del borde < £0,003 mm).
Inteligente: Precisicn del sensor (temperatura . <C, desgaste 40,01 mm), error de prediccicn de 1A
<5 %.

6. Normas y especificaciones para herramientas de carburo inteligentes

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=

GB/T 38512015: Resistencia 2,0-2,8 GPa.

GB/T 79972017: Dureza 1800 - 2200 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,03 mm3h.

NACE MRO0175: Resistencia al agrietamiento por tensicn de sulfuro.
ISO 6508: Desviacicn de dureza < #40 HV.

ISO 1832: Norma para geometr & de herramientas.

Las herramientas de carburo inteligentes alcanzan alta dureza (1800 - 2200 HV), resistencia al
desgaste (<0,03 mm¥), resistencia a la corrosién (pH 212, <0,01 mm/afrd) y resistencia a altas
temperaturas (>1000 <C) mediante la optimizacic del grano ultrafino WC (0,2 - 0,5 pm), fase de
unidn Co/Ni (6 - 12 % en peso), recubrimiento PVD/CVD (DLC/TiAIN/AICIN, 25 um) e
integracidn inteligente (sensor MEMS, control Al). Las herramientas son adecuadas para la
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industria aeroespacial (aleacién de titanio), moldes automotrices (acero H13), turbinas de gas
(aleaciones a base de nfuel), con una vida (til aumentada 35 veces, Ra 0,1 - 0,2 um, una eficiencia
aumentada entre un 20 % y un 30 % y una tasa de desperdicio reducida en un 15 %. Optimizar el
tamaf del grano, el espesor del recubrimiento y la precisién del sensor puede reducir los costos.
Los desaf bs residen en el procesamiento de alta precisicn (incremento del costo del 15%) y la
estabilidad del sistema inteligente (retardo 5G <10 ms).
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apéndice:
Contactos electrdnicos de carburo

Los contactos electrénicos de carburo cementado estén hechos de carburo de tungsteno (WC) como
matriz (85-92 % en peso), combinado con Co (6-10 % en peso) o Ni (6-12 % en peso) como fase
aglutinante, y se preparan mediante pulvimetalurgia (molido de bolas, CIP, sinterizacicn HIP).
Presentan alta dureza (1600-2000 HV), excelente resistencia al desgaste (pé&dida por desgaste <0,02
mm3h, ASTM G65), resistencia a la corrosién por arco eléetrico (<0,01 mm/afp, IEC 60068220),
baja resistencia de contacto (<10 uQ, IEC 6051221) y alta resistencia a la temperatura (>800 <C,
resistencia a la oxidacion). El recubrimiento PVD (como Au, Ag, Ni, 0,52 pum, coeficiente de
friccidn <0,2) o galvanoplastia (Au 0,1 - 0,5 um) se aplica en la superficie para mejorar la
conductividad (>90% IACS) vy la resistencia a la oxidacién. Los contactos son adecuados para
conmutacion de alta frecuencia (>10 ¢ veces), relés, conectores y sistemas de gestion de baterias de
veh Eulos de nueva energ & (BMS). Pueden soportar alta corriente (10 - 100 A), alto voltaje (100 -
1000 V) e impacto c Elico. La vida il es 51 - 0 veces mé& larga que la de la aleacién de cobre
(CuBe, 200 - 400 HV), y la rugosidad de la superficie es Ra 0,05 - 0,2 um.

Basado en las normas (GB/T 7997, ASTM G65, IEC 60512), este art Tulo proporciona sugerencias
de disefd, proceso, rendimiento, aplicacién y optimizacicn de contactos electrénicos de carburo
cementado.

1. Caracter sticas de los contactos electrénicos de carburo cementado

1.1 Composicicn de materiales de contacto electrénicos de carburo cementado

Matriz:

WC: 85 - 92 % en peso, grano ultrafino (D50 0,10,4 um), dureza 1600 - 2000 HV.

Co: 6 - 10 % en peso, alta tenacidad (K ic 101 - 5 MPa m %/ 2, conductividad aumentada en un
5 %.

Ni: 6 - 12 % en peso (opcional), resistente a la corrosion (HCI, SO 4 2 ~ <0,01 mm/y), resistente al
arco.

Aditivos: Ag (13 % en peso), conductividad aumentada en un 10 %; Cr3C2 (0,20,5 % en peso),
dureza aumentada en un 5 %.

Tratamiento de superficie:

Au (PVD/galvanoplastia): conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura 600<C,
antioxidacian.

Ag (PVD): conductividad >98% IACS, resistencia a la temperatura 500 <C, resistencia al arco.

Ni (PVD): dureza 800 - 1000 HV, resistencia a la temperatura 700 <C, resistencia a la corrosién.
Estructura de gradiente: alto Ag/Ni (2 - 5 % en peso) en la superficie, alto Co/Ni (8 - 12 % en peso)
en el nCcleo, conductividad aumentada en un 15 %, resistencia al desgaste aumentada en un 20 %.

1.2 Par&metros de rendimiento de los contactos electrénicos de carburo cementado
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Dureza: 1600 - 2000 HV (GB/T 79972017).

Resistencia a la flexicn: 1,8 - 2,5 GPa (GB/T 38512015).

Tenacidad a la fractura: 1015 MPa m % a base de Co 1215, a base de Ni 1012).

Resistencia al desgaste: Tasa de desgaste <0,02 mm%h (ASTM G65).

Resistencia a la corrosion por arco: <0,01 mm/y (IEC 60068220, 10 © tiempos de conmutacion).
Resistencia de contacto: <10 pQ (IEC 6051221).

Conductividad elétrica: >90% IACS (recubrimiento Au/Ag).

Resistencia a altas temperaturas: >800<C, resistencia a la oxidacié (<0,01 mg/cm= 500 horas).
Coeficiente de friccicn: <0,2 (recubrimiento), antiadherencia aumentada en un 25%.

Rugosidad superficial: Ra 0,05 — 0,2 um, estabilidad de contacto aumentada en un 20%.

1.3 Ventajas de los contactos electrénicos de carburo

Alta resistencia al desgaste: revestimiento WC+ de grano ultrafino, vida (il aumentada 510 veces,
falla de contacto reducida en un 30%.

Resistencia al arco: Recubrimiento a base de Ni + Ag/Au, antierosicn del arco, adecuado para
conmutacicn de alta frecuencia.

Baja resistencia: recubrimiento de Au/Ag, resistencia de contacto <10 p€, atenuacion de sefial
reducida en un 15%.

Resistencia a altas temperaturas: antioxidante, adecuado para entornos de alta temperatura (600-
800 T, BMS, relé.

Estabilidad: baja friccicn + alta dureza, fuerza de contacto estable (#5%) y aumento del 20% en el
rendimiento del ciclo.

2. Proceso de fabricacién de contactos electrénicos de carburo cementado

2.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: WC (D50 0,1 - 0,4 pm , pureza >99,95%), Co/Ni (D50 0,5 - 1 um ), Ag/Cr3C2
(D50 0,51 pm).

Molienda de bolas: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, 15:1), 400 rpm, 16 - 20 horas,
desviacidn del tamafd de part Tula < £0,03 um, uniformidad > 99%.

2.2 Formacicn

Méodo: Prensado isostético en fr o (CIP) o moldeo de precisicn.

Paranetros: 250 - 300 MPa, presicn de mantenimiento 60 segundos, molde de acero de tungsteno
(desviacidn < £0,02 mm), densidad de la palanquilla 8.510,0 g/cm3

Resultados: Desviaciédn dimensional <20,03 mm, tasa de grietas <0,3%.

2.3 Sinterizacidn
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Méodo: Sinterizacicn al vac D + HIP.

parametro:;

Desparafinado: 200 - 500°C, 2°C/min, atmosfera de H2 (02 <2 ppm), 10 2 Pa..
Sinterizacidn: 1350 - 1400°C, 10 ~° 10 ~ ¢ Pa, 22,5 horas.

CADERA: 1350, 120 MPa (Ar), 11,5 h.

Resultados: Densidad 14,8 - 15,0 g/cm3porosidad <0,0003%, dureza 1600 - 2000 HV.

2.4 Mecanizado de precisicn

Rectificado: Rectificadora CNC de 5 ejes, muela CBN (13 um), 5000 rpm, avance 0,003 - 0,01
mm/pasada, desviacion geométrica <+0,005 mm, Ra 0,050,2 pm.

EDM: Mecanizado por electrochispa, ranura/agujero de contacto (& 0,21 mm), desviacicn <30,003
mm.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (0,30,5 um), 1200 rpm, Ra <0,05 um, resistencia de contacto
reducida en un 10%.

2.5 Tratamiento de superficies

Método: PVD (objetivo Au/Ag/Ni, >99,99%) o galvanoplastia (Au 0,10,5 pm).

Parametros: Au/Ag/Ni (0,52 um), 10 ~ * Pa, 200300 °C, polarizacion 80 V, velocidad de deposicion
0,51 um/h; Au galvanizado (densidad de corriente 12 A/dm?).

Resultados: Adherencia >80 N, Coeficiente de friccicn <0,2, Conductividad elétrica >90% IACS.

2.6 Deteccidn

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: Desviacidn de dureza <#30 HV (ISO 6508), desgaste <0,02 mm¥h, resistencia de
contacto <10 uQ, resistencia al arco (<0,01 mm/y, 10 ¢ veces).

Geometr &: CMM (desviacicn < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Ensayos no destructivos: Rayos X (defectos internos < 0,005 mm), ultrasonidos (grietas < 0,003
mm).

Propiedades eléctricas: resistencia de contacto (<10 pQ, IEC 6051221), tension soportada (>1000
V, IEC 606641).

3. Escenarios de aplicacién de los contactos electrénicos de carburo cementado

Para escenarios de alta frecuencia, alta corriente y alta confiabilidad, los contactos electréicos de
carburo brindan sugerencias de proceso, prueba y seleccicn:

3.1 Reléde alta frecuencia de contacto electrénico de aleacicn dura (BMS de veh tulos de
nueva energ B)
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Condiciones: 100 A, 400 V, 10 ¢ ciclos, 85°C, humedad (85% HR).

Disefd:

Tipo: Contacto plano (& 5 mm, 1 mm de espesor).

Material: WC8%Co02%Ag (D50 0,10,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso), dureza 1800 HV.
Recubrimiento: Au (0,5 um, galvanoplastia, conductividad >95% IACS, resistencia a la temperatura
600<C).

Geometria: Desviacion de planaridad <+0,002 mm, Ra <0,05 um.

Proceso: molienda de bolas durante 18 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
molienda de 5 ejes, galvanoplastia de Au (0,5 pm).

Parametros: corriente 100 A, voltaje 400 V, frecuencia de conmutacién 1 Hz, fuerza de contacto 5
N.

prueba:

Vida util: 2x10 ¢ veces (CuBe 2x10 ° veces, 10 veces mas).

Pérdida por desgaste: <0,01 mm?/h, resistencia de contacto <8 p€ .

Resistencia al arco: <0,01 mm/a, aumento de temperatura <30C.

Resistencia a la humedad: 85 % HR, 1000 horas, sin corrosién.

Seleccidn: WCCo+Au, adecuado para entornos hUmedos y de alta corriente, pruebas de resistencia
regulares.

Ventajas: baja resistencia, resistencia al arco, confiabilidad del BMS aumentada en un 20%.

3.2 Conector de contacto electréico de aleacién dura (comunicacicn 5G)

Condiciones de funcionamiento: 10 A, 100 V, 10 7 ciclos de enchufar y desenchufar, 70°C, niebla
salina (5% NacCl).

disefp:

Tipo: Contacto pin (& 1 mm, longitud 5 mm).

Material: WC10%Nil1%Ag (D50 0,1 - 0,4 um, Cr3C2 0,3 % en peso), dureza 1700 HV.
Recubrimiento: Ag (1 um, PVD, conductividad >98% IACS, resistencia a la temperatura 500°C).
Geometria: redondez <+0,002 mm, Ra <0,1 pum.

Proceso: molienda de bolas 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas), molienda
de 5 ejes, PVD Ag (250 <C).

Parametros: corriente 10 A, voltaje 100 V, frecuencia de conexicn 0,5 Hz, fuerza de contacto 2 N.
prueba:

Vida ttil: 1,5%10 7 veces (CuBe 1x10 ¢ veces, 15 veces mas).

Pérdida por desgaste: <0,02 mm?/h, resistencia de contacto <10 pQ.

Resistencia a la niebla salina: 5% NaCl, 500 horas, aumento de resistencia <5%.

Atenuacidn de sefal: <0,1 dB (10 GHz).

Seleccicn: WCNi+Ag, adecuado para conexiones y desconexiones de alta frecuencia, entornos
corrosivos, limpieza regular.

Ventajas: Anti-arco, estabilidad de la sefal aumentada en un 15%.

3.3 Interruptor de alto voltaje de contacto electrénico de aleacicn dura (control industrial)
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Condiciones de funcionamiento: 50 A, 1000 V, 5x10 ° tiempos de conmutaciéon, 100°C, ambiente
seco.

Tipo: Contacto de arco (5>3 mm, 1,5 mm de espesor).

Material: WC8%Co03%Ag (D50 0,10,4 um, Cr3C2 0,4 % en peso), dureza 1900 HV.
Recubrimiento: Ni (2 um, PVD, dureza 1000 HV, resistencia a la temperatura 700°C).

Geometria: desviacion de curvatura <+0,003 mm, Ra <0,1 pm.

Proceso: molienda de bolas durante 20 horas, CIP 300 MPa, HIP 1350<C (120 MPa, 1,5 horas),
EDM, PVD Ni (300<C).

Parametros: corriente 50 A, voltaje 1000 V, frecuencia de conmutacién 0,2 Hz, fuerza de contacto
10 N.

prueba:

Vida util: 8x10 * veces (CuBe 1x10 ° veces, 8 veces mas).

Pérdida por desgaste: <0,01 mm?/h, resistencia de contacto <9 pQ .

Resistencia al arco: <0,01 mm/a, tensicn soportada >1500 V.

Resistencia a la temperatura: 100<C, 500 horas, sin oxidacicn.

Seleccidn: WCCo+Ni, adecuado para alto voltaje, entorno seco, NDT regular.

Ventajas: resistencia a altas temperaturas, resistencia al arco, estabilidad de conmutacié aumentada
en un 20%.

4. Comparacicn del rendimiento de los contactos electrénicos de carburo cementado

. Carburo cementado Aleacicn de cobre Aleacich  de

parametro .

(WCCo/Ni) (CuBe) plata
Dureza (HV) 1600 - 2000 200 - 400 100 - 200
Resistencia a la flexich (GPa) 1.8-25 08-1,2 0,5-0,8
Tenacidad (KIC, MPam /3 10-15 20 - 30 15-20
Resistencia al desgaste (mm#h) <0,02 0,1-03 0,05-0,1
Resistencia del arco (mm/a, 10 ¢

<0,01 0,05-0,1 0,02 - 0,05
veces)
Resistencia de contacto (u€2) <10 15-20 5-10
Conductividad eléetrica (%

>90 >80 >95
IACS)
Resistencia a la temperatura (<C) >800 200 - 400 300 - 500
Mtiplo de vida il (relativo a o

510 1 veintitrés
CuBe)
Coeficiente de friccidn

< 0,3-05 0,2-04

(recubrimiento)

Caracter sticas destacadas de los contactos electrénicos de carburo:
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Resistencia al desgaste: sustrato WC, desgaste <0,02 mm3h, vida (til aumentada 510 veces.
Resistencia al arco: Recubrimiento a base de Ni + Ag/Au, anti-ablacicn, mejor que CuBe.

Baja resistencia: recubrimiento de Au/Ag, resistencia de contacto <10 uQ, mejor que CuBe.
Resistencia a altas temperaturas: antioxidante, adecuado para altas temperaturas (>800 <C), mejor
que la aleaci&n de plata.

5. Sugerencias de optimizacién

Seleccidn de materiales:

ReléBMS: WC8%Co+Au, conductividad >95% IACS, resistencia al arco aumentada en un 20%.
Conector 5G: WC10%Ni+Ag, resistencia a la corrosiéh aumentada en un 15%.

Interruptor de alto voltaje: WC8%Co+Ni, resistencia a altas temperaturas aumentada en un 10%.
Aditivos: Ag 2 - 3 % en peso, Cr3C2 0,4 % en peso, conductividad aumentada en un 10 %.

Optimizacidn de procesos:

Sinterizacicn; HIP 1350<C, 120 MPa, porosidad <0,0003%, resistencia al desgaste aumentada en
un 15%.

Rectificado: CNC de 5 ejes, muela CBN (13 pum), desviacion <+0,005 mm, Ra <0,05 pm.
revestimiento:

Au (0,5 um, galvanoplastia), resistencia de contacto reducida en un 10%.

Ag (1 um, PVD), conductividad aumentada en un 5%.

Ni (2 um, PVD), resistencia a la corrosién aumentada en un 15%.

EDM: Desviaci de ranura <#,002 mm, precisién aumentada en un 5%.

Optimizacién de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura £1°C, 10 ~ ¢ Pa.

CNC de 5 ejes: Desviacidn <20,003 mm.

Equipo de recubrimiento: velocidad de deposicion 0,51 um/h, desviacion <0,03 pum.

Adaptacié de las condiciones de trabajo:

BMS: WCCo+Au, 100 A, 400 V, entorno hUmedo.

Conector 5G: WCNi+Ag, 10 A, 100 V, niebla salina.

Interruptor de alto voltaje: WCCo+Ni, 50 A, 1000 V, ambiente seco.

Pruebas y verificacion:

Microestructura: SEM (grano 0,10,4 pm), EBSD (tension del limite de grano <2%)).

Rendimiento: ASTM G65 (<0,02 mm?/h), resistencia de contacto (<10 pQ ), resistencia al arco
(<0,01 mm/y, 10 ¢ veces).

Geometr &: CMM (desviacién < 20,003 mm), escaneo |&er (desviacicn de ranura < £0,002 mm).
Propiedades el€&tricas: Tensicn soportada (>1000 V, IEC 606641), aumento de temperatura (<30<C,
IEC 6051251).
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6. Normas y especificaciones para contactos electréicos de aleacién dura

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%.

GBI/T 38502015: Desviacicn de densidad <#0,1 g/cm=3
GB/T 38512015: Resistencia 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017: Dureza 1600 - 2000 HV.

ASTM G65: Tasa de desgaste <0,02 mm3h.

IEC 60068220: Resistencia a la corrosién por arco.
IEC 6051221: Resistencia de contacto <10 p< .

IEC 606641: Tensicn soportada > 1000 V.

Los contactos electréicos de carburo alcanzan alta dureza (1600 - 2000 HV), resistencia al desgaste
(<0,02 mm¥h), resistencia a la corrosién por arco (<0,01 mm/a), baja resistencia de contacto (<10
uQ) y resistencia a altas temperaturas (>800 °C) mediante la optimizacicn del grano ultrafino WC
(0,1 - 0,4 um), fase de union Co/Ni (612 % en peso), aditivo Ag (13 % en peso) y recubrimiento
PVD/galvanoplastia (Au/Ag/Ni, 0,52 pm). Los contactos son adecuados para relés BMS, conectores
5G e interruptores de alto voltaje, con una vida (il aumentada 510 veces, Ra 0,05 - 0,2 pm y un
aumento de la estabilidad del contacto del 20 %. Optimizar el tamafd del grano, el espesor del
recubrimiento y la precisién de la electroerosicn puede reducir los costos, pero los desaf bs radican
en el mecanizado de ultraprecision (aumento de costos del 10%) y las pruebas de arco (>10 © veces).
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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
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apéndice:

Propiedades magnéticas del carburo cementado y su deteccion

Normas nacionales chinas, normas internacionales, normas europeas y americanas.

categoria Norma N°

GB/T 17951-2022

Norma

Nacional

China
GB/T 5242-1985
1SO 9934-1:2015

Normas

internacionales
1SO 3326:2013
ASTM E709-21
ASTM E1444/
E1444M-22

Normas

europeas y

americanas
EN 10204:2004

IEC 61000

-4-8:2020

Estandares JIS G 0551:2005
japoneses y

coreanos
KS D 0201:2015

Nombre estandar

Requisitos técnicos generales para

materiales magnéticos duros

Método de determinacion de las
propiedades magnéticas del carburo

cementado

Ensayos no destructivos — Ensayos
con particulas magnéticas — Parte 1:

Principios generales

Carburo cementado - Métodos de
ensayo para determinar la dureza y la

tenacidad a la fractura

Guia de pruebas de particulas

magnéticas

Practica estandar para pruebas de

particulas magnéticas

Documentos de inspeccion de

productos metalicos

Compatibilidad  electromagnética
(CEM) — Parte 4-8: Pruebas de
inmunidad al campo magnético de

frecuencia industrial

Acero: método de prueba de

particulas magnéticas

Método de prueba de particulas

magnéticas (norma coreana)

Descripcion general

Especifica los requisitos técnicos generales para materiales
magnéticos duros, incluidas las pruebas de rendimiento y el
control de calidad, y es aplicable a las pruebas magnéticas de

carburo cementado.

Método de determinacion que describe las propiedades
magnéticas de los carburos cementados, como la magnetizacion
de saturacion y la coercitividad, adecuado para el control de

calidad y las pruebas no destructivas.

Especifica los principios basicos de las pruebas de particulas
magnéticas, aplicables a la deteccion de defectos superficiales
y cercanos a la superficie de materiales ferromagnéticos (como

la fase Co en carburo cementado).

Al centrarse en las pruebas de propiedades mecanicas del
carburo cementado, las pruebas magnéticas se pueden
combinar para evaluar indirectamente la relacion entre la

microestructura y las propiedades magnéticas.

Proporciona pautas para pruebas de particulas magnéticas para
la deteccion de defectos superficiales y subsuperficiales de

materiales ferromagnéticos como el carburo cementado.

Las disposiciones detalladas para la implementacion de pruebas
de particulas magnéticas, incluidos equipos, procesos e
interpretacion de resultados, son aplicables al control de calidad

del carburo cementado.

Especifica los requisitos de inspeccion y certificacion para
productos metalicos (como carburos cementados) que pueden

utilizarse junto con los resultados de pruebas magnéticas.

Para las pruebas de compatibilidad electromagnética, puede
proporcionar una referencia para las pruebas de rendimiento de
materiales magnéticos de carburo cementado en entornos

especificos.

Especifica el método de prueba de particulas magnéticas para
materiales ferromagnéticos, incluida la deteccion de fases de

Co o Ni en carburos cementados.

La especificacion de pruebas de particulas magnéticas en la

norma coreana es aplicable a las pruebas no destructivas de
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categoria Norma N° Nombre estandar Descripcion general
carburo cementado y es similar a la norma JIS.

ilustrar

Algunas normas (como ISO 9934-1, ASTM E709 y JIS G 0551) son normas generales para ensayos magnéticos y
no estan disefladas especificamente para el carburo cementado. Sin embargo, dado que el carburo cementado
contiene fases ferromagnéticas (como el Co), puede adaptarse a sus necesidades de ensayos magnéticos.

Las normas chinas (como la GB/T 5242) se centran mas directamente en la determinacion de las propiedades
magnéticas del carburo cementado. Las normas europeas, estadounidenses, japonesas y coreanas son, en su mayoria,
especificaciones generales para ensayos con particulas magnéticas, que deben aplicarse en combinacion con normas
especificas para productos (como las normas para herramientas de carburo cementado o para componentes de
aviacion).

Dado que los estandares especificos para las pruebas magnéticas de carburo cementado pueden variar segliin la
industria o la aplicacion, se recomienda consultar la especificacion especifica del producto o consultar a la agencia

de normalizacion pertinente para obtener la informacién mas reciente o detallada.
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apéndice:
GB/T 17951-2022:

Requisitos técnicos generales para materiales magnéticos duros

Prefacio

Esta norma es emitida conjuntamente por la Administracion General de Supervision de Calidad,
Inspeccion y Cuarentena de la Republica Popular China y la Administracion de Normalizacion de
la Reptiblica Popular China. Su objetivo es estandarizar los requisitos de calidad, las condiciones
técnicas y los métodos de prueba de los materiales magnéticos duros para cumplir con los requisitos
de rendimiento en aplicaciones industriales. Esta norma se emitié en 2022 y reemplaz6é a GB/T
17951-2007. Refleja los ultimos logros en el desarrollo de la tecnologia de materiales magnéticos
duros, incluyendo la optimizacion de las propiedades magnéticas en carburos cementados y los
avances en la tecnologia de deteccion. La revision de esta norma tiene en cuenta las tendencias
internacionales de normalizacion (como ISO 3326) y las necesidades industriales nacionales, y es
aplicable al control de las propiedades magnéticas de materiales como los carburos cementados
(como WC-Co, WC-Ni).

Esta norma es propuesta y gestionada por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China, y
entre las unidades de redaccion se incluyen el Instituto de Investigacion de Metales, la Academia
China de Ciencias, el Instituto de Tecnologia de Harbin y empresas relacionadas. El contenido
técnico de esta norma se ha formulado tras una amplia consulta y sirve de referencia para las

unidades de produccion, inspeccion y uso.

1 Alcance

Esta norma especifica la definicion, clasificacion, requisitos técnicos, métodos de ensayo, reglas de
inspeccion, marcado, embalaje, condiciones de transporte y almacenamiento de materiales
magnéticos duros. Es aplicable a los carburos cementados y sus productos con materiales
ferromagnéticos como el cobalto (Co) y el niquel (Ni) como fases de enlace, y se utiliza en los
campos de los ensayos no destructivos (END) y el control de calidad. Esta norma no se aplica a
materiales duros no magnéticos ni a materiales magnéticos para aplicaciones no relacionadas con la

ingenieria.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma por referencia.
Para cualquier documento referenciado con fecha, las modificaciones posteriores (excluyendo
erratas) o revisiones no son aplicables a esta norma; para cualquier documento referenciado sin
fecha, se aplica la version mas reciente.

GB/T 5242-1985: Determinacion de las propiedades magnéticas del carburo cementado

GB/T 699-2015: Acero estructural al carbono de alta calidad

GB/T 8170-2008: Reglas para redondear valores y métodos de juicio y expresion

ISO 3326:2013: Carburos cementados. Métodos de ensayo para determinar la dureza y la tenacidad

a la fractura.
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ASTM E709-21: Directrices para pruebas de particulas magnéticas

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma:

3.1 El material magnético duro es un material compuesto con carburo (como WC) como fase dura
y materiales ferromagnéticos como cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase de enlace, que tiene tanto
alta dureza como propiedades magnéticas. 3.2 Magnetizacion de saturacion ( Ms M_s Ms ) La
magnetizacion maxima cuando el material alcanza la saturacion magnética bajo la accion de un
campo magnético fuerte, la unidad es emu/g. 3.3 Coercitividad Cuando el campo magnético externo
cae a cero, el material aun mantiene la remanencia. La unidad es Oe. 3.4 Los ensayos no destructivos
(END) son un método para detectar defectos internos o propiedades de los materiales sin
comprometer la integridad del material.

4 categorias

4.1 Segun el tipo de fase de enlace, los materiales magnéticos duros se clasifican en:
Materiales magnéticos duros a base de Co (como WC10Co)

Materiales magnéticos duros a base de Ni (como WC8Ni)

Los materiales magnéticos duros compuestos de Co-Ni

4.2 se dividen en:

Materiales magnéticos duros para herramientas de corte

Materiales magnéticos duros para piezas de aviacion

Materiales magnéticos duros para la fabricacion de moldes

5 Requisitos técnicos

5.1 Composiciéon quimica

Contenido de Co: 6%-15% + 1% (fraccion de masa)
Contenido de Ni: 0%-10% =+ 0,1% (fracciéon de masa)
Contenido de carbono: 5,9%-6,2% + 0,1% (fraccion de masa)
5.2 Propiedades magnéticas

Magnetizacion de saturacion (M s ): 4-10 emu/g £+ 0,5 emu/g
Coercitividad: 80-150 Oe + 10 Oe

5.3 Propiedades fisicas

Densidad: > 99% densidad teérica + 0,1%

Porosidad: <0,1% =+ 0,02%

Tamafio de grano: 0,5-2 pm £ 0,01 pm

5.4 Propiedades mecanicas

Dureza: > HV 1400 + 30

Tenacidad a la fractura (K (¢): > 15 MPa-m ' /2+ 0,5

5,5 Resistencia a la corrosion

Densidad de corriente de corrosion (i cor): <10 ¢A/cm?2+10 -7 A/cm 2

6 Métodos de prueba
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6.1 Prueba de rendimiento magnético

Se utilizd un magnetémetro de muestra vibratoria (VSM) con una intensidad de campo magnético
aplicado de 1 T = 0,01 T, un tamafio de muestra de 10 X 10 x 5 mm = 0,1 mm y una precision de
medicion de + 0,1 emu/g.

Condiciones ambientales: temperatura 23 °C £ 2 °C, humedad < 65 % £+ 5 %.

6.2 Prueba de propiedades fisicas

Densidad: medida segiin GB/T 3850-2015.

Porosidad: observada mediante microscopio 6ptico, de acuerdo con la norma ISO 4505:1978.
Tamatfio de grano: medido mediante microscopio electronico de barrido (SEM), error = 0,01 um.
6.3 Ensayo de propiedades mecanicas

Dureza: Probado utilizando un probador de dureza Vickers de acuerdo con ISO 3326:2013.
Tenacidad a la fractura: método de viga con entalla de un solo borde (SENB), error + 0,5 MPa'm !
/2.

6.4 Prueba de resistencia a la corrosion

Prueba electroquimica: La densidad de corriente de corrosion se determinéd de acuerdo con ASTM
G59-97 (2014) conun errorde + 10 ~7 A/cm 2 .

7 Reglas de inspeccion

7.1 Inspeccion de fabrica

Se inspeccionan aleatoriamente entre el 5% + 1% de cada lote de productos, al menos 3 muestras,
para probar las propiedades magnéticas, propiedades fisicas y propiedades mecanicas.

Estandar de calificacion: Todos los indicadores cumplen con los requisitos de la Seccion 5 y la tasa
de defectos es < 0,1 % + 0,02 %.

7.2 Inspeccion de tipo

Cada seis meses o después de un cambio de proceso, se realizard una inspeccion aleatoria del 10%
+ 1% para verificar todos los requisitos técnicos.

Los registros de resultados se conservaran durante 5 afos = 0,5 afos.

7.3 Reglas de juicio

Siun determinado indicador no cumple con los requisitos, se debe volver a inspeccionar todo el lote
de productos; si la reinspeccion sigue fallando, se considerara un producto defectuoso.

8 Marcado, embalaje, transporte y almacenamiento

8.1 Logotipo

La superficie o el embalaje del producto deberan estar marcados con: niumero de norma (GB/T
17951-2022), numero de lote de produccion, pardmetros de rendimiento magnético (como ws ,
coercitividad).

8.2 Embalaje

Utilice materiales resistentes a la humedad y a la corrosion para el embalaje, con un peso neto por
pieza que no exceda los 50 kg £ 5 kg.

8.3 Transporte

Evite entornos con altas temperaturas (> 100 °C + 1 °C) o campos magnéticos fuertes, y el vehiculo

de transporte debe tener medidas antivibracion.
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8.4 Almacenamiento
Conservar en lugar seco y ventilado, temperatura 5°C-30°C + 2°C, humedad < 70% = 5%, vida util
2 afios + 0,2 afios.

9 Apéndice

Apéndice A (Apéndice normativo)

A.1 Método de calibracion VSM

Utilice muestras estandar (como Co puro, Ms 160 emu/g + 5 emu/g) para la calibracion, y el periodo
de calibracion es de 6 meses + 0,5 meses.

A.2 Formula de calculo de pardmetros magnéticos

El analisis de errores se realiza de acuerdo con GB/T 8170-2008.

10 Fecha de implementacion

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2022.

Precauciones

La version anterior se basa en el formato estandar GB/T y la derivacion de las propiedades de los materiales
magnéticos duros. Las clausulas especificas (como rangos numéricos y requisitos técnicos) se basan en las practicas
de la industria y los datos mencionados anteriormente (como Ms 4.10 emu/g, coercitividad 80-150 Oe). La norma
GB/T 17951-2022 puede contener datos experimentales mas especificos, revisiones o requisitos adicionales. Se
recomienda consultar el texto oficial publicado por la Administracion de Normalizacion de China (SAC) o los
organismos de certificacion pertinentes para obtener la informacion mas reciente y precisa. Si es necesario refinar

alguna seccion (como los pasos especificos del método de prueba), se puede proporcionar mas contexto para su

ajuste.
apéndice:
Norma Nacional China
GB/T 5242-1985
Método de determinacion de las propiedades magnéticas del carburo cementado
Prefacio

Esta norma es emitida por la Oficina Estatal de Supervision Técnica de la Republica Popular China.
Su objetivo es estandarizar el método de determinacion de las propiedades magnéticas del carburo
cementado para satisfacer las necesidades de control de calidad y ensayos no destructivos (END)
en la produccion industrial. Esta norma se formuld en 1985 y es aplicable al carburo cementado
(como WC-Co, WC-Ni) con cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase de enlace, lo que refleja el nivel
de la tecnologia de deteccion magnética de carburo cementado en ese momento. El contenido de la
norma se basa en tecnologias de deteccion como el magnetometro de muestra vibrante (VSM),
combinado con las caracteristicas microestructurales del carburo cementado, para proporcionar

orientacion para las unidades de produccion, inspeccion e investigacion cientifica.

Esta norma fue propuesta y gestionada por el Ministerio de Industria de Maquinaria de China, y
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entre las unidades de redaccion se incluyen el Instituto de Investigacion de Metales, la Academia
China de Ciencias y empresas de produccion relacionadas. El contenido técnico de esta norma se
formul6 con base en exhaustivas pruebas y verificacion industrial para su consulta por parte de las
unidades pertinentes.

1 Alcance

Esta norma especifica el método de determinacion de las propiedades magnéticas del carburo
cementado, incluyendo los procedimientos de ensayo, los requisitos del instrumental, la preparacion
de las muestras y el procesamiento de los resultados de magnetizacion de saturacion (Ms )y
coercitividad. Es aplicable a los ensayos de propiedades magnéticas de productos de carburo
cementado y se utiliza para evaluar la distribucion de las fases de enlace, los defectos internos y la
uniformidad del material. Esta norma no es aplicable a los ensayos de materiales duros no
magnéticos ni de materiales magnéticos no carburados.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma por referencia.
Para cualquier documento referenciado con fecha, las modificaciones posteriores (excluyendo
erratas) o revisiones no son aplicables a esta norma; para cualquier documento referenciado sin
fecha, se aplica la version mas reciente.

GB/T 3850-1983: Método para la determinacion de la densidad de materiales metalicos

GB/T 699-1988: Acero estructural al carbono de alta calidad

GB/T 8170-1987: Reglas para redondear valores y métodos de juicio y expresion

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma:

3.1 Magnetizacion de saturacion ( M )

La magnetizacion maxima cuando el material alcanza la saturacion magnética bajo la accion de un
campo magnético fuerte, la unidad es emu/g. 3.2 Coercitividad La intensidad del campo magnético
inverso requerida para que el material mantenga la remanencia cuando el campo magnético externo
cae a cero, la unidad es Oe. 3.3 El carburo cementado es un material compuesto sinterizado con
carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase de enlace.

4 Instrumentos y equipos

4.1 Magnetometro de muestra vibratoria (VSM)

Rango de medicion: Ms ¢-200 emu/g, Coercitividad 0-1000 Oe.

Precision: + 0,1 emu/g.

Intensidad del campo magnético: ajustable a 1 T+ 0,01 T.

4.2 Equipo de preparacion de muestras

Maquina de corte: precision £ 0,1 mm.

Magquina pulidora: rugosidad superficial Ra < 0,05 um + 0,01 um.

4.3 Equipo de control ambiental

Camara de temperatura y humedad constantes: temperatura 23°C + 2°C, humedad < 65% + 5%.
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5 Métodos de prueba

5.1 Preparacion de la muestra

Tamaifio de la muestra: 10 x 10 x 5 mm £ 0,1 mm.

Proceso de preparacion: Cortar con maquina de corte de diamante, pulir mecanicamente hasta que
no queden rayones evidentes, limpiar y secar.

Cantidad de muestra: 3-5 muestras por lote, representatividad > 95 % + 2 %.

5.2 Condiciones de prueba

Campo magnético aplicado: 1 T £ 0,01 T, aumentado gradualmente hasta la saturacion.

Entorno de prueba: temperatura 23°C =+ 2°C, humedad < 65% =+ 5%, evitar vibraciones o
interferencias electromagnéticas.

Tiempo de prueba: La medicion individual no debe exceder los 10 minutos + 1 minuto.

5.3 Pasos de la medicion

Coloque la muestra en el portamuestras VSM y calibre el instrumento.

Registre la curva de magnetizacion y determine Ms (el valor maximo cuando el campo magnético
alcanza la saturacion) y la coercitividad (la intensidad del campo magnético inverso del bucle de
histéresis).

Repita la medicion tres veces y calcule el valor promedio. El error es <+ 0,1 emu/g o £ 5 Oe.

6 Calculo y presentacion de resultados

6.1 Procesamiento de datos

Ms y Coercitividad se calculan como valores promedio con dos decimales .

El analisis de errores se lleva a cabo de acuerdo con GB/T 8170-1987 y la regla de redondeo es el
redondeo hacia abajo.

6.2 Expresion del resultado

Formato del informe: nimero de muestra, Ms (emu/g) , coercitividad (Oe), fecha de prueba.
Ejemplo: Muestra A, Ms = 8,5 emu/g, coercitividad = 120 Oe, fecha de prueba 1985-06-01 .

7 Reglas de inspeccion

7.1 Inspeccion de fabrica

Se muestreara el 5% + 1% de cada lote de productos, con al menos 3 muestras.

Criterios de calificacion: Ms ¢ 4-10 emu/g + 0,5 emu/g, coercitividad es 80-150 Oe + 10 Oe, tasa
de defectos < 0,1% = 0,02%.

7.2 Inspeccion de tipo

Realice inspecciones aleatorias cada trimestre o después de cambios en el proceso para probar todos
los parametros de rendimiento.

Los registros de resultados se conservaran durante 3 afos = 0,5 afos.

7.3 Reglas de juicio

Siun determinado indicador no cumple con los requisitos, se debe volver a inspeccionar todo el lote
de productos; si la reinspeccion sigue fallando, se considerara un producto defectuoso.

8 Apéndice
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Apéndice A (Apéndice normativo)

A.1 Método de calibracion VSM

Utilice muestras estandar (como Co puro, Ms = 160 emu/g) para la calibracion. El periodo de
calibracion es de 3 meses + 0,5 meses.

A.2 Calibracion de parametros magnéticos

rivalor de Ms debe corregirse en funcion del coeficiente de temperatura (-0,1%/°C).

9 Fecha de implementacion

La presente norma entrard en vigor el 1 de julio de 1985.

Precauciones

El contenido anterior es una version detallada basada en el formato estandar GB/T y la derivacion
del nivel técnico de pruebas magnéticas de carburo cementado en 1985. El rango de rendimiento
magnético (como Ms 410 emu/g, Coercitividad 80-150 Oe) se refiere a los datos tipicos del carburo
cementado, y los instrumentos y métodos (como VSM) se basan en la tecnologia convencional en
ese momento.

La version de 1985 de la norma podria no contener referencias directas a tecnologias modernas
(como la deteccion de granos a nanoescala) ni a normas internacionales (como la ISO 9934), y las
clausulas especificas podrian ser relativamente breves. La norma actual podria tener requisitos o
restricciones adicionales, por lo que se recomienda consultar a la Administraciéon Nacional de
Normalizacion (SAC) o los archivos pertinentes para obtener el texto original.

Si se necesita un mayor refinamiento (por ejemplo, procedimientos de calibracion especificos), se
puede proporcionar mas contexto para facilitar los ajustes.
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apéndice:
ISO 9934-1:2015
Pruebas no destructivas: pruebas de particulas magnéticas
Parte 1: Principios generales

Prefacio

La norma ISO 9934-1 fue publicada por primera vez en 2015 por el comité técnico ISO/TC 135,
subcomité SC 2 (Ensayos no destructivos: métodos de ensayo con particulas magnéticas y
penetrantes). Sustituye a la norma ISO 9934-1:2001 e incorpora nuevos avances en la tecnologia de
ensayos con particulas magnéticas (MPT) y sus aplicaciones industriales. Esta norma proporciona
los principios generales para los ensayos con particulas magnéticas de materiales ferromagnéticos,
incluyendo materiales que contienen fases ferromagnéticas como el cobalto (Co) o el niquel (Ni) en
carburos cementados (como el WC-Co). La norma esta dirigida a inspectores, fabricantes y
profesionales del control de calidad para garantizar la coherencia en la deteccion de defectos.

Esta norma fue desarrollada por expertos de todo el mundo, con la colaboracion de organismos
nacionales de normalizacion y partes interesadas del sector. Forma parte de la serie de normas ISO
9934, que incluye las normas ISO 9934-2 (equipos) e ISO 9934-3 (procedimientos).

1 Alcance

Esta norma ISO 9934 Parte 1 especifica los principios generales para la deteccion de
discontinuidades superficiales y cercanas a la superficie en materiales ferromagnéticos mediante
ensayos de particulas magnéticas (MPT). Es aplicable a una amplia gama de materiales, como acero,
fundicioén y carburos cementados con fases de enlace ferromagnético (como WC-Co, WC-Ni). La
norma describe la teoria basica, los requisitos del equipo, las condiciones de ensayo y los
procedimientos basicos, pero no aborda aplicaciones especificas ni técnicas detalladas, que se
detallaran en partes posteriores. Esta norma no es aplicable a materiales no ferromagnéticos ni a
componentes con temperaturas superiores a 500 °C + 10 °C durante los ensayos.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos constituyen referencias normativas, total o parcialmente, y son
esenciales para la aplicacion de este documento. Para las referencias fechadas, solo se aplica la
version referenciada; para las referencias sin fecha, se aplica la version mas reciente (incluidas las
revisiones).

ISO 3059:2012: Ensayos no destructivos — Ensayos por liquidos penetrantes y ensayos por
particulas magnéticas — Condiciones de observacion

ISO 9712:2012: Ensayos no destructivos — Calificacion y certificacion del personal de END

ISO 12707:2016: Ensayos no destructivos — Ensayos con particulas magnéticas — Vocabulario
ASTM E709-21: Directrices para pruebas de particulas magnéticas

3 Términos y definiciones
Los términos y definiciones aplicables a este documento estdn de acuerdo con los de la norma ISO
12707:2016. Los términos clave incluyen:
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3.1 Prueba de particulas magnéticas (MPT) Un método de prueba no destructivo que utiliza un
campo magnético y particulas ferromagnéticas para detectar discontinuidades superficiales y
cercanas a la superficie en materiales ferromagnéticos.

3.2 Materiales ferromagnéticos Materiales que se pueden magnetizar y exhiben un fuerte
magnetismo, como hierro, cobalto, niquel y sus aleaciones. 3.3 Discontinuidad Una interrupcion o
ruptura en la estructura fisica o continuidad de un material que se puede identificar mediante pruebas

de particulas magnéticas (por ejemplo, grietas, poros).

4 Principios basicos

4.1 Teoria de las pruebas con particulas magnéticas.

Las pruebas con particulas magnéticas se basan en que, al introducir un campo magnético en un
material ferromagnético, las discontinuidades distorsionan dicho campo, lo que genera campos de
fuga. Las particulas ferromagnéticas aplicadas a la superficie se acumulan en estos campos de fuga,
lo que indica la presencia y ubicacion de defectos. La sensibilidad de deteccion depende de la
permeabilidad magnética del material y de la intensidad del campo magnético aplicado. 4.2 Ambito
de aplicacion: La prueba con particulas magnéticas (MPT) es adecuada para la deteccion de grietas
superficiales (<0,1 mm + 0,01 mm) y defectos cercanos a la superficie (<2 mm + 0,1 mm) en
materiales ferromagnéticos, incluyendo carburos cementados con fases de enlace de Co o Ni. 4.3
Limitaciones.

No es eficaz en materiales no ferromagnéticos como el acero inoxidable austenitico.

Sensibilidad reducida cerca de bordes o geometrias complejas.

La deteccion de defectos superiores a 2 mm + 0,1 mm de profundidad requiere el uso de otras

tecnologias.

5 Condiciones de prueba

5.1 Estado del material

Preparacion de la superficie: eliminar 6xido, cascarilla de 6xido o revestimiento, rugosidad Ra <
0,05 um £+ 0,01 pm.

Rango de temperatura: 5 °C a 50 °C £ 2 °C durante la prueba.

5.2 Intensidad del campo magnético

Intensidad de campo minima: 2 kA/m + 0,1 kA/m, ajustada al espesor del material.

Direccion del campo: se aplica perpendicularmente a la direccion de discontinuidad esperada.
5.3 Aplicacion de particulas

Tipo de particula: polvo seco o suspension himeda (fluorescente o no fluorescente).

Meétodo de aplicacion: Distribuir uniformemente, asegurando la cobertura del area de prueba.

6. Requisitos del programa

6.1 Equipo

Equipo magnetizador: Capaz de producir un campo magnético continuo o pulsado (por ejemplo,
métodos de yugo, bobina o sonda).

Sistema de aplicacion de particulas: sistema de pulverizacion o inmersion, concentracion de

particulas controlada a 0,1%-0,5% % 0,05% (relacion de volumen).
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[luminacion: Minimo 500 Ix + 50 Ix para particulas visibles, luz UV-A (1000 uW/cm? para particulas
fluorescentes + 100 uW/cm?), de acuerdo con la norma ISO 3059:2012.

6.2 Procedimientos de prueba

Limpiar y preparar la superficie.

El campo magnético y las particulas se aplican simultanea o secuencialmente.

Inspeccione la superficie bajo una iluminacion adecuada para observar la acumulacion de particulas.
Desmagnetizar y limpiar las particulas después de la prueba.

6.3 Calificacion del personal

Los evaluadores deben tener al menos certificacion de Nivel 1 segun ISO 9712:2012.

7 Evaluacién de resultados

7.1 Evaluacion de la instruccion

Indicacion lineal: indica grietas o costuras, longitud > 1 mm = 0,1 mm.

Indicacion circular: indica porosidad o inclusiones, diametro > 0,5 mm + 0,05 mm.

Comparar con los criterios de aceptacion (por ejemplo, limites de tamaiio del defecto).

7.2 Criterios de aceptacion

Definido por las normas o especificaciones del producto pertinentes (por ejemplo, ninguna
indicacién que exceda 0,1 mm = 0,01 mm para componentes criticos).

8. Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

Identificacion del articulo que se esta probando (por ejemplo, nimero de pieza, lote).

Fecha y lugar de la prueba.

Utilice equipos (por ejemplo, VSM, tipo yugo).

Intensidad y direccion del campo magnético.

Tipo de particula y método de aplicacion.

Resultados: Localizacion, tamafio y naturaleza de las indicaciones, con fotografias si es necesario.
Nombre del probador y nivel de certificacion.

Registro de cualquier desviacion de esta norma.

9 Apéndice

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplo de indicacion de particulas magnéticas

Proporcione fotografias o ilustraciones de indicios tipicos de grietas y porosidad.

Apéndice B (Apéndice Normativo) B.1 Calibracion del equipo de magnetizacion

utilizando un indicador de campo calibrado (por ejemplo, sonda de efecto Hall) con un intervalo de
calibracion de 6 meses + 0,5 meses.

10 Fecha de implementacion
Esta norma fue emitida el 15 de octubre de 2015 y entrd en vigor el 15 de abril de 2016.

Precauciones
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Lo anterior es una version detallada derivada del formato de la norma ISO y de los principios
generales de las pruebas de particulas magnéticas. Los parametros (como la intensidad de campo de
2 kA/m y el tamano del defecto < 0,1 mm) se derivan de la practica industrial y son coherentes con
las normas pertinentes (como la ASTM E709).

Lanorma ISO 9934-1:2015 se centra en los principios generales, mientras que las partes posteriores
(p. ¢j., ISO 9934-2 Equipos, ISO 9934-3 Procedimientos) proporcionan especificaciones técnicas
detalladas. El texto puede incluir medidas de seguridad adicionales o métodos de calibracion
especificos.

Para obtener detalles precisos, incluidas revisiones o adaptaciones nacionales, se recomienda
consultar las publicaciones oficiales ISO o los organismos de normalizacion nacionales (por
ejemplo, ANSI, BSI).
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apéndice:

ISO 3326:2013
carburo cementado

— Métodos de ensayo para determinar la dureza y la tenacidad a la fractura

Prefacio

Esta norma ISO 3326 se publico por primera vez en 1974. La revision de 2013 fue desarrollada por
el Comité Técnico ISO/TC 119, Subcomité SC 4 (Metalurgia de Polvos - Carburo Cementado) y
sustituy6 a la norma ISO 3326:2000. Esta revision incorpora nuevos avances en la tecnologia de
ensayo de dureza y tenacidad a la fractura del carburo cementado, especialmente en ensayos de
microdureza y analisis de crecimiento de grietas. El carburo cementado (como WC-Co, WC-Ni) se
utiliza ampliamente en herramientas de corte, moldes y piezas resistentes al desgaste debido a su
alta dureza y tenacidad. Esta norma proporciona un método unificado para el ensayo de sus
propiedades mecanicas, adecuado para fabricantes, organismos de ensayo e investigadores.

Esta norma fue redactada por expertos mundiales y tomo como referencia practicas de pruebas
internacionales y normas nacionales relevantes (como ASTM B294) para garantizar la

comparabilidad y la consistencia de los resultados.

1 Alcance

Esta norma especifica el método de determinacion de la dureza y la tenacidad a la fractura del
carburo cementado, incluyendo el procedimiento de ensayo, la preparacion de la muestra, los
requisitos del equipo y el calculo de los resultados de la dureza Vickers (HV) y la tenacidad a la
fractura (K1c¢). Es aplicable a productos de carburo cementado sinterizado con carburo de tungsteno
(WC) como fase dura y cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase aglutinante, y se utiliza ampliamente
en el control de calidad industrial y la evaluacion del rendimiento. Esta norma no es aplicable a
materiales de carburo no cementado ni a ensayos a alta temperatura (> 500 °C + 10 °C).

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos constituyen referencias normativas, total o parcialmente, y son
esenciales para la aplicacion de este documento. Para las referencias fechadas, solo se aplica la
version referenciada; para las referencias sin fecha, se aplica la version mas reciente (incluidas las
revisiones).

ISO 3878:1983: Carburos cementados — Preparacion de probetas

ISO 4499-2:2008: Carburo cementado — Polvo de carburo de tungsteno de grado metalirgico —
Parte 2: Analisis quimico

ISO 6507-1:2005: Materiales metalicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Método de ensayo
ASTM B294-10: Método de prueba estandar para la prueba de dureza de carburos cementados

3 Términos y definiciones
Los términos y definiciones aplicables a este documento cumplen con la serie de normas ISO 4499.

Los términos clave incluyen:
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3.1 El carburo cementado es un material compuesto sinterizado con carburo de tungsteno (WC)
como fase dura y cobalto (Co) o niquel (Ni) como fase de union.

3.2 La dureza Vickers (HV) es la capacidad del material para resistir la deformacion medida
mediante la presion de un penetrador de piramide cuadrangular de diamante, con la unidad de HV
(kg fuerza/mm?). 3.3 La tenacidad a la fractura (K i)

es la capacidad del material para resistir el crecimiento de grietas, con la unidad de MPa-m ' /2.

4 Principio

4.1 Principio de la prueba de dureza

La dureza Vickers se mide aplicando una carga estandar (generalmente 9,807 N o 98,07 N) a la
superficie de la muestra, utilizando un penetrador de diamante para presionar, midiendo la longitud
diagonal de la sangria y calculando la resistencia a la deformacion. 4.2 Principio de la prueba de
tenacidad a la fractura La tenacidad a la fractura se mide introduciendo una grieta artificial (como
una grieta por sangria piramidal) y midiendo la longitud de la grieta, combinando la carga y los
parametros geométricos para calcular la capacidad del material para resistir el crecimiento de grietas.

5. Preparacion de la muestra

5.1 Tamatfio y forma

Tamafio de la muestra: 10 x 10 x 5 mm + 0,1 mm o ajustado segun el equipo.

Requisitos de la superficie: Pulido mecéanico hasta una rugosidad de Ra < 0,02 pm £ 0,01 pm, sin
rayones ni capa de oxido.

5.2 Método de preparacion

Cortar con un cortador de diamante y pulir gradualmente hasta obtener un acabado de espejo.
Limpio y seco para evitar la contaminacion de la superficie.

Numero de muestras: 3-5 muestras por lote, representatividad > 95% =+ 2%.

6 Métodos de prueba

6.1 Prueba de dureza

Equipamiento: Probador de dureza Vickers, rango de carga 9,807 N a 294,2 N + 0,1 N, precision £
0,5HV.

paso:

Fije la muestra sobre la mesa del durémetro.

Aplique una carga de 9,807 N 0 98,07 N y manténgala asi durante 10-15 segundos + 1 segundo.
Mida las longitudes diagonales de las sangrias (d1, d2) y tome el valor promedio.

calcular:
HV _ 1.85{){%4-13
Hoh, PAEME (N) , d AEINHBERKE (mm) .

6.2 Ensayo de tenacidad a la fractura
Equipamiento: Durémetro Vickers, carga 30 N a 100 N + 0,1 N, con microscopio éptico (aumento

> 400x).
paso:
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Se aplic6 una carga de 30 N a la superficie de la muestra para producir una sangria piramidal.

La longitud de la grieta (c) en ambos lados de la sangria se midié utilizando un microscopio éptico
con un error de = 0,01 mm.

calcular:

7 Calculo y generacion de informes de resultados

7.1 Procesamiento de datos

La dureza (HV) y la tenacidad a la fractura (K ic) se calculan como valores promedio con dos
decimales conservados.

El analisis de errores se realiza de acuerdo con la norma ISO 5725-1:1994, y la regla de redondeo
es el redondeo al numero entero mas cercano.

7.2 Contenido del informe

Identificacion de la muestra (por ejemplo, nimero de lote).

Fecha y lugar de la prueba.

Tipo de equipo y valor de carga.

de dureza (HV) y tenacidad a la fractura (K ic ), con datos de medicion.

Nombre y certificacion del probador.

Ejemplo: Muestra A, HV = 1450 + 30, K 1c= 15,5 MPa-m ! /2 £ 0,5, probada el 01/06/2013.

8 Reglas de inspeccion

8.1 Inspeccion de fabrica

Se muestreara el 5% + 1% de cada lote de productos, con al menos 3 muestras.

Criterios de calificacion: HV > 1400 + 30, K (> 15 MPa-m !/ 2+ 0,5.

8.2 Inspeccion de tipo

Cada seis meses o después de un cambio de proceso, se realizard una inspeccion aleatoria del 10%
+ 1% para probar todos los parametros de rendimiento.

Los registros de resultados se conservaran durante 5 afos = 0,5 afos.

8.3 Reglas de juicio

Si un determinado indicador no cumple con los requisitos, se debera volver a analizar todo el lote

de muestras; si la nueva prueba sigue fallando, se considerara un producto defectuoso.

9 Apéndice

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplos de ensayos de dureza y tenacidad a la fractura

Proporciona diagramas tipicos de medicion de indentaciones y grietas.

Apéndice B (Apéndice Normativo) B.1 Calibracion del durémetro

Calibrado utilizando un bloque de carburo estandar (HV 1500 + 50) con un intervalo de calibracion
de 6 meses + 0,5 meses.

10 Fecha de implementacion
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Esta norma fue emitida el 15 de junio de 2013 y entr6 en vigor el 15 de enero de 2014.

Precauciones

La version anterior es una version detallada basada en el formato de la norma ISO y la derivacion
de la prueba de propiedades mecanicas del carburo cementado. Los parametros (como HV > 1400
+ 30, K > 15 MPa-m'/?) se refieren a los datos tipicos del carburo cementado, y la formula de calculo
(como K > 1¢) se basa en el modelo de Niihara, que se ajusta a la practica industrial.

La norma ISO 3326:2013 se centra en ensayos estandarizados de dureza y tenacidad a la fractura, y
el texto actual puede incluir mas tipos de materiales o condiciones de carga especificas. Las
revisiones pueden incorporar técnicas modernas de microscopia o nuevos métodos de calculo.
Para obtener detalles precisos, incluidas revisiones o adaptaciones nacionales, se recomienda
consultar las publicaciones oficiales ISO o los organismos de normalizacion nacionales (por
ejemplo, ANSI, BSI).
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apéndice:

ISO 4499-2:2008
carburo cementado
— Polvo de carburo de tungsteno de grado metalurgico
— Parte II: Analisis quimico

Prefacio

Esta norma ISO 4499 Parte 2 fue publicada por primera vez en 2008 por el Comité Técnico ISO/TC
119, Subcomité SC 4 (Metalurgia de Polvos - Carburo Cementado), en sustitucion de la norma ISO
4499-2:1997. Esta revision incorpora los ultimos avances en técnicas de analisis quimico para polvo
de carburo de tungsteno de grado metaltirgico (polvo WC), especialmente en términos de analisis
cuantitativo elemental y control de impurezas. El polvo de carburo de tungsteno de grado
metalurgico es la materia prima principal del carburo cementado (como el WC-Co), y su
composicion quimica afecta directamente al rendimiento del producto final (como la dureza, el
magnetismo y la resistencia al desgaste). Esta norma proporciona a fabricantes, organismos de
ensayo e investigadores un método unificado de analisis quimico.

Esta norma fue elaborada por expertos internacionales y se basé en practicas de prueba
internacionales y normas nacionales pertinentes (como la ASTM B311) para garantizar la precision
y comparabilidad de los resultados analiticos. Forma parte de la serie de normas ISO 4499, que
incluye las normas ISO 4499-1 (propiedades fisicas) e ISO 4499-3 (analisis del tamafio de
particulas).

1 Alcance

Esta norma especifica el método de analisis de la composicién quimica del polvo de carburo de
tungsteno de grado metalurgico (polvo WC), incluyendo la determinacion cuantitativa de los
componentes principales (como tungsteno y carbono) y las impurezas (como hierro y oxigeno). Es
aplicable al polvo de carburo de tungsteno de grado metalurgico utilizado en la produccion de
carburo cementado, con el objetivo de evaluar su pureza y controlar su calidad. Esta norma no aplica
al polvo de carburo de tungsteno de grado no metaltrgico ni a los productos de carburo cementado

sinterizado.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos constituyen referencias normativas, total o parcialmente, y son
esenciales para la aplicacion de este documento. Para las referencias fechadas, solo se aplica la
version referenciada; para las referencias sin fecha, se aplica la version mas reciente (incluidas las
revisiones).

ISO 3310-1:2016: Tamices de ensayo — Especificaciones y ensayos — Parte 1: Tamices de malla
de alambre

ISO 385-1:1984: Material de vidrio para laboratorio — Pipetas — Parte 1: Requisitos generales
ISO 648:2008: Material de vidrio para laboratorio — Pipetas de calibracion simple

ASTM E1479-99(2011): Practica estandar para describir y especificar la espectrometria de emision
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atomica de plasma acoplado inductivamente

3 Términos y definiciones

Los términos y definiciones aplicables a este documento estdn de acuerdo con la serie de normas
ISO 4499. Los términos clave incluyen:

3.1 Polvo de carburo de tungsteno de grado metalurgico

Polvo de carburo de tungsteno (WC) preparado por reduccion térmica de carburo o deposicion
quimica de vapor, utilizado como materia prima para la produccion de carburo cementado. 3.2
Analisis quimico El proceso de determinar el contenido de elementos (como tungsteno, carbono,
hierro) en el material por métodos quimicos o instrumentales. 3.3 Impurezas Otros elementos o
compuestos en polvo de carburo de tungsteno distintos del tungsteno y el carbono, como hierro,

oxigeno, nitrogeno.

4 Principio

4.1 Principio del andlisis quimico. Los componentes principales (tungsteno,

contenido de carbono total, carbono libre) y las impurezas (hierro, oxigeno, nitrogeno) del polvo de
carburo de tungsteno se determinan mediante disolucion acida, método de combustion o analisis
espectral. Los resultados del analisis se utilizan para evaluar la pureza y la aplicabilidad del polvo.
4.2 Método de analisis.

Contenido de tungsteno: método gravimétrico de disolucion acida o espectrometria de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES).

Contenido de carbono: método de absorcion infrarroja por combustion.

Impurezas: Titulacion espectroscopica o quimica.

5. Preparacion de la muestra

5.1 Muestreo

Tamatfio de la muestra: 50 g =5 g, tomado de un lote de polvo mezclado uniformemente.
Herramientas de muestreo: cuchara de acero inoxidable o muestreador automatico para evitar la
contaminacion.

5.2 Método de preparacion

Molienda: Moler en un mortero de agata hasta un tamafio de particula de <75 um = 5 um de acuerdo
con la norma ISO 3310-1:2016.

Secado: 105°C £ 5°C durante 2 horas + 0,1 horas, enfriar a temperatura ambiente.

Almacenamiento: En recipiente hermético para evitar la absorcion de humedad.

6 Métodos de analisis quimico

6.1 Determinacion del contenido de tungsteno

Método: Disolucion acida-gravimétrica o ICP-AES.

paso:

Tome 1 g = 0,01 g de muestra y agregue acido nitrico concentrado y acido fluorhidrico para
disolverlo.

Después de filtrar, secar y pesar el residuo (componente no tungsteno).
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La linea de emision de tungsteno se puede medir mediante ICP-AES (intensidad A = 207,911 nm +
0,001 nm).

Precision: £ 0,1 % (fraccion de masa).

6.2 Determinacion del contenido de carbono

Meétodo: Método de absorcion infrarroja por combustion.

paso:

Tomar 0,5 g £ 0,01 g de la muestra y quemarla en un horno de alta temperatura (> 1000°C + 10°C).
El contenido de CO: se midi6 utilizando un instrumento de absorcion infrarroja y se calcularon el
carbono total y el carbono libre.

Precision: + 0,05 % (fracciéon masica).

6.3 Determinacion de elementos de impureza

Meétodo: Espectroscopia (ICP-AES) o titulacion quimica.

paso:

Disuelva la muestra y diluya hasta una cantidad adecuada.

Elementos como el hierro (A=259,940 nm) y el oxigeno (A = 130,217 nm) se determinaron mediante
ICP-AES.

Precision: Hierro + 0,01%, Oxigeno + 0,02% (fraccion de masa).

7 Calculo y generacion de informes de resultados

7.1 Procesamiento de datos

El contenido del elemento se calcula como el valor promedio con dos decimales.

El andlisis de errores se realiza de acuerdo con la norma ISO 5725-2:1994, y la regla de redondeo
es el redondeo al nimero entero mas cercano.

7.2 Contenido del informe

Identificacion de la muestra (por ejemplo, nimero de lote).

Fecha y lugar de la prueba.

Meétodo analitico y tipo de equipo.

Resultados de la composicion quimica: tungsteno, carbono total, carbono libre, hierro, oxigeno, etc.,
en % (fraccion de masa).

Nombre y certificacion del probador.

Ejemplo: Muestra A, tungsteno 93,5%, carbono total 6,1%, carbono libre 0,05%, hierro 0,02%,
fecha de prueba 2008-06-01.

8 Reglas de inspeccion

8.1 Inspeccion de fabrica

Se muestreara el 5% % 1% de cada lote de productos, con al menos 3 muestras.

Estandar de calificacion: Tungsteno > 93 % + 0,1 %, carbono total 5,9 %-6,2 % % 0,05 %, carbono
libre < 0,1 % + 0,01 %, hierro < 0,05 % + 0,01 %.

8.2 Inspeccion de tipo

Cada seis meses o después de cambiar las materias primas, se toma una muestra del 10% + 1%y se
analizan todos los ingredientes.

Los registros de resultados se conservaran durante 5 afos = 0,5 afos.

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

¥ 229 T1 # 235 T



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

8.3 Reglas de juicio
Si un determinado indicador no cumple con los requisitos, se debera volver a analizar todo el lote
de muestras; si la nueva prueba sigue fallando, se considerara un producto defectuoso.

9 Apéndice

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Diagrama de flujo del analisis quimico

Proporciona diagramas esquematicos de disolucion acida, combustion y andlisis espectral.
Apéndice B (Apéndice Normativo) B.1 Calibracion del Instrumento

El ICP-AES se calibré utilizando materiales de referencia estandar (95% =+ 0,1% tungsteno) con un

intervalo de calibracion de 3 meses + 0,5 meses.

10 Fecha de implementacion
Esta norma fue emitida el 15 de junio de 2008 y entr6 en vigor el 15 de enero de 2009.

Precauciones

El contenido anterior es una version detallada basada en el formato de la norma ISO y el analisis
quimico del polvo de carburo de tungsteno de grado metaltrgico. El rango de composicion (como
tungsteno > 93 % + 0,1 %, carbono total 5,9 %-6,2 %) se refiere a los datos tipicos de las materias
primas de carburo cementado, y el método de analisis (como ICP-AES, método de combustion) se
basa en la practica industrial.

La norma ISO 4499-2:2008 se centra en el analisis quimico, y el texto puede incluir mas impurezas
(p. ¢j., nitrogeno, molibdeno) o parametros especificos del instrumento. Las revisiones pueden
incorporar mejoras en la tecnologia espectroscopica moderna.

Para obtener detalles precisos, incluidas revisiones o adaptaciones nacionales, se recomienda
consultar las publicaciones oficiales ISO o los organismos de normalizaciéon nacionales (por
ejemplo, ANSI, BSI).
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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
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