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RESUMEN 
 La necesidad de mejorar la resistencia al desgaste en utillajes de conformado para 

prolongar la vida en servicio de éstos, ha llevado a recubrir diversos materiales base, 

tales como los carburos cementados. En este sentido, se han desarrollado 

recubrimientos, siendo los más comunes los nitruros (TiN, TiAlN, CrN), carburos (TiC) 

y recientemente los  tipo diamante (DLC) depositados físicamente a partir de fase 

vapor. Sin embargo, el diseño óptimo de una herramienta de conformado debe 

considerar, además de la resistencia al desgaste, las solicitaciones de contacto cíclico 

a las que se somete en condiciones reales de trabajo. En este contexto, el empleo de 

una bi-capa compuesta por un recubrimiento tribológico que reduzca el fenómeno de 

desgaste  y uno de alta dureza que brinde el soporte ante la aplicación de cargas 

mecánicas, puede representar una alternativa factible en la industria de las 

herramientas de conformado.  

En esta investigación se aplicó una metodología sistemática cuyo objetivo fue evaluar 

el comportamiento a fatiga por contacto de un sistema integrado por un recubrimiento 

de doble capa (WC / C + TiN) depositado sobre un carburo cementado ( con un 10% 

en peso de Co y un tamaño de grano de carburo de 0,5 μm). La aplicación de cargas 

monotónicas y cíclicas se realizó mediante ensayos de indentación esférica. De igual 

forma, se efectuó una caracterización microstructural y mecánica del recubrimiento 

(espesor, dureza y adherencia). Los resultados indican que el sistema bi-capa soporta 

cargas mayores para la aparición de grietas circunferenciales, en comparación con 

sus correspondientes sistemas de una capa,  cuando la carga se aplica bajo 

solicitación monotónica. Sin embargo, la alta sensibilidad a fatiga  por contacto del 

sistema WC/C + carburo cementado, mostrada en trabajos anteriores [1], no parece 

ser mejorada al agregar una capa intermedia de mayor dureza, como se observó en 

este estudio. Este fenómeno podría atribuirse al carácter amorfo propio del 

recubrimiento, y su correspondiente degradación bajo solicitaciones cíclicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En aplicaciones  de herramientas de conformado en frío, donde se utilizan 

materiales como aceros rápidos y metales duros,  la necesidad de mejorar el 

rendimiento de la pieza,  la vida útil de los componentes, y de reducir el impacto 

ambiental ha conducido a la utilización de recubrimientos cerámicos. En este 

contexto,  los recubrimientos más comunes son los nitruros (TiN, TiAlN, CrN), 

carburos (TiC) y recientemente los  tipo diamante (DLC).   Por sus ventajas, los 

estudios de estas capa cerámicas  han  sido extensamente desarrollados. Sin 

embargo, la investigación del conjunto sustrato+recubrimiento  solo ha recibido 

especial atención  recientemente. Este enfoque global es de especial importancia 

dado que las capas cerámicas depositadas pueden provocar fallos prematuros en 

los sistemas, además  de que cada sistema tiene una respuesta propia a la carga 

o al trabajo al que está siendo sometido. 

 

Las aplicaciones citadas implican normalmente cargas dinámicas cíclicas. La 

rotura de herramientas y componentes recubiertos se produce a cargas inferiores 

a la crítica estática. Adicionalmente, mientras más tiempo trabajan estos 

componentes la carga crítica para que se produzca fractura es cada vez más baja. 

Por esta razón, la prevención de la aparición de grietas es el criterio a seguir ya 

que el inicio del daño puede ser crítico en condiciones de fatiga. Desde este punto 

de vista el estudio de los estados tensionales impuestos en estos sistemas debido 

a cargas concentradas, por contacto o impacto son de particular interés. Estas 

cargas suponen el caso más crítico ya que las  tensiones locales pueden alcanzar 

valores muy altos para cargas aplicadas relativamente bajas. 

 

El estudio de la respuesta mecánica de materiales bajo solicitaciones de contacto 

requiere de ensayos no normalizados. En este sentido, el  ensayo por contacto de 

Hertz  es adecuado, puesto que es sencillo experimentalmente, requiere un 

volumen de muestra muy pequeño y reproduce las solicitaciones de contacto  a la 

que las herramientas están sometidas en servicio. 
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Las principales ideas sobre la fatiga por contacto sobre sistemas recubiertos se 

plantean en el contexto de identificar diferentes modos de daño en términos de 

deformaciones cuasi-plásticas en el sustrato y fractura frágiles. En este estudio 

contamos con un recubrimiento bi-capa, lo que llevará a evaluar su 

comportamiento a fatiga en comparación a un sistema con una sola capa. 

 

 En concordancia con las ideas expresadas anteriormente, el objetivo de la 

presente investigación es estudiar la respuesta bajo contacto esférico, tanto  

monotónico como cíclico de un sistema sustrato recubrimiento bi-capa y  evaluar 

su rendimiento funcional en comparación a  sistemas sustrato-recubrimiento 

simple. 
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2. OBJETIVOS 
 

El objetivo de este proyecto es evaluar el comportamiento a fatiga por contacto de un 

sistema integrado por un recubrimiento de doble capa (WC / C + TiN) depositado 

sobre un carburo cementado (10% Co peso y tamaño de grano de carburo de 0,5 

𝜇𝑚). Con este fin se propone la metodología siguiente: 

 Caracterización microestructural y m mecánica del recubrimiento bi-capa (análisis 

metalográfico, dureza y adherencia). 

 Análisis del comportamiento del sistema sustrato + recubrimiento bi-capa  

sometido a indentación esférica bajo cargas monotónicas y cíclicas. 

 Investigar la evolución del daño cuasi-plástico y/o frágil bajo solicitaciones de 

contacto a través de la observación sub-superficial. 
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3.  CARBUROS CEMENTADOS 

Los carburos cementados, también llamados metales duros, son una familia de 

materiales compuestos en los cuales partículas duras de carburo de wolframio (WC) son 

el agregado y el cobalto metálico tiene el rol de matriz (Co). Sin embargo, a este metal 

duro de base se le puede agregar otros componentes químicos con el objetivo de 

modificar ciertas características. Además de carburo de wolframio, el metal duro puede 

contener proporciones variables de partículas cerámicas, como el carburo de titanio (TiC), 

el carburo de tántalo (TaC) y el carburo de niobio (NBC). Asimismo, los metales duros 

pueden estar compuestos de ligante metálico de cobalto aleado, o completamente 

sustituido por metales como el hierro (Fe), el cromo (Cr), el níquel (Ni), el molibdeno (Mo), 

o aleaciones de estos elementos. Este proyecto se limita al estudio de metal duro simple:  

carburo de wolframio con matriz de cobalto. 

Los materiales muy duros no son muy tenaces, y tienen poca resistencia a fracturas 

súbitas. Los carburos cementados tienen una combinación única de alta dureza y buena 

tenacidad en un amplio rango de composiciones, por lo cual es el material más versátil 

del grupo de materiales ingenieriles de alta dureza. 

Una característica clave del carburo cementado es que tiene la posibilidad de variar su 

composición, de tal manera que sus propiedades físicas y químicas pueden garantizar 

una máxima resistencia al desgaste, a la deformación, a la rotura, a la corrosión y a la 

oxidación. Además, la gran variedad de formas y tamaños que se producen por 

pulvimetalurgia, ofrecen soluciones rentables a muchos problemas de desgaste y fractura 

que se encuentran en la industria.  

 
Figura 3.1 Materiales ingenieriles 

Los carburos cementados son a la vez duros y tenaces. 
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3.1 Proceso de fabricación de los carburos cementados 

Los carburos cementados se fabrican por pulvimetalurgia. Esta técnica tiene una 

secuencia de pasos en los que cada uno de ellos debe ser cuidadosamente controlado 

para obtener un producto final con las propiedades deseadas, a nivel de la 

microestructura y rendimiento. La secuencia de fabricación se describe en la figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 Esquema del proceso de fabricación de los carburos cementados. 

3.1.1 Preparación del polvo de carburo de Wolframio. 

El carburo de wolframio proviene de parawolframato de amonio, APT ((NH4)2WO4nH2O), 

que se obtiene de las explotaciones extractivas de los minerales de wolframio: wolframita, 

de formulación (Fe, Mn)WO4, o shelita, CaWO4. A partir de la calcinación del APT se 

obtiene el metal wolframio (W) puro, producto de la reacción WO3 + 3H2  W + H2O, con 

H2 o NH3 disociado. El wolframio es combinado con carbono proveniente del negro de 

humo, que se adiciona en cantidades controladas para formar el carburo de wolframio 

(WC). Esta reacción sólida (W + C  WC) se realiza a temperaturas elevadas, del orden 

de 1350ºC, en atmósfera de hidrógeno o al vacío en hornos de grafito. El objetivo de la 

calcinación es obtener un carburo cementado estequiométrico. La deficiencia de carbono 

puede producir la formación de una fase η. Esto es peligroso para el material, ya que la 

fase η es frágil. 

Sinterizado 

Hot Isostatic presiing-

Grinding-Inspecciones 
WC polvo Co polvo 

Compactación 

Mezcla-Molienda 

Mezclado 

Calcinación 

W 

mineral 

W polvo C polvo 
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La carburación se mejora en presencia de hidrógeno a temperaturas entre 1400 y 

2650°C. La atmosfera de hidrógeno reacciona con el carbono y forma metano gaseoso 

(CH4). Luego el metano reacciona con el wolframio para formar carburo de wolframio. 

𝑊 + 𝐶𝐻4 ⟶ 𝑊𝐶 + 2𝐻2 

Una vez obtenido el polvo de WC, se muele y tamiza con el fin de producir polvo con la 

distribución y tamaño adecuado. Las partículas oscilan entre 0.2 y 30 micras. [3] 

3.1.2 Producción de polvo de carburo cementado. 

Acto seguido, los polvos de carburo de wolframio y el de cobalto se mezclan por molienda 

en medio líquido. Es necesario que la molienda sea intensiva no para reducir el tamaño 

de grano, sino para romper las partículas aglomeradas inicialmente y obtener una mezcla 

homogénea. El material utilizado para la molienda es de carburo cementado con el fin de 

evitar cualquier contaminación. 

Durante la molienda se utilizan líquidos orgánicos como heptanos o acetona para 

minimizar el calentamiento del polvo y evitar su oxidación. 

3.1.3 Compactación. 

Cuando se ha obtenido el polvo con las propiedades adecuadas, se procede a su 

compactación, la cual puede realizarse mediante distintos métodos: 

- El prensado uniaxial, en el cual se aplica la presión en una dirección. 

- El prensado isostático en frio, en la cual se somete al polvo a la misma presión en 

todas las direcciones.  

A diferencia de la mayoría de los polvos metálicos, el polvo de carburo cementado no se 

deforma durante el proceso de compactación.[3] 

3.1.4 Proceso de sinterización. 

La última fase del proceso es la sinterización, durante la cual se realiza la densificación 

de la pieza de metal duro. Ésta se realiza a presión alta con la finalidad de inducir la 

densificación máxima del material y eliminar la microporosidad. 

Los dos métodos principales utilizados para la sinterización del metal duro son: 

- La sinterización por atmosfera de hidrógeno, donde ésta y la presión atmosférica 

permiten controlar la composición del material. 
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- Sinterización al vacio donde se controla la composición a través de la desaceleración 

de la cinética de las reacciones. Esta técnica es la más utilizada en la industria. 

El proceso de sinterización es fundamental puesto que define las propiedades mecánicas 

que tendrá el metal duro. 

La sinterización se lleva a cabo entre 1350 y 1500 ° C. Durante este proceso el cobalto, 

que tiene un punto de fusión de 1495°C, estará en fase líquida, mientras que los granos 

de WC, que tienen un punto de fusión más alto (2870°C) permanecen en fase sólida. La 

microestructura resultante es un composite con granos de WC muy duros en una matriz 

rica en cobalto con una porosidad residual mínima.  

El cobalto es dúctil, y por tanto compensa el comportamiento frágil de la parte cerámica 

(WC). A su vez el carburo de wolframio contribuye a aumentar la resistencia y la 

durabilidad. Sin embargo, y según la aplicación que se requiera, dichas características 

pueden variar mediante la modificación en parámetros como el tamaño de grano, el 

contenido de cobalto y el contenido de carbono. 

Finalmente, es común dar un recubrimiento a las herramientas  o a las matrices mediante 

revestimientos de TiN, TiC, TiCN , DLC o Al2O3, en una sola capa o en multicapas 

yuxtapuestas, para llegar a obtener una resistencia al desgaste hasta diez veces mayor. 

Estos recubrimientos se pueden obtener por deposición química desde fase vapor (CVD) 

o bien por deposición física desde fase vapor (PVD), y aumentan de forma considerable 

el rendimiento tribomecánico. [4] 

3.2 Caracterización microestructural de los carburos 

cementados. 

Es ampliamente conocido que existe un vínculo estrecho entre la microestructura de los 

carburos cementados WC-Co y sus propiedades mecánicas. Por esta razón, en esta 

sección se describen las principales características microstructurales de estos materiales. 

[4] 

3.2.1 Fases de los carburos cementados. 

En los metales duros podemos encontrar las siguientes fases en términos metalúrgicos: 

 La fase  (cerámica), constituida por el carburo de wolframio (WC). 

 La fase  (metálica), formada por el cobalto que actúa como ligante. 

 Otras fases (, ,  y ) 
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En la figura 3.3 se muestran las dos fases fundamentales que forman estos materiales. 

Es interesante destacar la interconexión que existe entre ellas. En los carburos 

cementados la fase ligante abarca rangos entre 3 y 25% en peso y el tamaño medio de 

los granos de carburo se sitúa entre 0,2 y 30 m. 

 

Fase cerámica    Fase metálica 

Figura 3.3 Esquema de la microestructura del metal duro WC-Co. 

Fase cerámica (α) 

El carburo de wolframio constituye la fase principal del material compuesto. Comúnmente 

se separa a los carburos de wolframio en 3 grandes grupos. El tamaño de grano común 

oscila entre 1 y 10 micras: por encima de 3µm y hasta las casi 30μm se habla de granos 

gruesos; entre 1 y 3 µm se dice que el tamaño del grano es medio o fino. Actualmente 

existe un número importante de estudios sobre los carburos ultra-finos: ya sean 

submicrométricos, para granos entre 0,5-1 micras; o nanométricos, granos por debajo de 

0,5 micras. 

 

Figura 3.4. Microstructuras de los carburos cementados, desde los granos nanométricos 

hasta los más gruesos [5]. 

En la literatura se indican que existen 3 tipos de carburos: WC, W2C y -W1-X. La 

estructura cristalina del monocarburo WC es la más abundante. Él presenta un estructura 
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cristalina hexagonal con un apilamiento de tipo ABA. Los valores de los parámetros a y c 

son de 0,2906 y 0,2837 nm respectivamente, y tiene una densidad de 15,65 g/cm3.  

Las características microestructurales de esta fase se establecen durante la etapa de 

molienda, mientras que otros cambios ocurren en la subestructura del carburo como 

consecuencia de la sinterización. 

La forma de los carburos es una característica que no ha sido muy estudiada en estos 

materiales. Existen 3 tipos de geometrías referidas en la literatura: idiomorfa angular 

equiaxial (la más usual), tipo placa y redondeada. Estos cambios en la forma de los 

granos de carburos tienen un efecto medible, siendo considerada por algunos autores 

como otra variable que podría afectar a las propiedades de los carburos cementados. En 

los metales duros con un contenido elevado de fase cerámica, se considera que los 

carburos forman un esqueleto continuo, que permite que el material soporte las cargas a 

las que se le somete. Como resultado se tiene un material de alta dureza [4]. 

Fase metálica (β) 

Esta fase está formada por el cobalto, que es el ligante del material, y le da el atributo de 

tenacidad. La composición de la misma no es constante, ya que se trata más bien de una 

aleación Co-W-C donde el wolframio y el carbono se encuentran disueltos en una matriz 

de cobalto. La cantidad de wolframio en solución sólida depende del contenido en 

carbono del metal duro: estos son inversamente proporcionales. Cuando el contenido de 

carbono es bajo, la solubilidad del wolframio aumenta, lo que provoca que la fluidez de la 

fase metálica se reduzca, y por lo tanto eleva la temperatura de fusión del compuesto. 

Por otra parte, para un contenido de carbono alto se produce el efecto contrario y la 

fluidez de la fase ligante aumenta, ayudando al crecimiento de los carburos de wolframio 

y a la distribución uniforme de la fase metálica una vez terminada la sinterización. La 

aleación Co-W-C puede existir fundamentalmente en dos formas alotrópicas: la 

hexagonal compacta (HCP) y la cúbica centrada en las caras (FCC). La primera es 

estable por debajo de los 400 C, mientras que la FCC lo es a temperaturas mayores. En 

la HCP, los parámetros de red son de 0,2707 y 0,4069 nm para a y c respectivamente, y 

en FCC de 0,3545 nm. El cobalto presente en los carburos cementados WC-Co tiene una 

red FCC que no puede ser transformada por recocido. Esto se debe a que el carbono y el 

wolframio estabilizan la modificación cúbica centrada en las caras. Sin embargo, a 

temperatura ambiente cuando el material es sometido a cargas o deformaciones, el 

cobalto puede transformarse en geometría HCP. Se trata de evitar esta transformación 

puesto que la estructura hexagonal es más frágil que la estructura cúbica.  
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Otras fases: , ,  y   

En el sistema WC-Co existen, además de las fases cerámica y metálica ya comentadas, 

otras fases referidas como nocivas. De éstas, la fase  es la más importante. Se forma 

cuando existe una determinada descarburación (deficiencia de carbono), el límite de la 

cual depende del contenido de cobalto. Por otra parte, un exceso de carbono ocasiona la 

formación de grafito. 

La fase  es un carburo terciario complejo de estructura cúbica centrada en las caras. Es 

considerada indeseable en las aplicaciones convencionales de las aleaciones de WC-Co 

ya que es una fase frágil que reduce sus propiedades mecánicas como la resistencia a la 

flexión. Según algunos autores la fase  tiene origen en los límites de granos mediante 

reacción del W2C, formado en la descarburación durante la sinterización o ya existente en 

el polvo de WC de partida, con el cobalto [6]. Estos núcleos constituyen nódulos que 

crecen según las condiciones de sinterización formando áreas ramificadas. La fase  se 

produce cuando existe una descarburación de entre 2 y 10% mientras que otras fases 

nocivas: la , la  y la , aparecen cuando se alcanzan valores de 12, 20 y 22% 

respectivamente. Sin embargo, los avances y mejoras en los procesos de fabricación de 

estos materiales han convertido el efecto perjudicial que representa la presencia de estas 

fases nocivas en un problema secundario hoy en día. 

El aporte de las diferentes fases, puede resumirse en términos generales en la Tabla 3.1. 

 

Fase cerámica Fase metálica 

 Dureza, Resistencia al desgaste  

 Resistente a altas temperaturas: 

corrosión y fluencia. 

 Cohesión entre la partículas 

 Tenacidad 

Tabla 3.1 Propiedades que otorga cada fase al metal duro. 

3.2.2 Parámetros microestructurales. 

El estudio de la composición, distribución y tamaño de las fases que constituyen la 

microestructura de los metales duros es vital para entender la metalurgia física y el 

comportamiento mecánico de los mismos. Para realizar este estudio se utilizan diferentes 

parámetros. Las características más comunes a la hora de definir la estructura de los 

carburos cementados son la fracción de volumen de cobalto 𝑉𝐶𝑜  y las dimensiones físicas 

de los carburos 𝑑𝑊𝐶 . Adicionalmente, se describirán otros parámetros importantes tales 

como la contigüidad, C, y el camino libre medio,(Co). 
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Fracción de volumen de cobalto  𝑽𝑪𝒐 

El cobalto es un material mucho más dúctil que el carburo de wolframio. Con una fracción 

de volumen cada vez mayor de cobalto, la tenacidad del material incrementará, y la 

dureza disminuirá. 

Dimensiones de los granos de carburos 𝒅𝑾𝑪 

Este es un parámetro crítico para definir las propiedades del carburo cementado. Un 

grano fino aumenta la dureza del metal duro, pero también disminuye su tenacidad, 

contrariamente a los efectos producidos por el contenido de cobalto en el mismo. 

Contigüidad C 

En el metal duro el grado de contacto entre los granos puede ser expresado en términos 

de la contigüidad de la fase carburo que se define como la fracción de área específica 

superficial de WC compartida por partículas de la misma fase. Se mide siguiendo la 

metodología del intercepto lineal sobre micrografías del material según la ecuación 3.1 [7] 

𝑪 =
𝟐∙𝑵𝑾𝑪/𝑾𝑪

𝟐∙𝑵𝑾𝑪/𝑾𝑪+𝑵𝑾𝑪/𝑪𝒐
       Ec 3.1 

En donde 𝑁𝑊𝐶/𝑊𝐶  y 𝑁𝑊𝐶/𝐶𝑜  representan el número de intercaras WC/WC y WC/Co 

interceptadas por unidad de longitud de línea sobre una micrografía. De manera simple, 

este parámetro no es más que la probabilidad de encontrar cadenas largas de partículas 

conectadas: una fase completamente continua posee un factor de contigüidad máximo 

igual a 1, mientras que un metal duro con granos completamente aislados entre ellos y 

sin ningún punto de contacto tendría una contigüidad igual a cero. 

Camino libre medio (Co)  

Este parámetro relaciona la microestructura con las propiedades del material. Es la media  

de todas las distancias entre los carburos presentes en una micrográfica. Debido a que 

se trata de un parámetro con dimensiones menores a una micra, a menudo se mide a 

partir del tamaño de los granos de carburo, en vez de medirlo directamente. En los 

materiales en los cuales las fases están distribuidas uniformemente, la ecuación que 

relaciona el tamaño de la fase de cobalto con el tamaño de grano WC es: (ecuación 3.2) 

𝑑𝐶𝑜

𝑉𝐶𝑜
=

𝑑𝑊𝐶

𝑉𝑊𝐶
         Ec.3.2 
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en donde 𝒅𝑪𝒐  es el camino libre medio en la fase ligante, 𝒅𝑾𝑪 representa el tamaño 

medio de los carburos y VWC es la fracción de volumen de la fase formada por los 

carburos de wolframio [7]. 

En el caso en que las partículas de una fase predomine sobre otra, y que esta fase tenga 

un valor de contigüidad C, el camino medio libre esta dado por la ecuación 3.3 siguiente: 

𝜆 = 𝑑𝐶𝑜 =
1

1−𝐶
∗

𝑉𝐶𝑜 .𝑑𝑊𝐶

𝑉𝑊𝐶
        Ec .3.3 

 

3.3 Propiedades mecánicas de los carburos cementados 

Como se ha mencionado hasta el momento, la fase cerámica del metal duro aporta 

dureza, rigidez, resistencia mecánica y al desgaste, mientras que la fase metálica le 

confiere principalmente un incremento en la tenacidad a la fractura. Sin embargo, éstas 

no son la únicas propiedades de este material, en efecto la necesidad prolongar la vida 

en servicio de utillajes de conformado, ha llevado a la industria a cambiar ciertos 

aspectos según el trabajo del componente. En esta sección explicaremos las propiedades 

mecánicas y físicas de los metales duros, y los factores que los hacen variar. En la tabla 

3.2 se resumen algunas de estas propiedades para cuatro de las familias de materiales 

duros más utilizadas. 

 

Tabla 3.2 Propiedades mecánicas de los carburos cementados en comparación a otro 

materiales de herramientas. 

 

Propiedad 
Aceros 
rápidos 

Metales 
duros 

Cermets 
Óxidos 

cerámicos 

Densidad (g.cm-3) 8,0-9,0 10,0-15,0 5,5-8,5 3,0-4,5 

Dureza Vickers 
(HV30) 

700-900 800-1200 1300-1900 1550-2100 

Resistencia a la 
rotura transversal 

(MPa) 
2500-4000 1300-4300 1300-2700 400-800 

Resistencia a la 
compresión (MPa) 

2800-3800 3000-7500 3800-6200 3500-5500 

Modulo de 
elasticidad (GPa) 

260-300 500-700 400-500 300-450 

Tenacidad a la 
fractura (MPa.m-1/2) 

15-27 6-24 5-12 
4-6 
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Dureza  

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material homogéneo de 

resistir la deformación plástica, en presencia de esfuerzos de contacto locales inferidos 

por otro cuerpo más duro. Específicamente, la dureza del metal duro se ve afectada por 

diferentes factores, principalmente la composición química (contenido de cobalto), pero 

también por la microestructura y la porosidad. Como vemos en la figura 3.5.a, la dureza 

aumenta cuando el contenido de cobalto y la tamaño de grano disminuyen. Este 

resultado se puede resumir con ecuación 3.4. 

𝑯𝑽(𝒉𝒂𝒓𝒅𝒏𝒆𝒔𝒔) = 𝟖𝟕𝟕(
𝒑𝑪𝒐

𝟐

𝒍𝑾𝑪
)−𝟏/𝟓     Ec.3.4 

en donde 𝒑𝑪𝒐 es el espesor medio de las capas intermedias de cobalto, 𝒍𝑾𝑪 es el tamaño 

medio de grano.La dureza disminuye cuando la temperatura aumenta, debido a la mayor 

plasticidad en el material (figura 3.5.b)    

a)  b)  

Figura 3.5 a) Variación de la dureza en función de la temperatura b) variación de la dureza 

en función del contenido en cobalto para diferentes tamaños de grano [5] 

 

Generalmente la dureza se determina utilizando el método Vickers (HV), se estima a 

partir de la resistencia a la penetración o resistencia a la deformación plástica que opone 

un material a ser presionado por un indentador de diamante de forma piramidal y bajo la 

acción de cargas preestablecidas. Para el caso específico de los carburos cementados, 

se recomienda emplear una carga de 30kgf (HV30), donde la superficie del material a 

evaluar debe ser pulida previamente. Finalmente, la dureza es un valor inversamente 

proporcional al tamaño de la huella.[5]  

Se puede utilizar igualmente el ensayo de Rockwell (HRA), a diferencia del ensayo de 

Vickers, se calcula la dureza en base a la profundidad de penetración en el material y la 

carga total no se aplica en forma continua: hay una carga inicial y otra adicional. Los 
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carburos cementados utilizados en utillajes de conformado tienen durezas de 1100 hasta 

2000 HV o de 88 hasta 94 HRA. 

   

Figura 3.6 Método Vickers [5] 

Tenacidad a la fractura. 

Todos los materiales contienen cierta cantidad de defectos tales como poros, inclusiones 

y microfisuras. Estos defectos contribuyen a reducir la resistencia mecánica. En el caso 

de materiales dúctiles (cobres, aceros, etc) la frecuencia de aparición de defectos y su 

dimensión son factores importantes; mientras que en el caso que materiales más frágiles 

(como aceros de alta dureza y carburos), la resistencia mecánica se ve afectada no tanto 

por la frecuencia de aparición de los defectos sino por su tamaño. En consecuencia, la 

resistencia mecánica depende del volumen del componente: mientras el volumen sea 

más grande, existe una mayor probabilidad de los defectos  más grandes se vean 

afectados por la solicitaciones impuestas[3]. 

La tenacidad a la fractura de un material se define como la capacidad del mismo para 

resistir una carga aplicada, cuando el material presenta imperfecciones o defectos. 

Los resultados de los diferentes ensayos para medir la tenacidad a la fractura de los 

carburos cementados revelan que al aumentar el contenido de la fase ligante y el tamaño 

de grano de WC, la tenacidad aumenta a su vez. Lo que se puede resumir a través la 

relación que mostramos a continuación: 

𝑲𝟏𝒄
𝟐 = 𝝅. 𝑬.

𝒑𝑪𝒐
𝟐

𝒍𝑾𝑪
      Ec 3.5 

Sin embargo, diferentes tipos de carburos cementados pueden mostrar grandes 

diferencias en cuanto a tenacidad. Se puede explicar estas diferencias si nos enfocamos 

en la microestructura. Los tipos de fracturas que se han podido observar son por clivaje – 

planos más débiles en la estructura cristalina-, en borde de grano, fracturas entre los 

granos de carburo, y fracturas de cizalla en la fase ligante. Generalmente, la cantidad 
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promedio de fracturas por clivaje aumenta con el tamaño del grano y la cantidad de 

fracturas de cizalla con la cantidad de cobalto en el metal duro. 

A pesar de estas variaciones se considera lo dicho anteriormente: la tenacidad en el 

metal duro aumenta, al aumentar su contenido de cobalto y el tamaño de sus granos de 

carburos.Esto significa que para una determinada composición, la dureza y tenacidad a la 

fractura sólo puede ser optimizadas a expensas una de la otra. 

Uno de los métodos para determinar la tenacidad a fractura de los carburos cementados 

es utilizando el método Palmqvist. Este método estima a partir del tamaño de las fisuras 

generadas en las esquinas de las huellas hecha por dureza de Vickers y deduce la 

tenacidad a la fractura del material. [5] 

 

Resistencia a la compresión 

Unas de las propiedades particulares de los carburos cementados es su alta resistencia a 

la compresión bajo cargas uniaxiales. En la norma EN 24 506 (ISO 4506) se define un 

método adecuado de determinación de resistencia a la compresión. Para obtener valores 

exactos con carburo cementado, la geometría de la muestra utilizada debe ser modificada 

con el fin de superar los efectos causados por los bordes. 

Cuando se aplica la carga, se observa en primer lugar una deformación elástica, pero 

antes de la fractura, también habrá una cierta cantidad de deformación plástica. La 

resistencia a la compresión aumenta al disminuir el contenido de cobalto y el tamaño de 

grano de WC. La resistencia a la compresión tiene unos valores entre 3,5 y 7 GPa. 

a)   b)  

 
Figura 3.7 a) Resistencia a la compresión en función %Co;  b) Resistencia a la 

compresión en función de la temperatura. 
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La resistencia a la compresión disminuye cuando aumenta la temperatura. La proporción 

de deformación plástica aumenta drásticamente al aumentar la temperatura, por lo que 

algunas veces los resultados de los ensayos suelen ser inciertos. 

Resistencia a la rotura transversal. 

El método más simple para determinar la resistencia mecánica de los carburos 

cementados, es determinando la resistencia a la rotura transversal (TRS: Transversal 

Rupture Strenght). Este ensayo consiste en colocar una barra rectangular sobre dos 

cilindros y aplicar una carga mediante otro cilindro en el punto central entre los dos 

apoyos hasta que se produzca la rotura. Para obtener el valor de TRS se toma la media 

de diferentes valores observados. La resistencia a la rotura transversal es difícil de 

caracterizar con los ensayos ya que los resultados dependen fuertemente del estado 

superficial obtenido durante el proceso de fabricación de las probetas. Sin embargo, 

resulta útil como test de control de calidad, sobre todo para las grandes piezas de 

carburos cementados. La resistencia a la rotura transversal alcanza un valor máximo en 

el contenido de cobalto de alrededor 15 % (en peso) y para un tamaño de grano medio. 

Cuando la temperatura aumenta, la resistencia a la fractura transversal disminuye. Para 

cargas prolongadas y altas temperaturas, los carburos cementados exhiben un 

comportamiento de fluencia. [4] 

Resistencia al desgaste abrasivo. 

El desgaste abrasivo se produce cuando una superficie dura y rugosa se desliza sobre 

una más suave, provocando la perdida de material, es decir el desprendimiento de grano. 

En la práctica, la pérdida del material se ve a menudo afectada por el medio ambiente, 

sobre todo si el componente se encuentra bajo corrosión u oxidación. La naturaleza del 

desgaste en muy compleja, y depende de muchas variables. Sin embargo, se pueden 

evaluar los carburos cementados en el laboratorio bajo condiciones estandarizadas. 

Sobre la base de ASTM B611-85, durante este ensayo, la muestra está sujeta al contacto 

frente a un disco giratorio. Este disco tiene que dar un cierto número de revoluciones 

sobre la muestra mientras están inmersos en una mezcla de agua y alúmina (Al2O3). 

 

Figura 3.8 Ensayo de desgaste abrasivo 
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La dureza suele considerarse la base de una buena resistencia al desgaste, de modo que 

por lo general, cuanto menor sea el contenido de cobalto y los granos de carburo sean 

más finos, más resistente al desgaste será el compuesto, como se puede observar en la 

figura 3.9. 

a)  b)  
Figura 3.9 Resistencia al desgaste para diferentes tamaño de grano a) en función del %Co 

b) en función de la dureza 

Propiedades térmicas 

La conductividad térmica de la aleación WC-Co es importante en aplicaciones de 

mecanizado ya que la capacidad de la herramienta para disipar el calor fuera de sí misma 

tiene un efecto decisivo en el rendimiento de éstas. La conductividad térmica de WC-Co 

es aproximadamente el doble que el de aceros no aleados y un tercio de la del cobre. 

Ésta disminuye considerablemente al aumentar la fase metálica; y el tamaño de los 

granos de WC tiene un efecto menor. Los carburos cementados son buenos conductores, 

con un valor de 10% por encima del cobre. Debido a la presencia de cobalto en la fase 

ligante, éstos pueden mostrar propiedades ferromagnéticas a temperatura ambiente. 

El coeficiente de expansión térmico de los carburos cementados se encuentra en un 

rango de valores entre los coeficientes de los aceros ferríticos y martensíticos, y es tres 

veces menor en comparación con los aceros austeníticos [5]. 

Densidad  

La densidad es muy sensible a la composición y a la porosidad; y es muy usada como 

control de calidad. La densidad de los carburos cementados se encuentra entre 12 g/cm3 

y 15 g/cm3. 

Al ser el cobalto menos denso que los carburos, aumentando el contenido de cobalto se 

consigue disminuir la densidad del compuesto en forma lineal. 
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Figura 3.10. Densidad en función del contenido de cobalto. 

Porosidad. 

La porosidad influye significativamente en las características de los carburos 

cementados. La ASTM ha establecido un procedimiento para medir la porosidad (B-276), 

y que la clasifica en 3 tipos: 

 Tipo A: diámetro de poros internos menor a 10 μm a 200 aumentos. 

 Tipo B: diámetro de poros internos entre 10 μm y 25 μm a 100 aumentos. 

 Tipo C: poros formados por la presencia de carbono libre (grafito) 

El grado de porosidad se expresa a través del porcentaje de volumen de poros respecto 

al volumen total de la muestra. La porosidad es un factor a minimizar ya que solamente 

causa efectos negativos. 

Resistencia a la corrosión. 

El componente cerámico no se ve afectado por la presencia de un medio corrosivo. Sin 

embargo, éste no de la matriz metálica de cobalto; y cuando esto ocurre se induce una 

superficie rugosa que provocará mayor desgaste abrasivo de la herramienta y un mal 

acabado de la superficie mecanizada. Para aumentar esta resistencia a la corrosión se 

debería disminuir el contenido de cobalto, así como aumentar el tamaño de grano de 

carburo, de tal manera que la fase metálica sea la que esté menos expuesta al medio 

corrosivo. Cabe recalcar que la corrosión del metal duro conduce generalmente a la 

disminución superficial de la fase ligante. Sin embargo ésta no es suficiente para 

contrarrestar los efectos producidos por la corrosión. 
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Figura 3.11. Velocidad de corrosión en función del pH [5] 

Como vemos en la figura 3.11, los carburos cementados que estudiamos - WC-Co sin 

aleaciones- son resistentes para un pH mayor a 7. Se obtiene una mayor resistencia a la 

corrosión, para carburos de wolframio aleados con níquel. La mayor resistencia a la 

corrosión se obtiene para las TIC aleado con Ni base, que son resistentes para un pH 

aproximadamente mayor a uno, pero en comparación con el WC/Co son frágiles y tienen 

conductividad térmica inferior. Éstos también tienen las desventajas de ser difíciles de 

triturar y de soldar y, por tanto, sólo se utilizan en aplicaciones específicas con altas 

exigencias a la corrosión y resistencia al desgaste, pero en el que la resistencia mecánica 

y  al choque térmico son menos importantes.[5] 

3.4 Aplicaciones 

La alta dureza combinada con la excelente resistencia al desgaste ha permitido a los 

carburos cementados su utilización en un rango muy amplio. El consumo mundial de los 

carburos cementados ha aumentado exponencialmente, hasta los años 30, se situaba 

alrededor de 10 toneladas y hoy en día llega a alcanzar las 30,000 toneladas. 

Los metales duros tienen una amplia gama de aplicaciones (figura 3.12). Se utilizan 

principalmente para la fabricación de herramientas de corte y de conformado, pero 

también en las industrias minera, y de la madera, en ingeniería civil, en la industria 
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alimentaria y textil, y en piezas de alta resistencia para la industria automotriz y 

aeroespacial. 

 

Figura 3.12 Aplicaciones de los WC/Co según el tamaño de grano WC y el contenido en 

cobalto 

Herramientas de corte y de conformado. 

Los metales duros son ampliamente utilizados en herramientas para cortar y mecanizar 

aceros, fundiciones, aleaciones no-férreas y plásticos. Las herramientas de corte, los 

rodillos para laminación en frio o en caliente, herramientas de prensando, etc. están 

sometidas tanto a desgaste como a elevadas cargas mecánicas, ya sean de presión o de 

impacto. A pesar de que el metal duro es costoso, su uso se justifica puesto que la vida 

útil de las herramienta se multiplica por al menos 10 veces su número original. 

En el caso de las herramientas de corte, se requiere de un amplio rango de 

composiciones para los carburos cementados con el fin de cubrir las diferentes 

condiciones de trabajo. Los más tenaces se utilizan para cortes de corto tiempo y bajas 

velocidades mientras que los de mayor dureza se usan en cortes de alta velocidad. Los 

carburos cementados recubiertos se utilizan para el mecanizado del acero. 

En el caso de herramientas de conformado tales como matrices de embutición, de 

conformado en frio, punzones de extrusión y de compactación, martillos y mandriles de 

estampación, herramienta de forja, etc,se requieren propiedades de alta resistencia a la 
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compresión y al desgaste por deslizamiento, una elevada tenacidad y  una excelente 

condición superficial.  

Referente al metal duro WC/Co se usan aquellos que presentan un 3-12% en peso de Co 

y un tamaño medio de grano de WC de 0,5 a 5 μm. Estos materiales tienen una buena 

resistencia a la abrasión y son excelentes para mecanizar fundiciones grises, aluminio, 

aceros inoxidables, austeníticos, y materiales no metálicos. Para operaciones de 

mecanizado fino se utilizan carburos más pequeños, de tamaño de grano inferior a 1 

micra. Podemos tomar como ejemplo el caso de las perforadoras para los PCB (Printed 

Circuit Board). Hoy en día la tendencia es la miniaturización: cámaras digitales, 

computadoras portátiles y teléfonos móviles se hacen más pequeños y deben incluir más 

características. Para poder satisfacer esta demanda los fabricantes de PCB tienen que 

taladrar más y realizar perforaciones más pequeñas (menos de 0,1 mm). Las 

herramientas de metal duro pueden desarrollar ejes con revoluciones por minuto cada 

vez mayores, para facilitar el uso  y aumentar la productividad de los pequeños taladros. 

Herramientas para minería y construcción. 

En la industria de la construcción los metales duros se emplean como herramientas de 

geoestabilización, perforado vertical y horizontal, herramientas de excavación, dragado, 

perforadoras de túneles, cuchillas para máquinas quitanieves y productos forestales e 

industria de la madera. En esta última se han realizado investigaciones sobre las 

características de corte necesarias para sierras circulares.  

Componentes estructurales y partes de desgaste 

Los carburos cementados se pueden utilizar en componentes sometidos a severas 

solicitaciones como abrasión, corrosión, elevadas temperaturas y presiones, etc, gracias 

a su excelente combinación de propiedades. Estas aplicaciones son, por ejemple, anillos 

de estanqueidad, conos y asientos de válvulas, cojinetes, bombas de alta presión para la 

industria química, émbolos para pistones y bombas, toberas y boquillas para el chorreado 

de arena y dispersión de polvos y líquido. Aunque el coste inicial de los carburos 

cementados sea elevado, su utilización se justifica con una vida en servicio más 

prolongada. Esto permite disminuir la frecuencia de paradas de producción y, a largo 

plazo, reducir el coste final del producto. 
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4. RECUBRIMIENTOS DUROS 

Hoy en día se puede combinar diferentes materiales con diferentes propiedades para 

formar los materiales compuestos. La funcionalidad final del material, en términos de 

parámetros como la rigidez, resistencia, tenacidad y resistencia a la fatiga, puede ser 

mejorada. Los recubrimientos duros poseen una combinación óptima de propiedades 

físicas, mecánicas y tribológicas. Aparte de aumentar la vida útil del componente, el 

recubrimiento puede también mejorar la resistencia al desgaste, reducir la fricción, 

aumentar o controlar la fricción [8]. La estabilidad química, dureza en caliente y una 

buena adhesión son esenciales. Por otro lado el ajuste del grosor de la capa, el desarrollo 

de una microestructura adecuada y tensiones residuales de compresión pueden potenciar 

las prestaciones del recubrimiento. 

4.1 Deposición física a partir de fase vapor (PVD). 

Las técnicas más empleadas en la tecnología de deposición son los tratamientos de 

Physical Vapor Deposition (PVD) y Chemical Vapor Deposition (CVD). Los recubrimientos 

de nuestro estudio, TiN y WC/C, fueron depositados por PVD. 

Generalmente estos recubrimientos se realizan en una cámara de alto al vacio (5-10 

mbar), requieren temperaturas de proceso medias (400°C) o bajas (<200°C) y se 

obtienen capas finas (10 μm) o muy finas (<1 μm) de composición controlable. Los 

materiales que constituyen los recubrimientos más comunes son los nitruros (TiN, CrN), 

los carburos (TiC) y recientemente los recubrimientos tipo diamante. Estos se utilizan 

para la fabricación de herramientas pero también como tratamiento superficial de 

componentes mecánicos, aplicaciones ópticas, biomédicas y decorativas. (Tabla 4.1). 

 

Recubrimientos Ejemplos Aplicación Ejemplos 

Duros y ultraduros TiN, TiCN, TiAlN, 
CrN 

Desgaste, corrosión Plaquitas, 
punzones, matrices 

Tribológicos MoS2, DLC, Metales 
blandos 

Fricción Componentes 
mecánicos 

Ópticos, electrónicos SiO2, Al2O3, SiC Óptica, electrónica Lentes, obleas para 
circuitos… 

Decorativos Ti, TiN, CrN Apariencia, 
desgaste 

Grifería ceámicas 

Tabla 4.1 Aplicaciones comunes de los recubrimientos por PVD. 
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El proceso de deposición física al vapor fue realizado por la empresa Barlzers Elay S.A. 

Veremos las diferentes técnicas de deposición a continuación. 

El proceso de PVD no necesita tratamiento suplementario porque se realiza a baja 

temperatura (entre 400°C y 600°C) con un haz de iones. El material sólido de alta pureza 

utilizado en el recubrimiento (metales tales como titanio, cromo y aluminio) se evapora 

mediante calor o bombardeo con iones (sputtering). Al mismo tiempo se introduce un gas 

de reacción (nitrógeno o un gas que contenga carbono) que forma un compuesto con el 

vapor metálico y se deposita en los útiles o componentes como un recubrimiento fino y 

altamente adherente. Para obtener un espesor de recubrimiento uniforme las piezas giran 

a una velocidad uniforme alrededor de varios ejes. 

Las propiedades del recubrimiento (tales como dureza, estructura, resistencia química, 

resistencia a la temperatura y adherencia) se controlan con precisión. 

Los procesos PVD incluyen evaporación con haz de electrones (electron-beam 

evaporation),magnetrón sputtering, evaporación con arco o la técnica más usada 

actualmente ion platting. 

Evaporación con haz de electrones. 

La evaporación iónica es un proceso PVD que utiliza la evaporación por haz electrónico 

(5.000- 10.000V; producido por un cátodo) de alta energía en la superficie del material a 

depositar. Mientras que el sputtering emplea el bombardeo con iones de argón para 

extraer el material de recubrimiento, en la evaporación iónica, el material de 

recubrimiento (p. ej. titanio o cromo) se evapora mediante un arco de baja tensión. 

Magnetron sputtering. 

Durante este proceso en primer lugar se calientan las piezas a recubrir en la cámara de 

vacío. Posteriormente se decapan mediante bombardeo con iones de un gas inerte en 

general argón. De esta manera se consigue una superficie metálica pura y limpia, libre de 

contaminación atómica; una condición esencial para la adherencia del recubrimiento.  

Posteriormente se aplica un alto voltaje negativo a las fuentes de “sputtering” que 

contienen el material a evaporar. Dentro de la cámara existe un plasma del que se 

extraen iones positivos de argón. Los iones de argón chocan contra las fuentes y 

arrancan material que reacciona con gases que se introducen en la cámara y que dan 

lugar a la capa que se condensa en las piezas a recubrir (Figura 4.1). El resultado es la 

deposición en los sustratos de un recubrimiento fino y compacto con la estructura y 

composición deseada.  

http://www.oerlikonbalzerscoating.com/bar/spa/01-products-services/03-coating-technology/05-arc-evaporation/indexW3DnavidW261.php
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Figura 4.1 Deposición del recubrimiento por magnetron sputtering [9]. 

Evaporación por arco eléctrico. 

En este proceso se aplica una intensa descarga eléctrica con bajo voltaje (30 V-100 A) en 

forma de arco sobre las fuentes de evaporación, es decir el material de recubrimiento 

(cátodo). Debido a las altas intensidades y densidades de la potencia aplicada, el material 

evaporado se ioniza casi por completo y forma un plasma de alta energía. Los iones 

metálicos se combinan con el gas reactivo que se introduce en la cámara y se condensa 

en los útiles o componentes a recubrir.  

Este método permite obtener recubrimientos con excelentes propiedades mecánicas. Sin 

embargo existen ciertas inestabilidades provocadas por la ubicación de los arcos en el 

cátodo que produce defectos en las películas. Adicionalmente, puede también haber 

eyecciones de macro partículas. 

 

Figura 4.2 Deposición del recubrimiento por arco eléctrico [9]. 
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Ion platting. 

En esta técnica el uso de átomos e iones es activado por descarga de plasma, y las 

especies cargadas son aceleradas hacia el sustrato mediante la aplicación de una 

polarización negativa sobre este último. 

 

Figura 4.3 Procedimiento de recubrimiento iónico empleado por la empresa Balzers-Elay 

S.A. 

En los recubrimientos los metales bombardeados o “sputtered” (ej Ti) reaccionan con 

especies gaseosas introducidas en la cámara de vacío para obtener la composición 

deseada. 

El proceso PVD posee una serie de ventajas: 

 Se puede utilizar para una gran variedad de recubrimientos. 

 No utiliza materiales tóxicos, ni emisiones dañinas para el entorno. 

 Temperatura de deposición baja (< 500° C), evitando la formación de grietas en el 

recubrimiento y obteniendo microestructuras de grano más fino. 

 El espesor de recubrimiento es fino y reproducible con precisión (las dimensiones 

originales de la pieza se mantienen intactas) 

 Los recubrimientos en general tienen una alta resistencia al desgaste y un coeficiente 

de fricción bajo. 

Esta técnica también tiene ciertas desventajas: 

 Los orificios, ranuras, etc. solo pueden recubrirse a una profundidad igual al diámetro 

o anchura de la apertura. 

 Resistente a la corrosión sólo bajo ciertas condiciones. 

1. Fuente de haz de electrones 

2. Argon 

3. Gas reactive 

4. Componentes 

5. Material de recubrimiento 

6. Crisol (ánodo) 

7. Descarga de arco de bajo voltaje 

8. Bomba al vacio 
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 Las piezas a recubrir deben rotar durante el proceso de recubrimiento para lograr un 

espesor de recubrimiento uniforme. 

4.2 Recubrimiento de Nitruro de Titanio (TiN) 

El proceso de de PVD para el TiN fue introducido en Estados Unidos en los años 80s y se 

desarrolló un gran interés en la industria automotriz por sus excelentes resultados en 

piezas de engranaje y cojinetes de bolas. 

El proceso de PVD se realiza mediante bombardeo de iones. El sustrato se coloca en una 

cámara al vacio y se calienta entre 400° C y 600°C. El material de recubrimiento, Ti, se 

vaporiza y el gas reactivo, N2, se introduce e ioniza. Los átomos de titanio en fase vapor 

reaccionan con los iones de nitrógeno para formar el compuesto TiN que luego se 

deposita en el sustrato en forma de recubrimiento. La técnica más utilizada para la 

deposición de los recubrimientos TiN es “ion platting” presentada en el aparado 4.1. El 

proceso de ion platting consigue mejores resultados que los otros. En comparación a la 

técnica de evaporación se aprecian mejora a nivel de la adhesión, la distribución del 

recubrimiento es más uniforme y homogénea, alta dureza ( > 2300 HV), y se pueden 

obtener tamaños de granos muy finos (0.2-0.5 μm). [10] 

El TiN se utiliza como recubrimiento para herramientas de conformado porque presenta 

buenas propiedades mecánicas y térmicas como alta dureza, buena adherencia al 

sustrato, una elevada resistencia a la corrosión y buena estabilidad a altas temperaturas 

de trabajo. Permite una reducción de costos mediante la prolongación del tiempo de vida 

en servicio de una herramienta o componente ingenieril. 

Los recubrimientos TiN depositados con el proceso de PVD tienen espesores entre 3-

5μm. El espesor se puede determinar mediante la ensayos Calotest, o por técnicas como 

GDOES o SEM. 

La microestructura del recubrimiento TiN es en forma columnar, los grano son alargados 

y finos, y la longitud de las columnas varían entre 1-3 μm. La morfología de los granos 

puede variar según la temperatura de deposición. 

En función de su composición, el recubrimiento no tiene el mismo color. Sea la especie 

TiNx 

 Si x=1, el recubrimiento es de color oro 

 Si x< 1, es de color plata 

 Si x>1, es de color cobre 
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Esta composición influye en propiedades mecánicas como la dureza y la adherencia. 

Para x entre 0,5 y 1,11, la microdureza varía de 22 a 69 GPa, y el módulo elástico de 350 

a 550 MPa. La adherencia depende esencialmente de las interacciones químicas y físicas 

entre el recubrimiento y el sustrato, los enlaces y la microestructura de interface. El 

proceso de PVD que se elija es fundamental, puesto que influye en la microestructura y 

composición del recubrimiento. 

Ficha técnica del recubrimiento TiN de Balzers- Elay BALINIT A 

En este proyecto se utiliza un recubrimiento de TiN depositado por PVD, llamado Balinit 

A, Este nombre ha sido escogido por el fabricante Balzers-Elay. Balinit A es un 

recubrimiento de nitruro de titanio estándar que proporciona una protección eficaz contra 

el desgaste abrasivo y adhesivo. 

 

 

 

 

* depende de la aplicación y las condiciones de prueba 

Tabla 4.2 Propiedades del recubrimiento Balinit A [11]. 

 

4.3 Recubrimiento “Diamond like carbon” DLC 

DLC “Diamond like carbon” es un término genérico para describir recubrimientos de 

carbono amorfo. Se usan los recubrimientos DLC porque mejoran las propiedades 

tribológicas de los componentes ingenieriles. Poseen una alta dureza, bajo coeficiente de 

fricción y son químicamente inertes. Según la aplicación, se pueden manipular para que 

tengan propiedades cercanas al diamante o al grafito controlando el proceso de 

deposición. También pueden ser lisos, sin defectos y proporcionar una buena barrera de 

difusión a la humedad y gases. 

Existen dos factores que restringen el desarrollo de los recubrimientos DLC. En primer 

lugar, el espesor de la capa se ve limitado porque al aumentar aparecen cargas 

residuales, que en algunos casos pueden lidiar con el fallo por delaminación. El segundo 

factor es que a temperaturas relativamente bajas (250°C), el DLC se convierte en grafito. 

Este fenómeno limita la temperatura de servicio a 250°- 300°C. Dependiendo de la 

técnica de deposición, la conductividad térmica puede variar entre 400 y 1.000 W/m.K. 

[12] 

Propiedades del recubrimiento 

Material de recubrimiento TiN 

Microdureza* (HV 0.05) 2,300 

Coeficiente de fricción* contra acero (seco) 0.4 

Temperatura máxima de servicio (ºC/ °F) 600/ 1,100 

Color del recubrimiento oro-amarillo 



Memoria 
 

 

 

Pág. 32 

Cuando los átomo de carbono no se encuentran en una situación ordenada significa que 

los enlaces entre ellos pueden ser de tipo sp1, sp2 , o sp3 y el material obtenido tiene 

diferentes propiedades. En el carbono amorfo duro o DLC los enlaces que predominan 

sonde tipo sp2 y sp3 y se encuentran en distintas proporciones, dependiendo de la técnica 

de producción del material, dando lugar a carbonos amorfos con propiedades distintas 

(Figura 4.4). Cabe recalcar que hoy en día el nombre DLC “diamond like carbón” se 

refiere a carbono amorfo que se encuentran en su mayoría con hybridizaciones tipo sp3. 

Las  diferentes características de los DLC dependen de las técnica de deposición es decir 

del contenido de enlaces carbono 𝑠𝑝2/𝑠𝑝3 y de hidrógeno pero también de  elementos 

adicionales tales silicio y carburos dopantes. La tabla 4.3 presenta diversas propiedades 

de las películas de DLC. En este estudio utilizamos el DLC tipo a-C-H-Me. 

 

  

        Estructura              Estructura en “grafenes”       DLC Estructura amorfa 
      tridimiensional    (planos paralelos) 

Figura 4.4 Estructura  amorfa del DLC 

 

Tabla 4.3 Comparación de las propiedades de diferentes tipos de DLC con el diamante y 

grafito [12] 
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Afín de establecer una clasificación ordenada de las  distintas formas de carbono amorfo, 

se presenta el diagrama de fase que se encuentra en la  figura 4.5, donde puede verse 

que otro factor influyente en el contenido de hidrógeno del material.  

 

Figura 4.5 Diagrama ternario del DLC [12] 

El efecto del hidrógeno en los recubrimientos DLC (a-C:H) 

Generalmente se cree que la inclusión de hidrógeno evita los enlaces disponibles en la 

estructura de DLC, a la vez de reducir los de defectos de densidad de coordinación y 

promover los enlaces tetraédricos de los átomos de carbono. Por lo tanto, una película 

altamente hidrogenada posee un alto contenido de sp3, pero los recubrimientos se 

vuelven poliméricos y por lo tanto tienen una baja densidad y dureza. El contenido 

relativo en hidrógeno se determina mediante diversos procesos tales como el análisis por 

reacción nuclear NMR, el análisis de combustión y la espectroscopia de masa iónica 

secundaria. A pesar de que existen estos métodos, el contenido en hidrógeno es difícil de 

cuantificar. 

El hidrógeno juega un papel fundamental en cuanto a la tribología de las películas DLC. 

Las películas de hidrógeno que contienen un porcentaje bajo de este elemento tienen 

altos coeficientes de fricción, pero las películas hidrogenadas por descarga de plasma 

como el caso de este trabajo pueden llegar a tener coeficientes de fricción 

extremadamente bajos. 

Películas de Me. 

El dopaje de metal o de carburo se desarrolló para mejorar la adhesión, la estabilidad 

térmica y  la tenacidad de las películas DLC y ha demostrado mejorar la dureza y el 

módulo elástico, y  obteniéndose así una combinación de dureza y ductilidad óptima. Uno 

de los carburos más utilizado para dopar el DLC es el carburo de wolframio preparado 



Memoria 
 

 

 

Pág. 34 

por PVD (W-DLC o a-C-H-W). Es químicamente inerte, tiene una alta elasticidad, buena 

resistencia al desgaste y la dureza va entre 500 y 2.500HV en función del proceso de 

recubrimiento. [12] 

Influencia del sustrato en el DLC. 

El espesor de las películas de DLC varía entre 1 y 4 micras y pueden ser más delgadas. 

Por lo tanto, el sustrato desempeña un papel importante, puesto que es éste quién 

finalmente soporta las cargas aplicadas. En el caso de que el sustrato no fuera lo 

suficientemente duro y rígido, habría flexión, la deformación plástica o cedencia, y llevaría 

a que el recubrimiento falle. Se aplican ciertos tratamientos como nitruración de plasma 

para asegurar la rigidez y la dureza del sustrato. En este estudio dicho problema no se da 

puesto que el carburo cementado es un material muy duro [12]. 

Rugosidad 

Las propiedades tribológicas y la eficacia global de una película de DLC están 

influenciadas por la rugosidad del recubrimiento. Ésta depende del método de deposición, 

de los parámetros de deposición, como la energía de  los iones, la mezcla de gases, la 

naturaleza  y la rugosidad del sustrato. Si se lleva al sustrato a altas temperaturas 

durante la deposición habrán más enlaces sp2, grafíticos y la superficie será más rugosa. 

En cambio a temperaturas entre 700 y 900 ° C la película se suaviza. Existen muchos 

métodos para modificar la rugosidad del recubrimiento después de la deposición y así 

producirlo con propiedades óptimas (bombardeo de iones Ar, hidrógeno, etc). 

Aplicaciones 

Los recubrimientos Diamond like carbón son conocidos por sus buenas propiedades 

tribológicas. La aplicación más popular de los DLC es en las hojas de afeitar de la marca 

GILETTE. Un uso más tecnológico del DLC se da en aplicaciones como cojinetes, 

pistones para motores, y bombas y elementos de conducción como engranajes y ejes. 

Los recubrimientos DLC son ampliamente utilizados en la industria automotriz y también 

han demostrado que cuando recubren el tanque de los motores contribuyen a reducir las 

emisiones de CO2 y a ahorrar combustible (1%). Los DLC también tienen aplicaciones 

biomédicas porque son biocompatibles y tienen una buena resistencia a la corrosión, lo 

que permite usarlo en aplicaciones tribológicas como en prótesis de cadera y de rodilla. 

Para estas aplicaciones el recubrimiento tiene que tener una excelente adhesión al 

sustrato, así como un buen acabado de superficie. 
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Ficha técnica del recubrimiento DLC – WC/C de Balzers- Elay BALINIT C 

En este proyecto se utiliza  un recubrimiento  BALINIT C, que es un recubrimiento amorfo 

metal-carbono de estructura multicolumnar, donde las fases de carburo de wolframio y 

carbono se alternan en capas de unos pocos átomos de espesor. 

 

 

 

 

 

* depende de la aplicación y las condiciones de prueba 

Tabla 4.4 Propiedades del recubrimiento Balinit C [13] 

 

BALINIT® C, se usa por su bajo coeficiente de fricción y sus buenas propiedades de 

deslizamiento, que se aplican principalmente para reducir el desgaste por adhesión 

(rayado, gripado y soldadura en frío), pudiendo soportar también cargas elevadas en 

estados de lubricación deficiente o trabajo en seco. Según el fabricante se debe evitar en 

gran medida la fatiga superficial y la triboxidación (corrosión por fretting). 

Este recubrimiento permite utilizar materiales de menor costo como material de base.  

Propiedades del recubrimiento 

Material de recubrimiento 
WC/C 

(a-C:H:W) 

Microdureza* (HV 0.05) 1,500 / 1,000 

Coeficiente de fricción* contra acero (seco) 0.1 - 0.2 

Temperatura máxima de servicio (ºC) 300 

Color del recubrimiento antracita 
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5. CONTACTO POR INDENTACIÓN ESFERICA 

La indentación esférica o la indentación de Hertz es una de las técnicas de mayor 

utilización por la simplicidad del ensayo y por el pequeño volumen de muestra requerido 

para el estudio del comportamiento mecánico. Mediante esta técnica se pueden simular 

condiciones de contacto reales de trabajo propias de las herramientas de conformado. En 

este contexto, se pretende aplicar cargas mediante indentación esférica para evaluar la 

evolución de los modos de daño presentes en sistemas bi-capa depositadas sobre metal 

duro. 

A continuación se presentan las bases teóricas que describen las solicitaciones de 

contacto a las que se someten materiales homogéneos en el régimen elástico y elasto-

plástico. Posteriormente, en la sección 5.1.3 se describen los principales mecanismos de 

daño asociados a la aplicación de cargas por indentación esférica tanto en materiales 

homogéneos como en sistemas con capas simples y dobles. 

Finalmente, en la sección 5.2 se describe el comportamiento de los recubrimientos duros.  

 

5.1 Indentación esférica 

5.1.1 Régimen elástico. 

El problema de contacto entre dos cuerpos ha sido ampliamente tratado en la literatura. 

En este estudio no se explicará el razonamiento matemático de la teoría de Hertz, pero si 

se  enunciarán algunas condiciones de utilización y  se expondrán algunos resultados. 

El análisis de la teoría de Hertz supone que no existe fricción y que la carga aplicada es 

normal a las 2 superficies; y por tanto, no existe deslizamiento relativo entre ellas. 

 El primer sólido es plano, de modulo elástico E y coeficiente de Poisson 𝜐 . El segundo 

es esférico de radio R y constantes elásticas E’ y  𝜐′, sobre el cual se aplica una fuerza 

esférica P , (Figura 5.1). Para el cálculo de las deformaciones de Hertz, se consideró que 

los dos cuerpos eran sólidos elásticos semi-infinitos sometidos a presiones distribuidas 

sobre la superficie de contacto. Para que esta simplificación pueda tomarse en cuenta, 

existen 2 condiciones: 

 El área de contacto debe ser pequeña en comparación con las dimensiones de ambos 

cuerpos. 
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 El radio del área de contacto a debe ser mucho menor que R : 𝑎 ≪ 𝑅. De este modo se 

puede considerar que la superficie de contacto es plana y que las deformaciones son 

muy pequeñas.  

Geometría del contacto hertziano 

 

Figura 5.1 Geometría del contacto hertziano. Las deformaciones se han exagerado por 

razones de claridad [14] 

Como se puede observar en la figura 5.1, el contacto se realiza con una bola de radio R; 

bajo una carga aplicada P. El radio de contacto, a y el desplazamiento vienen dados por 

la ecuación siguiente: 

𝑎3 =
4𝑘𝑃𝑅

3𝐸
        Ec. 5.1  

en donde k corresponde a 𝑘 =  
9

16
 ∗   1 − 𝜐2 + ( 1 − 𝜐 ′2 (

𝐸

𝐸 ′
)    Ec. 5.2 

Tal como sucede en los ensayos uniaxiales, los ensayos de indentación de Hertz 

permiten obtener curvas tensión-deformación características de cada material. A 

diferencia de los ensayos uniaxiales, en los ensayos de Hertz el campo de tensiones es 

muy complejo [15]. Las tensiones están representadas gracias a la presión media 𝑝0. 

𝑝0 =  
𝑃

𝜋𝑎2       Ec.5.3 
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siendo P, como dicho anteriormente la carga aplicada y a, el radio de curvatura de la 

huella. 

Por otro lado    𝑝0 =
2

3
𝑝𝑚𝑎𝑥 =  

16 𝑃 𝐸2

9𝜋3𝑅2  1/3                 Ec.5.4 

Finalmente se obtiene    𝒑𝟎 =  
𝟑𝑬

𝟒𝝅𝒌
 

𝒂

𝑹
                   Ec.5.5 

La ecuación 5.5 es la expresión fundamental de la teoría de Hertz, que relaciona 

tensiones a través de 𝑝0 y deformaciones del régimen elástico a través de  
𝑎

𝑅
 . Esta 

ecuación representa la ley de Hooke para el contacto Hertziano. 

El esfuerzo de tensión máxima en la muestra se produce en el círculo de contacto 

𝜎𝑀 =  
1

2
(1 − 2𝜐)𝑝0     Ec.5.6 

El esfuerzo de cizalla máximo se encuentra en el eje de contacto, aproximadamente a 

0.5a por debajo de la superficie exterior. 

     𝜏𝑀 = 0.48𝑝0      Ec.5.7 

El comportamiento descrito anteriormente se da en el caso de un material homogéneo. 

Para materiales más dúctiles como los metales existe deformación plástica. En el párrafo 

siguiente explicaremos detalladamente la influencia de estos esfuerzos. 

5.1.2 Mecanismos de daño generados por indentación esférica. 

Consideramos un contacto sin fricción, con una esfera de radio R bajo una carga P sobre 

una probeta plana continua. Existe una carga crítica para la cual se produce una grieta 

tipo cono, para materiales frágiles o un daño cuasiplástico para materiales más tenaces. 

Cabe recalcar que los dos tipos de daño pueden presentarse simultáneamente en un 

mismo material. (Figura 5.2) 
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Figura 5.2 Contacto Hertziano en un material cerámico. Propagación de grietas cono (modo 

frágil).C, o deformación “cuasi-plástica”, Y debajo del area de contacto 

 

A continuación presentamos los estados tensiónales bajo contacto Hertzianos. Se 

consideran coordenadas cilíndricas  𝑟, 𝜃, 𝑧 , siendo 𝑧 el eje correspondiente a la dirección 

de la carga. El campo de tensiones se define como 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 , en donde, 

 

 𝜎1 = 𝜎𝑟  = 𝜎𝑀 corresponde a una esfuerzo máximo de tensión y se le denomina como 

la tensión principal máxima. 

 𝜎2 = 𝜎𝜃  , tensión principal. 

 𝜎3 = 𝜎𝑧 corresponde a una tensión de compresión y se le denomina como tensión 

principal mínima. 

 

Además se define 

 una tensión de cizalladura máxima: 𝜏13 = 𝜏𝑀 =  𝜎1 − 𝜎3 2  

  una tensión hidrostática : 
1

3
(𝜎1+𝜎2 + 𝜎3) 

En la figura 5.3 se han coloreado regiones sometidas a tensión y a cizalladura, que son 

las causantes de los procesos de fractura o deformación plástica que explicaremos más 

adelante. Los valores no corresponden a los valores que tendríamos en el caso del 

material estudiado –carburo cementado recubierto- pero si a la repartición de las 

tensiones. En la figura se aprecia que el campo Hertziano tiene una importante 

componente hidrostática, así como fuertes tensiones de cizalladura en una región 

superficial bajo el contacto, la zona en rojo. Por el contario las tensiones de tracción son 
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escasas. Las grietas anillo se suelen generar en la periferia de la huella donde los 

esfuerzos de tensión alcanzan su valor máximo. 

 

Figura 5.3 Tensiones principales del campo hertziano en unidades de p0, 𝝊 = 𝟎. 𝟐𝟐 a)tensión 

principal máxima 𝝈𝟏 b)tensión principal 𝝈𝟐, c) tensión principal mínima 𝝈𝟑 d)tensión 

hidrostática 
𝟏

𝟑
 (𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟑) e) tensión máxima de cizalladura 𝝉𝟏𝟑. Los límites del area de 

contacto se han indicado con A. 

 

Las curvas de indentación esfuerzo-deformación son útiles para describir la transición de 

la respuesta elástica a la respuesta  plástica. La representación gráfica de la ecuación 5.5 

da la respuesta elástica del contacto del indentador. Sin embargo, cuando se introducen 

mediciones reales de tensiones y deformaciones, la curva de indentación se desvía de la 
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relación lineal indicando que el material está sufriendo cierta deformación plástica. Este 

comportamiento se observa en el caso de los metales duros como se muestra en la figura 

5.4 que representa una curva de indentación tensión-deformación, para un carburo 

cementado con 10% de contenido en cobalto. La línea punteada describe el 

comportamiento lineal de la teoría de Hertz definido por la ecuación 5.5. 

 

Figura 5.4 Curva de indentación tensión-deformación para un WC-10wt% Co. La línea 

punteada corresponde a la respuesta elástica lineal de la teoría de Hertz [16]. 

La figura 5.4 indica igualmente que hay tres regímenes que se producen durante el 

proceso de deformación hasta la fractura. En la etapa I, la curva es lineal y sigue la teoría 

de Hertz regida por la ecuación 5.5, por la tanto la respuesta del material es elástica. En 

la etapa II se observa un comportamiento del tipo  cedencia, en donde se puede definir 

un punto que representa al límite elástico a partir del cual el esfuerzo de indentación 

aumenta monotonicamente con la deformación de indentación presentando un 

comportamiento de endurecimiento por deformación aparente (“apparent strain 

hardening”). Se trata del régimen elasto-plástico en el cual se aprecia un cuasi-

plasticidad. Se usa el término cuasi-plasticidad para diferenciarlo de los mecanismos 

convencionales de deformación de los metales, tales como las dislocaciones. Los 

mecanismos de endurecimiento por deformación aparente en materiales compuestos 

WC/Co son diferentes de la de los metales debido a que los granos WC  tienen un 

número limitado de planos de deslizamiento y los planos de deslizamiento son muy 

difíciles de operar a temperatura ambiente. En la etapa III vemos que hay plasticidad. 

De acuerdo con la ecuación 5.7 la tensión de cizalladura máxima es igual 𝜏𝑀 = 0.48𝑝0 , e, 

indiscutiblemente, la deformación plástica se produce cuando la tensión llega a un cierto 
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valor crítico. Los dos principales criterios de plasticidad, Tresca y Von Mises, predicen 

que el flujo plástico aparece cuando 

𝜏𝑚 =
𝑌

2
       Ec.5.8 

en donde Y corresponde a la tensión uniaxial compresiva. Teniendo en cuenta la 

ecuación 5.7 se llega finalmente a que la presión de contacto crítica para el inicio de la 

plasticidad viene dada por 

𝑝𝑦 = 1.1 𝑌       Ec. 5.9 

De este modo, los ensayos de indentación Hertz pueden ser también utilizados para 

determinar la tensión de limite elástico, Y. Por otro lado, la plasticidad va aumentando 

cuando se va incrementando las cargas siempre inscrita bajo el perímetro elástico de 

contacto, de modo que 𝑝0 puede aumentar de manera constante. 

No existe un modelo analítico que describa completamente la respuesta de la indentación 

en materiales duros tales como los cerámicos y los carburos cementados. Por esta razón 

se utiliza un modelo numérico de elementos finitos (FEM, finite-element modeling) que 

simula la respuesta elasto-plástica y plástica. En el algoritmo del FEM se introduce el 

límite de elasticidad, junto con la curva tensión-deformación σ (ε) en el caso de 

compresión ideal, tanto para la muestra como para el indentador. 

5.1.3 Modos de daño 

Como se mencionó anteriormente, mediante los ensayos de indentación se pueden 

generar dos mecanismos diferentes de daño en el material: 

- Fisuras cónicas (modo frágil) que se inician en la superficie del material, justo al 

exterior del círculo de contacto. 

- Deformación plástica o cuasi-plástica (modo dúctil) que se produce en una región 

subsuperficial, aproximadamente hemisférica, situada bajo el contacto. 

La presencia y expansión de cada modo de daño depende de la naturaleza del material. 

Los materiales homogéneos y relativamente duros tales como vidrios, cristales y 

cerámicas de grano fino que  son sometidos a indentación esférica tienen una respuesta 

de modo frágil, mientras que las cerámicas con microstructura heterogénea tienen una 

respuesta cuasi plástica. 

Cuando se les somete a esfuerzos de contacto, algunos materiales duros presentan los 

dos modos de daño. Este es el caso de los carburos cementados. 
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Modo Frágil: Fractura cónica 

Las fisuras cónicas tienen su origen en las tensiones de tracción que se desarrollan 

durante el contacto en la superficie del material, justo en la región exterior e 

inmediatamente próxima al círculo de contacto (Figura 5.3). La tensión responsable es la 

tensión principal máxima 𝜎1 = 𝜎𝑀 que en la superficie tiene dirección radial (Figura 5.5). 

El máximo valor de la tensión se alcanza justo en el límite del círculo de contacto. A partir 

de algún defecto preexistente en esta región se inicia una fisura que crece en la 

superficie hasta cerrarse formando un anillo en torno al contacto. Esta propagación sigue 

la trayectoria de la tensión 𝜎3 (Figura 5.6), dando lugar a la típica fisura cónica 

característica de materiales frágiles y homogéneos. 

 

Figura 5.5 Trayectorias de las tensiones principales generadas mediante contacto hertziano 

en la superficie (imagen superior) y en la sección (imagen inferior). La región coloreada 

representa la superficie de contacto [14]. 

 

Figura 5.6 Micrografía de una fisura cónica en Si3N4 producida por un ensayo de 

indentación de Hertz. Se muestra la superficie del material (imagen superior) y una sección 

de este (imagen inferior)[14]. 
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Debido a que la tensión 𝜎1 decrece muy rápido con la distancia a la región de contacto, la 

fisura se detiene tras alcanzar una cierta longitud, por lo que las fisuras cónicas 

constituyen un ejemplo típico de fisura estable. Si se incrementa la carga lo suficiente el 

círculo de contacto acaba atrapando y cerrando la fisura anillo original, pero siempre se 

originan nuevas fisuras anillos. Al descargar, las fisuras se cierran, pero todavía pueden 

ser observadas mediante microscopia óptica. 

La carga crítica para la nucleación y propagación de las fisuras cónicas ha sido estudiada 

a lo largo de muchos años. A pesar de esto, los resultados de esta investigación siguen 

siendo un tanto contradictorias. En 1891 Auerbach estableció una ley empírica que 

relaciona la carga crítica para el inicio de las fisuras cónicas, 𝑃𝐶, con el radio de la esfera 

utilizada: 𝑃𝐶 ∝ 𝑅. Los límites de validez de esta ley fueron establecido por Tillet, quien 

mostró la existencia de dos regiones: la región de Auerbach correspondiente a los valores 

de R pequeños, donde 𝑃𝐶 ∝ 𝑅, y una segunda región, correspondiente a los valores 

elevados de R, en la que la curva se desvía de esa dependencia, tendiendo 

asistóticamente a 𝑃𝐶 ∝ 𝑅2 (Figura 5.7). 

 

Figura 5.7 Cargas críticas experimentales para el inicio de fisuras cónicas en función del 

radio impresor. La línea discontinua es la predicción a partir de la ecuación 5.11. 

Es lógico sugerir que la apertura de la grieta comienza cuando se aplica una carga mayor 

a la resistencia a la fractura del material 𝜎𝑚 ≥ 𝜎𝐹. Tomando en cuenta lo dicho 

anteriormente, y combinando la ecuación 5.5 y 
1

𝐸∗
=

1−𝜈2

𝐸
+

1−𝜈′2

𝐸′
         Ec.5.10               

se obtiene la expresión siguiente: 

𝑃𝐶 =
9

128

 𝜋 1−2𝜈 𝜎𝐹   
3

𝐸∗2     Ec.5.11 

Según la ecuación 5.11 las carga crítica es proporcional al cuadrado del radio del 

indentador (𝑃𝐶 ∝  𝑅2). Sin embargo de acuerdo a los resultados experimentales esta 
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dependencia no se verifica para radios pequeños. De hecho las cargas críticas estimadas 

mediante esta expresión son muy inferiores a los valores experimentales.  

Otra expresión que podría relacionar la carga crítica con el radio del indentador fue 

propuesta por Frank y Lawn en 1967. Ellos derivaron la ley de Auerbach haciendo uso de 

la mecánica de fractura de Griffith- Irwin. Según estos autores, para valores pequeños de 

R la tensión de tracción disminuye dramáticamente conforme aumenta la profundidad. 

Esto implica que la aparición de una fisura cónica viene precedida de un complejo 

proceso de crecimiento estable hasta un cierto tamaño crítico, c*. Esto justificaría la 

independencia de 𝑃𝐶 respecto al tamaño de los defectos precursores en la región de 

Auerbach y propone que la condición crítica de inicio de fisura cónica es que el factor de 

intensidad de tensiones, K(c), sea igual a la tenacidad del material T, supuesta ésta 

constante (K (c) = T) y que 
𝑑𝐾

𝑑𝑐
> 0 . Utilizando este criterio de Griffith-Irwin se obtiene 

𝑃𝐶 = 𝜃
𝑇2

𝐸∗ 𝑅            Ec 5.12 

en donde 𝜃 =  𝜃(𝜈) es un parámetro adimensional. La ecuación 5.12 es una expresión de 

Auerbach. 

Los radios de los indentadores utilizados para los ensayops de Hertz son habitualmente 

pequeños y por lo tanto verifican la ecuación 5.12 (región de Auberbach). Se utiliza 

entonces esta expresión  para evaluar las cargas críticas de inicio de fisuras cónicas. 

La aparición de fisuras cónicas en materiales frágiles rara vez conduce al fallo definitivo 

del material debido a su gran estabilidad. Sin embargo, provoca fenómenos de fatiga en 

el material, especialmente bajo contactos cíclicos y en ambientes húmedos o agresivos, 

debido a procesos de crecimiento lento de fisuras. En condiciones extremas la 

acumulación de este tipo de fisuras puede provocar la extracción de material en 

superficie. 

Modo dúctil: Deformación subsuperficial irreversible. 

La cerámica es un material duro de microestructura heterogénea. Al aplicar una carga, se 

formará una huella en la superficie como respuesta al contacto. El daño puede 

observarse preparando las muestras con la técnica de las intercaras pegadas, explicada 

más adelante en el apartado 6.4, haciendo posible que se vea la sección transversal. En 

la figura 5.8 podemos apreciar la micrografía de una material que ha sido sometido a 

deformación plástica. 
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Figura 5.8 Deformación plástica generada en un acero blando sometido a un ensayo de 

Hertz. Imagen superior: superficie del material. Imagen inferior: sección transversa [14]. 

Las tensiones responsables de este tipo de daño son las tensiones de cizalladura cuyos 

valores más elevados corresponden a la tensión 𝜏13 y se localizan en una región 

hemisférica situada bajo el contacto (figura 5.3). El valor máximo de 𝜏13 , como dicho 

anteriormente, se alcanza en el eje de carga para una profundidad de aproximadamente 

0.5𝑎. 

La evolución del daño bajo la superficie debido al aumentar la carga de contacto aplicada 

se ilustra esquemáticamente en la figura 5.9, donde la A indica el límite exterior del 

círculo de contacto. Como puede apreciarse la deformación se inicia en la región 

hemisférica situada a una profundidad de aproximadamente 0.5𝑎 que, posteriormente, 

crece lateralmente y hacia el interior del material, y sólo muy levemente hacia la 

superficie. Cuando la carga es suficientemente elevada, la zona deformada alcanza la 

superficie superior y su tamaño lateral coincide con el diámetro del contacto. Llegado a 

este punto, la región deformada crece en superficie aproximadamente como el radio de 

contacto y más rápidamente en regiones alejadas del contacto, de modo que al final 

adopta una característica en forma de caldero. 
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Figura 5.9 Esquema de la evolución de la zona deformada plásticamente al aumentar la 

carga en un ensayo hertziano [14]. 

La deformación cuasi-plástica se produce por defectos de deslizamiento o fallas de 

cizalladura microscópicas generadas en las interfases débiles. En los carburos 

cementados la intefases débiles dan paso a microfisuras que se formas en los granos de 

carburo de wolframio, a lo largo de los límite de grano de estos y en la interface WC/Co 

[15] 

Los defectos de deslizamiento se encuentran distribuidos de forma discreta y confinados 

por la estructura de los granos. Este confinamiento tiene consecuencias importantes. Por 

un lado, explica el papel determinante que  tiene la microestructura en la evolución del 

daño en materiales cerámicos bajo tensiones de contacto. En la figura 5.10 se observa la 

evolución del daño de una muestra de alúmina al aumentar el tamaño de grano. Por otro 

lado, el confinamiento de los defectos de deslizamiento en la microestructura impide su 

crecimiento. Por ello, el único modo de relajar incrementos posteriores en la tensión es la 

generación de microfisuras en los extremos de los defectos (figura 5.11). Estas 

microfisuras degradan la resistencia a la fractura y al desgaste del material. Además 

cuando se acumulan en una región pueden llegar a coalecer formando fisuras 

macroscópicas que crecen en dirección radial y pueden conducir al fallo definitivo del 

material. La degradación mecánica a nivel microestructural aumenta bajo contactos 

cíclicos. Es por esta razón que es muy importante evaluar el comportamiento a fatiga de 

los materiales. 
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En los carburos cementados pueden formarse simultáneamente fisuras cónicas y daño 

cuasi plástico. 

 

Figura 5.10 Evolución del daño por indentación esférica de la alumina en contacto con una 

esfera de carburo de tunsgteno (r=3.18mm y P= 2000N); talla de granos en μm (a) 3 , (b) 9, 

(c) 21, (e) 35 y (f) 48. Parte superior: superficie. Parte inferior: intercara. 

 

Figura 5.11 Esquema de un defecto de deslizamiento con microfisuras asociadas. 
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La carga crítica para el inicio de la plasticidad o cuasi-plasticidad, 𝑃𝑌 , puede obtenerse 

simplemente combianado las ecuaciones 5.5 y 5.10 lo que conduce a  

𝑃𝑌 =
9

16

 1.1𝜋𝑌 3

𝐸∗2 𝑅2        Ec. 5.13 

Esta expresión puede escribirse en función de la dureza del material, H, sin más que 

considerar 𝐻 = 𝑒𝑌, donde e es una constante adimensional (para metales suele ser e

3). Así finalmente se obtiene: 

𝑃𝑌 = 𝑄𝐻  
𝐻

𝐸∗ 
2
𝑅2        Ec 5.14 

en donde Q es una constante adimensional. Si la fuerza aplicada tiene componente 

tangencial, la carga crítica para el inicio de  plasticidad disminuye, debido al incremento 

de las tensiones de cizalladura en la zona frontal. 

 

5.2 Comportamiento de recubrimientos duros bajo 

solicitaciones de contacto. 

Como lo se ha explicado en el apartado 4, los recubrimientos duros resistentes al 

desgaste protegen herramientas de trabajo sometidas a condiciones severas de fallos 

provocados por corrosión y desgaste. En general, mejoran la vida en servicio de la 

herramienta. La morfología de estas capas depositadas depende de diversos factores, 

tales como la presión del gas, la polarización y la relación de temperatura del 

recubrimiento-sustrato. Es muy importante controlar  la temperatura de deposición  para 

optimizar las propiedades del recubrimiento y no afectar a las del sustrato. 

Para recubrimientos finos, la mayor parte del impacto se transmite desde el recubrimiento 

al sustrato donde crece la mayor parte de la tensión de cizalla. Por otro lado, su bajo 

espesor es la razón de su baja contribución a la rigidez del sistema. Se detallará la 

influencia del espesor del recubrimiento en el apartado 5.2.2. 

La literatura existente acerca de fatiga por contacto sobre lo sistemas sustrato-

recubrimiento no es muy extensa. Se  limita a algunos estudios centrados sobre 

recubrimientos base Ti depositados sobre aceros de herramientas. 
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5.2.1 En sayos de impacto sobre sistemas recubiertos. 

 

En condiciones de servicio, los componentes recubiertos están sometidos a 

solicitaciones dinámicas o cíclicas de contacto, siendo aún escasa la información 

referente a una característica estandarizada para su estudio. 

En los recubrimientos se han realizado ensayos de impacto, dicha prueba consiste 

en aplicar una carga dinámica mediante una bola dura que impacta de manera 

repetida la superficie del recubrimiento, se varia la fuerza, la frecuencia y número 

de impactos aplicados con el fin de establecer una carga crítica de fatiga, 

considerando como sistema de fallo la delaminación del recubrimiento. El criterio 

de fallo-no fallo se utiliza para construir un gráfico de carga en función del número 

de impactos (figura 5.12), permitiendo visualizar un límite de fatiga a través de la 

transición entre los parámetros para los cuales se inicia el desconche en las 

capas. 

 

 

Figura 5.12 Grafico de cargas vs número de impactos para un recubrimiento de CrN 

depositado sobre un cerámico [17]. 

De esta forma, han sido identificadas tres zonas de daño  para una huella generada por 

contacto cíclico (Figura 5.13). 
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Zona central: zona cuya característica principal es la presencia de un gran número de 

grietas de tipo cohesivo, lo que supone mayor daño por fatiga. Tras un cierto número de 

impactos, los fallos cohesivos se suelen apreciar en todos los tipos de recubrimientos. Su 

origen se atribuye a la existencia de esfuerzo cortante en la intercara del sistema 

sustrato-recubrimiento ubicados por debajo del punto de contacto. 

Zona intermedia: zona correspondiente a la cara interior del material acumulado (pile up) 

alrededor de las huellas de indentación, donde hay evidencias de fallo cohesivos y/o 

adhesivos (delaminación). Este tipo de fallo se produce en el recubrimiento debido a la 

acumulación de tensiones de cizalla. 

Zona periférica, zona donde se generan grietas circunferenciales por tensiones 

hertzianas. 

 

Figura 5.13 Diagrama esquemático del modelo de degradación generado por 

impacto dinámico sobre un recubrimiento cerámico [18]. 
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A pesar de ser el método más utilizado para caracterizar a los recubrimientos tiene 

ciertos límites.  Por un lado  estudia el comportamiento a fatiga del recubrimiento sin 

considerar las características mecánicas del substrato, el sistema no tendrá las misma 

respuesta en el caso que el sustrato sea un acero o sea un carburo cementado. Por otro 

lado, se concentra en la delaminación del recubrimiento, pero no en la evolución del 

daño. 

 

5.2.2 Influencia del espesor del recubrimiento en el sistema sustrato-

recubrimiento 

Consideramos un sistema bi-capa con un recubrimiento cerámica de grosor d depositado 

sobre un sustrato (Figura 5.14). En recubrimientos gruesos, con espesores muy por 

encima de 1μm, bajo la acción de indentadores de escala milimétrica, se observan daño 

por grieta anillo-cono y en algunos casos cuasi-plasticidad. En cambio cuando el 

recubrimiento es fino se observa tensiones de flexión.  En el caso d << a son las 

tensiones Hertzianas que condicionan el comportamiento. 

 

 

Figura 5.13 Indentación sobre un sistema bicapa con un recubrimiento de grosos d. 

Grietas cono,C y cuasiplasticidad, Y, pueden darse como en el caso de piezas en 

volumen. Las grietas radiales R se generan por debajo del recubrimiento. 
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En el caso de un recubrimiento frágil de espesor d depositado sobre un sustrato, el área 
de contacto del indentador esférico asegura la deformación elástica hasta una carga 
crítica de fractura. La figura 5.13 ilustra tres recubrimientos de espesores diferentes, en 
donde a representa el área de contacto. 
 

 

Figura 5.12 Esquema de un sistema bi-capa que consiste en un recubrimiento frágil de 

espesor d depositado sobre un sustrato. En contacto axisimétrico sobre la superficie. Se 

aplica un esfuerzo P sobre un área de contacto a. Se muestran los modo de fractura del 

recubrimiento: (I) Recubrimientos gruesos: grietas cono en la superficie superior; (II) 

Recubrimientos finos: Grietas anillo en la superficie superior y grietas radiales en la 

superficie inferior y (III) Películas finas: grietas cilíndricas concéntricas [2].  



Memoria 
 

 

 

Pág. 54 

6. PROCEMIENTO EXPERIMENTAL 

6.1 Materiales 

El material utilizado en este estudio es un recubrimiento bi-capa depositado en un 

sustrato de carburo cementado producido por DURIT Metalurgia Portuguesa do 

Tungsténio. Esta calidad de carburo cementado se refiere como GD13 (Figura 6.1), 

contiene 10% en peso de cobalto y granos de carburo de wolframio finos, de tamaño  0.5 

μm. (Tabla 6.1). En la Tabla 6.2 vemos algunas de sus principales características 

mecánicas. 

 

 

Figura 6.1 Carburo cementado WC/Co. 

 

 

 

 

 

 

    Tabla 6.1 Porcentaje en peso de cobalto y             Tabla 6.2 Características mecánicas 
   tamaño medio de grano para el grado GD13.   del GD13. 

 

HV20 (GPa) 14.5 

KIC (MPa.m1/2) 9.2 

E (GPa) 541 

σr (MPa) 2742 

 GD13 

% wt Co 10 

dWC (μm) 0.5 
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El mencionado carburo cementado se recubrió con pelílculas de nitruro de titanio (TiN) y 

un recubrimiento tipo diamante (WC/C) por deposición de fase vapor (PVD) de Oerlikon 

Balzers y el proceso de pulverización catódica, respectivamente. (Figura 6.2) 

 

Figura 6.2 Sección transverasal del sistema a) WC/Co b) TiN c) WC/C. 

 

6.2  Metodología experimental 

 

El objetivo de este proyecto es evaluar si el empleo de una bi-capa compuesta por un 

recubrimiento tribológico que reduzca el fenómeno de desgaste y el coeficiente de fricción 

(WC/C) y uno de alta dureza que brinde el soporte de la aplicación de cargas elevadas  

(TiN) sobre un sustrato de carburo cementado (WC/Co), puede representar una 

alternativa factible en la industria de herramientas de conformado. En este contexto, fue 

necesario analizar el comportamiento a fatiga por contacto de este sistema (WC/Co+ 

TiN+ WC/C). 

A partir de los ensayos aplicados a dichos sistemas, se extrajo una metodología que 

describe el protocolo experimental necesario para evaluar y examinar los mecanismos de 

daño presentes en un sistema sustrato-recubrimiento bi-capa inducidos por la aplicación 

de cargas monotónicas y cíclicas por contacto esférico. En este sentido, a los largo de 

esta sección se da una descripción general de los equipos y parámetros empleados 

desde la caracterización microstructural y mecánica de los recubrimientos hasta la 

evaluación de sensibilidad a fatiga de ellos. 

A continuación se presenta un diagrama de flujo (Figura 6.3) en el cual se representa de 

forma esquemática y secuencial las principales etapas experimentales a seguir. 
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Figura 6.3: Diagrama de flujo para caracterizar un sustrato de carburo cementado (WC/Co) 
recubierto por un sistema bi-capa (TiN + WC/C). 

 

Muestra 

WC/C+TiN+metal duro 

Medida de adhesión 
“Scratch test” (rayado) 

 

Preparación de la muestra 

Medida del espesor del recubrimiento 
“SEM (sección tranversal)” 

 

Evaluación del comportamiento del 
sistema bajo indentación esférica. 

Perfil de dureza por 
nanoindentación 

Nanoindendación 

LC2> 
30N 

 

 

NO 
PARE 

Carga cíclica Carga monotónica 

Análisis de la sección transversal -
Observación al microscopio óptico, 

confocal y SEM 

Análisis de la sección transversal -
Observación al microscopio óptico, 

confocal y SEM 
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6.3 Ensayo de rayado, “Scratch test”. 

El ensayo de Rayado o Scratch test permite determinar la adhesión al sustrato de un 

material recubierto. En particular, se determinan las cargas críticas y los modos de fallos 

mecánicos de estos, para lo cual se aplica una carga constante o creciente desplazando 

un indentador tipo Rockwell sobre la cara recubierta de la muestra (Figura 6.4). 

Posteriormente, se detectan los diferentes tipos de daño por observación mediante 

microscopia óptica. Asimismo, se midieron la fuerza normal, tangencial, la liberación de 

energía acústica, a través de los cuales los modos de daño pueden estar relacionados. 

En el caso de este estudio se aplicó una velocidad de rayado constante, y se aumentó la 

fuerza progresivamente en un rango de 1-70 N. Se utilizó un indentador  Rockwell C con 

sus características específicas (Tabla 6.3) 

 

Figura 6.4 Esquema de la aplicación de carga. 

 

 

 

 

Tabla 6.3 Condiciones de ensayo. 

Los parámetros relacionados con las condiciones de ensayo (parámetros intrínsecos) 

desempeñan un papel importante debido a los resultados que se obtienen con el ensayo 

de rayado. Las cargas críticas no dependen de la velocidad de aplicación de carga o de 

Velocidad de aplicación de 
carga, L 

100N/min 

Velocidad de rayado, x 10mm/min 

Indentador 
Rockwell C. Diamond, angulo 
120°, radio esférico de 200 μm 
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la velocidad de rayado, siempre y cuando la relación entre estas sea proporcional. Dentro 

de un cierto rango de cargas la probabilidad de encontrar defectos de adherencia del 

recubrimiento aumenta cuando la dL/dx disminuye [19]. Por lo tanto para comparar 

diferentes ensayos de rayado es fundamental que la relación entre la velocidad de 

aplicación de carga y la de rayado sea constante. 

La carga crítica (Lc) está relacionada con la dureza del sustrato (H) según la siguiente 

ecuación (ecuación 6.1) 

𝐿𝑐 =  
𝐻.𝜋 .𝑏2

2
        Ec.6.1 

en donde b corresponde a la mitad del ancho de la raya, y es proporcional a la punta del 

indentador (R). Esta proporcionalidad se da para 𝑅0,85 and 𝑅1,10 y depende de 
𝑑𝐿

𝑑𝑥
 de 

acuerdo con los resultados reportados por Steinmann et al [19]. Por otra parte, el sistema 

de recubrimiento también interactúa en relación entre la carga crítica y el radio de 

curvatura del indentador. La variación de la carga crítica es proporcional a 𝑅1,55 incluso 

cuando 
𝑑𝐿

𝑑𝑥
=

10𝑁

𝑚𝑚
. Los parámetros estándares del ensayo de adherencia deben ser 

utilizados con el fin de reducir las diferencias de cargas dentro del recubrimiento, porque 

estos pueden modificar los mecanismos de daño y afectar las cargas críticas de rayado. 

Los parámetros utilizados en este estudio son: 

10
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
  

𝑑𝐿

𝑑𝑥
=

10𝑁

𝑚𝑚
   𝑅 = 200𝜇𝑚 

Carga crítica 

En el ensayo de rayado se distinguen dos tipos de fallo: cohesivo y adhesivo. Los 

primeros se deben a fenómenos únicamente del recubrimiento, mientras que los 

segundos están relacionados con propiedades del sistema recubrimiento – sustrato. 

Estos diferentes fallos aparecen sucesivamente cuando la carga aplicada incrementa a lo 

largo del ensayo. Las cargas a las cuales aparecen los diferentes tipos de daño se 

denominan cargas críticas LC , son cargas normalizadas que provocan un tipo y nivel de 

daño especifico y reproductible. Para el sistema sustrato-recubrimiento bi-capa 

utilizaremos la siguiente nomenclatura: 

 LC1 Carga crítica para la aparición de un daño cohesivo (aparición de las primeras 

grietas) 

 LC1’  Carga crítica para la delaminación del primer recubrimiento 
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 LC2 Carga crítica para la aparición del sustrato 

Si el daño no aparece cuando el indentador alcanza niveles de carga de 30 a 40 N, se 

considera que la adhesión del recubrimiento al sustrato es satisfactoria, dentro del 

contexto de ensayo de rayado para aplicaciones de herramientas de conformado. 

El daño mecánico progresivo fue evaluado por microscopía óptica, durante y después del 

ensayo de rayado. La fuerza tangencial y las señales de emisión acústica también fueron 

medidas y registradas. El “ scratch test” se realizó en cuatro muestras del mismo material 

WC/Co-TiN-WC/C para poder comparar y verificar los diferentes resultados. 

 

6.4 Análisis de la sección transveral 

La preparación de las muestras se llevó a cabo manualmente siguiendo los pasos que se 

resumen en la figura 6.5.  

 

Figura 6.5. Preparación de las muestras. 

En primer lugar se cortó la muestra en dos partes por medio del equipo ACCUTOM 

"STRUERS-50" (Figura 6.5.A.) Luego se procedió a pegar estas dos partes por el lado de 

las superficies recubiertas y se les colocó un molde de baquelita, con el fin de proteger 

los recubrimientos y tener un mejor agarre durante la etapa posterior de pulido que 

explicaremos detalladamente a continuación (Figura 6.5.B). Como resultado se obtiene la 

sección transversal sustrato-recubrimientos/recubrimientos-sustrato. 

A 

C 
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a) b) 

Figura 6.6. Intercara sustrato-recubrimiento/recubrimiento-sustrato. El sustrato en de metal 

duro y las dos capas de recubrimientos correspondes al WC/C y TiN. La región en negro al 

centro es baquelita. 

Las etapas precedentes se llevaron a cabo para finalmente realizar el pulido. Pulir una 

cara lateral del sustrato permite medir el espesor de los recubrimientos por SEM pero 

principalmente podremos observar la formación y propagación de grietas durante la 

indentación  (Figura 6.6.a). Para esto, se utilizarán máquinas de pulido manuales 

STRUERS LaboPol-5 y Buehler Alpha. El primer desbaste se realizó con una lija gruesa 

de 80μm y luego se utilizaron discos magnéticos de diamante STRUERS MD-Piano de 

talla de grano 120, 220, 600 y 1200 μm. En todas estas etapas el lubricante era agua. 

Luego se procedió al pulido de las caras desbastadas, para lo cual se utilizó pasta de 

diamante de tamaño  de grano abrasivo de 6 μm en un principio y luego de 3 μm usando 

un lubricante Kemet tipo GW2. Finalmente se utilizó un disco STRUERS MD-Nap, en el 

cual se añadió sílice coloidal de tamaño de grano de 0,5μm combinándolo con el mismo 

lubricante. Se obtuvo muestras con una superficie “espejo” libre de tensiones residuales. 

 

Proceso Abrasivo + Lubricante Disco 

Etapa 1 : Desbaste grueso Agua Lija-80μm 

Etapa 2 : Desbaste  Agua MD-piano-120 

Etapa 3 : Desbaste  Agua MD-piano-220 

Etapa 4 : Desbaste Agua MD-piano-600 

Etapa 5 : Desbaste Agua MD-piano-1200 

Etapa 6 : Pulido Pasta de diamante de 6 m + Lubricante MD-Plan 

Etapa 7 : Pulido Pasta de diamante de 3 m + Lubricante MD-Nap 

Etapa 8 : Pulido SiO2 coloidal MD-Nap 

Tabla 6.4. Proceso de Pulido. 
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Acto seguido, se quitó mecánicamente el molde de baquelita y se procedió al pegado de 

las caras pulidas (Figura 6.3). Finalmente se obtuvo una muestra que tiene la misma cara 

exterior que la muestra inicial (WC/C) pero que tiene una sección transversal pulida. La 

indentación esférica se llevará a cabo sobre la línea que separa las dos partes de la 

muestra. Para que el ensayo sea válido la separación entre las dos partes de la muestra 

debe ser inferior a 10μm. 

Espesor del Recubrimiento 

En la figura 6.2.b podemos apreciar imágenes de la sección del material que fueron 

tomadas con un microscopio electrónico de barrido (SEM). Con el fin de mejorar la 

resolución de la imagen, la muestra fue recubierta con una capa delgada de oro (figura 

6.7). Los espesores de recubrimiento fueron medidos a partir de las imágenes mediante 

un programa de análisis (Buhler Omnimet), marcando un punto a cada lado de cada 

recubrimiento (parte superior e inferior). Se tomaron cuatro imágenes y en cada una de 

ellas se midió tres veces el espesor del recubrimiento para calcular el valor medio. 

 

Figura 6.7 Muestra recubierta con una capa delgada de oro. 

 

6.5 Indentación instrumentada 

Para evaluar la dureza real de los recubrimientos se recurre a la nanoindentación 

instrumentada. Como las capas son finas es necesario usar cargas muy bajas, del orden 

de mN, para evitar la influencia del sustrato. Generalmente, se acepta el criterio de que el 

indentador no debe penetrar más de un 10% en el espesor de la capa para evitar la 

influencia del sustrato en el valor de dureza de la propia capa. Sin embargo, en este 

estudio se evalúa un sistema con recubrimiento bi-capa, compuesta por un recubrimiento 

gradiente tipo DLC y una capa intermedia de nitruro de titanio donde el criterio del 10% 

podría aplicarse únicamente a la primera capa. En este sentido, se analizará el perfil de 
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dureza conforme aumenta la penetración del indentador, buscando la transición entre los 

valores de dureza de la capa tribológica a una de alta dureza. 

 

Figura 6.8  Nanoindentador XP. 

Los ensayos se han llevado a cabo en un nanoindentador (MTS Nanoindenter XP) 

equipado con un modulo de medida continua de la rigidez (CSM: continuous stiffness 

measurements) (Figura 6.8). La medida de nanoindentación implica un registro continuo 

del desplazamiento del indentador (profundidad) y de la carga aplicada. Se evaluaron dos 

límites de profundidad: 2000 y 6000 nm, bajo la velocidad de deformación constante igual 

a 0,05 s-1. Las curvas de indentación carga desplazamiento fueron analizadas con el 

método Oliver y Pharr [20] y se hizo un promedio de los resultados con el objetivo de 

obtener la dureza en función de la penetración del indentador. Previo al ensayo fue 

necesario pulir la muestra con sílice coloidal durante dos horas, para reducir la rugosidad 

superficial de la muestra y obtener menor dispersión en los resultados experimentales. 

Finalmente se observaron las huellas de indentación mediante microscopía de laser 

confocal. 

 

6.6 Indentación esférica por contacto 

La evaluación de la respuesta del sistema recubierto al contacto mecánico por medio de 

la indentación esférica fue la principal actividad experimental en esta investigación. Se 

hicieron ensayos bajo solicitaciones motonónicas y cíclicas para los cuales se usó las 

maquina servohidráulica INSTROM Modelo 8511 (Figura 6.9) con indentadores esféricos 

de metal duro con un diámetro de 2,5 mm. 
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Figura 6.9  Maquina INSTROM modelo 8511. 

 

6.6.1 Indentación esférica bajo solicitaciones monotónicas 

En los ensayos de indentación esférica bajo solicitaciones monotónicas se aplicaron 

sobre la muestra cargas desde 200N hasta 1600N (Figura 6.10). El objetivo de este 

ensayo es evaluar a que carga crítica aparecen las grietas. Las condiciones de operación 

están detalladas en la tabla 6.5. 

 

Figura 6.10 Esquema de ensayo de indentación. 

 

 



Memoria 
 

 

 

Pág. 64 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6.5 Condiciones para los ensayos monotónicos. 

 

6.6.2 Fatiga por contacto esférico  

Los ensayos de fatiga para evaluar el sistema GD13 + TiN +WC/C se diseñaron en 

función de trabajos previos realizados en  los componentes GD13 + TiN  [22] [21] y  

GD13  + WC/C [1] donde se observaron mecanismos de daño en cargas de 600 a 400  

en el primero y de 1200 a 200N en el segundo en una variación de ciclos entre 103y 106.  

Las cargas se aplicaron mediante ondas sinusoidales, donde el punto medio y la amplitud 

se calcularon según las ecuaciones 6.2 y 6.3,  a una  frecuencia  de 10Hz. El coeficiente 

de carga R definido como Pmin/Pmax fue 0.1 

 

Figura 6.11 Esquema de un ensayo de fatiga por contacto esférico. 

 

𝜎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥 +𝜎𝑚𝑖𝑛

2
     Ec.6.2 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 =
∆𝜎

2
=

𝜎𝑚𝑎𝑥 −𝜎𝑚𝑖𝑛

2
      Ec.6.3 

Condiciones de ensayo 

Carga inicial 50N 

Velocidad de carga 30N/s 

Tiempo de carga 20s 

Velocidad de descarga 50N/s 
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Posteriormente, se adquirieron imágenes tanto para los ensayos monotónicos como para 

los cíclicos por microscopía óptica de cada una de las huellas residuales midiendo el 

diámetro de las mismas mediante el software MOTIC IMAGES ADVANCED 3.0. 

Podemos apreciar un ejemplo en la figura 6.12. Asimismo se observa la propagación de 

grietas con el microscopio de laser confocal OLYMPUS LEXT OLS 3100 (Figura 6.13) 

 

Figura 6.12  Medición del diámetro de una huella mediante el software (1300 N y 10
3 
ciclos). 

 

Figura 6.13 Microscopio de laser confocal (OLYPUS LEXT OLS 3100).  
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

7.1 Adherencia – “Scratch Test” 

Se determinaron las cargas críticas a partir de cuatro ensayos realizados en el sistema 

WC/C + TiN + GD13. Los valores medios se muestran en la Tabla 7.1, y la evolución del 

daño en la Tabla 7.2, en el cual la primera muestra no pone en evidencia los daños en el 

rango de carga que se evaluó. 

 

 𝑳𝑪𝟏 (N) 𝑳𝑪𝟏′ (N) 𝑳𝑪𝟐(N) 

Valores medios  41,9 51,3 53,6 

Tabla 7.1 Cargas críticas. 
 

Muestra 
𝑳𝑪𝟏: Aparición de 
daño cohesivo. 

𝑳𝑪𝟏′ : Delaminación del 

primer recubrimiento. 
𝑳𝑪𝟐: Aparición del sustrato 

2 

   
Carga (N) 46,8 52,8 52,8 

3 

 

No hay evidencia de 
daño 

 
Carga (N) 37,0 - 58,3 

4 

No hay evidencia de 
daño  

  
Carga (N) - 49,8 49,8 

Tabla 7.2 Evolución del daño. 
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La primera carga crítica  𝐿𝐶1 representa la aparición de daño cohesivo ( daño intrínseco a 

la capa WC/C). Las otras dos cargas críticas representan el daño adhesivo y está 

relacionado con el desprendimiento de la capa WC/C respecto a la de TiN y de ésta del 

sustrato, respectivamente. 

La carga crítica 𝐿𝐶1′  representa la delaminación del primer recubrimiento y podría estar 

asociado con desconche. En este contexto, el desconche a lo largo de los bordes de la 

huella de rayado se debe a la recuperación elástica del recubrimiento y el sustrato [17]. 

Este tipo de daño no está relacionado con la delaminación que se forma delante del 

indentador con punta de diamante durante el desplazamiento, sino que se forma cuando 

ya hubo contacto entre el indentador y la superficie de la muestra. Se les llama “grietas 

tensiles” (Tensile Cracking), y son generadas por la presencia de tensiones que aparecen 

a causa del desplazamiento del indentador. 

𝐿𝐶2′  es la carga crítica que representa la aparición del sustrato y puede estar asociada 

con el desconche en cuña (“wedge spallation”). Este daño está usualmente localizado en 

la huella de rayado, y el desconche a lo largo de esta huella aumenta conforme 

incrementa la carga normal aplicada.  

Las cargas críticas están por encima de 30-40 N con lo cual se puede afirmar que el 

sistema de recubrimiento satisface al ensayo de rayado. 

7.2 Características de las muestras. 

Se realizaron dos muestras con la técnica de las intercaras pegadas. Para determinar la 

validez de estas muestras se analizaron la separación y el desnivel de las dos partes 

pegadas en el microscopio de laser confocal (Figura 7.1). Los valores están indicados en 

la Tabla 7.3. La separación en el caso de las dos muestras es inferior a 10μm, con lo cual 

las  muestras se pueden dar por válidas. 

Se debe señalar  que durante este proceso se tuvieron algunas dificultades con la 

muestra 2, puesto que el desnivel inicial era de 11μm y la separación de 20 μm. Por esta 

razón se tuvo que quitar el molde de baquelita mecánicamente y volver a hacer el 

pegado. En el caso de la muestra 1 se infiltró baquelita en la sección transversal. No se 

conoce que influencia tiene el desnivel entre las dos partes de la muestra, pero se puede 

esperar  de que la carga que se indentará en el centro podría tener un efecto diferente de 

cada lado de la muestra. 

 Muestra 1 Muestra 2 

Separación (μm) 10 3,9 

Desnivel (μm) 1 5 

Tabla 7.3 Características de las muestras- Separación y desnivel. 
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Figura 7.1 Características de las muestras- Separación y desnivel. 

 

7.3 Características de los recubrimientos 

 

7.3.1 Espesor del recubrimiento 

Se presentan los resultados de la medida de los espesores del recubrimiento en la Tabla 

7.4. Se esperaba que los espesores de los recubrimientos fueran del orden de 3μm como 

se puede observar en el microscopio óptico (Figura 7.2). La figura 7.3 ilustra la sección 

transversal de una muestra, en la cual se puede apreciar la estructura columnar del TiN 

(capa interna) mientras que la figura 7.4 representa el recubrimiento multicapa WC/C. 

 

Recubrimiento DLC (WC/C) (μm) Recubrimiento TiN(μm) 

2,7 3,5 

Tabla 7.4 Espesores de los recubrimientos. 
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              Figura 7.2 Sección transversal  Figura 7.3 Sección transversal por SEM 
                   por microscopia óptica.        (Scanning electron microscopy), recubrimiento 
                interior TiN, recubrimiento exterior WC/C. 

 

 

Figura 7.4  Micrografía del recubrimiento WC/C obtenida por FIB (Focused ion beam). 

 

7.3.2 Indentación Instrumentada-Nanoindentación 

 

El perfil de dureza en función del desplazamiento obtenido por indentación instrumentada 

para el sistema bi-capa se presenta en la figura 7.5. Se muestran dos perfiles que 

corresponden a dos valores máximos de penetración de  2000 y 6000 nm. Del primer 

perfil se extrae un valor con baja dispersión que permite mostrar un plateau de dureza 

aproximado a 12 GPa a una profundiad que equivale al 10% del espesor del 

recubrimiento de WC/C (~260 nm), mientras que el segundo perfil permite mostrar la 

transición incremental de dureza la cual coincide con la intercara WC/C-TiN (~2500 nm). 

Sin embargo, cabe puntualizar que cuando se aplicó un desplazamiento máximo de  6000 
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nm, la huella de indentación Berkovich presentó agrietamientos y desconches (figura 7.7). 

La ocurrencia de estos fenómenos también se registró en la curva carga-desplazamiento 

(figura 7.6).  

 Para 2000 nm se realizaron 27 indentaciones y para 6000nm se realizaron solamente 9 

indentaciones. 

 

Figura 7.5 Dureza en función de la profundidad para un recubrimiento bi-capa  sobre un 

metal duro. 

 

Figura 7.6 Carga en función de la profundidad de nanoindentación para un recubrimiento bi-

capa  sobre un metal duro. 
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Figura 7.7 Nanoindetación en la superficie del recubrimiento bi-capa depositado en metal 

duro. 

7.4 Generalidades sobre el ensayo de indentación esférica. 

En el marco de esta investigación, se pretende evaluar el comportamiento a fatiga por 

contacto de un sistema integrado por un recubrimiento doble capa (WC / C + TiN) 

depositado sobre un carburo cementado (10% Co peso y tamaño de grano de carburo de 

0,5μm). Se intenta determinar el posible beneficio de la opción bi-capa con respecto a las 

alternativas correspondientes a capas sencillas. 

En este sentido, el estudio se planteó teniendo en cuenta resultados obtenidos 

anteriormente por el  CIEFMA en los sistemas GD13 + WC/C [1] y GD13  TiN [22] (Figura 

7.8). 

GD13 + WC/C     GD13 + TiN 

     
Figura 7.8 Ensayos de fatiga por contacto realizado por el  CIEFMA en el sistema GD13 + 

WC/C (a la derecha) y GD13 + TiN (a la izquierda). 

a) Profundidad 2000nm b) Profundidad 6000nm 
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Tabla 7.5 Cargas críticas en ensayo monotónico y en fatiga para los sistemas GD13 + TiN y 

GD13+WC/C. 

Como se puede observar en la tabla 7.5, en el caso de un ensayo monotónicos en el 

WC/C se forman grietas a cargas más elevadas que en el TiN: 1300N contra 800 N. En 

cambio, el WC/C es más sensible a fatiga, ya que bajo solicitaciones cíclicas las grietas 

aparecen a cargas máximas de 200N mientras que en el TiN éstas se forman a 400N. 

Al colocar un recubrimiento TiN entre WC/C y el sustrato, se pretende lograr una mejora 

en la resistencia, tanto en el caso de ensayos monotónicos como en fatiga. 

Durante este estudio se realizan indentaciones esféricas en una muestra homogénea y 

en dos muestras preparadas con la técnica de intercaras unidas (figura 6.5). 

 

7.5 Indentación esférica monotónica 

7.5.1 Identificación del daño por contacto monotónico - Determinación de la 

carga crítica 

La carga crítica es aquella que provoca daño en el sistema y corresponde a la aparición 

de grietas anillo. Con el fin de estimar esta carga para la aparición de daño bajo 

solicitaciones monotónicas en el sistema carburo cementado + TiN + WC/C, se realizaron 

ensayos hertzianos o de indentación esférica. Para considerar la evolución gradual del 

daño se aplicaron un rango de cargas desde 200N hasta 1600N. Las huellas procedentes 

de la indentación fueron analizadas por microscopía óptica y confocal. Se observó que 

las huellas de superficie asociadas con la deformación plástica irreversible se marcaban 

más a medida de que se aumentaba la carga (figura 7.10) El mecanismo que permitió 

determinar la carga crítica, 𝑃𝐶, fue la aparición de grietas anillo en la periferia de la huella, 

Número de ciclos 100 

Monotónico 

103 104 105 106 

Fatiga 

Cargas crítica de aparición de grietas en 

TiN (N) 

800 600 400 400 400 

Cargas crítica de aparición de grietas en 

WC/C (N) 

1300 1200 900 600 200 
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sobre la superficie del recubrimiento WC/C (Figura 7.9). El valor de esta carga crítica fue 

de 1604 N. 

 

Figura 7.9 Aparición de grieta anillo para una carga de 1604N en una indentación esférica 

monotónica. 
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Figura 7.10 Huellas de indentación bajo solicitaciones monotónicas. 

A partir de la carga crítica monotónica 𝑃𝐶 , se determina la presión límite monotónica 

𝑝𝐶1(ecuación 7.1) que representa la presión máxima en el momento de aparición de 

fisuras en el recubrimiento. Estos valores (tabla 7.6) se usarán como referencia para la 

comparación que se realizará con la presión crítica en fatiga. Esta presión se calcula 

según la ecuación 7.1. 

𝑝𝐶1 =
𝑃𝐶

𝜋𝑎2          Ec.7.1 
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Tabla 7.6 Carga y presión crítica bajo indentación esférica monotónica. 

 

7.5.2 Caracterización del daño inducido por contacto monotónico. 

Con el fin de observar el daño generado en profundidad por indentación esférica, se 

siguió el procedimiento descrito en el apartado 6.6.1. La inspección mediante microscopía 

óptica y confocal revelaron las indentaciones, tanto en vista superficial como en sección 

transversal. Además se realizaron micrografías mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) para un análisis más preciso de la nucleación y propagación de grietas. 

En la figura 7.11 se muestran las huellas de indentación para la carga crítica monotónica 

de 1604 N, podemos apreciar la deformación cuasiplástica del sustrato tanto en la 

sección transversal como en la superficie. Se observa igualmente la grieta anillo 

concéntricas que crecen de forma cónica hacia el interior del sustrato. 

La figura 7.12 ilustra el análisis mediante SEM del mismo sistema. Corrobora lo ya 

observado a través de la microscopía óptica. Además se ve que la fisura pasa 

directamente desde la superficie hacia el sustrato sin pararse en ninguna de las 

intercaras. 

Un análisis crítico de los resultados anteriores parece indicar que añadir un recubrimiento 

TiN entre el recubrimiento WC / C  y el sustrato hace que el recubrimiento de DLC, siga 

teniendo el mismo coeficiente de fricción bajo, y que sea más resistente a cargas más 

elevadas ,1600N en vez de 1300N. Así, poner un bi-capa hace más resistente al material 

en ensayos monotónicos, puesto que éste puede soportar cargas más elevadas. Desde 

este punto de vista, podríamos decir que el recubrimiento TiN absorbe parte de la tensión 

generada por las solicitaciones mecánicas. Cabe recalcar que los dos sistemas – sustrato 

+WC/C y sustrato + TiN + WC/C- han sido investigados con el mismo equipo y en las 

mismas condiciones de trabajo, de modo que se puede realizar la comparación. Para 

comprobar esta hipótesis se han realizado ensayos en fatiga, que se presentan en el 

apartado siguiente. 

Carga crítica para la aparición de 

grietas 𝑷𝑪 (N) 

Presión crítica para la aparición 

de grietas 𝒑𝑪𝟏 (GPa) 

1604 12,5 
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Figura 7.11 Daño generado en profundidad en el sistema GD13 + TiN +WC/C por contacto 

esférico monotónico  a 1604 N. Observación en el microscopio de laser confocal; parte 

superior: superficie; parte inferior: intercara. 

   

Figura 7.12 Micrografías por SEM de la sección transversal de la huella por indentación 

esférica montónica a 1604N. 

 

7.6 Fatiga por contacto esférico 

En este apartado se propone estudiar y caracterizar cuál es el efecto de la fatiga por 

contacto esférico en el sistema investigado en el presente trabajo. 

sustrato 

Deformación 
cuasi-plástica 
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7.6.1 Indentación esférica por contacto cíclico. 

Para comprobar el efecto de la fatiga se trabajó partiendo de cargas cercanas e inferiores 

a las cargas críticas de los sistema GD13+ TiN y GD13 + WC/C que lo niveles de carga 

empleados se indican en la tabla 7.7 . Para ello, se realizaron ensayos con un indentador 

de 2,5 mm de diametro sobre una muestra homogenea a diferentes números de ciclos. 

Se intentó hallar la cargas críticas del GD13+ TiN+ WC/C  en fatiga. Se puede apreciar 

en las secuencias de la figura 7.13 el mapa de daño bajo cargas repetitivas por contacto 

esférico. Se puede notar que a 800N-104 cíclos ya hay grietas en donde en el sistema 

GD13 + WC/C no había. En fatiga (106) observamos que a 200N también hay grietas. 

 

Tabla 7.7 Cargas críticas en ensayo monotónico y en fatiga para los sistemas GD13 + TiN y 

GD13+WC/C. 

7.6.2 Determinación de las curvas P-N y p0-N 

En las curvas P-N de la figura 7.14 se muestra la aparición de daño del sistema GD13 + 

TiN + WC/C, para valores que se pensó podían ser críticos y de número de ciclos de 1 

hasta 106. Se puede observar una disminución abrupta entre el límite de monotónico y el 

límite de fatiga en términos de carga, desde los 1600N hasta lo 200N. 

 Una parte fundamental de este trabajo es analizar la fatiga por contacto en términos de 

presiones. Se estimó la máxima presión p0 asociada a cada huella producida para los 

valores de carga y número de ciclos evaluados (Figura 7.15). Ésta se obtiene a través de 

𝑝0 = 𝑃 𝜋𝑎  donde P es la carga y a el radio de contacto. Posteriormente, se generó el 

gráfico p0-N (figura 7.15) donde se observa que los parámetros son inversamente 

proporcionales; es decir, a medida que disminuye la presión, el número de ciclos 

aumenta. Para las cargas de 400N y 200N a ciclos de 105 y 106 se promediaron los 

valores del diámetro y el número de ciclos anterior inmediato. Para 105 ciclos el gráfico no 

se ajusta al comportamiento esperado. La presión debería disminuir conforme el número 

de ciclos aumenta. Probablemente es un error experimental que se cometió al medir los 

radios de contacto. 

Número de ciclos 100 

Monotónico 
103 104 105 106 

Fatiga 

Cargas crítica de 
aparición de grietas en 
TiN (N) 

800 600 400 400 400 

Cargas crítica de 
aparición de grietas en 
WC/C (N) 

1300 1200 900 600 200 



Memoria 
 

 

 

Pág. 78 

  

 

 

Figura 7.13 Mapa de daño por contacto esférico cíclico en el sistema GD13 + TiN + WC/C  - 

imágenes con el microscopio de laser confocal. 
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Figura 7.14. Curvas P – N. Aparición del daño bajo cargas cíclicas. 

 

 

Figura 7.15 Curva p0- N. Aparición del daño bajo cargas cíclicas. 
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En esta investigación se define el límite a fatiga como la carga máxima donde no se 

presenta daño, entendido éste como la ausencia de grietas circulares hasta 106 ciclos. El 

valor del límite a fatiga del sistema estudiado coincide con el valor del límite a fatiga del 

sistema GD13 + WC/C. En la tabla 7.8 Se muestran los valores de carga y presión 

asociados al límite a fatiga ilustrados en las figuras 7.14 y 7.15. 

 

 

 

Tabla 7.8 Límite  a fatiga para el sistema GD13 + WC/C + TiN. 

Asimismo, el cociente entre el límite a fatiga y el límite monotónico se estableció como un 

parámetro de evaluación de la sensibilidad a fatiga de los sistemas estudiados. Un 

material poco sensible a fatiga presentará un cociente cercano a la unidad. Los 

resultados de 𝑝𝐹 𝑝𝐶  (tabla 7.9) son valores que no son cercanos a la unidad, por lo tanto 

son sensibles a fatiga. Se sabe que el sistema GD13 + WC/C también es sensible a 

fatiga, se podría entonces deducir que la capa de TiN entre el sustrato y el WC/C no 

impide que el recubrimiento base carbono sea sensible. Esta característica puede estar 

relacionada con la naturaleza amorfa de este recubrimiento, pero esta hipótesis necesita 

un estudio en profundidad nivel del recubrimiento WC/C en sí. 

 

 

 

 

 

 
Tabla 7.9  Comparación de la sensibilidad a fatiga. 

7.6.3 Caracterización del daño por fatiga en la sección transversal. 

Con el fin de observar el daño generado en profundidad por indentación esférica bajo 

cargas cíclicas se prepararon muestras con la técnica de las intercaras pegadas. La 

inspección mediante microscopía óptica reveló las indentaciones tanto en vista superficial 

como en sección transversal. Además se realizaron micrografías mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) para un análisis más exhaustivo del daño por fisuración. En 

un primer lugar se indentó a cargas altas y a menor número de ciclos, que correspondían 

a cargas críticas para los sistemas con un solo recubrimiento. Luego se realizaron 

 Límite a fatiga (N) Límite a fatiga 𝒑𝒇(MPa) 

GD13+WC/C + TiN 200 7,12 

 Sensibilidad a fatiga  𝒑𝑭 𝒑𝑪  

GD13+WC/C + TiN 0.57 

GD13 +WC/C 0.62 

GD13 + TiN 0.87 
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indentaciones a cargas más bajas y en fatiga, para comprobar si colocar un recubrimiento 

tribológico sobre uno de alta dureza disminuye la sensibilidad a  fatiga del sistema 

completo. Es decir, si en las grietas generadas en la superficie pueden ser deflectadas o 

paradas cuando interactúan con la intercara entre los dos recubrimientos. 

Las indentaciones efectuadas se muestran en la figura 7.16 a continuación. El indentador 

se colocó al centro con la ayuda de una lupa. Como este método no es preciso hubieron 

muchas huellas que no pudieron ser consideradas como válidas, principalmente porque 

estaban fuera del eje o no centradas en el eje. Esto supone que la carga real a veces 

varia de un lado a otro. 

     
 
 

Figura 7.16 Indentaciones  esféricas en las muestras pegadas por la técnica de la intercara. 

 

En la figura 7.17 se muestra el comportamiento del sistema estudiado bajo indentación 

cíclica. Las imágenes a) y b) muestran la evolución del daño para 1000 ciclos para una 

carga de 1300N y 800N respectivamente. Recordamos que a 1300N-103 ciclos aparecían 

grietas en el sistema GD13+ WC/C y a 800N-103 ciclos en el GD13 + TiN. Observamos 

en el microscopio de laser confocal que el efecto de la fatiga es revelado por la 

acumulación gradual del daño cuasi-plástico. En el caso de la carga más elevada 

(1300N) se observa claramente que las grietas del recubrimiento penetran en el sustrato. 

Para 800N- 1000 no se distinguen grietas. 

 

 

 
1. 1600N-100cíclos 
 
2. No mostrada- fuera 
del eje. 
 
3. 400- 250 000 
 
4. 800N -103 ciclos 
 
5. 1300N -103 ciclos 
 
6. 500 N -104 ciclos 
 
7. 1300N -103 ciclos 

  1. Huella no centrada 
 
2. No mostrada- fuera 
del eje 
 
3. 200N- 98103 ≈105 
ciclos 
 
4. 300N -104 ciclos 
 
5. 200N -104 ciclos 
 
6. 800 N -103 ciclos 
 
7. Falló por descarga. 
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a) 

 
 
 
Figura 7.17 Daño generado por indentación 
esférica cíclica. Parte superior: superficie;  parte 
inferior intercara. 
a)1300N-103 ciclos; lado izquierdo y lado 
derecho. 
b) 800N-103 ciclos. 

 

b) 

Las imágenes obtenidas por SEM (figura 7.18) corroboran el análisis realizado mediante 

microscopia óptica. En el caso de 800N- 1000 ciclos, no se tiene una imagen porque en 

SEM no se observaban grietas. Para 1300N-1000 ciclos se ve una grieta incipiente que 

entra de la superficie al sustrato cambiando muy poco de trayectoria, evolucionando de 

manera estable ya que el campo tensional tráctil disminuye al aumentar la profundidad 

del material hasta llegar a ser compresivo. Por otro lado también se observa daños bajo 

la superficie de contacto, que se inician y se propagan en el sustrato (Figura 7.19). Este 

daño puede estar relacionado con el hecho de que la muestra se debilita cuando se 

realiza la técnica de las intercaras pegadas. El material se deteriora más rápido que un 

que material que no ha sido cortado. Adicionalmente, se sabe que existe un desnivel 

entre las dos muestras pegadas (desnivel muestra 1: 1 μm) que a pesar de ser 

relativamente pequeño, se tiene que considerar puesto que los espesores de los 

recubrimientos son del orden de 3 μm. Este desnivel podría ampliar la carga de 

indentación que se aplica. 
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Figura 7.18 Micrografías SEM de la sección de la huella por indentación esférica a 1300N – 

1000 ciclos. 

 

Figura 7.19 Micrografías SEM del daño que se forma directamente en el sustrato 1300N – 

1000 ciclos. 
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Figura 7.20 Daño generado por indentación 
esférica cíclica. Parte superior: superficie;  
parte inferior intercara. 
a) 500N-104 ciclos; 
b) 400N–250 000 ciclos; 
c) 300N-104 ciclos; 
d) 200N-105 ciclos; 
e) 200N-104 ciclos. 
 
 
 

Al realizar ensayos a cargas menos elevadas y a un mayor número de ciclos se intentó 

desvelar el efecto de la fatiga sobre el sistema. Después de haber observado las huellas 

en el microscopio óptico, se quisiera analizar las huellas por microscopía electrónica de 

barrido (SEM). Sin embargo durante la sesión de SEM no se pudieron observar ni la 

nucleación ni la propagación de fisuras para las cargas más bajas (200N y 300N). Por 

esta razón se analizaron en primer lugar las huellas en el microscopio de laser confocal a 

diferentes aumentos (20X, 50X y 100X) para luego volver a analizarlas en el SEM.  

a) 

d) 
c) 

b) 

e) 
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En la figura 7.20 se observa claramente la deformación cuasi-plástica para todas las 

cargas. En las figuras 7.20 c) d) e) que representan las cargas 300N- 104ciclos, 200N-

105ciclos, 200N-104ciclos respectivamente, no se detectan  a este aumento (20X) fisuras 

que alcancen a pasar al sustrato. A la carga 400N–250 000 ciclos, se observa la 

formación de grietas cónicas pequeñas que llegan hasta el sustrato. El análisis SEM 

(Figura 7.21a) obtenido a esta carga confirma lo dicho anteriormente. Se puede además 

notar que la grieta se desvía en la intercara entre WC/C y TiN y luego va hacia el 

sustrato. Si se compara con la indentación realizada a 1300N-103 ciclos se puede 

observar que la trayectoria de la fisura es relativamente diferente. Se puede deducir 

entonces que a mayor carga aplicada la grieta se propaga en fatiga directamente hacia el 

sustrato. Por su parte, a cargas menores y mayor número de ciclos, la grieta tiene una 

trayectoria más ondulada, lo que muestra que se propaga con más dificultad. 

Comparando la  Figura 7.21 a (400N -250000 ciclos) a la figura 7.21.c que muestra la 

micrografía del sistema GD13 + WC/C para una carga de 600N a 106 ciclos podemos 

afirmar que el recubrimiento bi-capa retrasa la propagación de la grieta. En efecto, en el 

caso de un solo recubrimiento la grieta aparece en la superficie luego crece hasta superar 

la intercara y penetrar al sustrato. 

      

Figura 7.21 Micrografías SEM de la sección de la huella por indentación esférica  a) 400N- 

250000 ciclos  b) 1300N-10
3
 ciclos. 

 

a

) 
b) 
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Figura 7.21 c) Micrografías SEM de la sección de la huella por indentación esférica  del 

sistema GD13+WC/C a 600N-10
6
 ciclos [1]. 

 

A un aumento de 100X logramos observar algunos fenómenos relevantes para las 

indentaciones a carga 300N -104 ciclos y 200N-105 ciclos.  

En el caso de 300N -104 ciclos, la observación en el microscopio de laser confocal puso 

en evidencia una fisura que venía de la superficie y se propagaba en los dos 

recubrimientos sin ninguna desviación. Pero en la figura 7.22 podemos apreciar que la 

grieta se propaga en el contorno de un defecto (una gota) del recubrimiento WC/C. Para 

comprobarlo realizamos nuevamente el análisis en SEM. Esta vez limpiamos la muestra 

con ultrasonido con el objetivo de mejorar la calidad de la imagen. Sin embargo, no 

pudimos observar esta fisura porque el recubrimiento había saltado. 

En el caso de 200N -105 ciclos, la observación de la imagen en el microscopio  de laser 

confoncal (figura 7.23) revela una grieta que viene de la superficie, pasa al recubrimiento 

WC/C, se desvía en la intercara WC/C y TiN y no se ve claramente si pasa al sustrato o 

no. Para comprobar este resultado volvimos a analizar por segunda vez las imágenes en 

SEM, limpiando la muestra con ultrasonido. Efectivamente se pudo apreciar esta grieta 

que se propaga en el recubrimiento. Esto significaría que el hecho de emplazar un 

recubrimiento TiN entre WC/C retrasaría la propagación de las grietas, y en consecuencia 

mejoraría la resistencia a fatiga.  
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Sin embargo para confirmar la hipótesis de este estudio se tendría que cambiar la 

metodología de preparación de muestras, puesto que la técnica de las intercaras 

pegadas afecta los resultados. En efecto, en las muestras pegadas se pueden observar 

grietas en la superficie donde en las muestras homogéneas no se observan como en el 

caso de 200N-105 ciclos. 

  

Figura 7.22 Imagenes en el microscopio de laser confocal de la propagación de una grieta a 

300N – 10
4 
ciclos. 

 

 

Gota 

Ampliación 
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Figura 7.23  Evidencia de una grieta que se desvía por la intercara 
Imagen del microscopio confocal 200N-10

5
 ciclos. 

 

 

  

Figura 7.24  Micrografía SEM de grieta que se desvía por la intercara, 200N-10
5
 ciclos. 
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CONCLUSIONES 
 

El objetivo de este estudio es analizar la respuesta mecánica bajo contacto esférico 

monotónico y cíclico del sistema GD13+ TiN +WC/C. De los resultados obtenidos se 

puede concluir que: 

1. El colocar un recubrimiento TiN entre el sustrato de carburo cementado y el 

recubrimiento WC/C, hace que el sistema sea más resistente a cargas 

monotónicas: el sistema estudiado resiste a 1600N en vez de 1300N para el 

GD13+ WC/C y 800N para el GD13+TiN.  Así, se comprueba la hipótesis de que 

el recubrimiento TiN absorbe parte de la tensión generada por las solicitaciones 

mecánicas. 

2. El límite a fatiga del sistema estudiado  (200N) es idéntico al del sistema GD13 

+WC/C, lo que implica que un recubrimiento bi-capa no mejora necesariamente la 

resistencia a las solicitaciones mecánicas. Sin embargo, se intuye que  el sistema 

bi-capa retrasa la propagación de la grietas, porque estas se deflectan en la 

intercara de los dos recubrimientos en vez de pasar directamente hacia el 

sustrato. 

3. La conclusión anterior no debe considerarse como definitiva ya que las muestras  

analizadas, se realizaron con el método de las intercaras pegadas. Este método 

es efectivo porque podemos apreciar la evolución del daño, pero no es preciso 

puesto que es un método manual, y puede haber muchos errores que aunque 

parezcan mínimos pueden influir en los resultados. Para un análisis exhaustivo se 

propone el análisis del daño en muestras homogéneas (sin corte y pegado) a 

través de “ focused ion beam”, FIB. 
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ANEXOS 

 

A PRESUPUESTO 

El presente estudio se basa en el trabajo continuado de una persona durante 5 meses, 

con soporte de diversos profesores, doctorandos y técnicos. Se ha desarrollado en el 

Laboratorio de Fractura y Fatiga de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial 

de Barcelona (ETSEIB), perteneciente a la Universidad Politéctica de Cataluna (UPC). 

Para su realización se han utilizado diferentes máquinas de ensayos, preparación y 

observación, disponible en el citado laboratorio. 

Las tareas básicas de esta investigación han sido: 

 Preparación metalográfica de las diferentes probetas a estudiar.  

 Ensayos bajo contacto monotónico y cíclico 

 Observación y medición de las probetas mediante diferentes técnicas de microscopía. 

 Trabajo de investigación, análisis de resultados y ejecución por parte del personal 

cualificado. 

En base a lo expuesto anteriormente, el presupuesto de este proyecto se estructura 

según tres conceptos base: la amortización de las máquinas utilizadas, el gasto asociado 

al material de laboratorio necesario para todas las tareas de investigación y los 

honorarios del personal involucrado en este proyecto. En cuanto al personal 

especializado se ha estimado en tiempo su participación. 

 La intervención del profesor tutor en forma de reuniones ha sido aproximadamente de 

4 horas al mes. A nivel de honorarios se considerará al tutor como Ingeniero Jefe de 

Proyecto. 

 La intervención de los doctorandos se estima de 35h al mes aproximadamente. A 

nivel de honorarios se considerará al doctorando como Ingeniero Senior. 

 El trabajo realizado por el autor del presente proyecto se estima en aproximadamente 

100h cada mes. 

 El uso de todos los instrumentos y máquinas de ensayo necesitan el soporte de 

personal competente. La intervención de técnicos es imprescindible en el correcto uso 

de las máquinas y al buen funcionamiento del laboratorio. Se estima la intervención de 

los técnicos de 10h al mes. 

En la tabla A.1 se pormenoriza el costo de cada uno de los conceptos que intervienen en 

el proyecto. 
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Concepto 
Costo 

unitario 
Cantidad Subtotal 

  

Costos de amortización de la maquinaria 

Pulidoras manuales ECOMET-4 de BUELHER 10€/h 40h 300 € 

Máquina de corte ACCUTOM-%) de STRUERS 10€/h 1h 10 € 

Encastadora LABOPRESS-3 de STRUERS 10€/h 1h 10 € 

Máquina de ensayos INSTROM 8511 25€/h 150h 3.700 € 

Microscopía óptica 20€/h 25h 500 € 

Microscopía SEM 30€/h 4h 120 € 

Microscopía de laser confocal  50€/h 6H 300 € 

   SUBTOTAL 4.940 € 

Material de laboratorio 

Paño para la preparación metalográfica, 6μm 100€/ud 1ud 100 € 

Paño para la preparación metalográfica, 3μm 100€/ud 1ud 100 € 

Paño para sílice coloidal 200€/ud 1ud 200 € 

Papeles de desbaste 2€/ud 8ud 16 € 

Discos de desbaste de diamante 150€/ud 4ud 900 € 

Pasta de diamante,6μm 60€/L 0.25L 15 € 

pasta de diamante,3μm 300€/L 0.25L 75 € 

Lubricante 50€/L 0.5L 25 € 

Disolventes 2€/L 1.5L 3 € 

Bolas de indentación 2€/ud 16ud 32 € 

Disco de corte de diamante 650€/ud 1ud 650 € 

Resina de encaste 75€/kg 0.1kg 7.50 € 

   SUBTOTAL 2.124 € 

Honorarios personal especializado (periodo : 5 meses) 

Ingeniero Junior 12€/h 500h 6,000 € 

Ingeniero Senior 30€/h 175h 5,250 € 

Jefe de Proyecto 60€/h 20h 1,200 € 

Técnicos de laboratorio 25€/h 50h 1,250 € 

   SUBTOTAL 13.700 € 

TOTAL PROYECTO   20.764 € 

 

Tabla A.1 Presupuesto del proyecto de investigación 
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B ESTUDIO AMBIENTAL 

De acuerdo a las actividades del presente proyecto descritas en anexo A, la valoración 

del impacto ambiental asociado a esta investigación se limitará al consumo de energía 

vinculado a la utilización de las diferentes máquinas de preparación y ensayo, a los 

materiales de las probetas y al tratamiento de los residuos derivados del uso del material 

de laboratorio necesario para la preparación de las muestras a analizar. 

Es necesario indicar que el laboratorio está instalado en el sótano lo que provoca la 

utilización ininterrumpida de energía para iluminar las instalaciones. El consumo de 

energía asociado al uso de las máquinas de optimizó mediante planificación para reducir 

al máximo los procedimientos y ensayos suplementarios o innecesarios. Sin embargo el 

contacto por fatiga requiere ensayos muy prolongados en el tiempo, necesitando muchas 

horas de funcionamiento y por consiguiente un gran consumo de energía. 

Las  probetas que han sido utilizadas para la realización de los ensayos han sido un 

número muy reducido. Asimismo, una de las ventajas de la mecánica de contacto 

hertziana es la de necesita muestras muy pequeñas en la experimentación. Esto se 

traduce en muy poco material utilizado, por lo que por un lado supondrá menos cantidad 

de residuos y por otro ha supuesto menor consumo de energía y de emisiones de CO2 en 

su obtención y fabricación. 

Las operaciones de preparación metalográfica requieren varios pasos, utilizando 

máquinas de pulido y diferentes accesorios. Con el fin de obtener el acabado deseado se 

emplean diferentes paños de pulido, lubricantes y pasta de diamante de calidades cada 

vez más finas. Los paños se limpian con agua después de haber sido utilizados. Las 

aguas sucias de pulido con  partículas residuales de probeta, pasta de diamante y 

lubricante se filtran mediante tamices. Sin embargo productos como el lubricante 

considerado como tóxico y las partículas de tamaño micrométrico no son filtrados y pasan 

a las canalizaciones, luego esta agua volverá a ser filtrada y se mezclara con el agua 

potable. De momento no se sabe el nivel de toxicidad de este producto en baja 

concentración.  Se podría analizar cuál es el impacto del lubricante en la salud humana. 

En la preparaciónde probetas se realizaron en ciertos casos procesos de corte. Para 

evitar el calentamiento de los disco de corte, las máquinas disponen de lubricación. Una 

vez retirados estos lubricantes se vierten en recipientes especiales, de manera que nose 

mezclen con otras sustancias y puedan ser objeto de tratamiento adecuado. 
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Por otra parte los desechos procedentes del encastado de las probetas se depositan en 

los recipientes de residuos generales, lo que impone una optimización del tratamiento de 

dichos desechos. 

Para la limpieza de las diferentes probetas se utilizan productos químicos como acetona y 

etanol, que después de su uso se introducen en unos determinados envases para su 

posterior reciclaje. 

 


