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El presente trabajo se centra en la obtencién de capas de aleacién base Cobalto (Tribaloy T-800) sobre un sustrato de acero inoxidable 18/8 (AISI
304) mediante la técnica de plaqueado l4ser. Tras los tratamientos, se caracterizaron las probetas mediante microscopia Optica y electrénica
de barrido con microandlisis (EDS). La composicién elemental del recubrimiento se determiné en un espectrémetro de emisién éptica con
fuente de excitacién (GDL). El estudio de la interfase revel6 una perfecta adherencia entre el recubrimiento y el material base, sin defectos
apreciables. La microestructura de las capas depositadas es dendritica con un alto grado de refinamiento y una homogeneidad quimica a lo
largo del cordén y con valores muy préximos a los del polvo de partida. En las zonas de solape entre cordones, se observé un crecimiento del
grano debido al segundo tratamiento térmico recibido. La microdureza de las capas alcanza los 750 HV, valor considerablemente superior al
del sustrato (200 HV). Asimismo, se obtuvo una mejora significativa de la resistencia a la corrosion del recubrimiento en medios salinos.
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Microstructure and properties of tribaloy T-800 coatings deposited by laser cladding

The present work is based on obtaining Co based coatings (Tribaloy T-800) on plates of 18/8 stainless steel (AISI 304) by laser cladding
technique. After the treatment, samples were characterized by optical and scanning electron microscopy with EDS analysis. The elemental
composition of the coating was determined with a glow discharge lamp spectrometer (GDL). The study of the interface revealed a good
adherence between the substrate and coating without substantial defects. For the laser cladded coatings, the microstructure was dendritic
with a high degree of refinement and chemical homogeneity close to the original powder. The grain coarsening was observed in the
overlapping zones due to the second heat treatment. Microhardness of the coatings reached 750 HV, a considerably higher value than the

substrate hardness (200 HV). Also, the coating corrosion resistance in saline solutions had a great improvement.
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1. INTRODUCCION

Entre las distintas aplicaciones de los ldseres de potencia, el pla-
queado se presenta como una valiosa herramienta para la obtencién
de recubrimientos resistentes a la corrosion y al desgaste. Las princi-
pales ventajas de esta técnica derivan de la gran versatilidad del haz
ldser que permite fundir distintos aleantes sobre un substrato metali-
co produciendo capas con excelente adherencia, minima dilucién del
material base y un aceptable acabado final. Por esta razén, se ha em-
pleado en la reparacién de equipos sometidos a desgaste y corrosion
como 4labes de turbina, moldes para inyeccién plastica o asientos de
vélvulas (1,2). Actualmente, la reparacién de estos componentes es un
mercado emergente para el plaqueado léser.

De los distintos materiales empleados en ambientes agresivos,
destacan las aleaciones base cobalto por sus buenas propiedades fi-
sicas y su resistencia a la corrosién y al desgaste. La composicién de
estas aleaciones varfa en funcién del drea de aplicacién de las mismas;
siendo sus principales elementos aleantes el Cr, W y Mo, y en menor
proporcién presentan: C, Fe, Ni, Si y Mn, entre otros. En este trabajo,
se estudia la microestructura y propiedades de capas protectoras de
Tribaloy T-800 depositadas mediante plaqueado ldser. Esta aleacion
pertenece a una familia de aleaciones base Co desarrollada por Du-
Pont a principios de los setenta, en las que se afiade Mo y Si en niveles
que exceden su limite de solubilidad con el objetivo de inducir la pre-
cipitacién de una fase dura y resistente a la corrosién, conocida como
fase de Laves (3).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

El material base fue un acero inoxidable (AISI 304) con una com-
posicién segtin norma de 18%Cr y 8% en Ni, de dimensiones 50x25x10
mm®.

El plaqueado se realizé mediante un ldser de CO, operando a
1800 W de potencia. La densidad de potencia sobre la pieza fue de 200
W/mm? la velocidad de barrido del haz de 240 mm/min y el caudal
de alimentaci6én de polvos oscil6 entre 10-15 g/min. La composicién
quimica de los polvos de Tribaloy suministrados por el fabricante se
muestra en la tabla I, y se caracterizan por una forma de grano esférica
y un tamafio de 45 um.

TABLA I. COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE TRIBALOY SUMINISTRADO

% masa Co Cr Mo Fe Si Ni C
Composicién bal. | 175 | 285 | 15 | 34 | 15 | 008
original del polvo

Sobre la superficie del sustrato de acero se depositaron 10 cordo-
nes sucesivamente (con un 50 % de solape aproximadamente) de unos
2,5 mm de ancho y un espesor final de recubrimiento entre 1,7-2,0
mmm. Las capas obtenidas se caracterizaron mediante microscopia
Optica y microscopia electrénica de barrido (SEM). El andlisis de la
composicion elemental del recubrimiento obtenido por espectrosco-
pia de dispersién de energias (EDS) se constaté mediante un espectré-
metro de emisién Gptica con fuente de excitacién (GDL).
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La medida de la microdureza Vickers se realizé con una carga de
100 gramos en una seccién perpendicular a la direccién del plaqueado,
efectudndose un perfil vertical desde la superficie del recubrimiento
hasta el acero base y un perfil horizontal a 1 mm de la superficie del
plaqueado. La rugosidad superficial de las capas plaqueadas se midi6é
con un rugosimetro.

En el estudio del comportamiento frente a la corrosién se reali-
zaron curvas potenciodindmicas en tres medios agresivos: NaCl 0,06
M, NaCl 0,6 M y H2504 1 M, estos ensayos se llevaron a cabo en una
célula de corrosion convencional con tres electrodos. La superficie de
la muestra, de 0,5 cm?, actué como electrodo de trabajo. Se utilizé un
hilo de platino como contraelectrodo para asegurar una distribucién
homogénea de la corriente. Finalmente, los potenciales se refirieron a
un electrodo de calomelanos saturado (ECS) estandar. Las muestras se
sumergieron en la solucién correspondiente y una vez estabilizado el
potencial de corrosién, se les aplicé un barrido desde -500 mV /ECS
en NaCl y desde -200 mV /ECS en H2504, con respecto al potencial en
circuito abierto, en sentido anédico y hasta alcanzar una densidad de
corriente superior 250 mA /cm?.

o ) |
Wt g

Fig.1. Macrografias de la muestra: (a) Aspecto de la capa de tribaloy
obtenida; (b) Seccién transversal de una de las probetas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras el tratamiento con ldser, las muestras obtenidas presentan un
aspecto superficial homogéneo, no aprecidndose falta de adherencia
del recubrimiento ni defectos superficiales a primera vista, fig. 1(a).
La rugosidad superficial media de las capas de tribaloy fue de 9,7 um
en la direccién longitudinal al plaqueado y de 16,7 um en la direccién
transversal al mismo, precisando las piezas una ligera rectificacién
previa a su uso.

La observaciéon microscépica del corte transversal de una de las
probetas muestra una interfase continua entre el sustrato y la capa, sin
imperfecciones y con una buena unién entre ambos, fig. 1(b). Asimis-
mo, se aprecian claramente las zonas de solape de los cordones laser.
Sin embargo, en algunas zonas, un andlisis més detallado si revela
la presencia de grietas transversales al plaqueado, que van desde la
superficie del recubrimiento al substrato. Esto limitarfa, fundamental-
mente, su resistencia frente a la corrosion.

La microestructura del cordén es dendritica tal y como puede apre-
ciarse en la micrografia de la figura 2(a). El estudio mediante mediante

Fig. 2. Estructura del recubrimiento: (a) Microestructrura dendritica
observada al microscopio 6ptico; (b) Fases de la estructura observa-
das mediante SEM en una zona intermedia de la capa.
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE CAPAS DE TRIBALOY T-800 DEPOSITADAS MEDIANTE PLAQUEADO LASER

microscopia electrénica de barrido (SEM), hace posible distinguir cla-
ramente la fase dendritica y la interdendritica, fig. 2(b), y advertir un
afinamiento de la estructura en las zonas mds superficiales del cordén.
Esta evolucién de la microestructura es debida a la variacién de la ve-
locidad de solidificacién del recubrimiento durante el transcurso de la
misma, siendo el gradiente de temperaturas mayor en la zona préxima
al sustrato. Cabe destacar, que en las zonas de solape de dos cordones
se produce un aumento del tamafio de las dendritas, debido a que las
sucesivas pasadas del ldser provocan un calentamiento que hace que
disminuya la velocidad de solidificacién de las mismas.

Los cambios en la composicién quimica del plaqueado ldser se
investigaron basdndose en los datos semicuantitativos obtenidos por
EDS. Para ello, se realizé un perfil de composiciones desde la superfi-
cie de la capa hasta la interfase con el acero base, tabla II; observando-
se una composicién homogénea en todo el espesor del recubrimiento.
Estos resultados son similares a los andlisis cuantitativos efectuados
mediante GDL a una distancia de 35 um de la superficie de la capa,
como puede observarse en la misma tabla.

TABLA II. DATOS SEMICUANTITATIVOS DE EDS Y CUANTITATIVOS DE GDL
DE LA COMPOSICION DEL RECUBRIMIENTO

% masa Co Cr | Mo | Fe Si Ni C
[EDS Superficie 44,16 | 16,01 | 27,07 | 5,71 | 3,78 - -
[EDS Zona central 42,23 115,21 (28,80 | 6,81 | 3,75 - -
IEDS Zona cercana al sustrato | 44,06 | 13,67 | 30,05 | 5,43 | 3,70 - -
IGDL Superficie 42,50 17,90 [ 27,30 | 6,60 | 3,40 | 1,10 -

Estos valores son, a su vez, muy préximos a la composicién ori-
ginal del polvo suministrado por el proveedor (ver tabla I), lo que
indica que el proceso de plaqueado se ha realizado con los pardmetros
adecuados que permiten controlar de manera apreciable el grado de
dilucién y no inducir cambios importantes en la composicién quimi-
ca de partida. La difusién de Fe en el recubrimiento procedente del
substrato fue del 5 % en masa, este aumento en el contenido de Fe no
va a influir ni en la microestructura de la capa ni en su unién con el
material base.

El andlisis de la composicién de las dos fases dendriticas también
se efectu6 mediante EDS en cada punto del perfil sefialado ante-
riormente, los datos para una zona intermedia del recubrimiento se
muestran en la tabla III. Los porcentajes de C y Ni no se han podido
determinar aceptablemente mediante EDS en ningtin caso.

Tabla III. Datos semicuantitativos de EDS de la composicion de ambas fases
en una zona intermedia del cordén

% masa Co Cr Mo Fe Si Ni C
Dendrita 40,34 | 1541 | 30,06 | 6,28 | 3,42 - -
Zona interdendritica | 54,19 | 17,80 | 14,05 | 8,60 | 2,25 - -

Del estudio de ambas fases se deduce que la zona dendritica es
mds rica en molibdeno y silicio, mientras que la interdendritica posee
una mayor proporcién de cobalto, hierro y cromo. De acuerdo con la
bibliograffa, la matriz es una solucién sélida de cobalto fcc, y la fase
dendritica es un componente intermetalico duro y resistente a la corro-
sién conocido como fase de Laves (3,4). La formacién de esta fase est4
provocada por la elevada cantidad de molibdeno y silicio que posee la
aleacién con respecto a otras aleaciones base cobalto. El bajo contenido
en carbono del Tribaloy 800 no favorece la precipitacién de carburos
del tipo M.C,,

En la figura 3 se representa la variacién de la microdureza Vickers

como ocurre en otras aleaciones base cobalto (2).

en funcién de la distancia desde la superficie del plaqueado en una sec-
cién perpendicular a la direccién del barrido. La capa de T-800 muestra
una distribucién de microdurezas uniforme en todo su espesor, alcan-
zando valores préximos a los 750 HV, este valor es considerablemente
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Fig. 3. Variacién de la microdureza en funcién de la distancia desde la
superficie de la capa.
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Fig. 4. Variacién de la microdureza en un perfil horizontal a 1 mm de
la superficie de la capa.

superior al del sustrato donde se han medido aproximadamente 200
HV. No obstante, en algunas dreas del recubrimiento se produce una
disminucién de la dureza, en torno al 10 %, que corresponde a las
zonas de solape entre cordones, y que es debida al sustancial cambio
microestructural en estas regiones. Esto se aprecia mds claramente en
el perfil horizontal de microdurezas de la figura 4, realizado a 1 mm de
la superficie y a lo largo de varios cordones solapados.

Para investigar el comportamiento frente a la corrosién, se rea-
lizaron estudios electroquimicos de las muestras sumergiéndolas en
tres medios agresivos: NaCl 0,06 M, NaCl 3,56 % y H,SO, 1 M. Los
resultados de los ensayos de corrosién en forma de curvas potenciodi-
ndmicas de la capa de tribaloy y del sustrato se representan en la figura
5. En la solucién 4cida, el plaqueado no mostré mejoras significativas
frente a la corrosién en comparacién con el material base. En cambio,
en las soluciones salinas sf se aprecia una mejora del comportamiento
del recubrimiento con tramos de pasivacién mds largos y una mayor
resistencia a la corrosién por picadura que la del sustrato.
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Fig. 5. Variaciéon del potencial de corrosién electroquimico con res-
pecto al electrodo de calomelanos saturado en funcién de la densidad

de corriente para el sustrato y el recubrimiento en las soluciones: (a)
NaCl 0,06 M, (b) NaCl 3,56 % y (c) H,SO, 1 M.
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CONCLUSIONES

Los parametros de plaqueado ldser empleados han permitido
obtener capas de elevada calidad de Tribaloy 800 sobre un substrato
de cero inoxidable AISI 304. Si bien los recubrimientos han presentado
buenas propiedades, no se ha podido evitar la aparicién de grietas du-
rante su procesado. Esto indica, que es necesario continuar estudiando
el efecto de las distintas variables del proceso en las propiedades del
recubrimiento, con el fin de obtener los pardmetros éptimos.

Los andlisis realizados revelan una microestructura dendritica
en toda la seccién transversal de la capa y la existencia de una buena
unién metaldrgica entre plaqueado y sustrato. El recubrimiento se ca-
racteriza por su elevada dureza debida al refinamiento de su microes-
tructura, la supersaturacién de sus fases por los elementos aleantes y
la presencia de fase de Laves, la cual posee una elevada fragilidad y
contribuye al aumento de la dureza y la resistencia a la corrosién. En
el estudio del comportamiento del plaqueado frente a la corrosién, no
se observan mejoras significativas frente a la misma en medio 4cido,
mientras que en soluciones salinas si se aprecia una mayor resistencia
del recubrimiento a la corrosién por picadura.
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