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Resumen

En este trabajo se da a conocer la oportunidad de
impulsar la industria colombiana hacia el desarrollo de
nuevos materiales de altas prestaciones fabricados por vias
pulvimetaltrgicas (PM) como alternativa a los procesos de
fabricacién convencional, generando nuevas necesidades
para la industria nacional. El objetivo es describir el
proceso de fabricacion de materiales compuestos, tipo
CERMET, formado por una fase CERa&mica la cual es
carburo de wolframio (WC) y una fase METalica que es el
cobalto (Co) y analizar los cambios a nivel microestructural
de los materiales fabricados utilizando el proceso de
sinterizacion en vacio. La aleacion disefiada fue una mezcla
de 88%WC y 12%Co de designacién ISO K40; el proceso
involucrd el control de los materiales precursores que se
encuentran en forma de polvo, seguido de los procesos de
mezcla y molienda, para luego realizar la compactacion
y sinterizacién. Se estudian las microestructuras y
composiciones quimicas obtenidas mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDS); con el fin de evaluar
el comportamiento mecanico del CERMET fabricado, se
realizaron ensayos de microdureza alcanzando valores
de 1289HVO0.5 que se correlaciona con los bajos niveles
de porosidad obtenidos de tipo A02, B00, C00, y tamafo
de grano medio de 1,14 pm. Estos resultados indican
que es posible fabricar materiales con altas prestaciones
de resistencia al desgaste en el pais. Se resalta la
importancia que tiene potenciar la sinergia entre entidades
gubernamentales como SENA-Colciencias —Universidad
Nacional para generar investigacién aplicada en el pafs.

Palabras clave: Pulvimetalurgia; carburo de wolframio;
polvos metélicos; compactacién CERMET; sinterizacién.
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Abstract

This paper presents the opportunity to promote the
Colombian industry towards the development of new high
performance materialsmanufactured by powdermetallurgy
(PM) as an alternative to the conventional manufacturing
processes, generating new needs for the national industry.
The objective of this work is describe the manufacturing
processes of composite materials, type CERMET, formed
by a CERAMIC phase, which is tungsten carbide (WC), and
a METAL phase which is cobalt (Co). Additionally, analyze
at microstructural level the manufactured materials
using vacuum sintering process. The designed alloy was
a mixture of 88% WC and 12% Co according to ISO K40
standard. The process involved the control of precursor
materials, found in powder form, followed by mixing and
milling steps, and finally compaction and sintering. The
microstructures and chemical compositions obtained by
scanning electron microscopy (SEM-EDS) were studied in
order to evaluate the mechanical behavior of the CerMet;
for that, microhardness tests were performed reaching
values of 1289HVO0.5, which are related with the low
porosity levels such as A02, B00, C00, and average grain
size of 1.14 um. These results indicate that is possible to
manufacture wear resistance high performance materials
in the country. It highlights the relevance of enhancing
the synergy between government entities such as SENA-
Colciencias -Universidad Nacional to create applied
research in the country.

Keywords: Powder metallurgy; tungsten carbide; metallic
powders; compaction; CERMET; sintering.

Introduccion

La innovacién en el sector industrial es clave para la
generacion de empleo y la competitividad de las empresas;
es por esto que la colaboracién entre investigadores,
universidades y empresas es crucial para generar nuevas
fuentes de conocimiento y oportunidades de negocio. De
aqui la importancia que cobra para la industria nacional
adoptar la innovacién partiendo de los retos a los que se
enfrenta en un mercado abierto y competitivo. En este
sentido, Colombia en las tltimas décadas ha tomado la
posicién de un pafs netamente consumidor, en donde
la importacién de materia prima y producto terminado
de alto desempefio se ha visto incrementada generando
desindustrializacion a nivel local y nacional. Ante este
panorama, es primordial que en el pais se dinamice el estudio
de tecnologfas de fabricacién poco implementadas que
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den solucién a estas necesidades, una de estas alternativas
es la implementacién de la pulvimetalurgia (PM). Este
proceso de fabricacion consiste en la produccién de piezas
por medio de la compactacion de polvos (prensado)
y su posterior tratamiento térmico (sinterizacién) a
temperaturas por debajo del punto de fusion del material.
La fabricaciéon de componentes PM se inicia con la mezcla
de los polvos metalicos, cerdmicos o mezcla de estos con el
lubricante y los aditivos. Esta mezcla es compactada dentro
de un molde con la forma deseada mediante la aplicacién
de presion, que para el caso de aceros sinterizados oscila
entre 400 y 700 MPa (Randall, 1989). Después de la
compactacion, el polvo toma las propiedades de un sélido
y dicho estado del proceso se denomina usualmente “en
verde”. Posteriormente, en el sinterizado bajo atmodsfera
controlada, ya sea en vacio o con el uso de gases (Ar, H,,
N,, entre otros) se produce la unién metaltrgica entre las
particulas. Tras el sinterizado, algunas piezas son utilizadas
directamente en la condicién de sinterizado mientras
que otras son sometidas a operaciones secundarias de
acabado (mecanizado, calibrado, impregnacion de aceite,
recubrimientos, entre otros) o tratamientos térmicos
(nitruracién, temple, entre otros).

Los componentes fabricados por (PM) presentan
ciertas ventajas frente a procesos convencionales ya que se
requieren tiempos relativamente cortos de procesamiento,
el consumo energético es 40% menor a los procesos
convencionales; asi mismo es sabido que el 85% de la
materia prima (polvos) de la PM provienen de material
reciclado (Metal Powder Industies Federation, 2017) y
ademads se obtienen materiales con excelentes propiedades
mecanicas, triboldgicas y frente a corrosién; no obstante
es una tecnologfa que requiere una inversién inicial y un
mantenimiento importante y que solo es econémicamente
viable cuando la produccién de piezas es elevada. Por otro
lado, debido a que el material de partida en este proceso de
fabricacion esta en forma de polvo, la densidad aparente es
mucho menor que la densidad del sélido conlo cual se logra
disminuir el peso de los productos terminados. Por medio
de la pulvimetalurgia se puede llegar a obtener materiales
con densidades muy elevadas, cercanas al 98%, con una
microestructura fina, homogénea y distribuciéon uniforme
en carburos e inclusiones. Dichas caracteristicas son
dificiles de conseguir mediante métodos convencionales
como la fundicién donde la segregacién, producida durante
el proceso de solidificacién, no es facil de controlar y es
factible obtener microestructuras gruesas y no homogéneas
acompanadas por bajas propiedades transversales debidas
ala formacién de granos heterogéneos, asi como deficiencias
en el control del tamafio del mismo (Hoeganaes, 2002).
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La PM es una opcién interesante en aplicaciones que
demanden aleaciones de dificil procesamiento por métodos
convencionales, materiales especiales con exigentes
propiedades mecanicas y térmicas sumado a un excelente
comportamiento frente al desgaste y la corrosién como es
el caso de los aceros de herramientas (M2, M3, entre otros.)
y los metales duros (Hillskog, 2003).

Los carburos cementados o metales duros son uno de
los materiales compuestos con mayor éxito que se hayan
disefiado, los cuales poseen caracteristicas quimicas y
térmicas sobresalientes; asi como propiedades de dureza,
resistencia a la abrasién y erosién excepcionales (Katiyar,
Singh, Singh & Kumar, 2016). Esta combinacién de
propiedades se debe a que estos materiales compuestos
estan formados por metales de transicién refractarios y
fragiles como WC, TiC, TaC, Cr,C, 0 Mo,C los cuales estan
combinados con una fase metalica (matriz) compuesta
principalmente por Co, Ni, Fe (Upadhyaya, Sarathy &
Wagner, 2001; Chan & Chan, 2014). Estos materiales también
son conocidos como CERMET (Ceramico-Metélico) debido
a la presencia de una fase cerdmica, que para este trabajo
serd el WC dispersa en una matriz metalica de cobalto. El
papel fundamental de la fase cerdmica es dotar al material
de resistencia mecanica y dureza; mientras que la fase
metdlica protege la fase cerdmica, logrando aumentar
considerablemente la ductilidad, tenacidad y reducir la
posibilidad de fractura fragil del material compuesto
(Vinicius et al, 2011). Este tipo de materiales ha sido el
preferido durante muchos afios para aplicaciones de alta
exigencia como herramientas de corte, procesos en sectores
de minerfa (oil&gas), entre otros (Katiyar, Singh, Singh &
Kumar, 2016; Gant, Gee, Gohil & Jones , 2013).

A partir de la PM, es posible fabricar una generacién
de nuevos materiales sostenibles como consecuencia de las
mejoras e innovaciones en todas las etapas del proceso de
fabricacién. En consecuencia, este proceso es reconocido
como una tecnologia verde cuya sostenibilidad estd
basada en la eficiencia de las materias primas, el consumo
energético y su impacto medioambiental.

En cuanto a las materias primas, los polvos, los
esfuerzos se han centrado en el reciclaje y la reutilizaciéon
de estos, se estima que el 85% de los polvos usados en PM
provienen de material reciclado (Metal Powder Industries
Federation, 2016).

En este contexto existe un nicho de mercado potencial
en cuanto a la obtencion de polvos a partir de procesos
hidrometaltrgicos (Shibata, Murayama. & Masakazu, 2014)
asf como la reutilizacién de los minerales que se producen

en el pafs. En este aspecto, el apoyo de instituciones
como la Universidad Nacional de Colombia y centros de
formacién e investigacion como el SENA hacia la industria
es necesario para generar una sinergia académica-cientifica
e industrial. Es importante resaltar que la reduccién en el
consumo energético para componentes obtenidos por PM
puede llegar al 44% en comparacién con componentes
fabricados por fundicién o mecanizado (Metal Powder
Industries Federation, 2016). Esta disminucién estd
asociada a la naturaleza net-shape de la PM que minimiza
la utilizacién de post procesado. Finalmente, el impacto
medioambiental, es consecuencia de los dos aspectos
anteriormente mencionados, ya que tanto el reciclaje de la
materia prima como la reduccién del consumo energético
resulta en un proceso altamente eficiente.

En este trabajo se presenta la ruta completa de
fabricacién de un metal duro convencional desde el
disefio composicional de la aleacién hasta el tratamiento
térmico de sinterizacién. Se analizan los resultados de la
microestructura de los materiales fabricados mediante el
uso de técnicas de caracterizacién como la de microscopia
6ptica (MO), microscopia electrénica de barrido y analisis
por energfas dispersivas de rayos X (SEM-EDS) y ensayos
de microdureza. Estos resultados muestran que es posible
fabricar metal duro u otros materiales pulvimetaldrgicos
a nivel de laboratorio e industrial con calidades iguales
e incluso superiores a las que se usan en el pais y que
actualmente se importan de Europa, Estados Unidos o
China (Villar, 2009)

Metodologia
Descripcion del proceso de fabricacion

En la Figura 1 se muestra la ruta critica que se ha
llevado a cabo para la obtencién de carburos cementados
fabricados en consorcio Universidad Nacional -SENA.

Preparacion de la mezcla

Paralamezcla,nombrada CERMET 1, se usaron polvos
de WC y cobalto, en la Figura 2 se muestra la distribucién
de tamafio de particula de los polvos empleados para
la fabricacién de la aleacién. La composicién quimica
realizada es mostrada en la Tabla 1 y corresponde a una
aleacion tipo ISO K40 (ISO 513, 2004).
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Figura 1. Diagrama de Flujo para la fabricacion y caracterizacion de
CERMETS.

a

0 e T T
s - [MEDIA - Media AG110V - 1203237 (T5KW) |

Identifier

We

T
@S

T e o
a5 - [MEDIA - Media AG110V - 1203237 (T6KW)

ME[  identifier

(b)

0 oo
4 Zo15
300

S N Y VIR RN I NE |
] X i 80100
particle siza f pm

Figura 2. Distribucién de tamano de particula de los polvos de WC
(a) y cobalto (b)

De acuerdo con el analisis de difraccién por laser,
llevado a cabo con un equipo SYMPATEC HELOS (H0852)
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& RODOS, la distribucién de particula para el WC (Figura
2a) es de 1,6 pym; mientras que para el cobalto es de
alrededor de 1,4 pm como se observa en la Figura 2b.

Tabla 1. Composicién quimica del material de estudio.
Designacion wc Co
CERMET 1(ISO K40) 88% 12%

Para la preparacién de la mezcla, en primer lugar
se pesaron los polvos, carburo de wolframio y de su
aglomerante Cobalto, los cuales se han adicionado en un
recipiente de carburo de wolframio (WC) junto con esferas
del mismo material, como se muestra en la Figura 3a. Este
proceso se lleva a cabo en via htimeda con hexano con el fin
de facilitar la homogenizacién de los materiales y también
para facilitar la eliminacién de calor durante el proceso.

Mezclado y molienda

En la Figura 3b se muestra el proceso de mezclado
que se llevé a cabo en un molino planetario, en donde
el objetivo es homogenizar y mezclar los polvos que
constituyen esta aleacion, el proceso se ve favorecido por el
impacto de las esferas de carburo de wolframio asf como el
movimiento rotatorio del recipiente. Para garantizar que el
material fabricado cumpla con los requerimientos deseados
(microestructura y propiedades mecénicas) es primordial
controlar pardmetros de este proceso como la relacién de
esferas-material, velocidad de giro y tiempo de molienda.

Completado el proceso de mezcla y molienda se
procede al secado del polvo con la ayuda de un bafio
termostético a una temperatura de 90 °C, en la Figura 4a se
observa el aspecto de la mezcla una vez se ha evaporado el
hexano. Posterior a esto se extrae la mezcla y se tamiza para
eliminar la aglomeracién del polvo y homogenizarlo como
se muestra en la Figura 4b para luego seguir con la etapa de
compactacion.

Etapa de compactacion del material en
forma de polvo

Para esta etapa se pesaron cantidades de
aproximadamente 10 gramos para su compactacién, con
el fin de obtener probetas cilindricas de didmetro 16 mm
y 4 mm de espesor. La compactacién del polvo consiste
en aplicar cargas en dos direcciones contrarias hacia el
centro del molde mediante dos punzones en una matriz
que contiene la forma determinada; en primer lugar se

realiza el posicionamiento del punzén inferior dentro del
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molde, seguido de esto se adiciona el polvo en el molde
y por tltimo se coloca el punzén superior. Mediante una
maquina universal de ensayos (Shimadzu UH-50A) se
aplican presiones de compactacion entre 140 MPa y 230
MPa, como se muestra en la Figura 5 (a y b). A este proceso
de compactacién se le denomina de matriz flotante.

Compactado el polvo se realiza la extraccion de las
probetas cilindricas las cuales se encuentran en estado
verde (ver Figura 5c), por lo cual son materiales muy
fragiles y de resistencia mecanica muy baja.

Figura 4. (a) Estado final de la mezcla tras el secado.
(b)Muestra de polvo lista para compactacion.

Figura 3. (a). Polvo ceramico y metalico dentro del recipiente :
(b) Molino planetario donde se realiza la mezcla y molienda s
del material en polvo s
Figura 5. (a y b) Adicién y compactacién del polvo respectivamente
y (c) Probeta cilindrica en estado verde
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Sinterizacion del compacto en verde

El proceso de sinterizacién es un tratamiento térmico
que consiste en generar principalmente densificacion
del material que convencionalmente se produce en fase
liquida, el sistema de WC-Co forma un liquido eutéctico
entre los 1320 °C y 1370 °C por lo que las temperaturas
de sinterizacién utilizadas en la industria del metal duro
oscilan entre los 1350 °C y los 1650 °C, las cuales se eligen en
funcién de la composicién quimica. El ciclo de sinterizacion
se llevé a cabo en un horno eléctrico marca Protech PT-
V1700 34L como se muestra en la Figura 6. El proceso se
desarroll6 a 1450 °C en vacio (0,045 mbar) con rampa de
calentamiento de 5 °C/min con el objetivo de asegurar
la adecuada reduccién de los 6xidos; asi como evitar
gradientes de temperatura en el compacto; tras alcanzar
dicha temperatura se introdujo una sobrepresion de argén
de 100 mbar durante 60 min (etapa de mantenimiento) con
el fin de minimizar la evaporacion de la fase metalica.

Figura 6. Horno eléctrico de sinterizacién PT-V1700 34L.

Resultados y discusion

Medicion de densidad

La densidad, asi como la contraccién del material
son propiedades que se usan como control de calidad
del material. En el caso de la densidad, esta indica en
general si el proceso de fabricacién ha sido satisfactorio
de acuerdo con la composicién quimica de la muestra.
Para el CERMET 1 se realizaron medidas geométricas de
las probetas antes y después del sinterizado, con el fin de
obtener las densidades de las probetas en cada una de estas
etapas, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Densidades en verde y sinterizado de las
probetas y su contraccion

Densidad
en verde

Contraccion luego del

3
IEDEEm proceso de sinterizacion

Densidad
sinterizado

14,34 g/cm? 16,70%
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Estos resultados muestran el efecto de la densificacion
de estos materiales tras el proceso de sinterizacién, la
contraccion para el K40 fue de 16,70% y se encuentra dentro
de los rangos esperados para este tipo de materiales.

Andlisis microestructural mediante

microscopia dptica y electronica

Para poder realizar las observaciones a nivel de
microscopia 6ptica y electrénica de la muestra sinterizada es
necesario preparar la muestra por rutas metalograficas. La
preparacién metalografica se realizé bajo la norma ASTM B
665, esta preparacion difiere de las aleaciones ferrosas y no
ferrosas en la fase de desbaste donde es necesario el uso de
discos de diamante debido a que los carburos cementados
presentan elevadas durezas; posteriormente, el pulido de
la muestra se realizé con suspensiones de diamante de
6 um y de 1 pm obteniendo un acabado tipo espejo para
su posterior caracterizacién mediante microscopia Gptica,
electrénica y microdureza.

Para la observacion metalografica se utilizé un
microscopio metalogréfico (ZEISS Axio Observer.Z1m), el
cual se us6 para verificar la calidad del material fabricado
en funciéon de la porosidad. Dado que la porosidad es
uno de los factores mds importantes en la fabricacion de
carburos cementados, se realizé la cuantificacién bajo
la norma ASTM B 276, que consiste en la observacion
a magnificaciones de 100X y 200X y compararla contra
patrones visuales. Durante el andlisis se observé que
todos los poros analizados tenfan un tamafio inferior a 10
pm, y su cuantificacion arrojé un valor de 0,07% del area
total analizada. La porosidad para este tipo de material se
clasificacomo A, By C. La porosidad tipo A para el material
fabricado presenté valores de A02 y de A04, predominando
la porosidad A02; debido a que los tamarios de los poros no
superaron las 10 pm, la porosidad tipo B es B00. Por tltimo,
la presencia de carbono libre se clasifica como tipo C y ya
que el cermet no presenta este tipo de porosidad su valor
se reporta como C00. En resumen, la porosidad presentada
para la aleacién es de tipo A02, B0O, CO0 y por tal motivo
cumple con los requerimientos minimos exigidos para este
tipo de materiales. En la Figura 7a se muestra una imagen
de microscopia 6ptica del material y en la Figura 7b la
referencia contra la cual se comparo.

Para la caracterizaciéon microestructural de la muestra
sinterizada se utilizé microscopia electrénica de barrido
(SEM). Se usaron los detectores de electrones primarios o
retrodispersados para obtener contraste del material, lo cual
estd relacionado con la composicién quimica de este (fases)
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y los electrones secundarios que brindan informacién
acerca de la topografia de la superficie del material como
homogeneidad en la microestructura y posibles defectos de
fabricacién (grietas, porosidades, entre otras).

Mediante el proceso de fabricacién ya descrito se
han obtenido carburos cementados segin composicién
comercial tipo K40 (ISO) donde la fase cerdmica estd
dispersa en la fase metalica; como se observa en la Figura 8.

(=] [

AD2 0,02 % (vol.)

Figura 7 (a). Imagen metalografica mostrando el bajo grado de porosidad obtenido, (b) Imagen comparativa segiin norma ASTM B276

_l_l—l

VEGAS3 TESCAN

View fleld: 277 pm Det: BSE SEM Fisica UNAL

VEGA3 TESCAN
SEM Fislca UNAL

WD: 16.96 mm
Det: BSE

SEM HV: 26.0 KV
View fleld: 55.3 pm

Figura 8. Distribucion microestructural del cermets tipo K40 (a) bajos aumentos y (b) altos aumentos

Estasimdgenes muestran una distribucién homogénea
del material, el cual estd compuesto por una fase metdlica
de contraste oscuro, asi como una fase brillante de granos
de carburo de wolframio con morfologia facetada.

Se realizaron andlisis quimicos mediante medidas
puntuales como se muestra en la Figura 9a donde la
medicién se realiza en la zona que estd delimitada por el
recuadro, ademas de considerar los limites de deteccién de
la técnica se estima un andlisis semicuantitativo ya que se
realiza utilizando la sonda de energifa dispersiva de rayos
X acoplada al SEM donde la cuantificacién de elementos
ligeros no es representativa, como se muestra en el espectro
en la Figura 9b.

EnlaTabla 3 se resumenlos resultados de composicion
quimica obtenida mediante esta técnica, dichos valores

presentan pequeiias variaciones del orden de 0,61% para
el cobalto y para el carburo de wolframio de 0,64% en
comparacién con los valores dados en la Tabla 1 respecto al
valor promedio de cada elemento.

Adicionalmente, a partir de las imagenes obtenidas
en SEM se cuantificé el tamario de grano de WC haciendo
uso de un software de andlisis de imdgenes para crear
segmentacion y binarizar la imagen obteniéndose factores
de forma, dreas proyectadas y didmetros equivalentes para
su estudio estadistico. En la Figura 10a se muestra la foto
original a 5000X a partir de la cual se calcula el tamafio
de gano de WC del cermet. En la Figura 10b se muestra
la imagen tras el tratamiento de digitalizacién conocido
como “watershed” para obtener datos representativos de
la medida del tamafio de WC se analizaron tres imégenes
donde cada imagen contiene alrededor de 1200 granos.
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Figura 9. (a) Imagen SEM de la zona donde se realiza el andlisis utilizando la sonda EDS. (b) Espectro de energias dispersivas de rayos X

Tabla 3. Composicién quimica obtenida.

% en peso
Material  Elemento  zopa Zona Zona . Desviacién
. . . Promedio .
central exterior intermedia estandar
Co K* 11,86 10,27 12,06 11,39 0,98
CERMET 1 .
(IS0 K40) WM 88,14 89,73 88,05 88,64 0,94
Total 100,00

VEGA3 TESCAN
SEM Fisica UNAL

SEM HV: 20.0 kV
View fleld: 55.3 ym

WD: 16.96 mm
Det: BSE

Figura 10 (a). Imagen original sin tratamiento (b) Imagen tras el tratamiento de binarizacion

Caracterizacion mecdnica

Como es sabido, el tamario del grano y la dureza de
un material estin estrechamente relacionados y el caso
de los carburos cementados no es la excepcion y existe
correspondencia entre el tamafio de grano, el contenido
de cobalto y la dureza (Gille, Szesny, Dreyer, & van den
Berg., 2002). En este sentido, en la Figura 11 se muestra la
distribucién de tamafio de grano de WC obtenida mediante
el andlisis de tres imagenes de microscopia electrénica, lo
cual corresponde a la medicién de aproximadamente 3600
granos de la fase cerdmica (WC).
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La repetitividad de las curvas muestra que el
material presenta una distribucién homogénea en cuanto
al tamano de grano de WC, esto indica que el proceso
de fabricacién estuvo controlado ya que no se presentd
crecimiento excesivo de grano el cual suele estar asociado
principalmente a las variables del sinterizado como el
tiempo y la temperatura de sinterizacion

El tamario de grano obtenido en promedio fue de 1,14
pm presentando una distribucién del 48,89% entre 0y 1 pm,
39,94% entre 1y 2 pum, 9, 29% entre 2 y 3 um y 1,85% entre
3y 4 pm. De acuerdo con esta distribucién, el cermet tipo
K40 fabricado revela un tamafio de grado medio (Sandvik,
2016).
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Figura 11.Distribucion del tamafio de grano de la aleacién CERMETS tipo K40

En la Tabla 4 se muestra el valor de dureza obtenido para el cermet fabricado, este valor se ajusta a lo reportado en la
bibliograffa, como se muestra en la Figura 12.

2400

2200 -

| |
(0.2.0 8) prl \

\{ Tabla 4. Valores de microdureza.

\\ Aleacién Unidades Vickers
1200 1 A CERMET 1 (ISO K40) 1289*+5
1000 1 *Promedio de cinco mediciones

2000 +

1800 A

1600 +

7/

VWiV

1400 4

Hardness HV 3

800

0 2 4 6 8B 10 12 14 16
Weight Percent Co

Figura 12. Dureza para cermets en funcién del tamafo de grano de WCy el contenido de cobalto.
(Gille, Szesny, Dreyer, & van den Berg., 2002).
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Es importante sefialar, como ya se ha mencionado,
que este nivel de dureza estd relacionado con los bajos
niveles de porosidad, el tamafio de grano y el contenido
de cobalto.

Conclusiones

Se ha desarrollado y optimizado una metodologia
para la fabricacion de metales duros mediante la via
pulvimetaldrgica la cual es extrapolable a otro tipo de
materiales de alto desempefio como aceros de herramientas,
materiales compuestos, cerdmicos entre otros. La aleacion
fabricada cumple con estindares de calidad como
porosidad, microestructura y dureza asociados a un metal
duro ISO K40 de grano medio. Los resultados obtenidos
a lo largo de la implementacién de esta tecnologia de
fabricacién abren muchos frentes para continuar con la
investigacién, el desarrollo y la innovacion relacionados
con la PM; esto debe ir ligado con la trasferencia tecnoldgica
de este conocimiento a la industria nacional, con el fin de
crear nuevas oportunidades de negocio que permitan
incrementar la competitividad, innovar la tecnologia y
diversificar los actuales procesos de manufactura hacia
tecnologfas més eficientes, limpias y medioambientalmente
mas amigables.
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