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DESCRIPCION

Procedimiento de creacion de un material resistente al desgaste

CAMPO TECNICO

La presente invenciéon globalmente se refiere a un procedimiento para la creaciéon de un material resistente al
desgaste y mas especificamente a un procedimiento que utiliza técnicas de infiltracion para formar el material
resistente al desgaste y conectar el material a un sustrato por soldadura o soldadura con bronce.

ANTECEDENTES

Diversos tipos de equipo de excavacion tienen puntas, bordes, superficies y otras piezas que estan sometidas a
impactos y tensiones repetidos, lo cual puede resultar en desgaste o fractura de tales piezas. De acuerdo con ello,
los materiales que tienen una dureza y una resistencia al desgaste elevadas junto con una buena tenacidad son
deseables para aplicaciones de este tipo. Los materiales con una dureza y resistencia al desgaste elevadas pueden
ser Utiles también en otras aplicaciones, incluyendo aplicaciones en las que se afrontan retos similares.

Una técnica comun para producir piezas resistentes al desgaste es la fundicion de la pieza mediante el vertido de un
metal fundido (por ejemplo, hierro fundido) alrededor de un material duro, resistente al desgaste colocado en el
molde para fijar el material resistente al desgaste a la pieza de metal fundido y crear un compuesto resistente al
desgaste. Una desventaja importante de este procedimiento es que el sustrato sobre el cual se fija el material
resistente al desgaste mediante este procedimiento esta limitado a los materiales que son adecuados para la
fundicion. Adicionalmente, el material resistente al desgaste generalmente esta limitado a unas gamas de fracciones
en volumen de 5 - 50% vy limitado a particulas mayores de 50 ym vy las piezas generalmente estan limitadas a
grosores inferiores a 6,25 mm (0,250 pulgadas). Adicionalmente, este procedimiento requiere un sobrecalentamiento
de la aleacién fundida hasta aproximadamente de 200 °C a 400 °C, lo cual conduce a una disolucion significante de
las particulas de carburo y degrada de ese modo las propiedades del compuesto resultante. Todavia
adicionalmente, debido a que una fundicion de este tipo se realiza en aire, existe la posibilidad de oxidaciéon de
ambas las particulas duras y la matriz de metal y los 6xidos pueden quedar atrapados en el compuesto y degradan
el comportamiento al desgaste y mecanico.

El documento US 6,073,518 describe una broca de barreno con una superficie protectora resistente al desgaste. Un
sustrato se coloca en un molde creando un espacio entre el sustrato y el molde. El sustrato esta formado a partir de
polvo o particulas de acero sinterizado para formar un cuerpo poroso. Las particulas duras se colocan en el espacio
adyacente al sustrato y una sustancia infiltrante se coloca por encima de las particulas duras. El molde se calienta
de modo que la sustancia infilirante fundida fluye en el interior de las particulas duras y en el interior del sustrato
poroso para formar la broca y la superficie resistente al desgaste cuando la sustancia infiltrante solidifica. El
documento US 2,833,638 presenta una técnica para piezas con un revestimiento con metal duro para ser soldadas
al cuerpo de una broca de barreno. Cuerpos de carburo fracturados se limpian y se colocan en el molde refractario
inerte. Un material aglutinante que comprende una aleacién de cobre se afiade y el molde se calienta de modo que
la aleacién de cobre se funde aglutinando los cuerpos de carburo fracturados.

Una técnica comun para la produccion de piezas resistentes al desgaste es la infiltracion de aleaciones a partir de
niquel, aleaciones a partir de cobre y/o hierro de fundicion en el interior de una masa porosa de particulas tanto de
carburo de tungsteno puro como carburo cementado. Sin embargo, las aleaciones a partir de niquel y de cobre son
caras y el hierro de fundicién no tiene una tenacidad que sea satisfactoria para todas las aplicaciones. El hierro ductil
representa un material mucho mas econémico que se puede fundir y que tiene una buena tenacidad en la fractura.
Sin embargo, las condiciones empleadas para estas técnicas no son adecuadas para la infiltracion de hierro ductil.
Ademas, las temperaturas de infiltracion implicadas en estas técnicas son tan elevadas que tiene lugar una
degradacion significante de las particulas duras. En el caso de la infiltracion de hierro de fundicién en carburos de
fundicion esféricos utilizando estas técnicas, las particulas de carburo originales se pueden desintegrar
completamente. Como resultado de la interaccion metalurgica entre los metales aglutinantes fundidos con las
particulas de carburo al descubierto, el tamafio de particula para las técnicas de este tipo tipicamente se tiene que
mantener por encima de 1,14 mm (0,045 pulgadas), de modo que incluso después de la reaccién existe todavia una
fraccion comparativamente insignificante de particula dura que queda para proporcionar resistencia al desgaste.

De acuerdo con ello, mientras ciertos productos y procedimientos existentes proporcionan una serie de
caracteristicas ventajosas, sin embargo tienen ciertas limitaciones. La presente invencién busca superar ciertas de
estas limitaciones y otras desventajas de la técnica anterior y proporcionar nuevas caracteristicas no disponibles
hasta ahora.
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BREVE RESUMEN

Lo que sigue a continuacién presenta un resumen general de aspectos de la invencién a fin de proporcionar una
compresidn basica de la invencion. Este resumen no es una vista general extensiva de la invencion. No se pretende
identificar elementos clave o criticos de la invencién o delinear el ambito de la invencién. En su aspecto mas amplio
la presente invencién proporciona un procedimiento como se establece en la reivindicacién 1 mas adelante en este
documento. Caracteristicas opcionales siguen en las reivindicaciones subordinadas. El siguiente resumen
meramente presenta algunos conceptos de la invencion de una forma general como un preludio a la descripcién mas
detallada proporcionada mas adelante en este documento.

Aspectos de la presente invencion se refieren a un procedimiento para utilizar en la formaciéon de un recubrimiento
compuesto resistente al desgaste sobre un sustrato. Un molde se coloca préximo a la superficie del sustrato, de tal
modo que la superficie estda en comunicacion con una cavidad del molde y un material resistente al desgaste poroso
se coloca en el interior de la cavidad en estrecha proximidad con la superficie. Un material de matriz metalico se
coloca entonces en comunicacion con la cavidad y el molde y el material de matriz se calientan a una temperatura
por encima del punto de fusién del material de matriz. La temperatura se mantiene por encima del punto de fusion
durante un tiempo suficiente para que el material de matriz se infiltre en el material resistente al desgaste en forma
fundida y entre en contacto con la superficie del sustrato. Después de ello, el molde y el material de matriz se enfrian
para solidificar el material de matriz y formar un recubrimiento compuesto resistente al desgaste que incluye el
material resistente al desgaste incorporado en el interior del material de matriz en la superficie del sustrato. El
material de matriz es hierro ductil y el hierro ductil puede tener una composicién que incluya, en porcentaje en peso,
aproximadamente 3,0 - 4,0 % de carbono, aproximadamente 1,8 - 2,8 % de silicio, aproximadamente 0,1 - 1,0% de
manganeso, aproximadamente 0,01 - 0,03 % de azufre y aproximadamente 0,01 - 0,1 % de fésforo, con el resto
siendo hierro y elementos incidentales e impurezas. Se comprenderd que otros elementos y adiciones se pueden
incluir en el hierro ductil, tales como niquel (hasta un 37% en peso), cromo (hasta un 5,5% en peso) y/o silicio (hasta
un 5,5% en peso).

Segun un aspecto, el material resistente al desgaste puede incluir uno o mas materiales seleccionados a partir del
grupo que consta de: carburos, nitruros, boruros, siliciuros, compuestos inter metalicos de metales de transicion y
combinaciones de los mismos. Ejemplos de carburos que pueden ser utilizados incluyen: WC, TiC, SiC, CrsC,, VC,
ZrC, NbC, TaC, (W, Ti)C, B4C, y Mo,C y combinaciones de los mismos. Ejemplos de nitruros que pueden ser
utilizados incluyen: TiN, BN, SisN4, ZrN, VN, TaN, NbN, HfN, CrN, MoN, y WN y combinaciones de los mismos.
Ejemplos de boruros que pueden ser utilizados incluyen: boruro de titanio, boruro de cromo, boruro de tungsteno,
boruro de niquel, boruro de circonio, boruro de hafnio, boruro de tantalo, boruro de niobio, boruro de vanadio, boruro
de molibdeno, boruro de silicio, boruro de aluminio y otros boruros de metales de transicién y combinaciones de los
mismos. Ejemplos de siliciuros que pueden ser utilizados incluyen siliciuros de metales de transicion. El material
resistente al desgaste puede tener adicionalmente un recubrimiento humectante compatible.

Segun otro aspecto, el recubrimiento compuesto puede estar formado en una pluralidad de superficies del sustrato,
0 puede estar formado en unicamente una parte de la superficie del sustrato.

Segun un aspecto adicional, el material resistente al desgaste poroso puede estar en forma de material en particulas
sueltas o en forma de una preforma porosa formada de material en particulas unidas juntas para formar la preforma
porosa. El material en particulas en la preforma puede ser unido junto de diversos modos, tal como por sinterizado o
por un material de polimero. Si se utiliza para la unién un material de polimero, el material se puede seleccionar de
modo que la temperatura de la soldadura con bronce sea suficiente para extraer el material de polimero del material
en particulas durante el calentamiento.

Segun todavia otro aspecto, el molde puede ser o incluir una cascara de plancha de metal conectada al sustrato
para definir la cavidad. La cascara puede tener un orificio hacia el exterior de la cascara y el material resistente al
desgaste poroso puede ser colocado en el interior de la cavidad mediante la insercion a través del orificio. Una
cascara de este tipo puede tener un grosor significativamente inferior que el grosor del sustrato y se suelda a la
superficie exterior del sustrato.

Segun todavia un aspecto adicional el calentamiento se realiza en el interior de una camara de horno y la camara
puede estar bajo vacio (por ejemplo, 0,013 o 0,13 Pa hasta 1,3 Pa (0,0001 o 0,001 Torr hasta 0,010 Torr) o incluso
una presion inferior) antes de que la temperatura alcance el punto de fusiéon del material de matriz. Un gas inerte se
puede introducir en el interior de la camara después de que se haya fundido el material de matriz. Alternativamente,
la fusidon se puede realizar en la presencia de un gas inerte, tal como mediante la introduccion de gas argén en el
interior de la camara antes de que se haya fundido el material de matriz. En esta forma de realizacion, el molde tiene
una parte permeable en contacto con el material resistente al desgaste poroso para permitir que el gas residual se
escape de la parte permeable durante la infiltracién.

Segun un aspecto adicional, el material de matriz puede estar colocado por lo menos parcialmente lateralmente u

horizontalmente en el material resistente al desgaste y el procedimiento adicionalmente puede incluir la colocacion
de un medio del desplazamiento (por ejemplo, un medio que pueda fluir tal como bolas ceramicas) adyacente al
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material de matriz y opuesto al material resistente al desgaste. El medio de desplazamiento sostiene el material de
matriz fundido y desplaza el material de matriz fundido a medida que el material de matriz fundido se infilira en el
material resistente al desgaste. Una barrera puede estar colocada adicionalmente entre el medio de desplazamiento
y el material de matriz, para resistir la impregnacion del material de matriz fundido en el interior del medio de
desplazamiento. Un ejemplo de infiltracién lateral es cuando el sustrato es una estructura tubular, de tal modo que el
material de matriz fundido se infiltra lateralmente hacia fuera para formar el recubrimiento compuesto en la superficie
interior de la estructura tubular. En esta configuracién, el medio de desplazamiento se coloca en un centro de la
estructura tubular y se desplaza hacia fuera a medida que el material de matriz fundido se infiltra en el material
resistente al desgaste.

Aspectos adicionales de la invencién se refieren a un sistema para utilizar en la formaciéon de un recubrimiento
compuesto resistente al desgaste en una superficie de un sustrato. El sistema puede incluir un molde colocado en la
proximidad de la superficie del sustrato, de tal modo que la superficie esté en comunicaciéon con la cavidad del
molde, un material resistente al desgaste poroso en el interior de la cavidad, en estrecha proximidad con la
superficie y un material de matriz metélico en comunicaciéon con la cavidad. El sistema puede ser utilizable en
conexién con un procedimiento segun los aspectos descritos antes en este documento, tal como el calentamiento
del molde y el material de matriz a una temperatura por encima de un punto de fusion del material de matriz y
mantener la temperatura durante un tiempo suficiente para que el material de matriz se infilire en el material
resistente al desgaste en forma fundida y entre en contacto con la superficie del sustrato y entonces enfriar el molde
y el material de matriz para solidificar el material de matriz y formar un recubrimiento compuesto resistente al
desgaste en la superficie del sustrato. Como se ha descrito antes en este documento, el material de matriz es hierro
ductil.

Segun un aspecto, el material resistente al desgaste puede incluir uno o mas materiales seleccionados a partir del
grupo que consta de: carburos, nitruros, boruros, siliciuros, compuestos inter metalicos de metales de transicion y
combinaciones de los mismos, incluyendo los materiales descritos antes en este documento.

Segun otro aspecto, el material resistente al desgaste poroso puede ser en forma de un material en particulas
sueltas o en forma de una preforma porosa formada de material de particulas unidas juntas para formar la preforma
porosa como ha sido descrito antes en este documento.

Aspectos adicionales de la invencion se refieren a un articulo de fabricacion, el cual puede ser fabricado segun un
sistema y/o procedimiento segun los aspectos descritos antes en este documento o mediante otros sistemas y/o
procedimientos. El articulo incluye un sustrato metalico que tiene una superficie con un recubrimiento compuesto
resistente al desgaste unido a la superficie. El recubrimiento compuesto resistente al desgaste incluye un material en
particulas resistente al desgaste, asi como un material de matriz metalico unido junto con el material en particulas
resistente al desgaste. El recubrimiento puede ser un recubrimiento continuo. El material de matriz esta
adicionalmente unido a la superficie del sustrato para unir el recubrimiento compuesto resistente al desgaste al
sustrato. El material de matriz metalico puede ser hierro ductil, el cual puede tener una composicion como ha sido
descrito antes en este documento. El procedimiento puede ser utilizado para hacer recubrimientos que tengan un
grosores de por lo menos 0,127 mm (0,005 pulgadas) y tipicamente mayores que 1,0 mm (0,040 pulgadas). El
procedimiento puede conseguir distancias de infiltracion de hasta 152 mm (6 pulgadas) o mas, o hasta 190 mm (7,5
pulgadas) o mas en algunas formas de realizacion y por lo tanto puede ser utilizado para fabricar recubrimientos que
tengan un grosor mayor que el propio sustrato tal como hasta 152 mm (6 pulgadas) o mas, hasta 190 mm (7,5) o
mas, o incluso grosores mayores en diversas formas de realizacion.

Segun un aspecto, el material resistente al desgaste puede incluir uno o mas materiales seleccionados a partir del
grupo que consta de: carburos, nitruros, boruros, siliciuros, compuestos inter metalicos de metales de transicion y
combinaciones de los mismos incluyendo los ejemplos descritos antes en este documento.

Segun otro aspecto, el sustrato tiene una pluralidad de protrusiones conectadas a la superficie y que se extienden
hacia fuera desde la superficie. Las protrusiones estan incorporadas en el interior del recubrimiento compuesto
resistente al desgaste. Como un ejemplo, las protrusiones pueden ser una pluralidad de nervios o elementos de
placa simétricamente distribuidos en la superficie exterior del sustrato.

Segun un aspecto adicional, el articulo puede ser un elemento de desgaste para la excavacién, la mineria o bien
otro equipo para el movimiento de tierras y el sustrato puede estar formado mediante una parte de trabajo del
elemento de desgaste, de tal modo que el recubrimiento compuesto cubra la parte de trabajo.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se pondran de manifiesto a partir de la siguiente descripcion tomada
conjuntamente con los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para permitir una compresion mas completa de la presente invencion, se describira ahora a titulo de ejemplo con
referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:
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la figura 1 es una ilustracién esquematica que representa un ejemplo de infiltracion vertical desde encima para
formar un material compuesto resistente al desgaste, segun una forma de realizacién de la presente invencion;

la figura 2 es una ilustracion esquematica que representa un ejemplo de infiltracion vertical desde debajo para formar
un material compuesto resistente al desgaste, seguin una forma de realizacion de la presente invencion;

la figura 3 es una ilustracion esquematica que representa un ejemplo de infiltracidon horizontal para formar un
material compuesto resistente al desgaste, segun una forma de realizacion de la presente invencion;

la figura 4 es una ilustracion esquematica que representa una forma de realizacion de un sistema y un procedimiento
para la formaciéon de un material compuesto resistente al desgaste sobre un sustrato utilizando infiltraciéon vertical,
antes de la infiltracion, segin aspectos de la presente invencion;

la figura 5 es una ilustracion esquematica que representa el sustrato provisto del material compuesto resistente al
desgaste formado sobre el mismo utilizando el procedimiento como se representa en la figura 4, después de la
infiltracién, seguin aspectos de la presente invencion;

la figura 6 es una ilustracion esquematica que representa otra forma de realizacion de un sistema y un procedimiento
para la formacion de un material compuesto resistente al desgaste sobre un sustrato utilizando infiltracién hacia
fuera, antes de la infiltracion, segun aspectos de la presente invencion;

la figura 7 es una ilustracion esquematica que representa una seccion transversal del sistema como se representa
en la figura 6;

la figura 8 es una ilustracion esquematica que representa otra forma de realizacion de un sistema y un procedimiento
para la formacién de un material compuesto resistente al desgaste sobre un sustrato utilizando infiltracion vertical y
horizontal, antes de la infiltracidén, segun aspectos de la presente invencion;

la figura 9 es una ilustracion esquematica que representa otra forma de realizaciéon de un sistema y un procedimiento
para la formacion de un material compuesto resistente al desgaste sobre un sustrato utilizando infiltracion vertical y
horizontal, antes de la infiltracion, segun aspectos de la presente invencion;

la figura 10 es una microfotografia que ilustra un ejemplo de particulas esféricas de carburo de tungsteno de
fundicion en una matriz de hierro ductil, producidas utilizando un procedimiento segun la presente invencion;

la figura 11 es una microfotografia que ilustra una interfaz entre un compuesto de carburo de tungsteno de fundicion
esférico/hierro ductil y hierro ductil en exceso que queda después del proceso de infiltracion utilizando un
procedimiento segun la presente invencion;

la figura 12 es una ilustracion esquematica que representa otra forma de realizacion de un sustrato provisto del
material compuesto resistente al desgaste formado sobre el mismo utilizando un procedimiento de infiltracidn, segun
aspectos de la presente invencion;

la figura 13 es una ilustracion esquematica que representa un ejemplo de un sistema y un procedimiento para la
infiltracion de material resistente al desgaste poroso con un material de cobre de soldadura en un horno bajo
condiciones de vacio, segun otra forma de realizacion de la presente invencion;

la figura 14 es una ilustracion esquematica que representa un ejemplo de un sistema y un procedimiento para la
infiltracion de un material resistente al desgaste poroso con un material de cobre de soldadura en un horno bajo
condiciones de vacio antes de la fusién del material de cobre de soldadura, segin una forma de realizacion de la
presente invencion;

la figura 15 es una ilustracion esquematica del sistema y del procedimiento de la figura 14, con presion parcial de
argon introducido en el interior del horno después de la fusion del material de cobre de soldadura;

la figura 16 es una ilustracion esquematica que representa un ejemplo de un sistema y un procedimiento para la
infiltracion de un material resistente al desgaste poroso con un material de cobre de soldadura en un horno bajo una
presion parcial de argoén, segun otra forma de realizacion de la presente invencion;

la figura 17 es una vista en perspectiva de otra forma de realizacién de un sustrato configurado para la utilizacion
segun aspectos de la presente invencion, en forma de una punta para equipo de excavacion o mineria;

la figura 18 es una vista en seccién transversal del sustrato de la figura 17, que tiene un material compuesto
resistente al desgaste formado sobre una superficie exterior del mismo;
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la figura 19 es una vista en perspectiva de una forma de realizacion de una cascara configurada para la utilizacion
como un molde para la formaciéon de un material compuesto resistente al desgaste segun aspectos de la presente
invencion; y

la figura 20 es una vista en seccion transversal de la cascara de la figura 19 conectada a una forma de realizacion
de un sustrato en forma de una punta para equipo de excavacién o mineria, configurada para utilizarla en la
formacion de un material compuesto resistente al desgaste segun aspectos de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Mientras esta invencion es susceptible de ser realizada de muchas formas diferentes, se representan en los dibujos
y se describiran en este documento en detalle formas de realizacion preferidas de la invencion con la comprensién
de que la presente revelacion se tiene que considerar como una ejemplificacion de los principios de la invencion y no
se pretende que limite los aspectos amplios de la invencion a las formas de realizacion ilustradas y descritas.

En general, los aspectos de la invencién se refieren a sistemas y procedimientos de formacion de un material
compuesto resistente al desgaste que incluye la colocacién de un material de relleno resistente al desgaste poroso
en una cavidad de un molde y la infiliracién del material de relleno con un material de matriz mediante el
calentamiento a una temperatura suficiente para fundir el material de matriz, enfriando después el conjunto para
formar un material compuesto resistente al desgaste. El material compuesto resultante incluye el material de matriz
entremezclado con el material de relleno y unido al material de relleno, en donde el material de matriz une el
compuesto al sustrato y también puede unir junto el material de relleno. El sistema y el procedimiento pueden ser
utilizados para formar el material compuesto resistente al desgaste en la superficie de un sustrato, tal como una
pieza para equipo de mineria, excavacion o bien otro equipo para el movimiento de tierras o bien otra pieza
mecanica. Se comprendera que la "superficie" de un sustrato como se describe en este documento puede incluir una
pluralidad de superficies diferentes y no implica contorno especifico alguno para esa superficie o superficies a
menos que se indique explicitamente. El sustrato puede ser cualquier material con un punto de fusiéon que sea
adecuado para el proceso de infiltracion, por ejemplo que tenga un punto de fusién que sea mas elevado que el
material de matriz. Ejemplos de sustratos de este tipo incluyen materiales metalicos de fundicion, forja y producidos
metalurgicamente con polvo, asi como materiales ceramicos y a partir de ceramica tales como ceramicas
metalizadas. En una forma de realizacidn, el sustrato puede ser acero al carbono, acero aleado, acero inoxidable o
acero de herramientas. El sistema y el procedimiento alternativamente pueden ser utilizados para formar el material
compuesto resistente al desgaste como una pieza unitaria.

El procedimiento utiliza hierro ductil como el material de matriz y produce un compuesto denso, duro y tenaz con una
resistencia al desgaste y una tenacidad excelentes. Adicionalmente el hierro ductil tiene un punto de fusion que es
suficientemente bajo como para permitir la fusién sin un calentamiento excesivo. Todos los tipos/grados de hierro
ductil pueden ser utilizables segun la invencién, incluyendo cualquier hierro ductil que esté dentro del ambito definido
por la norma ASTM A 536 -84 (aprobada otra vez en 2004), la cual se incorpora a este documento como referencia.
En una forma de realizacion, un material de matriz de hierro ductil puede tener una composicion, en porcentaje en
peso de aproximadamente 3,0 - 4,0 % de carbono; aproximadamente 1,8 - 2,8 % de silicio; aproximadamente 0,1 -
1,0 % de manganeso, aproximadamente 0,01 - 0,03 % de azufre y aproximadamente 0,01 - 0,1 % de fosforo, con el
resto siendo hierro y elementos incidentales e impurezas. Como se utiliza en este documento, el término
"aproximadamente" designa una variacion de +/-10% de los valores nominales relacionados (por ejemplo, los
extremos de las gamas de la composicion). En otra forma de realizacion, la composicion puede no incluir esta
variaciéon. En una forma de realizacion adicional, la composiciéon anterior puede incluir adiciones de aleaciones
adicionales, tales como adiciones de Ni, Cr y/o Si, para mejorar la resistencia a la corrosion, la resistencia al
desgaste y/o propiedades de elevada temperatura del material de matriz. Por ejemplo, se puede afadir Ni en
cantidades de hasta el 37 % en peso, se puede afiadir Cr en cantidades de hasta el 5,5% en peso y/o se puede
afadir Si en cantidades de hasta aproximadamente 5,5 % en diversas formas de realizacion. Una aleacion de hierro
ductil puede incluir todavia adiciones de aleaciones adicionales en otras formas de realizacion, incluyendo adiciones
de aleaciones que puedan mejorar el comportamiento. Aleaciones de hierro ductil con adiciones de aleaciones de
ese tipo son conocidas como hierros ductiles de alta aleacidon y generalmente quedan dentro de los ambitos de las
normas ASTM A439 y A571, las cuales también se incorporan a este documento como referencia. Las aleaciones de
este tipo también se pueden utilizar segin formas de realizacion del sistema y el procedimiento descritos en este
documento. En otras formas de realizacion, cualquier adicion de aleaciones puede ser utilizada para lograr
propiedades y/o microestructuras diferentes, con tal de que no afecten adversamente a las propiedades o a la
microestructura de una manera excesiva, tal como incrementando significativamente la temperatura de infiltracion
y/o degradando las propiedades de la matriz o del material resistente al desgaste resultante. El procedimiento puede
ser utilizado para crear un compuesto con un material de matriz metalico diferente del hierro ductil, en una forma de
realizacién alternativa.

El material de matriz puede estar provisto en una variedad de formas. Por ejemplo, en una forma de realizacion, el
material de matriz puede estar provisto en forma monolitica, tal como uno o mas bloques, lingotes, etc. En otra forma
de realizacion, el material de matriz puede estar provisto en forma de particulas, tal como polvo, fibras, filamentos,
etc. En una forma de realizacién adicional, el material de matriz puede estar provisto en una forma porosa. El
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material de matriz puede estar provisto en una combinacion de formas de estos tipos en formas de realizacion
adicionales.

Diversos materiales duros y resistentes al desgaste pueden ser utilizados como el material de relleno en conexion
con diferentes formas de realizacién, incluyendo diversos carburos, nitruros, boruros y siliciuros, asi como otros
materiales duros y resistentes al desgaste y mezclas de materiales de ese tipo, incluyendo otros tipos de materiales
ceramicos. Tales materiales pueden estar provistos en forma pura y/o con recubrimientos adecuados que
proporcionen compatibilidad humectante. Por ejemplo, cuando las particulas del material resistente al desgaste no
son de humectacion compatible con el material de matriz, las particulas de material resistente al desgaste pueden
estar recubiertas con recubrimientos de humectacion compatible antes de que sean utilizados para la formacion del
material compuesto por soldadura con bronce por infiltracion. Los carburos que pueden ser utilizados como el
material de relleno incluyen el carburo de tungsteno (WC), TiC, SiC, CrsCy, VC, ZrC, NbC, TaC, (W, Ti)C, B4C, y
MozC, y otros carburos. En una forma de realizacion, fundicion esférica de WC, fundicién triturada de WC, y/o WC
cementado se utiliza como el material de relleno. Los nitruros que pueden ser utilizados como material de relleno
incluyen TiN, BN, SisN4, ZrN, VN, TaN, NbN, HfN, CrN, MoN, WN vy otros nitruros. Los boruros que pueden ser
utilizados como el material de relleno incluyen boruros de materiales de transicion tales como boruro de titanio,
boruro de cromo, boruro de tungsteno, boruro de niquel, boruro de circonio, boruro de hafnio, boruro de tantalo,
boruro de niobio, boruro de vanadio, boruro de molibdeno, boruro de silicio, y boruro de aluminio asi como otros
boruros. Los siliciuros que pueden ser utilizados como material de relleno incluyen siliciuros de metales de
transicion. Otros materiales que pueden ser utilizados como materiales de relleno incluyen compuestos inter
metalicos de metales de transicion. En una forma de realizacién, el material de relleno puede ser seleccionado sobre
la base del material que tenga una solubilidad limitada en el material de cobre de soldadura fundido, a fin de limitar o
evitar la disoluciéon del material de relleno en el material de cobre de soldadura. Como se utiliza en este documento,
los términos "material de matriz" y "material de relleno" no se deben considerar que impliquen que el material de
matriz o el material de relleno formen una proporcion especifica del material compuesto. Por ejemplo, el material de
matriz no necesita formar la mayoria o una pluralidad del material compuesto y el material de relleno puede formar
una mayoria una pluralidad del material compuesto en algunas formas de realizacion.

El material de relleno poroso puede estar provisto en una o mas formas diferentes. En una forma de realizacion, el
material de relleno poroso puede estar en forma de un material en particulas sueltas, tal como polvo, fibras,
filamentos, etcétera. El procedimiento puede utilizar una amplia gama de tamafios de particulas en diversas formas
de realizacion, incluyendo particulas de tamafios inferiores a 50 ym o particulas inferiores a 1 mm. En una forma de
realizacion, el material de relleno en particulas puede tener un tamafo de las particulas que sea mayor que 0,1 um.
En otra forma de realizacion, el material de relleno en particulas puede tener un tamafio de la particula que sea
mayor que 0,1 um y hasta 5 mm. En una forma de realizacién adicional, el material de relleno en particulas puede
tener un tamafio promedio de las particulas de aproximadamente 500 um. En una forma de realizacién, el material
de relleno puede estar provisto en mdultiples tamafos de particulas, tales como una combinacion de particulas
gruesas y finas, combinacion la cual puede ser utilizada para conseguir una fraccion de mayor densidad y/o volumen
del material de relleno. En una fraccion de volumen determinada de material de relleno, una utilizacion de ese tipo
de particulas finas generalmente conduce a tamafios de poros mas finos e incrementa el limite de fluencia del
material de matriz que rellena estos poros, incrementando de ese modo la resistencia al desgaste global del
material. Cuando el material en particulas se coloca en una cavidad del molde, los espacios entre las particulas
forman una estructura porosa que puede ser infiltrada por el material de matriz. En otra forma de realizacion, el
material de relleno poroso puede estar en forma de una preforma porosa. La porosidad de la preforma porosa puede
variar desde el 5% hasta el 95% en una forma de realizacién. Por ejemplo, la preforma porosa puede incluir un
material en particulas que estd unido junto por un material aglutinante, tal como un aglutinante de polimero. Una
preforma puede estar fijada al material del sustrato, tal como mediante un adhesivo que se volatizara durante el
proceso de infiltracion. En el momento de la infiltracién, el material de matriz fundido tiene una temperatura suficiente
como para extraer el material aglutinante (tal como mediante fusion, volatilizacién, etc.) de modo que el material de
matriz puede rellenar los poros dejados por la extraccion del aglutinante ademas de los poros entre las particulas.
Como otro ejemplo, la preforma porosa puede incluir un material en particulas que se une junto por sinterizado de
modo que existan poros entre las particulas. En una forma de realizacion, una preforma previamente sinterizada
puede tener un tamano de poros que sea del orden del tamafio de las particulas, puesto que la pieza se puede
sinterizar ligeramente para conseguir un crecimiento del cuello entre particulas y proporcionar alguna resistencia de
manipulacion mecanica. Otros materiales porosos también pueden ser utilizados, tales como fieltros de fibra tejida o
tejidos. En una forma de realizacién adicional, el material de relleno poroso puede estar provisto en una combinacién
de formas diferentes. Por ejemplo, en una forma de realizacion, el material de relleno puede incluir una o mas
preformas que forman una parte del material de relleno con otras partes estando formadas por un material en
particulas (por ejemplo polvo suelto, fibras, filamentos, etc.) y/o fieltros de fibra tejida o tejidos.

La operacion de soldadura con bronce por infiltracion del material de relleno mediante el material de matriz
generalmente se puede conseguir mediante calentamiento del material de matriz por encima de su punto de fusion
mientras esta en contacto o en combinacion de otro modo con el material de relleno, para permitir que el material de
matriz fundido entre en contacto con el material de relleno y se infiltre en el material de relleno poroso. El material de
relleno generalmente se coloca en contacto o en comunicacion de otro modo con el sustrato durante la infiltracion, a
fin de que el material de matriz entre en contacto con el material del sustrato durante la infiltracion para conectar el
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material compuesto resultante al sustrato. Diversos moldes pueden ser utilizados en conexién con la infiltracion
como se describe mas adelante en este documento. Las figuras 1 - 3 ilustran diversas configuraciones de infiltracion
segun diversas formas de realizacion, cada una ilustrando esquematicamente un material de matriz fundido 16 que
se infiltra en un material de relleno 15 en una cavidad 11 de un molde 12. La figura 1 ilustra una infiltracién vertical
hacia abajo, en la cual la gravedad ayuda a la infiltracién. Sin embargo, puesto que la infiltracion principalmente esta
accionada por accién de capilaridad, la infiltracién horizontal, la infiltracion vertical hacia arriba, la infiltracién hacia
fuera/radial, y otras configuraciones de infiltracién las cuales pueden no utilizar la gravedad o pueden trabajar contra
la gravedad. La figura 2 ilustra un ejemplo de infiltracion vertical hacia arriba y la figura 3 ilustra un ejemplo de
infiltracién horizontal. Las figuras 6 - 7 descritas con mayor detalle mas adelante en este documento, ilustran un
ejemplo de infiltracion hacia fuera o radial, el cual puede ser considerado otro ejemplo de infiltracion horizontal. En
cualquier forma de realizacién de infiltracién que no sea hacia abajo, puede ser utilizada una técnica para desplazar
el material de matriz fundido 16 que se ha infiltrado en el material de relleno 15 a fin de mantener el material de
matriz fundido 16 en contacto con el material de relleno 15 hasta que se complete la infiltracion. Por ejemplo, el
molde 12 puede ser movido durante la infiltracion para mantener el material de matriz 16, el material de relleno 15y
el sustrato en contacto/comunicacion apropiado. Como otro ejemplo, un piston accionado o bien otro mecanismo de
presion puede ser utilizado para asegurar que el material de matriz 15 esté siempre en contacto con el material de
relleno durante la infiltracion. En un ejemplo adicional, un material movil tal como bolas de ceramica puede ser
utilizado para desplazar el material de matriz infiltrado, como se describe mas adelante en este documento y se
representa en las figuras 6 - 9.

En una forma de realizacién, el material de matriz o de cobre de soldadura se sobrecalienta de 25°C hasta 75°C por
encima del punto de fusion, el cual es significativamente inferior que el sobrecalentamiento tipicamente requerido
para la fundicion. En una forma de realizaciéon de ejemplo, en el que se utiliza un material de hierro ductil como el
material de matriz, la infiltracion puede ser conducida a una gama de temperaturas de 1175°C hasta 1246°C (2150°F
hasta 2275°F), o una temperatura de 1191°C (2175°F) en otra forma de realizacién. El periodo de tiempo de
mantenimiento para la infiltracion puede ser desde 1 hasta 60 minutos en una forma de realizacion, con longitudes
de infiltracion mayores generalmente utilizando tiempos de infiltracion mas largos. La infiltracion puede ser
conducida en una atmésfera inerte en una forma de realizacion, tal como una atmédsfera de argén (Ar), lo cual puede
evitar salpicadura del metal fundido inducida por volatilizacién a temperaturas por encima del punto de fusién. En
una forma de realizacion, la presion del argon durante la infiltracion puede ser aproximadamente de 6.6 Pa hasta 41
Pa (6.5 x 107 atm hasta 4 x 10 atm). Diversas atmodsferas que pueden ser utilizadas para la infiltracién se describen
con mayor detalle mas adelante en este documento y se ilustran en las figuras 13 - 16. Después de la infiltracion, la
pieza puede ser enfriada, por ejemplo, refrigeracion hasta 927°C (1700°F) durante mas de aproximadamente 20 - 30
minutos y entonces refrigerada mas lentamente a la temperatura ambiente en una forma de realizacion.
Dependiendo de la naturaleza de los materiales implicados, particularmente el material del sustrato, se puede
realizar un procesamiento posterior tal como mecanizado y/o tratamiento térmico. Por ejemplo, dependiendo de la
identidad del sustrato, los tratamientos térmicos tales como la normalizacién, endurecimiento seguido por templado,
o martemplado seguido por templado pueden ser realizados segun las técnicas conocidas. Se comprendera que
algunos sustratos no se beneficiaran a partir de algunos (o ningun) tratamiento térmico. El mecanizado puede ser o
no deseado sobre la base de la aplicacion pretendida de la pieza resultante.

La infiltracion del material de relleno como ha sido descrita antes en este documento es conducida por accion
capilar, esto es presion capilar que actda en el frente de infiltracion. La presion diferencial en el frente de infiltracion
depende de varios factores, incluyendo la tension superficial del material de matriz fundido, el angulo de contacto del
material de matriz fundido con respecto al material de relleno, las caracteristicas geométricas del material de relleno
(por ejemplo, porosidad, tortuosidad, variacion en el tamafio y la forma del poro, y su efecto en el angulo de contacto
aparente del material fundido) y la presion de cualquier gas residual en el interior del material de relleno. La libertad
para controlar muchos de estos factores puede estar limitada dentro de un sistema especifico de matriz/relleno. La
presion del gas residual puede ser controlada por lo menos parcialmente y la minimizaciéon de la presion del gas
residual en el interior del material de relleno puede hacer maximo el diferencial de presion y la fuerza de
accionamiento de la accion capilar. Esto, a su vez, puede hacer maxima la distancia potencial que el material de
matriz se puede infiltrar en el material de relleno. En por lo menos algunas configuraciones, la utilizacién de material
de relleno en forma de una preforma o preformas puede hacer maxima la distancia de infiltracion comparada con
otras formas de material de relleno.

Las figuras 13 - 16 ilustran sistemas o conjuntos para la formacion de un material compuesto resistente al desgaste,
en donde se utilizan diferentes atmdsferas durante la operacién de soldadura con bronce para controlar y/o hacer
minima la presion del gas residual en el material de relleno 15. En estas formas de realizacion, la infiltracion se
realiza en un horno 30 con una camara 31 que sostiene el molde 12, el material de matriz 16 y el material de relleno
15, en donde puede estar controlada la atmdsfera en el interior de la camara 31. Se comprendera que el conjunto
adicionalmente puede incluir un sustrato (no representado) que esté en comunicaciéon con el molde 12 como se
describe mas adelante en este documento. La atmdsfera en la operaciéon de soldadura con bronce se puede
controlar para ayudar a conseguir un gradiente de la presion de capilaridad que sea suficiente para accionar la
infiltracién del material de matriz sobre distancias mayores/mas largas a través del material de relleno, tal como
distancias de aproximadamente 12,7 - 17,8 cm (5 - 7 pulgadas) o mayores. En cada una de las formas de realizacion
descritas mas adelante en este documento y representadas en las figuras 13 - 16, en la camara 31 se hace
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sustancialmente el vacio antes de la fusion del material de matriz 16. La realizacion del vacio por lo menos al
principio de proceso de infiltracion se prefiere en una forma de realizacion, a fin de evitar la oxidacion del material de
relleno. Diferentes procedimientos pueden ser utilizados en otras formas de realizacion, sin embargo, tales como la
realizacién o no de vacio a un grado inferior de lo que se ha descrito antes en este documento.

La figura 13 ilustra una forma de realizaciéon de un sistema 500 para infiltracién, en donde la infiltracion se realiza
bajo condiciones de vacio. En esta forma de realizacién, se realiza el vacio en la camara entera 31 antes de la
fusion del material de matriz 16 y se mantiene bajo condiciones de vacio a través del proceso de infiltracion. En una
forma de realizacion, la presion del gas después de la realizacion del vacio puede ser desde 0,13 Pa hasta 1,3 Pa
(0,001 hasta 0,010 Torr), o puede ser tan baja como 0,013 Pa (0,0001 Torr) en otra forma de realizacion desde
0,013 Pa hasta 1,3 Pa (por ejemplo, de 00001 hasta 0,010 Torr), o puede ser por debajo de 0,013 Pa (0,0001 Torr)
en una forma de realizacién adicional. La infiltracién puede ser realizada a aproximadamente desde 1193°C hasta
1218°C (2180-2225°F) durante 30 - 60 minutos en una forma de realizaciéon. La formaciéon de vacio en la camara
antes de la fusion del material de matriz 16 reduce o elimina la presién del gas residual en el material de relleno 15,
lo cual ayuda en el accionamiento de la infiltracion a través de la accion capilar. Se observa que las salpicaduras
debido a la volatilizacién de los productos quimicos en el interior del material de matriz se pueden encontrar como
resultado del mantenimiento del sistema bajo vacio después de que el material de matriz haya sido fundido cuando
se utilizan ciertas aleaciones, particularmente aleaciones con un contenido significante de manganeso. Tales
salpicaduras no solo pueden dafar el equipo en el horno 30, sino que también pueden reducir la cantidad de
material de matriz 16 disponible para la soldadura con bronce. Estas salpicaduras se pueden mitigar manteniendo el
contenido de manganeso de la aleacidon suficientemente bajo, aunque hacer eso puede resultar caro. Estas
salpicaduras también se pueden evitar mediante la presencia de argén o bien otro gas no reactivo en la camara 31
después de que se haya fundido el material de matriz 16.

Las figuras 14 - 15 ilustran otra forma de realizacion de un sistema 600 para la infiltracion en donde se introduce gas
argon en el interior de la camara 31 después de que se haya fundido el material de matriz 16. Como se representa
en la figura 14, en la camara 31 se realiza el vacio como ha sido descrito antes en este documento antes del
proceso de soldadura con bronce, como se ha descrito de forma similar antes en este documento con respecto a la
figura 13. Como se ha descrito antes, la infiltracién se puede realizar a aproximadamente desde 1193°C hasta
1218°C (2180-2225°F) durante 30 - 60 minutos en una forma de realizaciéon. Después de que el material de matriz
16 se haya fundido, el gas argén 32 (o bien otro material no reactivo) se introduce en el interior de la camara 31. En
una forma de realizacién, el gas argon 32 es alimentado en el interior de la camara 31 hasta que la presion parcial
del argon alcance aproximadamente 6,5 Pa - 13 Pa (0,050 - 0,100 Torr). La formacion de vacio en la camara antes
de la fusién del material de matriz 16 reduce o elimina la presién del gas residual en el material de relleno 15, lo cual
ayuda en el accionamiento de la infiltracion como ha sido descrito antes en este documento y la introducciéon ultima
del gas argén 32 ayuda en la reduccion de las salpicaduras causadas por las sustancias volatiles. En un ejemplo
que utiliza un sistema como se representa en las figuras 14 - 15, el material de matriz 16 se encontré que se infiltrd
hasta por lo menos 190 milimetros (7,5 pulgadas) del material de relleno 15 durante la infiltracion a 1193°C (2180°F),
cuando la atmésfera de argon fue introducida después de la fusién del material de matriz 16. Sin embargo, cuando la
atmosfera de argon se introdujo antes de la fusion, se encontré que el material de matriz 16 se infiltré dnicamente
167 mm (6,5 pulgadas) como maximo, sin tener en cuenta cuanto tiempo se mantuvo el sistema a la temperatura de
infiltracién. Esto indica que el gas residual en el interior del material de relleno 15 puede limitar la longitud de
infiltracion que se puede conseguir a través de la accion capilar.

La figura 16 ilustra otra forma de realizacion de un sistema 700 para la infiltracion, en donde gas argén 32 se
introdujo en el interior de la camara 31 antes de la fusion del material de matriz 16. De forma similar a como ha sido
descrito antes en este documento con respecto a la figura 14, en la camara 31 en esta forma de realizacion se
realiza el vacio como ha sido descrito antes durante el proceso de calentamiento hasta que el sistema
aproximadamente alcance la temperatura de fusion del material de matriz 16 (por ejemplo hasta que la temperatura
alcanza aproximadamente 1117°C (2150°F) para el hierro ductil). En ese punto, el gas argén 32 o bien otro gas no
reactivo se introduce en el interior de la camara 31 antes de la fusidon del material de matriz 16. De forma similar a
como ha sido descrito antes en este documento, el gas 32 puede ser introducido hasta que se alcance una presion
de argoén parcial de 6,5 Pa -13 Pa (0,050 - 0,100 Torr) en una forma de realizacién. Como ha sido descrito antes, la
infiltracién se puede realizar a aproximadamente 1193 - 1218°C (2180-2225°F) durante aproximadamente 30 - 60
minutos en una forma de realizacion. A fin de evitar la presién del gas residual en el material de relleno 15 que limite
la infiltracién, el molde 12 esta provisto de una parte permeable 33 en contacto con el material de relleno 15. La
parte permeable 33 puede ser porosa o bien permeable al gas de otro modo, para permitir que el gas residual
escape del material de relleno 15 durante la infiltracion, de modo que no limite la infiltracion del material de matriz
16. La parte permeable 33 puede estar provista generalmente opuesta al material de matriz 16 para evitar que el
material de matriz 16 cubra o selle la parte permeable 33 para evitar el escape de gas residual antes de completar la
infiltracion. Como ha sido descrito antes en este documento, la presencia de gas argén suprime las salpicaduras del
material de matriz fundido 16. En un ejemplo que utiliza un sistema como se representa en la figura 16, con el molde
12 incluyendo la parte permeable 33, el material de matriz 16 se encontrd que se infiltr6 hasta por lo menos 190 mm
(7,5 pulgadas) del material de relleno 15 durante la infiltracién a 1218°C (2225°F), cuando la atmdsfera de argon se
introdujo antes de la fusion del material de matriz 16. Sin embargo cuando el molde 12 se sell6 y el frente de
infiltracion no estaba en comunicacion con la atmoésfera en la camara 31 después de la fusion del material de matriz
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16, la infiltracién se encontré que se extendié unicamente 167 mm (6,5 pulgadas) como maximo. Esto indica que el
mantenimiento del frente de infiltracion en comunicacién con la atmésfera en la camara 31 puede reducir el efecto de
limitacion que el gas residual en el interior del material de relleno 15 puede tener sobre la fuerza de accionamiento
de la accién capilar.

Las figuras 4 - 5 ilustran una forma de realizacién de ejemplo de un sistema o conjunto 100 para la formacién de un
material compuesto resistente al desgaste y un procedimiento que utiliza el sistema o conjunto 100. En esta forma
de realizacion, el sustrato 10 (por ejemplo una punta de una herramienta de excavacion) se coloca con una cavidad
11 de un molde 12, de tal modo que el molde 12 atrapa un volumen en la cavidad 11 entre la superficie interior 13
del molde y la superficie exterior 14 del sustrato 10 como se representa en la figura 4. El sustrato 10 se puede
preparar previamente, tal como mediante limpieza y secado para extraer aceite o sustancias grasientas y/o limpiar
con chorro de granalla cortante utilizando grano de aristas vivas de granate para extraer las capas de 6xido y hacer
la superficie granulada de modo que el material de matriz se una bien al sustrato 10. El molde 12 puede estar
fabricado a partir de cualquier material adecuado, tal como un material metalico de un alto punto de fusién, un
material ceramico o grafito. El molde 12 se suelda, se suelda con bronce o se conecta de otro modo a la superficie
exterior 14 del sustrato 10, tal como mediante soldaduras en los puntos P. En una forma de realizacién, el molde 12
es una cascara de acero que esta soldada al sustrato para crear la cavidad 11 y puede ser limpiada con chorro de
granalla cortante antes de la soldadura a fin de evitar la contaminacion de la cavidad del molde 11. Una forma de
realizacion de este tipo se describe con mayor detalle mas adelante en este documento y se representa en las
figuras 19 - 20. El material de relleno 15 se inserta en el interior de la cavidad del molde 11 en contacto o en
comunicacién de otro modo con la superficie exterior 14 del sustrato 10, tal como en forma de material en particulas
o una preforma, como se representa en la figura 4. El material de matriz 16 se coloca en comunicacién con el
material de relleno 15 y la superficie exterior 14 del sustrato. El material de matriz 16 se puede colocar en el interior
de la cavidad del molde 11, tal como mediante la colocaciéon simplemente del material de matriz 16 encima del
material de relleno 15 en forma sélida, como se representa en la figura 4. En una forma de realizacion, el material de
matriz 16 puede estar en forma de bloque o de lingote. En otra forma de realizacion el material de matriz 16 puede
estar colocado en un alimentador o una estructura de inyeccion. El sistema 100 puede entonces ser preparado para
la infiltracion, como se ha descrito antes en este documento, tal como mediante la colocacion del sistema 100 en un
horno para el calentamiento, el cual puede incluir una atmésfera inerte (por ejemplo, argén). Una bandeja o una
vasija similar pueden ser utilizadas para sostener el sistema 100 en el horno, tal como una bandeja de acero
inoxidable. Durante la infiltracion, el material de matriz 16 se funde e infiltra hacia abajo a través de todo el material
de relleno 15 eventualmente entrando en contacto con la superficie exterior 14 del sustrato 10.

Después de que haya sido conducida la infiltracion y el sistema 100 se haya enfriado como ha sido descrito antes en
este documento, se forma una pieza 17 que tiene un recubrimiento compuesto 18 en la superficie exterior 14, como
se representa en la figura 5. La pieza 17 puede ser extraida del molde 12, lo cual puede requerir cortar o romper el
molde 12 si esta soldado al sustrato 10 y/o unido al recubrimiento 18. El recubrimiento compuesto 18 contiene el
material de relleno 15 unido junto y conectado al sustrato 10 por el material de matriz 16. En una forma de
realizacién, el material de relleno 16 puede tener una fraccion de volumen del 5 - 95% en el material compuesto 18.
En otra forma de realizacion, el material de relleno 16 puede tener una fraccion de volumen del 30 - 85%. En
algunas formas de realizacion, la pieza 17 puede tener exceso de material de matriz 19 en por lo menos una parte
del exterior del recubrimiento compuesto 18. El material en exceso 19 puede ser creado intencionadamente y dejado
en la pieza 17, de tal modo que sirva como una base para la soldadura o la fijacién a otra pieza. El material en
exceso 19, si esta presente, en cambio puede ser quitado, tal como mediante mecanizado. El recubrimiento
compuesto 18 puede estar formado con una amplia gama de grosores, dependiendo de la aplicacion deseada. En
una forma de realizacién, una pieza 17 puede estar formada con un recubrimiento compuesto 18 que sea de
aproximadamente 1,25 cm (0,5”) de grueso, el cual puede ser utilizable en una amplia variedad de aplicaciones. La
pieza 17 puede ser una punta, borde, o bien otra parte de una pieza de equipo que soporta impactos y tension
repetidos y la resistencia al desgaste y la tenacidad excelentes del recubrimiento compuesto 18 mejora el
comportamiento en tales aplicaciones. El equipo de excavacion/mineria representa un ejemplo de una aplicacion
para una pieza 17 producidas segun los sistemas y los procedimientos descritos en este documento. La figura 12
ilustra una forma de realizacién adicional de una pieza 17’ producida segun una forma de realizacion del sistema y
del procedimiento descrito en este documento, en forma de un elemento de desgaste para equipo para el
movimiento de tierras (por ejemplo, una punta de mineria de acero) con una parte de trabajo que forma el sustrato
10’ superpuesta en su superficie exterior 14’ con una capa de material compuesto resistente al desgaste 18’ como
ha sido descrito antes en este documento. En una forma de realizacion, la capa de material compuesto 18’ consiste
en particulas de carburo de tungsteno de fundicién esféricas o bien otro material resistente al desgaste en un
material de matriz de hierro ductil.

Las figuras 17 - 18 ilustran otra forma de realizacién de un sustrato 10 (por ejemplo, una punta de una herramienta
de excavacion o mineria) que puede ser utilizada en conexién con el sistema o conjunto 100 como se representa en
las figuras 4 - 5, o un sistema/conjunto similar, para producir un recubrimiento compuesto resistente al desgaste 18.
Dependiendo de la identidad y la naturaleza del material del sustrato 10, el material de relleno 15 y/o el material de
matriz 16, los coeficientes de expansién térmica (CTE) del sustrato 10 y del recubrimiento 18 pueden no coincidir.
Por ejemplo, cuando se utiliza un sustrato de acero 10, el acero tipicamente tienen un CTE mas alto que el
recubrimiento 18. Un ejemplo de una diferencia de CTE de este tipo puede ser aproximadamente de 2 x 10 /°C,
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dependiendo de los materiales utilizados. Esto, a su vez, puede causar la desunién entre el sustrato 10 y el
recubrimiento 18, particularmente cuando el recubrimiento 18 esta formado en la superficie exterior del sustrato 10
(por ejemplo, como se representa en las figuras 4 - 5). En la forma de realizacion de las figuras 17 - 18, el sustrato
10 esta provisto de protrusiones 28 en forma de nervios en la superficie exterior 14. Las protrusiones 28 pueden
ayudar a mitigar los problemas causados por las diferencias en el CTE entre el sustrato 10 y el recubrimiento de 18
deformandose plasticamente en respuesta a las presiones ejercidas cuando el sustrato 10 y el recubrimiento 18 se
enfrian después de la soldadura con bronce. En una forma de realizacion, las protrusiones 28 puede estar formadas
de un material con un limite de fluencia relativamente bajo y una buena ductilidad a fin de facilitar la deformacion
plastica. Otras consideraciones en la seleccion del material para las protrusiones 28 son su compatibilidad para la
conexioén al sustrato 10 (por ejemplo, por soldadura o bien otra técnica) y para la unién al recubrimiento 18. Un
ejemplo de material adecuado para utilizarlo como protrusiones unidas a un sustrato de acero 10 es acero bajo en
carbono, tal como AISI 1008. Otros ejemplos de materiales adecuados pueden incluir acero inoxidable 304, AISI
1018 y AISI 1010, entre otros. Las protrusiones 28 también proporcionan superficies adicionales para la union del
recubrimiento 18 y por lo tanto pueden mejorar adicionalmente la unién entre el recubrimiento 18 y el sustrato 10.
Como se ve en la figura 18, el recubrimiento 18 se forma alrededor de las protrusiones 28 de tal modo que las
protrusiones 28 se incorporan en el interior del recubrimiento 18 y se unen al recubrimiento 18 en la pieza acabada
17. Sin embargo en otras formas de realizacion, las protrusiones 28 se pueden extender por lo menos hasta la
superficie exterior del recubrimiento 18 y pueden estar alineadas sustancialmente con la superficie exterior del
recubrimiento 18.

Las protrusiones 28 en la forma de realizaciéon de las figuras 17 - 18 se extienden hacia fuera desde la superficie
exterior 14 del sustrato 10 y son en forma de nervios o placas que tienen una longitud y una altura significativamente
mayor que su grosor. En un ejemplo, las protrusiones 28 pueden tener una longitud de aproximadamente 2,54 cm -
5,1 cm (1 - 2 pulgadas) (paralela a la superficie del sustrato 10), una altura de aproximadamente 0,63 cm (0,25
pulgadas) (paralela a la direccion del grosor del recubrimiento 18) y un grosor de aproximadamente 0,32 cm (0,125
pulgadas). Adicionalmente, las protrusiones 28 en esta forma de realizacién estan orientadas de una manera
globalmente axial y distribuidas bastante uniformemente y simétricamente en todas las facetas de la superficie
exterior 14 del sustrato 10. En una forma de realizacion, las protrusiones 28 pueden tener un grosor, longitud y
ancho seleccionado de tal modo que algunas o todas las tensiones que resultan a partir del desajuste de la
expansion térmica se acomoden por deformaciéon de las protrusiones 28. Adicionalmente, en una forma de
realizacion, la longitud de cada protrusién puede ser mayor que la altura, la cual a su vez puede ser mayor que el
grosor (esto es, longitud > ancho > grosor). Las protrusiones 28 que utilizan esta relacion dimensional incrementan
el area de union potencial para el recubrimiento 18, ya que el area de union potencial afiadida por la protrusion 28 es
mayor que el area de union potencial del sustrato 10 cubierto por la protrusion 28. Las dimensiones de las
protrusiones 28 se pueden modificar dependiendo del grosor del recubrimiento y las dimensiones del sustrato. La
distancia entre las protrusiones 28 también puede depender de la ubicacion y la geometria del sustrato 10 y puede
variar desde 2,54 cm hasta 7,6 cm (1” hasta 3”) en una forma de realizacion. En otras formas de realizacion, las
protrusiones 28 pueden tener una forma diferente, tal como varillas, conos, espigas, etc. y pueden estar distribuidas
y/u orientadas de una manera diferente. Las protrusiones 28 como se representa en la figura 17 estén soldadas a la
superficie exterior 14 del sustrato 10. El sustrato 10 puede ser limpiado con chorro de granalla cortante después de
la soldadura. Otras técnicas para la conexién de las protrusiones 28 al sustrato 10 se pueden utilizar en otras formas
de realizacion. Se comprendera que las protrusiones 28 pueden estar formadas del mismo material que el sustrato
10 y pueden estar formadas integralmente con el sustrato 10 en una forma de realizaciéon. También se comprendera
que el sustrato 10 que tenga las protrusiones 28 puede requerir un tratamiento térmico o versiones modificadas de
tratamientos térmicos tradicionales después de la soldadura y/o después de la soldadura con bronce, dependiendo
de los materiales y las estructuras utilizados. Adicionalmente, la pieza acabada 17 como se representa en las figuras
17 - 18 es un elemento de desgaste, tal como una punta para equipo para el movimiento de tierras y el sustrato 10
esta formado por una parte de trabajo del elemento resistente al desgaste, de tal modo que las protrusiones 28
estan conectadas a la parte de trabajo. Se comprendera que otros tipos de protrusiones 28 pueden ser utilizados
con un elemento resistente al desgaste de este tipo y también que las protrusiones 28 como se representa en las
figuras 17 - 18 pueden ser utilizadas con otros tipos de articulos de fabricacion.

Las figuras 6 - 9 ilustran otros sistemas y procedimientos para la creacidon de un compuesto resistente al desgaste
segun aspectos de la invencién. Las figuras 6 - 7 ilustran un sistema 200 para la formacion de un material
compuesto en una superficie interior 20 de un sustrato 10 a través de infiltracion hacia fuera o radial. En esta forma
de realizacion el sustrato 10 es de forma tubular y el sustrato 10 se utiliza junto con un molde 12 y una placa 21 para
crear una cavidad del molde 11 en el interior del sustrato 10. La placa 21 puede estar formada de cualquier material
adecuado, incluyendo cualquier material mencionado antes en este documento para la construccidon de moldes (por
ejemplo, grafito, metal, o ceramica). Si la placa 21, el molde 12 y/o el sustrato 10 estan fabricados de materiales que
se puede soldar, cualquiera de estos componentes puede ser conectado por soldadura, sin embargo la soldadura no
es necesaria. El material de relleno poroso 15 se coloca en la superficie anterior 20 del sustrato 10 en posicién para
formar el compuesto y el material de matriz 16 se coloca en contacto o en comunicacién de otro modo con el
material de relleno 15. Bolas de ceramica 22 o bien otro material de desplazamiento también se colocan en la
cavidad del molde 11, en posicion para el desplazamiento del material de matriz 16 durante la infiltraciéon. Se
comprendera que el desplazamiento del material de matriz 16 se realiza a fin de sostener el material de matriz 16 en
contacto constante con el material de relleno 15 durante la infiltracion y que la infiltracién del material de matriz 16 es
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principalmente accionada por otras fuerzas (por ejemplo, accioén capilar), en lugar de la fuerza ejercida por las bolas
de ceramica 22. Alternativamente, se puede utilizar otra técnica de desplazamiento. En la forma de realizacién de las
figuras 6 - 7, el material de matriz 16 se puede colocar en la cavidad del molde 11 en forma tubular (véase la figura
7), en contacto con el material de relleno 15 y se infilira hacia fuera en el interior del material de relleno 15. El
material de matriz 16 en cambio puede estar provisto como una pluralidad de lingotes dispuestos en una formacion
circular alrededor del material de relleno 15 en otra forma de realizacién. En esta configuracién, las bolas de
ceramica 22 se colocan en el interior del didmetro interior del material de matriz tubular 16 y las bolas 22 se mueven
hacia fuera para desplazar el material de matriz infiltrado 16. Alternativamente, puede ser utilizada otra técnica de
desplazamiento. El sistema 200 se puede colocar en un horno y ser procesado como ha sido descrito antes en este
documento para completar la infiltracidn. La pieza resultante tiene un material de ceramica en la superficie interior 21
del sustrato y puede incluir material de matriz en exceso, como ha sido descrito antes.

La figura 8 ilustra un sistema 300 para la formacion de un material compuesto en una superficie exterior 14 de un
sustrato 10 a través tanto de infiltracién horizontal como vertical hacia abajo. En esta forma de realizacion, una parte
del sustrato 10 se coloca en el interior de la cavidad del molde 11 y una placa 21 se utiliza con el molde 12 para
encerrar la cavidad del molde 11. La placa 21 puede estar formada de cualquier material adecuado, incluyendo
cualquier material mencionado antes en este documento para la construccion del molde (por ejemplo, grafito, metal
0 ceramica). Si la placa 21, el molde 12 y/o el sustrato 10 estan fabricados de materiales que se pueden soldar,
cualquiera de estos componentes se puede conectar mediante soldadura, sin embargo la soldadura no es necesaria.
Un elemento adicional 23 puede ser utilizado con propésitos de sellado y/o para terminar la infiltracion y puede estar
colocado adyacente a la placa 21. Una lamina de grafito o lana ceramica se pueden utilizar como el elemento
adicional 23 para cumplir estas funciones, ya que el material de matriz 15 no humedece o penetra estos materiales.
El material de relleno poroso 15 se coloca en la superficie exterior 14 del sustrato 10 en posicion para formar el
compuesto y el material de matriz 16 se coloca en contacto o en comunicaciéon de otro modo con el material de
relleno 15. Como se representa en la figura 8, el material de matriz 16 se coloca por encima del material de relleno
15 para la infiltracion hacia abajo y junto al material de relleno 15 para la infiltracién horizontal. Bolas de ceramica 22
o bien otro material de desplazamiento también se coloca en la cavidad del molde 11, en posicion para desplazar el
material de matriz 16 durante la infiltracidn. Alternativamente, se puede utilizar otra técnica de desplazamiento. En la
forma de realizacion de la figura 8, el material de matriz 16 se coloca en la cavidad del molde 11 alrededor del
material de relleno 15 y se infiltra horizontalmente y verticalmente en el interior del material de relleno 15. En esta
configuracion, las bolas de cerdmica 22 se colocan horizontalmente alrededor del material de matriz 16 y las bolas
22 se mueven hacia dentro para desplazar el material de matriz infiltrado horizontalmente 16. Una barrera 24, tal
como un fieltro de fibra ceramica flexible o un tejido, se puede colocar entre las bolas 22 y el material de matriz 16.
La barrera 24 generalmente puede ser impermeable al material de matriz fundido 16 y también puede ser flexible y
puede trasmitir presion desde las bolas de ceramica 22 sobre el material de matriz 15. No es necesario
desplazamiento del material de matriz verticalmente infiltrado 16. El sistema 300 puede ser colocado en un horno y
procesado como ha sido descrito antes en este documento para completar la infiltracion. La pieza resultante tiene un
material de ceramica en la superficie exterior 14 del sustrato y puede incluir material de matriz en exceso, como ha
sido descrito antes.

La figura 9 ilustra un sistema 400 para la formacién de un material compuesto en una superficie exterior 14 de un
sustrato 10 a través de infiltracion tanto horizontal como vertical hacia abajo. En esta forma de realizacion, una parte
del sustrato 10 se coloca en el interior de la cavidad del molde 11 y una placa 21 se utiliza con el molde 12 para
encerrar la cavidad del molde 11. La placa 21 puede estar formada de cualquier material adecuado, incluyendo
cualquier material mencionado antes en este documento para la construcciéon del molde (por ejemplo, grafito, metal
o ceramica). Si la placa 21, el molde 12 y/o el sustrato 10 estan fabricados de materiales que se puede soldar,
cualquiera de estos componentes se pueden conectar mediante soldadura, sin embargo la soldadura no es
necesaria. Un elemento adicional 23 puede ser utilizado con propdsitos de sellado y/o para terminar la infiltracion y
puede estar colocado adyacente a la placa 21. Una lamina de grafito o lana ceramica se pueden utilizar como el
elemento adicional 23 para cumplir estas funciones, ya que el material de matriz 15 no humedece o penetra estos
materiales. El material de relleno poroso 15 se coloca en la superficie exterior 14 del sustrato 10 en posiciéon para
formar el compuesto y el material de matriz 16 se coloca en contacto o en comunicacién de otro modo con el
material de relleno 15. Como se representa en la figura 9, el material de matriz 16 se coloca por encima del material
de relleno 15 para la infiltracion hacia abajo y junto al material de relleno 15 para la infiltracion horizontal. Bolas de
ceramica 22 o bien otro medio de desplazamiento también se coloca en la cavidad del molde 11, en posicion para
desplazar el material de matriz 16 durante la infiltracién. Alternativamente, se puede utilizar otra técnica de
desplazamiento. En la forma de realizacion de la figura 9, el material de matriz 16 se coloca en la cavidad del molde
11 alrededor del material de relleno 15 y se infiltra horizontalmente y verticalmente en el interior del material de
relleno 15. En esta configuracion, las bolas de ceramica 22 se colocan horizontalmente y verticalmente alrededor del
material de matriz 16 y las bolas 22 se mueven hacia dentro y hacia abajo para desplazar el material de matriz
infiltrado 16. EIl sistema 400 puede ser colocado en un horno y procesado como ha sido descrito antes en este
documento para completar la infiltracién. La pieza resultante tiene un material de ceramica en la superficie exterior
14 del sustrato y puede incluir material de matriz en exceso, como ha sido descrito antes.

Las figuras 19 - 20 ilustran otro ejemplo de un sistema 800 para la formacién de un material compuesto en una
superficie exterior 14 de un sustrato 10 principalmente a través de la infiltracion vertical hacia abajo. El sistema 800
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de las figuras 19 - 20 utiliza un molde en forma de una cascara 314 fabricada a partir de un material de chapa el cual
estd representado siendo utilizado conjuntamente con un sustrato 312 en la forma de una punta de
excavacion/mineria que puede ser similar a los sustratos 10, 10’ como se representa en las figuras 4 - 5y 12. La
cascara 314 representada en las figuras 19 - 20, junto con otras cascaras de este tipo, se describen con mayor
detalle en la solicitud provisional americana US No. 61/472,470 presentada el 6 abril de 2011 y la solicitud de
patente americana US serie No. 13/440,273 presentada el 5 abril de 2012 y publicada como publicacién de solicitud
de patente US No. 2012/0258273 el 11 octubre de 2012. La céscara 314 puede ser utilizada para formar un
recubrimiento compuesto 18 como se ha descrito de forma similar antes en este documento y representado en las
figuras 4 - 5. En una forma de realizacion, el material de relleno 15 puede ser vertido a través del orificio 317 en la
cascara 314 y el material de matriz 16 puede ser colocado después de ello encima del material de relleno 15, se
representa de forma similar como en la figura 4. El orificio 317 puede tener una configuracion a modo de embudo
para ayudar en la insercion del material de relleno 15 y/o el material de matriz 16. En otras formas de realizacion, el
orificio 317 puede estar colocado en cualquier lugar en la cascara 314, tal como si la cascara 314 se colocara en una
orientacion diferente durante la soldadura con bronce.

La plancha de metal de la cascara 314 puede estar fabricada de cualquier material capaz de ser formado o fabricado
con una forma particular deseada y capaz de soportar disolucion, fusion, o debilitamiento indebido por el material de
infiltracion, o generalmente por las temperaturas requeridas para la soldadura con bronce por infiltracion, durante el
proceso de infiltracion. En un ejemplo, la cascara 314 puede estar formada de acero "dulce" bajo en carbono. Por
ejemplo, la cascara 314 puede tener un grosor de la cascara promedio de aproximadamente 0,25 cm (0,105
pulgadas). En una forma de realizacion, la cascara 314 puede estar fabricada de plancha de metal en la gama desde
16 Ga (0,15 cm (0,060 pulgadas) de grueso) hasta 10 Ga (0,34 cm (0,135 pulgadas) de grueso), la cual puede ser
util para una amplia gama de aplicaciones. Por el contrario, el sustrato 312 en la figura 20 puede tener un grosor que
varie desde 2,54 cm hasta 8,8 cm (1,000 hasta 3,450 pulgadas) en la zona cubierta por la cascara. En otras formas
de realizacion, la cascara 314 puede tener cualquier otro grosor adecuado. Por ejemplo, en formas de realizacion
adicionales, la cascara 314 puede estar fabricada de acero o bien otra plancha metalica que tenga un grosor de
aproximadamente 0,63 cm (0,25 pulgadas), o puede ser de fundicién, mecanizada a partir de material en barra o
formada de una manera diferente. Se comprendera que diferentes partes de la cascara 314 pueden tener grosores
diferentes.

La relativa delgadez de la cascara 314 cuando se compara con el sustrato 312 significa que la cascara 314 puede
ser formada facilmente, relativamente de forma barata. Para formas simples de una céscara, una cascara de coste
relativamente bajo 314 puede estar fabricada mediante el corte de piezas de chapa de metal y soldando juntas estas
piezas o por soldadura con bronce. Formas ligeramente mas complicadas se pueden fabricar mediante el plegado
de piezas de chapa de metal en configuraciones particulares y entonces soldando juntas las piezas de chapa de
metal plegadas. Formas complejas se pueden fabricar mediante procesos de formacién de chapa de metal tales
como embuticion profunda, formando mediante el proceso Guerin (formacién con hule de caucho), hidroformacion,
y/o formacion con explosivo. La fundicién de precision ("a la cera perdida") se puede utilizar también, aunque el
coste del proceso de cera perdida a menudo puede ser poco econdémico. Para formas particularmente complicadas
de la cascara las piezas se pueden formar mediante uno o mas de estos procesos y entonces juntarlas por
soldadura o soldadura con bronce.

Como se representa en las figuras 19 - 20, la cascara 314 esta formada por dos piezas, que tienen una banda de
conformacion de dos piezas 320. Un cuerpo de la cascara de dos piezas 316 de la cascara 314 se pueden formar
inicialmente a partir de una media pieza delantera 326 y una media pieza posterior 328 que tiene un reborde
delantero 330 o un reborde trasero 332, respectivamente. El reborde delantero 330 se extiende transversalmente
desde el borde posterior de la mitad delantera 326 y el reborde trasero 332 se extiende transversalmente desde el
borde delantero de la media pieza posterior 328. El reborde delantero 330 se pueden unir al reborde trasero 332 por
soldadura o soldadura con bronce con un material de bronce que tenga una temperatura de fusion mas elevada que
el material pretendido para la infiltracion. La cascara 314 puede tener una banda de conformacion 320 configurada
para ser colocada en contacto superficie a superficie con una parte de la superficie del sustrato 312 alrededor de la
periferia entera de la cascara 314, de tal modo que la cascara 314 se conecta al sustrato 312 por soldadura o
soldadura con bronce en por lo menos la banda de conformacién 320, como se describe mas adelante en este
documento. En otras formas de realizacién, la cascara 314 puede estar formada de una pieza individual (en la cual
los rebordes 330, 332 pueden no estar presentes) o de un nimero mayor de piezas. La cascara de dos piezas 314
se puede formar mas facilmente que una cascara correspondiente de una pieza individual, en ciertas
configuraciones. La cascara de dos piezas 314 también se puede juntar mas facilmente a un sustrato
correspondiente, en ciertas configuraciones, cuando se compara con una union de este tipo con una cascara de una
pieza correspondiente.

La cascara 314 se representa unida a una parte de un sustrato correspondiente 312 en forma de una punta, en la
figura 20. Una geometria exterior para el sustrato 312 puede incluir un cuerpo principal 334 que define una superficie
de unién 335 para soldadura o soldadura con bronce a la banda de conformacién 320. El sustrato 312 puede estar
provisto por lo menos de algunas ranuras o bien otros relieves para la union del material duro, tal como una meseta
336 y las superficies que lo rodean. Un extremo distante del sustrato 312 puede estar conformado para definir un
borde angular 344 y/o una cara redondeada 346. En otra forma de realizacion, el sustrato 312 puede no estar
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provisto de ranura alguna o bien otro relieve para el material duro. Como se ve en la figura 20, la cascara 314 se
extiende suavemente alejandose de la banda de conformacién 320, definiendo una cavidad 350 entre el sustrato 312
y la cascara 314. La cavidad 350 define un grosor resultante del recubrimiento (no representado) unido al sustrato
312 y la geometria interior de la cascara 314 define una ultima geometria exterior de la pieza terminada.

La cascara de plancha de metal ligera 314 como se representa en las figuras 19 - 20 se puede mover rapidamente
para una alineacioén precisa en un sustrato y entonces soldarla al sustrato, sin tener en cuenta la mayor parte de las
orientaciones del sustrato. La cascara de metal delgada es facil de fijar de forma fiable al sustrato subyacente por
soldadura o soldadura con bronce a alta temperatura, sin la necesidad de sujecion o fijaciones y la junta creada es
hermética al fluido incluso a las altas temperaturas requeridas para la soldadura o la soldadura con bronce por
infiltracion. En cualquier tipo de infiltracién de revestimiento con metal duro por infiltracion que implique moldes, el
material de soldadura con bronce de metal fundido debe permanecer en el interior del molde. Con las cascaras de
metal delgadas de la presente revelacion, se consigue una fijacion fiable al sustrato sin sujeciones o fijaciones
adicionales. El conjunto resultante por lo tanto se coloca mas facilmente en un horno para la soldadura con bronce
por infiltracién, permitiendo una facilidad sustancialmente mayor de infiltracion de revestimiento con metal duro de
articulos pesados.

Se comprendera que diversas caracteristicas de los sistemas 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 descritas antes
en este documento y representadas en las figuras, asi como variaciones de las mismas, se pueden combinar e
intercambiar dentro del ambito de la presente invencién. De forma similar, cualquiera de las técnicas de los
procedimientos descritos antes en este documento, o variaciones de los mismos, se puede utilizar en conexion con
cualquiera de los sistemas 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 descritos antes.

Las figuras 10 - 11 ilustran microfotografias de material compuesto 18 formado utilizando un sistema similar al
sistema 100 de la figura 4 y utilizando un procedimiento como se ha descrito antes en este documento. Las figuras
10 - 11 ilustran un material de relleno de WC de fundicién esférica 15 rodeado por un material de matriz de hierro
ductil 16. El material de matriz 16 incluye nédulos de grafito 25, lo cual es caracteristico del hierro ductil. Como se ve
en las figuras 10 - 11 las formas esféricas de la mayoria de las particulas de WC 15 se han conservado, indicando
una minima reaccion o disolucién del material de relleno 15 con el material de matriz fundido 16. La figura 11 ilustra
la interfaz 26 entre el material compuesto 18 y el material de matriz en exceso 19.

Los recubrimientos compuestos producidos segun los sistemas y los procedimientos descritos en este documento
presentan una resistencia al desgaste y una tenacidad excelentes. En un ejemplo, se prepararon muestras utilizando
un sistema similar al sistema 100 de la figura 4 y utilizando un procedimiento como ha sido descrito antes en este
documento, utilizando fundicion esférica de WC, fundicién triturada de WC y WC cementado con una matriz de
hierro ductil. Se prepararon muestras de fundicion y WC cementado reforzado con aleaciones a partir de niquel y
cobre por infiltracion por vacio a 1177°C (2050°F) para comparar. También se utilizé acero D2 para comparar. Se
llevaron a cabo pruebas de abrasién de arena seca con rueda de caucho (DSRW) (ASTM G65) en estas muestras,
siguiendo el procedimiento A de ASTM G65. Las condiciones de las pruebas fueron las siguientes:

- Revoluciones totales: 6000
- Carga en la muestra: 13,6 kg (30 libras)
- Flujo de arena: 300- 400 g/min.

Se realizaron dos pruebas consecutivas de abrasién de arena seca con rueda de caucho en la misma zona de alerta
de desgaste y la pérdida de masa durante la segunda prueba se tom6 como representativa de la pérdida por
desgaste abrasivo del material. Como se puede ver a partir de la tabla 1 a continuacion, carburo de tungsteno de
fundicién esférica/hierro ductil seguido por carburo de tungsteno de fundicion triturado/hierro ductil mostraron una
resistencia a la abrasion excelente comparada con los otros materiales. Las muestras se prepararon como
recubrimientos y los sustratos se extrajeron por mecanizado y rectificado a fin de exponer la superficie cerca del
sustrato para la prueba.

Tabla 1: Datos de la prueba de abrasién de arena seca con rueda de caucho (DSRW) en diferentes materiales

N° Muestra Material de carburo Pérdida de Densidad Pérdida de Dureza Rocwell,
masa g calculada, volumen, mm?® HRC
glcc
Fundicién esférica WC/Fe
1 . 0,03 12,18 2,46 50
ductil
Fundicién triturada WC/Fe
2 0,06 12,18 4,93 45
ductil
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Carburo cementado/Fe
3 0,19 10,95 17,35 57
ductil

Fundicién esférica WC/Ni-
4 0,19 12,58 15,10 55
7Cr3Fe-4,5Si-3,1B

Carburo cementado/ Ni-

5 0,10 11,37 8,79 51

7Cr3Fe-4,5Si-3,1B
Fundicién triturada WC/Ni-

6 0,14 12,58 11,13 50
7Cr3Fe-4,5Si-3,1B

7 Fundicién triturada WC/Cu 0,08 13,02 6,14

8 Carburo cementado/Cu 0,37 11,83 31,28

9 Acero de herramientas D2 0,25 7,8 32,05 60

Como se ve a partir de los resultados de la tabla 1 anterior, la utilizacidon de hierro ductil en combinacién con
fundicion esférica de WC y fundicidon triturada de WC resultdé en una pérdida de masa y volumen inferiores
comparada con otras combinaciones. Adicionalmente, las combinaciones de WC y hierro ductil tenian una dureza
era comparable a las otras combinaciones. Adicionalmente, el hierro ductil es considerablemente menos caro que
las otras aleaciones de matriz probadas, particularmente las aleaciones de Ni y Cu. De acuerdo con ello, esta
prueba ilustra la utilizaciéon ventajosa de una composicién fabricada a partir de un material de matriz de hierro ductil y
material de relleno de WC utilizando los sistemas y los procedimientos segun las formas de realizaciéon de la
presente invencion.

Las diversas formas de realizacion del sistema, procedimiento y producto descritas en este documento proporcionan
beneficios y ventajas sobre la tecnologia existente. Por ejemplo, el producto compuesto resultante presenta una
resistencia al desgaste y una tenacidad excelentes, y se pueden fabricar econdmicamente. Como otro ejemplo, el
sistema y procedimiento puede ser utilizado para aplicar un material resistente al desgaste a una gran variedad de
sustratos diferentes, incluyendo sustratos metalicos forjados, fundicién y metalurgia del polvo asi como sustratos no
metalicos tales como ceramicas o compuestos a partir de ceramica en tanto en cuanto el punto de fusion del
material sea adecuado para el proceso de infiltracion. Como otro ejemplo, la utilizacién de técnicas de soldadura con
bronce permite que se consiga la formacién del material y la unién al sustrato en una etapa individual.
Adicionalmente, las técnicas de soldadura con bronce tipicamente utilizan un tiempo mas largo para la infiltracion
comparado con la fundicién y otras técnicas, lo cual a su vez permite longitudes de infiltracion mas largas (hasta
20,3 cm - 25,4 cm (8 - 10”) o mayores en algunas formas de realizacion). De acuerdo con ello también se pueden
producir revestimientos mas gruesos comparados con las técnicas existentes, incluyendo la fundicién, asi como
otros procesos de revestimiento con metal duro tales como revestimiento por soldadura de arco transferida por
plasma, pulverizaciéon térmica, etcétera. Como otro ejemplo, el sistema y el procedimiento puede utilizar un
sobrecalentamiento inferior que otros procesos (por ejemplo, fundicién), lo cual resulta en menos reaccién entre el
material de relleno y el material de matriz y microestructuras sélidas que presentan una resistencia al desgaste y
tenacidad elevadas. Ademas, el menor grado de reaccién permite tamafos mas pequefios de particulas o multiples
tamafos de particulas, para ser utilizadas para el material de relleno, mediante lo cual se puede conseguir una
densidad mayor del material de relleno duro. Como se ha descrito antes en este documento, también se puede
conseguir un limite de influencia mayor del material de matriz y una resistencia al desgaste global mayor del material
compuesto. Como otro ejemplo, la utilizacién de una atmédsfera inerte en el sistema y el procedimiento minimiza o
evita la oxidacion de los componentes y puede controlar la evaporacion de los elementos voldtiles a partir del
material de matriz, reduciendo las salpicaduras. Todavia otros beneficios y ventajas seran reconocidos por aquellos
expertos en la técnica.

Diversas formas de realizacion y ejemplos alternativos han sido descritas e ilustradas en este documento. Una
persona con conocimiento normal de la técnica apreciara las caracteristicas de las formas de realizacion individuales
y las posibles combinaciones y variaciones de los componentes. Una persona con un conocimiento normal de la
técnica apreciara adicionalmente que cualquiera de las formas de realizaciéon puede estar provista en cualquier
combinacién con las otras formas de realizacién reveladas en este documento. Se comprendera que la invencion se
puede realizar en otras formas especificas sin por ello salirse del espiritu o de las caracteristicas centrales de la
misma. Los ejemplos y las formas de realizacion presentes, por lo tanto, se tienen que considerar en todos los
aspectos como ilustrativos y no restrictivos y la invencion no esta limitada a los detalles proporcionados en este
documento. Términos relativos tales como "parte superior”, "fondos", etc. como se utilizan en este documento se
pretenden que sean con un propdsito ilustrativo inicamente y no limiten en modo alguno las formas de realizacion.
Nada en esta memoria se deben considerar que requiera una orientacion tridimensional especifica de las estructuras
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a fin de que queden dentro del ambito de esta invencién, a menos que se indique especificamente en las
reivindicaciones. También se advierte al lector que los dibujos adjuntos no estan necesariamente dibujados a escala.

Adicionalmente, el término "pluralidad", como se utiliza en este documento, indica cualquier nUmero mayor que uno,
tanto disyuntivamente como conjuntivamente, como sea necesario, hasta un ndmero infinito. Adicionalmente,
"proporcionar" un articulo o aparato, como se utiliza en este documento se refiere ampliamente a fabricar el articulo
disponible o accesible para que sean realizadas futuras acciones en el articulo, y no connota que la parte que
proporciona el articulo haya fabricado, producido o suministrado el articulo o que la parte que proporciona el articulo
haya tenido la propiedad o el control del articulo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento que comprende: la colocacion de un molde (12) préximo a una superficie de un sustrato (10),
de tal modo que la superficie esté en comunicacion con una cavidad del molde (12); la fijacion del molde (12) al
sustrato (10) mediante soldadura o soldadura con bronce; la colocacion de un material resistente al desgaste poroso
(15) en el interior de la cavidad (11), en estrecha proximidad de la superficie (14); la colocacién de un material de
matriz metalico (16) en comunicacion con la cavidad (11), en donde el material de matriz comprende hierro ductil; el
calentamiento del molde (12) y el material de matriz (16) hasta una temperatura por encima del punto de fusion del
material de matriz (16) y el mantenimiento de la temperatura por encima del punto de fusion durante un tiempo
suficiente para que el material de matriz (16) se infiltre en el material resistente al desgaste en forma fundida y en
contacto con la superficie (14) del sustrato (10); y el enfriamiento el molde (12) y el material de matriz para solidificar
el material de matriz y formar un recubrimiento compuesto resistente al desgaste (18) que comprende el material
resistente al desgaste (15) incorporado en el interior del material de matriz unido al sustrato (10) y al molde (12).

2. El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que el hierro ductil del material de matriz (16) tiene una composicion
que consta, en porcentaje en peso, del 3,0 al 4,0 % de carbono, del 1,8 al 2,8 % de silicio, del 0,1 al 1,0 % de
manganeso, del 0,01 al 0,03 % de azufre y del 0,01 al 0,1 % de fésforo con el resto siendo hierro y elementos
incidentales e impurezas.

3. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el material resistente al desgaste (15)
comprende uno o mas materiales seleccionados a partir del grupo que consta de: carburos, nitruros, boruros,
siliciuros, compuestos inter metalicos de metales de transicién y combinaciones de los mismos.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el recubrimiento compuesto (18) esta
formado en una pluralidad de superficies (14) del sustrato (10).

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 4 en el que el recubrimiento compuesto (18) esta
formado en Unicamente una parte de la superficie (14) del sustrato (10).

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el material resistente al desgaste
poroso (15) estd en forma de una preforma porosa formada de un material en particulas unidas juntas por
sinterizacion o mediante un material de polimero para formar la preforma porosa.

7. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 5 en el que el material resistente al desgaste poroso
(15) esta en forma de un material en particulas sueltas.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el molde (12) comprende una cascara
de chapa de metal (314) conectada al sustrato (10) para definir la cavidad (11), en el que la cascara (314) tiene un
orificio (317) hacia el exterior de la cascara (314) y en el que el material resistente al desgaste poroso (15) se coloca
en el interior de la cavidad (11) mediante insercion a través del orificio (317).

9. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el calentamiento se realiza en el
interior de una camara de horno (31), el procedimiento adicionalmente comprendiendo la formacién de vacio en la
camara (31) antes de alcanzar la temperatura del punto de fusion del material de matriz (16).

10. El procedimiento de la reivindicacion 9 adicionalmente comprendiendo: la introduccién de un gas inerte dentro de
la camara (31) después de que el material de matriz (16) se haya fundido.

11. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el molde (12) tienen una parte
permeable (33) en contacto con el material resistente al desgaste poroso (15), el procedimiento adicionalmente
comprendiendo: la introduccion de un gas inerte dentro de la camara (31) antes de que el material de matriz (16) se
haya fundido.

12. El procedimiento de la reivindicacién 7 en el que el material resistente al desgaste en el interior de la cavidad son
principalmente particulas de menos de 1 mm de tamafo.

13. El procedimiento de la reivindicacion 1 en el que el recubrimiento tiene un grosor de por lo menos 19 cm (7,5
pulgadas).

14. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que la infiliracién del material resistente al
desgaste poroso (15) es infiltracidn vertical hacia arriba.

15. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el molde (12) y el material de matriz
(16) se calientan hasta una temperatura de infiltraciéon en la gama de 1175 °C hasta 1246 °C.
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16. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el molde (12) comprende una
cascara de plancha de metal delgada (314) con una banda de conformacién (320) para ser conectada al sustrato
(312) por soldadura o soldadura con bronce.
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