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RESUMEN:

Se define al desgaste como la pérdida progresiva de material sélido de la superficie de un
determinado componente, el desgaste en operacidén es uno de los problemas que originan
mayores pérdidas econdmicas; esto ha conllevado a que diferentes rubros de la industria
busquen opciones viables y de bajo costo en el mantenimiento de componentes

mecanicos.

Uno de los métodos mas utilizados para mitigar los efectos del desgaste es mediante la
aplicaciéon de recubrimientos duros de soldadura denominado “HARDFACING’; sin
embargo, se necesitan ciertos insumos como el Ferro-Titanio, Ferro-Vanadio, Grafito,
entre otros para generar microestructuras duras y resistentes al desgaste. Estos insumos
utilizados en la fabricacién de electrodos de recargue evidencian un incremento en su

costo lo cual conllevaria al encarecimiento de este método de proteccion.

En el presente tema de tesis, se ha evaluado el desempefio de depdsitos de hardfacing
fabricados empleando un conjunto de nuevos electrodos propuestos por una compariia de
consumibles local. En particular se busca evaluar el efecto del contenido de Ferro-
Vanadio (2.85%, 3.85% y 5.85%) en el revestimiento de electrodos con un porcentaje de
5% de Ferro-Titanio y libres de grafito, sobre la microestructura, dureza y resistencia al
desgaste abrasivo de depdésitos obtenidos mediante proceso SMAW sobre planchas de
acero ASTM A-36, finalmente se determind cual de los electrodos proporciona un

recargue con mayor resistencia al desgaste.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

m PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
= y FACULTAD DE CIENCIASE INGENIERIA

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

TITULO : Resistencia al desgaste abrasivo de recargues duros
fabricados con electrodos con 5% de FeTi y contenido
variable de FeV.

AREA :  Materiales.
PROPUESTO POR : Ing. Ronald Requejo Villanueva.
ASESORES : Dr. Francisco Aurelio Rumiche Zapata.

Ing. José Luis Hideki Sakihama Uehara.

TESISTA : Ainsworth Noriega Rios.
cODIGO . 2007.2144
FECHA : 10 de setiembre del 2013

DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Dentro de los diferentes problemas que se pueden encontrar en la industria, el desgaste
de una pieza en operacién es uno de los que originan mayores pérdidas econémicas; esto
ha conllevado a que diferentes rubros de la industria busquen opciones viables y de bajo
costo en el mantenimiento de componentes mecanicos.

Uno de los métodos més utilizados para mitigar los efectos del desgaste es mediante la
aplicacion de recubrimientos duros de soldadura denominado “HARDFACING”; sin
embargo, se necesitan ciertos insumos como el Ferro-Titanio, Ferro-Vanadio, Grafito,
entre otros para generar microestructuras duras y resistentes al desgaste. Estos insumos
utilizados en la fabricacion de electrodos de recargue evidencian un incremento en su
costo lo cual conllevaria al encarecimiento de este método de proteccion.

En este contexto, en el presente tema de tesis, se ha evaluado el desempefio de
depésitos de hardfacing fabricados empleando un conjunto de nuevos electrodos
propuestos por una compafiia de consumibles local. En particular se busca evaluar el
efecto del contenido de Ferro-Vanadio (2.85%, 3.85% y 5.85%) en el revestimiento de
electrodos con un porcentaje de 5% de Ferro-Titanio y libres de grafito, sobre la
microestructura, dureza y resistencia al desgaste abrasivo de depdsitos obtenidos
mediante proceso SMAW sobre planchas de acero ASTM A-36, finalmente se determiné
cual de los electrodos proporciona un recargue con mayor resistencia al desgaste.
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Introduccion

El desgaste es la pérdida de material de una superficie solida ocasionado por el
movimiento relativo de éste ante otro cuerpo ya sea solido, liquido o un gas. Actualmente
la problemética del desgaste es estudiada ya que representa grandes pérdidas
economicas en la industria como por ejemplo; la gran y pequefia mineria, la agroindustria,
centrales hidroeléctricas e hidraulicas, etc. El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar
el comportamiento frente al desgaste de recubrimientos duros de soldadura o

“Hardfacing”.

El método de los recubrimientos duros es uno de los mas viables y econdmicos para
mejorar la productividad de componentes mecanicos sometidos a severas condiciones de
desgaste, sin embargo existe una creciente tendencia al alza de precios de los insumos
utilizados para fabricar los electrodos de estos recubrimientos, lo cual motiva el interés de
la industria en investigar nuevas composiciones de electrodos que permitan reducir los

costos de fabricacion sin que se comprometa la funcion del recubrimiento.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos; el primero nos proporciona un enfoque

global de lo que es el desgaste, sus mecanismos Y los factores que lo que lo incrementan.

3
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Se explica el método de ensayo realizado para evaluar la resistencia al desgaste y
finalmente se recopilé informacion de los efectos de ciertos elementos de aleacion en la
metalurgia de distintos recargues duros utilizados actualmente en la industria, este
capitulo es wuna fuente que permiti6 predecir anticipadamente las posibles
microestructuras que podriamos obtener basandonos en la composicion quimica del

electrodo de revestimiento y la dureza de la zona de recargue.

En el segundo capitulo detallamos como primer paso las variables a evaluar en este
trabajo, efecto del contenido de FeV (2.85%,3.85%,5.85%) en el revestimiento de
electrodos con 5% de FeTi y libres de grafito sobre la resistencia al desgaste de
recargues de soldadura; seguidamente se explicO los ensayos realizados para
caracterizar los recargues producidos (analisis quimico, ensayo metalogréafico, ensayo de
dureza), finalmente se detall6 el procedimiento para evaluar la resistencia al desgaste
segun la norma ASTM-G65.

En el tercer capitulo se procedié a discutir y analizar los resultados obtenidos de cada
ensayo de tal forma que podamos cumplir con los objetivos de esta tesis. Mediante la
descripcion de los procesos experimentales (ensayo de desgaste, andlisis quimico,
analisis metalogréfico, ensayo de dureza) y la presentacion de resultados se logré evaluar
la influencia del diferentes contenidos de FeV en los electrodos de recubrimientos
especialmente preparados para esta tesis y que servirAn como parte esencial de un
proyecto conjunto que busca conocer el efecto de distintos elementos de aleacion en el

comportamiento frente al desgaste de recubrimientos duros de soldadura.

Finalmente, en el cuarto y Ultimo capitulo se presentan las conclusiones del presente

trabajo.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

El degaste es un fendmeno fisico que viene siendo muy estudiado debido a sus efectos
nocivos. Este capitulo tiene como finalidad brindar un marco tedrico que nos permita
entender la problematica del desgaste, los mecanismos que existen y los factores que
influyen en el desgaste; asi mismo proporciona informacién sobre las formas de mitigar el

desgaste, en especial con la utilizacién de recubrimientos protectores.

Debido a que este es un trabajo experimental que busca comparar el comportamiento de
recubrimientos protectores sometidos a condiciones de desgaste abrasivo, se realiz6 una
breve explicacion del método de ensayo de desgaste abrasivo que nos permite simular
esta condicidn, poniendo énfasis en la descripcion de la maquina y entendimiento de la

mecénica de este proceso; que ademas esta estandarizado segun la norma ASTM G65.
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1.1 DESGASTE:

Se define al desgaste como la pérdida progresiva de material sélido de la superficie de un
determinado componente, producto del movimiento relativo entre éste y otro cuerpo
(so6lido, liquido o gas). El desgaste ocurre en muchas situaciones como por ejemplo con
equipos para la remocion de tierra, bombas o tuberias para lodos, perforadores de rocas,

trituradoras de rocas 0 minerales, rampas de rocas, etc.

El desgaste es una consecuencia normal del uso de un componente, sin embargo puede
llegar a ser mas severo de lo permisible. Las picaduras en engranajes, corrosién por
cavitacion en la superficie de un cilindro, friccibn en prensas de ajuste son
manifestaciones de desgaste que eventualmente finalizan en el remplazo de las piezas

desgastadas o la inutilizacién de una maquina.

La pérdida de material o deterioro de un componente como consecuencia del desgaste no
es un proceso violento, pero a medida que progresa afecta las dimensiones nominales de
una pieza, disminuye la eficiencia de trabajo de una maquina o componente mecanicos e

incrementa los costos por lubricacién o refrigeracion para mitigar esos efectos.

Segun los mecanismos fisicos, la cinematica del proceso y la composicién quimica de los

agentes partes del sistema, los principales mecanismos o tipos de desgaste son:

e Desgaste por Abrasion.

Desgaste por Friccion.

e Desgaste por Impacto. Desgaste por Corrosion.

e Desgaste por Erosion.

Desgaste por Fatiga.

e Desgaste por Cavitacion.
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1.1.1 Desgaste abrasivo:

Se define como el tipo de desgaste que describe situaciones donde las principales causas
de deterioro se originan por rayado y/o corte de un material duro y puntiagudo sobre un
material mas blando. Las protuberancias bajo presion y deslizamiento con otro cuerpo
tienden a formar rayaduras profundas mientras penetran la superficie blanda,
ocasionando deformacion plastica y arranque de material. De la Figura 1-1 la imagenes
“a” y “b” muestran como como las imperfecciones o protuberancias superficiales influyen
en la pérdida de material, mientras mayores sean las imperfecciones se incrementa la

pérdida de material, anadlogamente para las imagenes “c’ y “d” las particulas con

movimiento relativo entre dos cuerpos aumenta la tasa de desgaste.

o,  d— b. «

m;;j\’//-’—x/—\_,

d'—

ﬁ

Figura 1-1. Esquema de desgaste abrasivo [1]

La tasa de desgaste depende en gran medida de la capacidad de penetracién del
abrasivo, lo cual genera una relacién con la dureza y la morfologia superficial del

componente sometido a desgaste.
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El efecto de la forma, el tamafio y dureza de las particulas abrasivas; ademas de la carga
o condiciones ambientales de nuestro sistema tribologico permiten clasificar el desgaste
segun su tasa de desgaste:

rasa de Desgaste

Triturador

a) b.)

Figura 1-2. a.) Abrasion de bajos esfuerzos. b.) Abrasion de altos esfuerzos.
c.) Abrasién penetrante [2].

v' Abrasiéon pura o de bajos esfuerzos: Se caracteriza por ser el que tiene la

menor tasa de desgaste, es decir, es el mecanismo de desgaste menos
severo. El angulo de contacto del abrasivo es muy pequefio y/o los esfuerzos
no son lo suficientemente intensos para producir un considerable
desprendimiento de particulas sélidas del componente afectado. Los
componentes tipicos sometidos a esta mecanismo son: tornillos sinfin,

canaletas y ductos de transporte de material, implementos agricolas, etc.

v' Abrasion de altos esfuerzos o pulverizante: Este tipo de desgaste se puede

identificar cuando dos superficies se frotan entre si y presionan particulas
abrasivas con suficiente fuerza para triturarlas y propiciar la formacion de
puntas que desgastaran los componentes en contacto, los altos esfuerzos se
generan por la reduccion del area de contacto de las particulas abrasivas

combinada con la aplicacion de altas fuerzas normales en la seccion. Los
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componentes tipicos sometidos a esta mecanismo son: palas excavadoras,

molinos pulverizadores, rodillos trituradores, etc.

v' Abrasién penetrante: Este tipo de desgaste se presenta cuando la abrasion

con bajos y altos esfuerzos viene acompafada de un grado de impacto.
Durante el impacto de particulas aplican altas cargas en tiempos de contacto
relativamente cortos (micro segundos), resultando en altas velocidades de
deformacién [1], la pérdida del material se debe a las deformaciones plasticas,
posterior endurecimiento y finalmente el desgarre de las particulas metalicas lo
cual hace que la tasa de desgaste sea mayor que la de altos y bajo esfuerzos.
Los componentes tipicos sometidos a este mecanismo son: palas mecanicas o

chancadoras de piedras.

1.1.2 Desgaste por Impacto:

Se define a este tipo de desgaste como la pérdida de material de una superficie sélida
producto del choque o contacto dinamico repetitivo de otro cuerpo sobre dicha superficie.

El degaste por impacto esta cercanamente relacionado al desgaste erosivo; la principal
diferencia es que en un desgaste por impacto, los cuerpos o particulas abrasivas tienden
a ser grandes, ademas el contacto se produce de manera localizada y con un flujo
controlado; mientras que en la erosion, las particulas abrasivas son pequefias e

interactian aleatoriamente con la superficie afectada.

En las superficies metdlicas, el desgaste por impacto se manifiesta como la deformacion
de los agentes sujetas a cargas pulsantes. Por lo general puede distinguirse tres zonas tal
como se muestra en la Figura 1-3; la zona 1 es la superficie mas lejana a la zona de
impacto y que esta integramente formado por el material base que no ha sufrido ningan
tipo de deformacion; seguidamente se encuentra la zona de deformacion, la cual es una
zona intermedia y que consiste en material base deformado plasticamente, como se
puede apreciar en la figura el grado de deformaciéon aumenta de manera progresiva desde
la zona 1 hasta la interface de la zona 3; finalmente podemos identificar a la capa blanca
o superficie de contacto, la cual es generalmente homogénea y es ahi donde se inician las

deformaciones.
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o Impacto
Superficie de
contacto l Deslizamiento ___ - Zona3
~ |
Capa blanca
___—____’ _____ - ---____'?,_______:==-..__ —
4 e -~ /"' -
I ,l / g ‘I‘
.' [] 4 4 'f'
1 .. v
Zona de deformacmn/ __ Zona?2
/ _

Material L
Zona1
base

Figura 1-3. Mapa esquematico de las zonas apreciables en una superficie sometida a
impacto [3].

Segun la Figura 1-4, la zona de deformacion puede o no aparecer dependiendo del nivel
de fragilidad del material, en superficies con una matriz quebradiza o no deformable se

mantiene la capa blanca pero el material base tiende a mantenerse indeformable.

Superficie de desgaste

N -

Capablanca

Capa blanca

o

Zonade
deformacion Material .
base
Material
base

a) b)

Figura 1-4. a) Matriz deformable. b) Matriz quebradiza. [3].
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1.1.3 Desgaste por fatiga:

Este tipo de desgaste se presenta cuando un componente estd sometido a elevadas
cargas durante el deslizamiento repetitivo o rodamiento sobre una pista; debido a la
repeticion de esta condicion de carga se generan superficies que sufren intensas
deformaciones lo cual provoca la aparicion y propagacion de grietas en la superficie de
contacto. Este tipo de desgaste se resume como_la formacién de grietas superficiales o
sub-superficiales y propagacion de la grieta por fatiga. Es el resultado de aplicar cargas
ciclicas en una superficie [4]. La figura 1-5 presenta un esquema del mecanismo de

desgaste por fatiga.

{}F
)

w(rad/

Vo K/ \_

"n._
\" -
Ciclo pulsante de la fuerza sobre

una superficie

Figura 1-5. Esquema de desgaste por Fatiga [1]
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1.1.4 Desgaste Erosivo:

En la Figura 1-6 se representa a este tipo de desgaste, el cual se caracteriza porque las
particulas abrasivas se transportan a través de un fluido con un determinado &ngulo de
incidencia sobre una superficie metalica, el &ngulo de incidencia es mayor que en el caso
de abrasion por erosion y determina el grado de severidad del desgaste erosivo pues este
influye en la capacidad del metal para absorber la energia de impacto o en todo caso la

capacidad de deformarse y desprender material.

Tal y como se hizo mencién anteriormente, este tipo de desgaste esta relacionado con el
desgaste por impacto, pero se diferencia principalmente por el tamafio de particulas
abrasivas (pequefias y filudas), la aleatoriedad del niumero de impactos y la gran
incertidumbre de las zonas de choque efectivo por parte de los abrasivos.

Particulas
abrasivas

4>

Superficie metalica

Figura 1-6. Esquema de desgaste erosivo [1]

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\‘
PONTIFICIA

¥ - %(
; %
TESIS PUCP E gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD
DEL PERU

1.1.5 Desgaste por cavitacion:

La cavitacién se produce cuando un fluido cambia bruscamente su velocidad generando
un vacio de tal forma que la presion estatica se reduce a la presion de vapor del fluido,
bajo estas condiciones se propicia la formaciéon de burbujas que al momento de la

implosién son capaces de deteriorar superficies de una pieza mecanica.

La Figura 1-7 muestra una representacion esquematica del proceso de desgaste por
cavitacion, en donde inicialmente la burbuja sometida a cambios de presiones produce un

“microjet” que implosiona sobre la superficie dafiando la misma.

Formacion de Formacion del Jet Implosion y desprendimiento
burbujas de alta presion de particulas del material base

t\‘l‘f
N | D0 9o

. “— « 00c ©
\ O Lo -
/ey N = 'Iﬁ:,,/i?pn

Figura 1-7. Esquema del desgaste por cavitacion [1].

Segun la teoria de Beeching [5] “el deterioro por cavitacion es la desintegracion mecanica
de las capas superficiales bajo altos pulsos de presion localizados y repetidos. Estos
pulsos son ocasionados por la repentina desaparicion de las burbujas en contacto con la

superficie o cercana a ésta”.
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1.1.6 Desgaste adhesivo:

A este tipo de desgaste se le conoce como desgaste por friccion, metal-metal o desgaste
por deslizamiento; tal como se puede apreciar en la Figura 1-8 se presenta en piezas que
se encuentran en contacto deslizante bajo la accién de una carga. El desgaste adhesivo
también ocurre como resultado de la destruccion de la interface de union de las
superficies en contacto, de esta manera parte del material arrancado de una superficie se
transfiere a la otra generando una superficie mucho mas rugosa y propiciando
mecanismos de desgaste mas severos.

Este tipo de desgaste se relaciona intimamente con el “coeficiente de friccion”, el cual
puede disminuirse introduciéndose peliculas de lubricante antifriccion de tal forma que se

puede evitar el contacto directo de metal con metal.

Carga

Metal 1

L=

Material desplazado

Figura 1-8. Esquema de desgaste por Friccion [6]

Todos estas formas de desgaste se explicaron individualmente, sin embargo el desgaste
no es un fendmeno facil de evaluar ya que en la mayoria de los casos sus diferentes
mecanismos o formas de manifestarse no aparecen de manera aislada, mas bien en una

aplicacion real se pueden encontrar dos o tres mecanismos actuando simultaneamente y
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a eso le debemos sumar las condiciones de presion o temperatura a las que esta
sometido nuestro sistema tribologico, por ejemplo:

e Impacto, abrasion y presion: Chancadoras, molinos o rodamientos de maquinaria
pesada

e Impacto, abrasion y temperatura: Dados de moldeo, martillos o cuchillas de
cizalla

e Abrasion, erosion y corrosion: Tuberias, bridas y valvulas

e Friccién, corrosion y cavitacion: Alabes de turbinas o rotores de bombas

1.2 FACTORES QUE AFECTAN EL DESGASTE:

1.2.1 Dureza:

En general la tasa de desgaste crece conforme aumenta la dureza del agente
desgastante. Con el fin de aumentar la resistencia al desgaste se debe buscar
incrementar la dureza de materiales sometidos a condiciones severas de desgaste,
mediante el uso de tratamientos térmicos o elementos aleantes que promueven la
generacion de microestructuras duras. En la Figura 1-9 se puede observar como al
incrementar el contenido de grafito se incremente la dureza y la formacion de
microestructuras con carburos finos y duros en la matriz, disminuyéndose el volumen

desgastado.

Dependiendo de la dureza de los materiales que intervienen en un proceso de desgaste

se puede observar tres regimenes [7]:

e Régimen débil: cuando la dureza del abrasivo es menor que la del metal.
e Régimen de transicién: cuando la dureza del abrasivo es aproximadamente la
dureza del metal

e Régimen severo: cuando la dureza del abrasivo es mucho mayor que la del metal
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Figura 1-9. Relacion Dureza vs. % grafito y Volumen desgastado vs. % grafito [8]
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Figura 1-10. Tasa de desgaste vs (H/Ha) [3]

Adicionalmente Wang [8] menciona que las particulas abrasivas solo ocasionan rayaduras
en la superficie de un componente mecanico si la dureza del agente desgastado es menor
que 1.2 veces la dureza del agente abrasor; en la Figura. 1-10 se puede apreciar como la
tasa de desgaste disminuye considerablemente cuando la relacion de dureza del material

desgastado (H) y del abrasivo (H,) se acerca a la unidad o son aproximadamente iguales.

16
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Ademas de la dureza existen otros factores que interviene en el proceso de desgaste, por
ejemplo evaluando el coeficiente de desgaste [4] de la ecuacion de Archard (relacion 1.1),
el volumen desgastado es directamente proporcional a la carga aplicada pero

inversamente a la dureza superficial del material.

Vdesgastado*Dureza

k

IR

[relacién 1.1]
Carga

De la Figura 1-11, el coeficiente de desgaste (k) es caracteristico del sistema tribol6gico
en el gue esta actuando, este es un dato experimental que proporciona informacion del
grado de severidad del proceso de desgaste, su valor siempre depende de la mecéanica
del sistema.

Mecanismo de Desgaste Coef. Desgaste (k)
107 10% 10° 10 10™ 102 10710°

; suave
1
; severo
)

; 3 cuerpos

—1

Desgaste por

Friccion

Desgaste por
Abrasion

Desgaste por
Erosion

Figura 1-11. Relacion entre el mecanismo y coeficiente de desgaste [4]
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1.2.2 Acabado Superficial:

Ningun proceso de mecanizado o fabricacibn de una pieza nos proporciona superficies
perfectas, como se puede apreciar en la Figura 1-12 mientras mas rugosas sean las
superficies en contacto de cuerpos que se encuentran en movimiento relativo, se
incrementar4 el desgaste abrasivo; esto es debido a que el rozamiento entre
protuberancias originan el desprendimiento de material s6lido del componente sometido a
desgaste, ademas que las particulas ya desprendidas incrementaran el desgaste puesto
gue actuaran como particulas abrasivas muy pequefias y concentradoras de altas cargas.

abrasive '

- '1&' protuberancias

Figura 1-12. Efecto de las rugosidades en el desgaste [1]

1.2.3 Velocidad:

La velocidad con la que interactian los agentes triboldgicos es un factor sumamente
importante ya que interviene directamente con el incremento en la temperatura de la
interface de deslizamiento [2]; tal como se muestra en la Figura 1-13 obtenidos de un
ensayo de desgaste abrasivo, un aumento de temperatura supondria que la dureza del
material disminuiria y por tanto se espera un aumento en la tasa de desgaste, esto

sucedera si la temperatura de la interface es lo suficientemente elevada.
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Figura 1-13. Tasa de desgaste vs. Velocidad de deslizamiento [9].

1.2.4 Particulas Abrasivas:

El tamafio y la forma de las particulas como se muestra en la Figura 1-14, junto con la -
magnitud de carga que se aplica tiene influencia en el mecanismo o tipo de desgaste que
predomina, estd demostrado que mientras mayor sea la dureza de las particulas
abrasivas, se incrementa la tasa de desgaste de un componente en contacto con estas
particulas. Con relacibn a la microestructura particulas duras pueden extraer fases
pequefias o cortar y romper grandes fases en una microestructura, mientras que las

particulas suaves son capaces de cavar la superficie o crear grietas [10].

1.2.5 Carga:

Dwivedi [11] demostré experimentalmente que el aumento de la carga normal sobre dos
superficies que se encuentran en deslizamiento uno a uno incrementa el coeficiente de
desgaste abrasivo, se puede notar en la Figura 1-15 los efectos en la tasa de desgaste

dependiendo de la magnitud de la carga aplicado en un ensayo de ASTM G65.
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Figura 1-14. Formas probables de particulas abrasivas [12].
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Figura 1-15. Efectos de la carga en la tasa de desgaste [11].
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1.3 RECUBRIMIENTOS PROTECTORES-HARDFACING:

Actualmente gran parte de los gastos de una empresa son consecuencia del constante
cambio de componentes mecénicos producto del deterioro ocasionado por efectos del
desgaste. Es asi; y tomando en cuenta consideraciones econdémicas y de factibilidad de
procedimientos que los HARDFACING o recargues duros son métodos muy difundidos

para mitigar los efectos del desgaste.

Los recargues duros son procesos de recubrimiento de proteccidon que consisten en el
depésito de una o mas capas de soldadura sobre una superficie desgastada o
deteriorada, el objetivo es de recuperar o poner en operatividad alguna pieza mecénica;
cabe recalcar que este proceso también se utiliza como una etapa final en la fabricacion

de una pieza que va a estar sometido a condiciones de desgaste severo.
Los recubrimientos protectores permiten [13]:

e Recuperar piezas desgastadas o deterioradas.

e Reparar elementos de maquinas

o Proteger las superficies de las piezas o elementos sujetos a fuertes desgastes,
prolongando su vida (til

e Construir piezas con materiales mas baratos, aplicando el recargue protector sélo

en las superficies que requieren proteccion

Como se ha visto y mencionado anteriormente, existen diferentes mecanismos de
desgaste; y la seleccién del tipo de recubrimiento se basa precisamente en el mecanismo
que envuelve el componente mecanico y en el material base, ademas es igual de
importante determinar el procedimiento mas adecuado para el depésito de dicho

recubrimiento, ya sea por soldadura, rociado térmico, electrodeposicién, etc.

Los recubrimientos por soldadura son usados para resistir muchos tipos de desgaste y los
componentes mas utilizados son principalmente aleaciones y carburos [14]. Se deben
considerar al menos tres de los siguientes factores en la aplicacion de un recubrimiento: el
metal base, la composicion y forma de la pieza, la aleacion del recubrimiento y el proceso

de soldadura.
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En la industria existen muchos tipos de recubrimientos protectores que tienen excelente
rendimiento y resultados predecibles; sin embargo la seleccibn de un adecuado

recubrimiento protector necesita del conocimiento de:

e El grado de desgaste en la cual opera un equipo
e La funcién de la pieza o equipo

e El metal base donde sera aplicado
Ademas existen algunas consideraciones adicionales:

¢ Cuando las piezas estan muy desgastadas es necesario restaurarlas cerca de sus
medidas originales para posteriormente aplicar el recubrimiento protector

e Solo cuando la pérdida del material es muy grande se recomienda utilizar postizos

e En el proceso por arco eléctrico se recomienda utilizar dos pases de recubrimiento
protector de alta dureza

e La forma de los pases y de los cordones de soldadura estan relacionadas a las
condiciones de servicio, ya que la forma del corddén puede influir en el tiempo de
servicio del recubrimiento y en el gasto de energia para realizar el proceso

e Finalmente es importante seleccionar bien el diametro del electrodo que se
utilizara y supervisar las condiciones de voltaje y amperaje en el proceso mismo

de depdsito del recubrimiento

En la Figura 1-16 se observa el esquema de una secuencia de recargue de
proteccién, la disposicion del recargue dependera del componente mecéanico y las

condiciones de desgaste a las que estara sometida la pieza.

Figura 1-16. Componente mecanico con aplicacién de recubrimiento protector [14]
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1.3.1 Principales elementos que componen un recubrimiento protector:

Para el revestimiento de un electrodo de soldadura para un recubrimiento protector se
suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias distintas, como arena de zirconio,
rutilo, celulosa, caolin, marmol, polvo de hierro, FeSi, FeV, FeTi, FeMn, etc. Normalmente
se realiza un andlisis individualizado de la calidad y composicién de estos productos. La
composicion de los revestimientos suele ser muy compleja, se trata generalmente de una

serie de sustancias organicas y minerales.

En la fabricacion de la pasta para el revestimiento suelen intervenir:
« Oxidos naturales: oxidos de hierro, ilemita (50% o6xido férrico y 50% o6xido de
titanio), rutilo (6xido de titanio), silice (6xido de silicio).
» Silicatos naturales: caolin, talco, mica
» Productos volétiles: celulosa, aserrin
* Fundentes
* Productos quimicos: carbonatos, éxidos, etc.
* Ferroaleaciones: de Mn, Si, Ti, V, etc.

* Aglomerantes: silicato sodico, silicato potasico

Durante los ultimos afios se ha marcado una tendencia al alza con respecto a los precios
internacionales de los minerales, por ejemplo se puede apreciar en la Tabla 1-1 que el
Cromo, que es uno de los principales elementos aleantes de la mayoria de electrodos de
recubrimientos convencionales, han sufrido un considerable incremento de precios desde
el 2007 hasta el 2011, otras sustancias necesarias para la fabricacion de recubrimientos
duros también presentan esta tendencia; sin embargo para abaratar costos no podemos
prescindir de componentes que aporten propiedades antidesgaste y es necesario buscar

optimizar esta tecnologia para que sea econémicamente viable.
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Tabla 1-1 Precio de minerales usados en recubrimientos protectores desde 2007-2011 [15]

Cromo 8331.0 11078.0 9896.0 113220 14500.0
Grfito natural 2219.0 2250.0 1410.0 1700.0 2070.0
Mica hameda 683.0 651.0) 651.0; 700.0 700.0
Talco 114.0 125.0 111.0 150.0 157.0
Rutilo 488.0) 5250 533.0 540.0 1400.0
Silicio 2486.0 3564.0 2552.0 3080.0 3300.0
Zinc 3388.0) 1955.8 1713.8 22440 2332.0
Carburos de Silicio 550.0 8350 557.0 793.0 1250.0
Hierro 539 586 704 928 90.0

1.4 ENSAYO DE DESGASTE:

En la actualidad existen muchos métodos para evaluar el desgaste de un material, sin

embargo en este trabajo se evalud el desgaste segun la norma ASTM G65, el cual es un

método estandarizado para realizar mediciones de degaste abrasivo usando arena seca

como particula abrasiva y una rueda de caucho como parte del sistema tribol6gico que

permitira el contactado directo de la arena con la probeta a ensayar.

— folva

4 arena seca

rueda de caucho

carga

Figura 1-17. Esquema de maquina segun norma ASTM G 65 [3]
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En la Figura 1-17 se esquematiza los componentes de la maquina de desgaste y el
principio fisico del método es relativamente sencillo ya que se basa en la pérdida de
material producido por un agente abrasivo que se encuentra en movimiento unidireccional

relativo a la probeta a evaluar.

Segun el esquema de la Figura. 1-17 el abrasivo (arena seca) se desliza entre la rueda de
caucho y la muestra a evaluar y debido al efecto palanca que existe entre la muestra y la
carga, se presiona la probeta con la rueda que esta girando a una determinada velocidad,
esto Ultimo junto con el movimiento de las particulas abrasivas propician la pérdida de
material en la muestra, el procedimiento de evaluacién de la tasa de desgaste tiene como

pilar medir la diferencia gravimétrica de la probeta ensayada en un determinado tiempo.

El alcance de la norma contempla cinco diferentes procedimientos, cuya utilizaciéon de uno
u otro depende de las caracteristicas de la probeta a evaluar; a continuacion se procedera
a sefialar los procedimientos que tienen el objetivo comln de clasificar materiales

metalicos en funcidn de su resistencia al desgaste.

e Procedimiento A: Util para clasificar materiales de media a alta resistencia al
desgaste abrasivo

e Procedimiento B y E: Util para clasificar materiales de media a baja resistencia al
desgaste abrasivo

e Procedimiento C-A: Se utiliza cuando deseamos evaluar el efecto de capas de
recubrimientos delgados

e Procedimiento D: Particularmente usado para clasificar materiales de baja

resistencia al desgaste abrasivo

Tal como se explicé en el punto 1.2 de este capitulo, la severidad del desgaste va a
depender entre otras cosas del tamafio del abrasivo, forma, dureza, carga o presién de
contacto entre la probeta y la rueda. Estas consideraciones para evaluar desgaste, estan
exclusivamente limitadas a condiciones de desgaste puro de bajos esfuerzo y los
resultados que se obtendran solo pueden predecir el comportamiento de materiales
metalicos bajo condiciones especificas donde el mecanismo de desgaste predominante

es el abrasivo.
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A pesar que el comportamiento de un material frente al desgaste es diferente segun el
sistema tribologico [5], la mejor manera de presentar los resultados y siguiendo la
recomendacion de la norma ASTM G 65 es evaluando la velocidad o tasa de desgaste tal
como se puede apreciar en la relacion 1.2.

V= — [relacion 1.2]

v:tasa de desgaste .
AV:variacion de volumen de la probeta.
T: tienpo de ensayo.

Es también un objetivo de este trabajo que los resultados puedan ser comparados con
investigaciones anteriores y servir como referencia de futuras aplicaciones sin que exista

confusién alguna en lo concerniente al método de medicién de la tasa de desgaste.

1.5 MICROESTRUCTURAS RESISTENTES AL DESGASTE:

El objetivo de este punto es servir como una fuente que permitird predecir segun el
contenido de elementos aleantes, la microestructura que obtendriamos una vez realizado

el proceso de recargue por soldeo.

Tal como se muestra en los esquemas de la Figura 1-48, la mezcla de dos fases que
resulta de la fase eutéctica producto de la solidificacion puede tener diferentes
ordenamientos microestructurales, tales como estructuras continlas de laminas o barras,
ademas de arreglos esferoidales o irregulares. Estos ordenamientos se pueden identificar
en las imagenes de las diferentes microestructuras de recargues duros que han sido

objeto de investigacion de este capitulo.
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Figura 1-18. Representacion esquematica de las diferentes microestructuras eutécticas [7]

El rol de la microestructura en la resistencia al desgaste esta limitado por el efecto total

gue tiene en las propiedades mecanicas del material, la tasa de desgaste esta

particularmente relacionada con la dureza, debido a que su efecto influye en el

comportamiento de la microestructura ante deformaciones plasticas, en la Figura 1-19 se

puede apreciar el efecto de la microestructura y la dureza en la resistencia al desgaste

abrasivo de altas cargas en un acero al carbono.
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La resistencia a la abrasion de microestructuras de aceros disminuye segun la siguiente
relacion:

Martensita > Perlita > Bainita > Austenita

Acero Bainitico
(austempering)

A

austenita

I

Acero templado v
revenido

Resistencia al desgaste
i
o

Ineremento del
contenido de carbono

%
perlita Trabajo en frio

1.0 " . ’ ’ >
100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
Dureza en HV

Figura 1-19. Efecto de la microestructura y la dureza en la resistencia al desgaste
abrasivo [3]

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

1.5.1 Denominacidn de recubrimientos duros y microestructuras caracteristicas:

Como se ha mencionado anteriormente, los recubrimientos duros pueden contener o estar
formados por una gran cantidad de aleaciones (Cr, Mn, Si, Mo, Ni, Nb, V, W o Ti), la
seleccion de un determinado tipo de electrodo protector no es una tarea facil; sin embargo
de cierta manera esto se facilita ya que las aleaciones depositadas como capas de
soldadura poseen ciertas caracteristicas que determinan su comportamiento y

propiedades frente a un determinado mecanismo de desgaste.

Segun las condiciones de trabajo es posible identificar la capa de recubrimiento mas
adecuada y que pueda aminorar las pérdidas producidas por el desgaste. En la
Figura 1-20 se puede apreciar una relacién entre la composicién quimica del recargue con

los diferentes mecanismos de desgaste.

10
]
8
: DESGASTE ABRASIVO
$ SEVERO
3
IMPACTO Y
; DESGASTE ABRASIVO

PORCENTAJE DE CARBONO

e 0§ W 15 2 % W 3%
PORCENTAIE DE ALEACIONES

Figura 1-20. Comportamiento de recubrimientos en base Fe ante un mecanismo de
desgaste segun el porcentaje de carbono y de elementos aleantes [17].
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A diferencia de los electrodos utilizados para la unién de piezas, los electrodos de
recubrimiento son aleaciones frecuentemente desarrolladas cuidadosamente por cada
empresa. Muy pocos de ellos se clasifican segun la AWS (American Welding Society);

pero en general los recubrimientos se pueden clasificar en cuatro categorias:

a) Aleaciones base Hierro:

Son las recargues mas utilizados e incluyen una gran gama de aleaciones. Estos van
desde los aceros de baja aleacién que contienen entre 2-12 % de elementos de aleacién,

y los de alta aleacién con contenidos entre 12-50% de elementos de aleacion.

b) Aleaciones base Niquel:

Contienen entre un 70-80% de niquel, cromo 11-17%, 2,5-3,5% de boro, y 0,30-4,5% de
silicio. Es una caracteristica la formacion de carburos y boruros en la matriz, lo cual le
aporta una gran resistencia al desgaste abrasivo a bajas temperaturas. Estas aleaciones

son ideales para el desgaste metal con metal.

c) Aleaciones base Cobalto:

Las aleaciones base cobalto contienen 45-63% de cobalto, cromo 24-29%, 5,50-13,5%
de tungsteno y 1,10-3,20% de carbono. Estas aleaciones son las mas versétiles pues son
resistentes al calor, corrosion, abrasion, bajas cargas de impacto y desgaste metal con
metal.

d) Aleaciones base Tungsteno:

Las aleaciones de tungsteno producen la mayor resistencia contra el desgaste. Se
componen de granos de carburos de tungsteno distribuidos en una matriz de hierro, acero

al carbono, aleaciones de cobalto, aleaciones de niquel.

Las aleaciones menos costosas son las que tienen base Hierro y conforme se mejoran

caracteristicas mecanicas se cumple la siguiente relacién en costos:

A.Tungsteno > A.Cobalto > A.Niquel > A. Hierro
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En general un recubrimiento de soldadura segun ISO/TC44/SC3 se designa segun el tipo
de electrodo que se utiliza, la aplicacion, el elemento base de las aleaciones y el tipo de

microestructura que lo caracteriza,

En el alcance de este trabajo se incluye solo recubrimientos duros base Fe, la mayoria de
estos se pueden clasificar dentro de 17 categorias (tabla 1-2).

Tabla 1-2 Designhacién de recubrimientos segun su microestructura [18]

* E. Aleantes: Desde 10% hasta 20%

Microestructura Composicién Quimica Dul_r“e/za
Mayor presencia de ferritacon fase  p Carbono: Hasta 0.3%
ecundaria ¢ E. Aleantes (%): Hasta 6% De 200 a 400
o P 0, 0,
Acero martensitico de baja aleacion Calioglioy D'esde [ s .5% De 446 a 697
* E. Aleantes: hasta 6%
Martensita con edurecimiento » Carbono: Desde 0.2% hasta 1.5% De 446 2 697
ecundario * E. Aleantes: Desde 7% hasta 20%
. - 0, 0,
Inoxidable martensitico Esoono: Desde 0.GREHIESEIIES o De 302 a 595

Martensita con envejecimiento

* Carbono : 0.02 %
* E. Aleantes : 17% Ni, 4% M0,9% Co, 0.5% Ti +V

De 302 a 392 (STT)
De 513 a 595 (CTT)

Aproximadamente igual cantidad de

* Carbono: Desde 0.8%hasta 1.5%

contenido de ferrita.

martensita y austenita * E. Aleantes: Desde 10% hasta 20% De 392 a 697
. * Carbono: Desde 1% hasta 3%

Martensita con carburos LE. Aleantes: Minimo 13%. De513 a595
Martensita con mezcla eutéctica * Carbono: Desde 2%hasta 3% De 446 2 697
(austenita-carburos) * E. Aleantes: Desde 6% hasta 15%
Inoxidable austenitico con bajo » Carbono: Desde 0.02% hasta 0.15% De 188 a 263
contenido de ferrita. * E. Aleantes: Minimo 40%.

. . o . 0, 0,
Inoxidable austenitico con alto Carbono: Desde 0.05% hasta 0.15% De 213 a 294HV

* E. Aleantes: Minimo 40%.

Acero austenitico al manganeso con
bajo contenido de cromo

* Carbono: Desde 0.5% hasta 1.12%
* E. Aleantes: Minimo 30%

aprox. 318 HV

Acero austenitico al manganeso con
imilar contenido de cromoy
manganeso

* Carbono: Desde 0.3% hasta 0.5%.
* E. Aleantes: Desde 25% hasta 40%.
Principalmente Mny Cr en iguales proporciones.

aprox. 294 HV

Acero austenitico al manganeso con

* Carbono: Desde 1% hasta 2%.
* E. Aleantes: Desde 15% hasta 25%.

eutectica (austenita-carburos)

presencia de carburos Principalmente Mn ademas de fuertes formadores De 302 2492
de carburos como Ti o Nb.
Austenita primaria con mezcla r Carbono: Desde 2% hasta 3%
Utéctica austenita-carburos . E A_Ieantes: Desde 15% hasta 35%. De 392 a 595
Principalmente: Cr y Mo.
» Carbono: Desde 3% hasta 4%
oM = Mezcla eutéctica austenita-carburos ¢ E. Aleantes: Desde 20% hasta 35%. De 560 a 653
Principalmente Cr y Mo.
Carburos de cromo primario con r Carbono: Desde 4%
mezcla eutéctica (austenita-carburos) . E A_Ieantes: Desde 20% hasta 35%. De 653 a 832
Principalmente: Cr.
Carburos de cromo primario con * Carbono: Desde 5%.
== 2\ presencia de carburos y mezcla * E. Aleantes: Desde 25% hasta 40% De 653 a 940

Principalmente Cr.
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De manera similar a la Figura 1-20, los tipos de microestructuras referidos en la Tabla 1-2
se pueden predecir segun el contenido de carbono y de elementos de aleacién que

existan en el recargue, tal como se muestra en la Figura 1-21.

PORCENTAJE DE CARBONO

j 25 30
PORCENTAJE DE ALEACIONES

Figura 1-21 Microestructuras de recubrimientos base Fe segun el porcentaje de carbono
y de elementos aleantes [18].
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Cada uno de los recubrimientos descritos en la Tabla 2-1 presentan una microestructura
caracteristica principalmente dependiente de su composiciébn quimica, esto define sus

propiedades mecanicas y su aplicacion; por ejemplo:

Recargue Fe-FS

Microestructura: Predominantemente ferrita con
pequefias cantidades de perlita, bainita y/o

martensita.
Composicion Quimica tipica:

e Carbono: Hasta 0.3%

o E. Aleantes (%): Hasta 6%

Dureza: De 200 a 400 HV

En general tienen una excelente resistencia al impacto y hasta una moderada resistencia
a la abrasion; este tipo de recubrimientos se utiliza para recuperar piezas desgastadas

(desgaste metal-metal) que requieren recuperar sus dimensiones originales.

Recarque Fe-M1

Microestructura: Predominantemente bloques de

Martensita.
Composicion tipica:

e Carbono: Desde 0.3% hasta 0.8%

e E. Aleantes: hasta 6% K A

Figura 1-23 Microestructura Fe-M2
Dureza: entre 446 y 697HV.

En general tienen una buena resistencia al impacto, posee una mejor resistencia a la

abrasion que los Fe-FS. Presentes en piezas sometidas a desgaste metal-metal.
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Recargue Fe-M2

Microestructura: Martensita de alta aleacion

con presencia de carburos complejos.
Composicion tipica:

e Carbono: Desde 0.2% hasta 1.5%
e E. Aleantes: Desde 7% hasta 20%

Dureza: entre 446 y 697HV. Figura 1-24 Microestructura Fe-M2

Los principalmente elementos de aleacion son: Mo, W, Cr, V. En general tienen una
razonable resistencia al impacto la cual disminuye al aumentar el contenido de carbono,

ademas posee una buena resistencia a la abrasion.

Sus aplicaciones se pueden observar en herramientas para cuchillas y dados en frio y/o
caliente; conserva sus propiedades a altas temperaturas.

Recarque Fe-PKE

Microestructura: Carburos primarios en una

matriz eutéctica austenita-carburos.

Composicion tipica:

e Carbono: Desde 4%
e E. Aleantes: Desde 20% hasta 35%. ¥z ~

Principalmente: Cr. "fL‘v
Figura 1-25 Microestructura Fe-PKE
Dureza: entre 653 y 832HV.

Baja resistencia al impacto, excelente resistencia a la abrasion. Tiene aplicacion en

condiciones severas de abrasién como en rodillos chancadoras.
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1.5.2 Caracteristicas especificas de algunos elementos de aleacion:

El contenido de elementos aleantes es tan importante como el metal base; la
microestructura final no solo depende del comportamiento que caracteriza a un
determinado elemento de aleacion de manera independiente, sino que es necesario

conocer su influencia sobre la microestructura final del material del recubrimiento duro.

En la Figura 1-26 se puede apreciar que para el caso especifico de los aceros la mayoria
de los elementos aleantes indicados, son cominmente formadores de carburos o forman
soluciones soélidas, por ejemplo el titanio y el vanadio son fuertes formadores de carburos
lo cual nos hace pensar que cualquier proceso que contemple incluir estos elementos de
aleacion propiciard una microestructura con gran presencia de carburos o al menos una

superficie con un alto valor de dureza.

ELEMENTO DE GRUPO 1 GRUPO 2

ALEACION DISUELTO COMBINADO EN CARBURO
EN FERRITA

Niquel Ni

Silicio Si

Aluminio Al

Cobre Cu

Manganeso ‘ Mn &——— Mn

Cromo Cr ey Cr

Tungsteno \ Gy W

Molibdeno Mo «— Mo

Vanadio Y > V

Titanio Ti —_— T

Figura 1-26 Comportamiento de los elementos de aleacion mas utilizados

Los elementos formadores de carburos estan en proporciones mayores que cuando se
encuentran como fase carburos, los cantidad de carburos estara limitada por el contenido
de carbono, el resto entra en solucion solida con la ferrita lo cual propicia su
endurecimiento, el manganeso por ejemplo tiene una gran tendencia a disolverse en la
ferrita y endurecer la matriz puesto que todo elemento que forma solucion sélida con el

hierro afecta la dureza de la ferrita [7].
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a) Efectos del Molibdeno:

El molibdeno es un potente formador de carburos, no se oxida con facilidad y con
respecto a las propiedades mecanicas se puede mencionar que aumenta la resistencia a
la traccidn, la resistencia mecénica en caliente, la resistencia a la fatiga, el limite elastico,
la dureza, la resilencia, la templabilidad, la resistencia al desgaste, etc. Pero disminuye la
soldabilidad de un acero.

Segun Wang [19] el contenido de molibdeno que esta presente en el recubrimiento duro
se incrementa conforme se aumenta el porcentaje de Fe-Mo presente en el electrodo,
esto no se da necesariamente con el titanio y vanadio que tienen una alta afinidad con el

oxigeno y tienden a la formacién de 6xidos durante el proceso de soldeo.

Por otro lado la dureza y la fraccion en volumen de los carburos en la capa de
revestimiento se incrementan conforme aumenta la presencia de molibdeno, ademas el
efecto que este produce se ve reflejado en la considerable disminucion del volumen

desgastado de una aleacion Fe-Mo (Ver Figura 1-27)

12 o . : . 65

i —w— Fraccion de Volumen de carburos (%)
=—o=[ureza Rc

Dureza Ro

Fraccion de Volumen de carburos (%)

Contenido de Fe-Mo (%)

Figura 1-27 Fe-Mo vs. Fraccion de volumen de carburos y Fe-Mo vs. Dureza [19]
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b) Efectos del Titanio y Vanadio:

Al igual que el molibdeno, el titanio y el vanadio son fuertes formadores de carburos,

contribuyen al afinamiento de granos y disminuye la tendencia a las segregaciones.

La microestructura es el factor mas importante que influye sobre las propiedades
mecanicas de un material, el desgaste es un efecto que puede ser atenuado
principalmente incrementado la dureza de la microestructura sometida a estas

condiciones.

En Figura 1-28 se muestra el volumen desgastado de recubrimientos base Fe reforzado
con particulas de TiC (carburo de titanio) y VC (carburo de vanadio); en el ensayo de
desgaste se muestra resultados de pérdida de volumen en funcién de la distancia de

deslizamiento ante la aplicacién de una carga de 49 N.

& (a) A
E - _.-'"‘
E 1 5] 4 1048 el /
B 7 | ——TiC-VC hardfacing layer o
J e
Iﬁ _."-‘-‘I
.. A
E.! 1.0+ -
o
S 05
E &
=
=]
} D.u L L T T T T b T bd T T T b T ¥
0 10 30 300 400 SO0 600 70O SO0
Distancia de Deslizamiento

Figura 1-28 Volumen desgastado vs Distancia de deslizamiento [10]
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La presencia de FeTi, FeV y grafito en los electrodos para recubrimientos es justificada ya
gque precisamente el titanio y vanadio son elementos con gran capacidad para formar
carburos duros e incrementando el contenido de grafito se puede apreciar un aumento
significativo de la dureza; sin embargo tener contenidos de grafito por encima del 12 %
propicia la generacion de gran cantidad de cementita y ledeburita, lo cual nos da como
resultado una matriz propensa a fisuraciones, por el contrario, si la cantidad de grafito
estd por debajo del 5% significa una menor capacidad de la microestructura para la
formacion de carburos aleados [10]; es por esto que segun la literatura se puede concluir

que el contenido inicial de grafito deberia estar entre el 5 % y 12%.
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Figura 1-29 Relacion que existe entre la dureza y el contenido de FeTiy FeV [10]

Adicionalmente al contenido de FeTi y FeV existe un factor adicional que tiene efecto
sobre la dureza del recubrimiento. El nUmero de capas depositadas en la pieza aumenta
la dureza superficial de la capa externa (Figura 1-30) ya que cada capa adicional
disminuye el efecto de la dilucién y por tanto aumenta la composicion efectiva de metal

aportado a la superficie del recubrimiento.
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Figura 1-30 Dureza segun el nimero de capas depositadas [10].

Para este caso en particular la dureza promedio de la primera capa esta entre los 46.5
HRC, la segunda capa esta entre los 56 HRC y la tercera capa esta entre los 60.5 HRC,
aunqgue la dureza promedio en la tercera capa es de 61 HRC a partir de las siguientes
capas no se puede apreciar un aumento significativo de la dureza y por tanto realizar
procedimientos adicionales de recargue solo incrementarian el costo y no los efectos
antidesgaste; es por eso que es recomendable utilizar entre 2 y 3 capas de recargue para

obtener el maximo valor de dureza del recargue.

Por otro lado; si bien es cierto que la presencia de carburos aumenta la resistencia al
desgaste de una determinada microestructura, la forma y tamafio de los carburos
presente en la matriz, contemplan comportamientos diferentes segun las condiciones de
desgaste a las que estan sometidas; por ejemplo los resultados obtenidos por R.D. Govier
[20] mostrados en la Tabla 1-3 nos indican diferentes designaciones de matrices con los
mismos elementos aleantes, sin embargo las proporciones en las que se encuentran
tienen efecto sobre el diametro aproximado de las particulas y el tamafio de grano que
generan, diametros aproximados que estan alrededor de las 8 micras ademas tienen una
forma gruesa y angular, mientras que particulas de alrededor de 3 micras son pequefios y

redondeadas con una distribucion mas uniforme en su matriz de granos finos.
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Tabla 1-3 Relacion del tamafio de las particulas de TiC con el tamafio de grano [20]

. - Contenido Dlagmetro Tamano de
Designhacion de TiC aproximado de rano
TiC (um) 9

Ejemplar1-C 0.45 3.4 Grano fino
Ejemplar 2 - CM 0.45 3.1 Grano fino
Ejemplar 3 - CHW-45 045 3.2 Grano fino
Ejemplar 4 - SK 0.35 3.2 Grano fino
Ejemplar 5 - MS -5A 0.41 8.6 Grano grueso
Ejemplar 6 - PK 0.42 8.5 Grano grueso
Ejemplar 7 - HT-6A 0.40 7.9 Grano grueso

Los resultados de las pruebas de rayado expuestos en la Tabla 1-4 permitieron concluir
que solo la dureza influye en el ancho de marca que deja el indentador duro, mas no el
tamafio ni la forma de la particula de carburo, esto se debe principalmente a que el
desgaste producido por una fuerza concentrada en la seccién de indentacion es mitigada

solo por las particulas de carburos y no por el entrelazamiento de estas con la matriz.

Tabla 1-4. Relacion de dureza con el ancho de huella al rayado [12]

D ety Dureza Ancho de Tamanho de
HRC Rayado grano

Ejemplar1-C 71 225+ 04 Grano fino
Ejemplar 2 - CM 67 28.5+1.2 Grano fino
Ejemplar 3 - CHW-45 61 33.3+2.0 Grano fino
Ejemplar 4 - SK 62 322+ 1.7 Grano fino
Ejemplar 5 - MS -5A 63 30.1£0.8 Grano grueso
Ejemplar 6 - PK 67 286+0.9 Grano grueso
Ejemplar 7 - HT-6A 54 394+ 2.6 Grano grueso
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Bajo la accion del ensayo denominado “pin-on drum” una probeta esta sometida a severas
condiciones de desgaste abrasivo; si bien es cierto las probetas reforzadas con carburos
de titanio son muy resistentes a este tipo de desgaste y en general las microestructuras
gue poseen particulas finas tienen mejor comportamiento bajo estas condiciones, el
tamafio y la forma de las particulas de carburo presentes en la microestructura influyen de
manera particular en la relacion que existe entre la dureza y la variacion de la pérdida de
volumen desgastado; en la Figura 1-31 se puede apreciar que existe un valor limite donde
en funcion de la dureza, el comportamiento de las particulas gruesas frente al desgaste
mitigara en mayor medida la pérdida de volumen desgastado con respecto a una

microestructura de grano fino.
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Figura 1-31. Dureza vs Volumen perdido en un ensayo de desgaste multidireccional

(“pin on drum”) [20]

En un ensayo de bajos esfuerzo unidireccionales, normado segun ASTM G65, al igual que
en los otros ensayos la tendencia de pérdida de volumen desgastado es decreciente

conforme la dureza del material aumenta y ademas se cumple rigorosamente que las

41
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microestructuras con particulas mas gruesas evidencian una mayor pérdida de material

que las que contienen particulas de carburos mas finas (Figura 1-32a). Esta tendencia

también se cumple cuando las condiciones de desgaste incluyen impacto y abrasion

simultaneamente. Las particulas finas uniformemente distribuidas tienen una mayor

capacidad para absorber energia ya que el entrelazamiento con la matriz impide el

desprendimiento brusco de material y la pérdida del mismo se realiza de manera lenta y

con deformaciones progresivas formando “labios” hasta que finalmente se origina el

desgaste

(Figura 1-32b).
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Figura 1-32. a.) Dureza vs Volumen perdido segun ensayo ASTM G65; b.) Formacion de

“labios” y deformaciones progresivas que se desprenden del material [20]
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El objetivo de este capitulo es describir la metodologia empleada para la evaluacion de
las muestras empleadas en esta tesis, especificamente los resultados de cada ensayo se
presentaran y analizaran en el capitulo siguiente. La Figura 2.1 presente un esquema de

las actividades y ensayos realizados.
Materiales y equipos empleados:

e Electrodos de recargue cuya composicion se describe en la Tabla 2-1

e Fuente de poder para proceso SMAW y parametros de soldeo (Tabla 2-2)

e Probetas de ensayo (3 probetas por cada serie a evaluar)

e Maquina de dureza Vickers (carga desde 1kg hasta 30 kg)

e Microscopio Optico de hasta mil aumentos

e Equipos de desbaste y set de lijas para preparacion de muestras metalograficas

e Maquina de ensayo de desgaste abrasivo segun la norma ASTM G65
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e Balanza con una precision de 0.0001 gramos

Cada una de los ensayos se realizé integramente en el laboratorio de ingenieria de
materiales de la PUCP y los pasos se describen a continuacion:

e Fabricacidon y preparacion de los cupones de soldadura a cargo de la empresa
SOLDEXA S.A. Se agrupo en series (2.85, 3.85 y 5.85) segun el elemento
aleante a evaluar tal como se puede ver en la Tabla 2-1.

e Corte y mecanizado de las probetas a ensayar segin ASTM G65; se tuvo tres
probetas de cada uno de los cupones fabricados.

e A una muestra de cada serie se le realizo el andlisis quimico, la finalidad fue
tener la composicion quimica del depésito y que representa la composicion
guimica de la serie a evaluar. El andlisis quimico se hizo bajo la norma
ASTM EA415.

e A una muestra de cada serie se le realiz6 la preparacién para el analisis
metalografico que muestre la microestructuras del depésito de soldadura. La
preparacion metalografica se hizo seguin la norma ASTM E3.

e Se prepar6 la zona lateral de cada probeta y se hizo un barrido de dureza
desde el metal base hasta el material depositado tal como se muestra en la
figura 2-5, adicionalmente se preparo una zona superficial de cada probeta
para registrar valores de dureza de la zona mas superficial del depésito. El
ensayo de dureza se realiz6 segun la norma ASTM E384.

e A cada probeta se le realiz6 el ensayo de desgaste para obtener su
resistencia al desgaste. El ensayo de desgaste se hizo segun la norma ASTM
G65.
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Figura 2-1 Esquema del procedimiento experimental

La fabricacion de los electrodos se realizd controlando los elementos aleantes presentes

en el revestimiento del electrodo, siendo la composicién quimica, en especial el contenido

de FeV y FeTi, la variable principal con la que se relacioné la resistencia al desgaste

abrasivo de recubrimientos duros.

Los electrodos de recubrimiento fabricados para esta tesis contemplan la siguiente

informacion:

Tabla 2-1 Composicion del revestimiento de los electrodos empleados en los recargues
ensayados

Composicion de Electrodos

Serie 2.85

Serie 3.85

Serie 5.85

5 5 5
2.85 3.85 5.85
0 0 0
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El siguiente paso fue realizar los depdsitos de soldadura bajo los siguientes pardmetros
de soldeo:

Tabla 2-2 Parametros de soldeo

Material Base ASTM A36
Diametro de electrodo 5.00 mm
Amperaje 180-190 A
T° Interpase 120-150 °C
Velocidad de Avance 3-4 cm/min
Polaridad DCEP
N° Capas 3

La numeracion de las series corresponde con el elemento de aleacion que se esta
variando; se fabricaron cupones de soldadura con el recargue correspondiente al
electrodo de cada serie para posteriormente ser maquinados. Se obtuvieron tres probetas
por cada serie, teniendo un total de nuevo probetas ensayadas; la dimensién final de cada
una de ellas fue de 25 mm x 50 mm x 15 mm (ancho, largo y espesor), asi como se
muestra en la Figura 2-2. Rigurosamente seguin norma, las probetas debieron tener 25 x
76 mm de seccion expuestas a desgaste y con un espesor de 3.2 a 12.7 mm; sin embargo
la norma también contempla variantes en las dimensiones por alguna tipo de necesidad
particular, en este caso el objetivo de este trabajo es evaluar el desgaste de las probetas
en un estado original justo después del proceso de recargue por lo que solo fueron
maquinados procurando que el ancho de la probeta corresponda con el alojamiento en la

maquina de desgaste.
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Zona de Recargue

Metal base

Figura 2-2 Dimensiones aproximadas de las probetas a ensayar

Finalmente cabe recalcar que este trabajo es un proyecto conjunto cuyos ensayos de
desgaste se realizaron bajo las mismas condiciones y que los resultados de esta tesis
junto con el aporte de los resultados obtenidos en otros trabajos (modificando el contenido
de FeTi, FeV y grafito) permitiran realizar un analisis comparativo mas amplio sobre los
efectos del titanio, vanadio y grafito como elementos de aleacién en electrodos que se

utilizaran para recargues duros.

2.1 Ensayos de Caracterizacion:

2.1.1 Andlisis quimico (A.Q.):

Debido a que solo conocemos las cantidades iniciales de FeV, FeTi y de grafito utilizado
para la fabricacion de los electrodos, fue necesario realizar un andlisis quimico para
conocer la composicién del depésito de soldadura y que representa la composicion
guimica de la serie a evaluar. Se extrajeron pequefias muestras (2 cm por 2cm) de cada
serie a evaluar, la cuales fueron analizadas mediante espectrometria de emision segun la
norma ASTM E415.
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2.1.2 Procedimiento para el Analisis Metalografico:

Se extrajeron muestras de cada serie para realizar el analisis metalografico
correspondiente. La preparacion metalografica se hizo segun la norma ASTM E3 y se

utilizaron los equipos mostrados en la Figura 2-3.

Las muestras se obtuvieron de secciones transversales a cada pase de recargue y
contienen tanto el metal base como las respectivas capas de depdsito de
soldadura. La preparacion metalografica consistio en varias etapas:

e Corte y seccionamiento de la muestra

e Proceso de desbaste en papel abrasivo de carburo silicio de varias
granulometrias

¢ Pulido empleando alimina en suspension con tamafio de particulas de 1 um y de
0,3 um respectivamente

e Ataque quimico para revelar su microestructura empleando el reactivo Nital
(solucién de acido nitrico en alcohol) al 5% y Cloruro Férrico segun sea la zona de

analisis

Finalmente para la obtencién de las imagenes metalograficas se utiliz6 un microscopio
Optico marca Leica modelo DCF 320 que posee cinco lentes y lograr aumentos de 50x,
100x, 200x, 500x y 1000x.

Equipo para pulido _ : E

Microscopio éptico

Figura 2-3 Equipos para la preparacion y analisis metalografico
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2.1.3 Ensayos de Dureza:

Se efectuaron ensayos de dureza Vickers segun la norma ASTM E384 en el Laboratorio
de Ingenieria de Materiales de la Seccidén de Ingenieria Mecanica de la PUCP. Para ello
se empled un durémetro Zwick Roell ZHV empleando una carga de 3 Kg tal como se

muestra en la Figura 2-4.

Figura 2-4 Durometro Vickers y huella dejada por el indentador.

Las indentaciones se realizaron en puntos aleatorios de la superficie en contacto directo
con las particulas abrasiva, y también se realizaron indentaciones en la seccion
transversal del recargue, tal como se muestra en la Figura 2-5. Adicionalmente se preparo
una zona superficial de cada probeta para registrar valores de dureza de la zona mas

superficial del depdésito.

Figura 2-5 Esquema de barrido de dureza
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2.2 Ensayos de Desgaste:

Antes de realizar el ensayo de desgaste se procedié a completar los siguientes pasos:

Seleccion de los pardmetros de ensayo: debido a que el objetivo final de las prueba es
una medicién y comparacion granulomeétrica de las probetas ensayadas, las condiciones
de ensayo se deben mantener para las tres pruebas, fue necesario acondicionar la
maquina de tal forma que garanticemos que el ensayo se realiz6 segun la norma que lo

rige.

El procedimiento de ensayo que se realizd se basa segun la norma ASTM G65 tipo B y

los parametros que se consideraron son los siguientes:

Tabla 2-3 Parametro de ensayo de desgaste abrasivo

Carga sobre el cupdn Revoluciones de larueda | Abrasion lineal

Procedimiento (N) (rpm) (m)

B 130 2000 1436

Debido a que en la norma solo se menciona el numero de revoluciones totales que debe
realizar la rueda, el tiempo de ensayo se calculé segun la velocidad de rotacién de la

maquina, se ensayaron las muestras por un periodo de 10 minutos.

El abrasivo que se utiliz6 fue arena fina seleccionada de tal forma que no existan
impurezas como pequefias rocas o particulas gruesas; segin norma el flujo de arena
debe estar entre 300 g/min hasta 400 g/min. En la Figura 2-6 se puede observar el flujo

de arena entre la rueda de caucho y la probeta.
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Figura 2-6 Partes del sistema tribologico: rueda, abrasivo y muestra.

La rueda de caucho: es el elemento motriz del ensayo ya que es el medio por el cual el
agente abrasivo ocasiona el desgaste a la probeta, existe un contacto directo con la
probeta a ensayar. Los margenes de dureza de la rueda deben estar entre los 58 a 62

Shore A medida segun la norma ASTM D 2240, asi como se muestra en la Figura 2-7.

Figura 2-7 Toma de dureza Shore A del caucho de la rueda
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Es natural que al ser un proceso de desgaste progresivo, se produzca pérdidas de
material tanto para la rueda como para la probeta, es por eso que antes y después de
cada ensayo se debe medir el didmetro de la rueda (Figura 2-8) y ademas garantizar el
requerimiento de dureza antes mencionado. Un factor que influye en el comportamiento
del caucho es la temperatura maxima de calentamiento que puede alcanzar, se debe
asegurar que el calor generado por la friccion no sobrepase la temperatura de transicion
vitrea del material, el cual se encuentra alrededor de los 175°C, sobrepasar esta
temperatura ocasionaria un comportamiento “ductil” de este polimero y por ende un las

mediciones no seria vdlidas para este trabajo.

Figura 2-8 Medicion del didametro de la rueda
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Antes y después de cada ensayo se procedid6 a la limpieza de los cupones,
sumergiéndolos en un bafio de acetona en un recipiente ultrasonico (Figura 2-9) que nos
permitira eliminar impurezas o restos de particulas depositados en la superficie del cupon.

LY

rer

Figura 2-9. Cupones sometidos a una limpieza por ultrasonido en un bafio de acetona

El registro de los datos se realiz6 tomando en cuenta las recomendaciones de un analisis

de falla de una pieza que ha sufrido desgaste segun “ASM Metal Handbook — Vol 11”

En la siguiente tabla se muestra la hoja de registro de datos que se utilizé al momento del
ensayo de desgaste. Es importante tomar en cuenta las geometria inicial de la muestra,
puesto que al realizarse un analisis experimental del desgaste de cupones en estado de
recargue (sin mecanizado requerido por la norma ASTM G65), la morfologia tiene un
efecto sumamente relevante en la resistencia al desgaste, ya que si existe protuberancias
o irregularidades en la zona de ensayo ocasionaran resultados que podrian distorsionar

los resultados que se van a analizar.
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Tabla 2-4 Hoja de registro de datos del ensayo de desgaste

ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO
COMPANIA: FECHA:

ANALISTA: SERIE DE CUPONES:

PARAMETROS DE ENSAYO DE LA MAQUINA
VELOCIDAD DE LA RUEDA:
TIEMPO DE ENSAYO:

DIMENSIONES DE LA PROBETA

PROBETANr.

LARGO (mm)

ANCHO (mm)

ESPESOR (mm)

AREA DE RECARGUE (mm)

DATOS DE ENSAYO

DUREZA DE LA RUEDA:
DIAMETROS DE LA RUEDA:

PROBETA Nr.
MASA INICIAL (g)

MASA FINAL (g)

PERDIDAD DE MASA(Q)
DENSIDAD (g/cm3)

PERDIDA DE VOLUMEN (mm3)

OBSERVACIONES:
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez explicado el procedimiento de ensayos se realizo el estudio de los resultados
obtenidos en cada ensayo para lo cual el marco teérico cumplié un papel sumamente

importante.

Como primer paso se hizo el ensayo de desgaste, el cual se realizé bajo los parametros
de la norma ASTM G65, los resultados del ensayo de desgaste de la tabla 3-1 muestran
cuantitativamente el peso inicial de las probetas ensayadas, la pérdida de masa en el
ensayo y adicionalmente se introdujo el porcentaje de peso que se perdié con respecto al

peso inicial de las probetas.
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Tabla 3-1 Resultados del ensayo de desgaste

DE PROE Q
178.6986 139.5704 133.0379
178.1402 138.8086 132.5242

0.5584 0.5584 0.5137
0.312 0.400 0.386
0.5435
DE PROB 3
169.2412 133.4388 150.1055
168.4771 132.4975 149.0363
0.7641 0.9413 1.0692
0.451 0.705 0.712
0.9582

DE PROB
126.0116 180.7826 142.7852
124.8901 179.9655 141.5243

1.1215 0.8171 1.2609
0.890 0.452 0.883
1.0665

Se puede observar que en algunos casos la pérdida de masa en porcentaje puede llegar

a ser muy diferente a los resultados de los otros cupones de su misma serie debido a que

el deposito de recargue no deja una misma superficie de contacto.

Con respecto a los valores de dureza registrados, en la Tabla 3-2 se presenta las

mediciones de dureza desde el metal base (posicion 1) hasta 2 mm por debajo de la

superficie de la ultima capa de recargue (posicion 12).
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Tabla 3-2 Barrido de dureza

Barrido de Microdureza Vickers

i REera e e o
1 144 156 173
2 152 169 165
3 163 170 168
4 164 170 169
5 163 172 161
6 543 522 506
7 591 609 608
8 608 564 614
9 593 639 558
10 524 624 632
1 585 609 626
12 596 651 684

Los resultados dureza representan un promedio de las tres probetas que corresponden a

cada serie evaluada.
De la Tabla 3-2, en la Figura 3-1 se describen 3 zonas claramente identificables:

e Zona de metal base (aproximadamente 165 HV).
e Zona de dilucién (entre 165 HV y 560 HV).
e Zona de recargue (entre 560 HV y 700 HV).
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Figura 3-1. Barrido de dureza de las tres zonas para cada serie:

Metal Base, Zona de Dilucion, Zona de Recargue.
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Adicionalmente en la Tabla 3-3 se registro los datos de dureza de la superficie, ya que
como se menciond, en la Tabla 3-2 solo se muestra valores de dureza hasta 2 mm por

debajo de la superficie.

Tabla 3-3 Dureza superficial de los depdsitos de recargue

Dureza Superficial de cupones de la Serie 285
o

ind':nt:f:ion = 2z LML
1 166.9 169.2 657
2 173.8 170.6 625
3 171.1 167.8 646
4 1725 170.1 632
5 166 167.4 668
6 174.3 170.1 625
7 171.1 176.2 615

Dureza promedio 638

Dureza Superficial de cupones de la Serie 385

ind:nt:?:ion 24 B2 AL
1 159.0 1701 685

2 158.6 160.4 729

3 158.1 163.7 716

4 167.8 161.3 685

5 159.5 159.0 731

6 158.1 162.3 723

7 160.9 158.1 719
Dureza promedio 712

Dureza Superficial de cupones de la Serie 585
N° de

indentacion D1 D2 HVA10

1 159.5 159.0 731
2 156.7 158.6 746
5 161.8 1521 753
4 159.0 161.8 721
5 158.6 153.9 760
6 160.9 163.7 704
7 156.2 159.0 744

Dureza promedio 737
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Con los resultados de las tablas de dureza se puede apreciar claramente que la dureza de
los cupones le corresponde la siguiente relacion correspondiente a la Figura 3-2:

Dureza serie 285 < Dureza serie 385 < Dureza serie 585

Dureza superficial de cada serie

760

740

720

700

680

660

640

620 -

600 -

580 - T T

Serie 285 Serie 385 Serie 585

Figura 3-2. Representacion de los valores de dureza de cada serie

Para el correspondiente analisis microestructural de las series a evaluar, fue necesario
tener conocimiento de los resultados del analisis quimico, en la Tabla 3-4 se presenta
dichos resultados y adicionalmente en la Figura 3-3 se puede notar que conforme
aumente el contenido de FeV en el electrodo de revestimiento se incrementa el contenido

de V en el depdésito de soldadura
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Tabla 3-4 Composicion Quimica de los recargues de soldadura

L on [ on Lo [un [om Lo Lo Lo | T

Szegée 0578 0.859 2.099 0.043 6.165 0396 0.115 0.005 0.054
Serie
385 0.632 0953 2.150 0.045 6.721 0.430 1.080 0.001 0.067
Serie
585 0.596 0.876 2.044 0.043 6.183 0.404 2.116 0.000 0.068
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2.85 FeV 3.85 FeV 5.85 FeV
Contenido de FeV (%) en el revestimiento del electrodo

Figura 3-3. Relacion del contenido de FeV(%) del revestimiento del electrodo con el

contenido de V(%) en el depdsito de recargue

Para predecir las posibles microestructuras del depdsito de recargue expuestas en el
Capitulo 1 se utilizé la Tabla 3-5 la cual agrupa el contenido de elementos aleantes (E.A)
y el contenido de carbono (C) para posteriormente ser utilizada tal como se muestra en la

Figura 3-4.
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Tabla 3-5 Contenido de carbono y elementos aleantes de los depdsitos de recargue

Serie 285 0.578 10.396
Serie 385 0.632 11.447
Serie 585 0.596 11.734

c 0.3%-0.8%
EA. $6%
Dureza 446-697 HV

Microestructura Blogues de martensita

PORCENTAJE DE CARBONO

Jicroestructura Fe-M2

Cc 0.2%-1.5%
EA. 7% -20%
25 30 35 Dureza 446-697 HV
3 Martensita con
PORCENTAJEDE ALEACIONES Microestructura .,/ orelelos

Figura 3-4 Posibles microestructuras segun composicion quimica
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De la Figura. 3-4 se evidencia la presencia de martensita como microconstituyente
principal del recargue; por tal motivo, en esa zona se encontr6 valores significativos de

dureza, entre 450HV y 700 HV aproximadamente.

Teniendo una idea de las posibles microestructuras en el recargue se realizo el analisis

metalogréafico de las series a evaluar.

Como primer paso se procedié a identificar el metal base. En la Figura 3-5 se indica la
ubicacién de la zona de recargue y el material base de donde se obtuvo una pequefa

muestra para el analisis metalografico.

l» Deposito de soldadura

J

[ Material base

Figura 3-6 Metalografia de metal base
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Claramente se puede identificar que el metal base es un acero de un mediano contenido
de carbono, ya que de la Figura 3-6 la Perlita (zonas oscuras) se encuentra en menor

proporcioén que la Ferrita a (zonas claras).

Debido a que el recubrimiento se realizd por un proceso de soldadura; es importante para
nuestro analisis conocer el numero de capas de recargue, algo que fue establecido en los
parametros de soldeo de la Tabla 2-2, sin embargo con la ayuda de un analisis
metalografico como la que se muestra en la Figura 3-7 también es posible identificar las
zonas de recargue Yy las variaciones microestructurales en el depoésito total;
excepcionalmente se us6 el reactivo Picral, el cual es un reactivo coloreado que permite

visualizar de manera global las diferentes capas de recargue que se deposité en el metal

de prueba.
TERCER SEGUNDO PRIMER METAL BASE
RECARGUE RECARGUE RECARGUE
A
e )
o
Q':"'.‘:l 3 ‘
P
:.S :.‘. y.ll

Figura 3-7 Identificacion de las capas de recargue y las zonas afectadas por calor.

Basicamente la microestructura de las 3 zonas de recargue tienen la misma configuracion
metalografica y en el analisis siguiente se observard de manera mas detalla las

metalografias correspondientes a cada serie ensayada.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA =
TESIS PUCP CRTOLICAY

DEL PERU

Metalografia de Serie de Cupones 285:

Se realiz6 un barrido metalografico desde la parte superficial hasta el metal base tal como

se esquematiza en la siguiente figura.

Figura 3-9 Barrido metalografico de serie 285

En la Figura 3-9 se puede apreciar como el calor de aporte logra modificar la forma de los
microconstituyentes presente en el recargue; esto es un efecto normal y propio de un

proceso de deposito de material de aporte por soldeo.

En la Figura 3-10 se puede distinguir dos zonas con mucha claridad, fue necesario tomar
un registro de la dureza de cada una de ellas para poder identificar los

microconstituyentes.
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Austenida Retenida
436 HV

Rede de Carburos

Martensita
628 HV

Figura 3-10 Metalografia a 1000x del punto “a” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico

Cotejando los valores de durezas de los microconstituyentes con la tabla 3-6 se presenta
los siguientes resultados:

Zonas oscurecidas: Presencia de martensita de alto carbono, con una dureza de
628 HV.

Zonas claras: Es una indicacion de austenita retenida con aleacion de Cromo, con
una dureza de 436 HV.
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Tabla 3-6 Dureza de materiales mas usados en hardfacing [2]

Material Formula Hardness HV
Ferrite Alpha-Fe 70 - 200
Pearlite (nonalloyed) Alpha Fe + Fe3C 250 - 320
Pearlite (alloyed) Alpha Fe + Fe3C 300 - 460
Austenite Cr- alloyed Gamma- Fe 300 - 600
Austenite low alloyed Gamma- Fe 250 - 350
Nickel Ni 560

Bainite Alpha Fe + Fe3C 250 - 450
Martensite Alpha Fe + Fe3C 500 - 1010
Cementite Fe3C 840 - 1100
Chromium Carbide CrxCy 1330 - 1700
Titanium Nitride TiN 1800
Tungsten Carbide wC 1900 - 2000
Vanadium Carbide vC 2300
Titanium Carbide TiC 2500

Boron Carbide B4C 2800

Ademas de las zonas que predominan en la Figura 3-10 se puede apreciar pequefios
filamentos que forman el contorno de la austenita retenida, la presencia de alto contenido
de aleaciones formadores de carburos tienden a crear redes de carburos en los limites de
grano de la austenita.

Considerando que se identificaron los principales micronstuyentes en la estructura del
recargue; las siguientes metalografias muestran como el calor de aporte afecta la

estructura interna del recargue.

Conforme entramos en direccién del metal de aporte, existe una variacion en cuanto a la
morfologia de la martensita. En la Figura 3-11 se puede observar la presencia de bloques
de martensita acicular incrustadas en paquetes de martensita laminar, dentro de una

matriz de austenita retenida con presencia de carburos en los limites de granos.
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Figura 3-11 Metalografia a 1000x del punto “b” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico

Figura 3-12 Metalografia a 1000x de punto “c” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico
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En la Figura 3-12 nos encontramos en la segunda capa de soldadura, se observa la
predominancia de bloques de una estructura martensitica acicular con presencia de
austenita retenida (zonas claras). Son zonas que han sido expuestas a un enfriamiento

mas lento que las zonas més superficiales de la Ultima capa de depdbsito.

En la Figura 3-13 se aprecia la predominancia de laminas de martensita revenida con
pequefios paquetes de martensita acicular, se observa una disminucion de la fase
austenita. A partir de esta zona y teniendo en cuenta las limitaciones de aumento del
microscopio disponible, es cada vez mas complicado distinguir zonas con presencia de
redes de carburos.

Figura 3-13 Metalografia a 1000x del punto “d” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico
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En la Figura 3-14 se observa diminucioén de la fase austenita y al igual que en los otros
casos se puede apreciar la martensita laminar y acicular, sin embargo se presenta
aproximadamente en la misma proporcion; es probable que las zonas oscura
redondeadas en los paquetes de martensita acicular sea una indicacion de la posible

presencia combinada de martensita con bainita o perlita.

- 5
- »
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= O A
-

M Martensita laminar

T S Y

Y.
|
Y

-

Figura 3-14 Metalografia a 1000x del punto “e” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico

En la Figura 3-15 se observa ldminas de martensita revenida y a medida que vamos
introduciéndonos a la primera capa de recubrimiento, se observa una considerable

disminucion de la fase austenitica.
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Figura 3-15 Metalografia a 1000x del punto “f” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico

Figura 3-16 Metalografia punto “g” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico
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En la Figura 3-16 nos ubicamos en la zona limite con el material base, existe una
predominancia de bloques de martensita revenida y poca presencia de austenita retenida,
probablemente se produjo difusién del fierro en la matriz.

En la Figura 3-17 se puede apreciar claramente la diferencia entre el metal base y el

depdsito de recubrimiento.

Figura 3-17 Metalografia punto “h” de la Figura 3-8.

Reactivo: Cloruro Férrico

En los siguientes casos, es decir para la serie de cupones 385 y 585, solo se presentaran
de manera detallada la metalografia de las zonas mas superficiales debido a que estas
son las que estan sometidas a desgaste y por ende es tema de interés de esta tesis
aunque de igual manera se presenta el barrido metalografico que corresponde a dicho

cupon.
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Metalografia de Serie de Cupones 385:

Bajo el esquema de la Figura 3-8 se realizo el barrido metalografico de una muestra de la

serie de cupones 385.

Zona de recargue

Superficie M. base |

Figura 3-18 Barrido metalogréafico de serie de cupones

Reactivo: cloruro férrico.

De las Figuras 3-19 se pueden observar claramente la evidencia de martensita (zonas
oscura), en la Figura 3-19a se aprecia la martensita en forma de paquetes alargados con
alto contenido de carbono e incrustaciones de carburos, no se puede observar claramente
los filamentos de carburo pero tampoco podemos descartar su presencia, es de notar que
conforme ingresamos al recargue en la Figura 3-19b se puede apreciar que la martensita
pasa a formar una estructura acicular, esto es evidencia de la influencia que tiene la
velocidad de enfriamiento y el calor en la forma de la martensita en una respectiva

microestructura.

En ambas imagenes se puede apreciar una matriz de austenita retenida (zonas claras)
con presencia de filamentos que parecieran estar en los limites de granos, debido a la
composicion quimica y a comparaciones con estructuras similares es una clara indicacion

de la presencia de redes de carburos en la matriz austenitica.
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Figura 3-19a. Microestructura a 1000x de la superficie de la serie 385.

Reactivo: Cloruro Férrico

Figura 3-19b. Microestructura a 1000x de las zonas continta al de la Figura 3-19a.

Reactivo: Cloruro Férrico
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Metalografia de Serie de Cupones 585:

Al igual que en los casos anteriores el barrido metalogréfico (Figura 3-20) muestra las

siguientes microestructuras.

Zona de recarque

Superficie M. base

Figura 3-20 Barrido metalogréafico de serie de cupones 284.

Reactivo: Cloruro Férrico

En la Figura 3-21a podemos observar como se encuentra la martensita en la capa mas
superficial, en comparacién con las otras series de cupones, el alto contenido de
elementos formadores de carburos hace pensar que los paquetes redondeados y muy
bien distribuidos en la matriz contienen incrustaciones de carburos, lo cual se pdria
demostrar posteriormente con un ensayo de difraccion de rayos X. Conforme ingresamos
al recargue la martensita se torna acicular con presencia de pequefias redes de carburos

en la matriz de austenita.

Al igual que en la metalografia de la parte superficial de la muestra de la serie 385, en la
imagen de la derecha de la Figura 3-21b no se puede apreciar con claridad la existencia
de redes de carburos en la matriz de austenita, pero conforme nos introducimos al interior

del recargue si se aprecian nuevamente.
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Austenida Retenida R,

Figura 3-21a. Microestructura a 1000x de la superficie de la serie 585.

Reactivo: Cloruro Férrico

-

Figura 3-21b Microestructura a 1000x de las zonas continua al de la Figura 3-21a.

Reactivo: Cloruro Férrico
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Ya que en el ensayo de desgaste por abrasion el efecto que tiene la dltima capa de
recargue marca la diferencia en la resistencia, es de esperarse que las microestructuras

también sean diferentes.

En la Figura 3-22 se puede las diferencias que existen entre las microestructuras mas

cercanas a la superficie de los cupones evaluados.

Aumenta de la Resistencia al Desgaste

<
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Figura 3-22 Metalografias a 500x (izquierda) --- Metalografias a 1000x (derecha)
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La metalografia superficial de la serie 285 presenta una gran cantidad de austenita
retenida (zonas claras) en comparacion con la metalografia de la serie 585, lo cual explica

Su menor comportamiento antidesgaste.

En las metalografias de las series 385 y 585 se puede notar la formacion de paquetes de
martensita de alto carbono con posible presencia de carburos disueltos, pero en la serie
585 el contenido de martensita es mucho mayor que la austenita retenida.

Ademas de la microestructura se procedié a comparar los valores de dureza con la
pérdida de masa del ensayo de desgaste.

Con respecto a los valores de dureza, para simplificar las comparaciones y garantizar que
se tomo valores representativos, se utilizo el valor promedio de dureza de la superficie del
deposito (Tabla 3-2) con las durezas de los ultimos 3 puntos de la seccion transversal de
cada cupon (Tabla 3-3).

Con respecto a los resultados del ensayo de desgaste se utilizé la informacion de la
Tabla 3-1.

Se sintetizaron los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 3-7 Sintesis de resultados de Dureza y Pérdida de masa

Serie 285 0.742 1.0665
Serie 385 649 0.623 0.9582
Serie 585 670 0.366 0.5435
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De la Figura 3-23 se puede observar una clara tendencia, conforme se incrementa la
dureza del recubrimiento de soldadura existe una menor pérdida de masa en la superficie,
si comparamos el intervalo entre la serie 285 y 385 con el intervalo de la serie 385 y 585,
podemos establecer al igual que R.D. Govier [6] que para valaores de dureza del
recubrimiento que estan por encima de los 60 HRC o que viene a ser su equivalente a
600 HV, se puede apreciar una mayor influencia de la dureza en la atenuacion del

desgaste.

Pérdida de masa vs. Dureza
12 "Serie285
| o — Serie 385
1
Bos
m
z
g .
g o6 Serie 585
%
$ 04
0.2
0 g0 600 620 640 660 680
Dureza Vickers (HV)

Figura 3-23 Pérdida de masa vs. Dureza Promedio

Por otro lado es importante mencionar que el resultado depende en gran medida de los
parametros de soldeo tales como la tasa de solidificacion, la gradiente de temperatura en
estado liquido o la temperatura de enfriamiento, sin embargo estos parametros fueron

controlados de tal forma que la Unica variable a evaluar sea la composicién quimica.
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En la Figura 3-24 se muestra el efecto de la composicién quimica sobre los valores de
dureza y resistencia al desgaste.

Se puede apreciar claramente que conforme se aumenta el contenido de FeV en el
electrodo de revestimiento, se puede apreciar un notorio aumento de la dureza de la
dltima capa de recargue, para un contenido de 2.85 %, 3.85% y 5.85% de FeV, la Ultima
capa de recargue tiene una dureza promedio de 586 HV, 649 HV y 670 HV
respectivamente, esta relacion se puede aproximar a una curva cuadrética cuya tendencia
de puntos tiene un buen ajuste a la curva, se puede notar que con contenidos de FeV por
encima del 6% no presentaria un aumento significativo de dureza. Por otro lado la pérdida
de masa bajo un ensayo de degaste abrasivo disminuye de manera lineal al contenido de
FeV, lo cual es un resultado esperado y que refuerza nuestra hipétesis inicial.
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Figura 3-24 Relacion de Dureza y Pérdida de masa segun el contenido de

FeV en el electrodo de recubrimiento.
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Comparaciones con resultados de investigaciones anteriores:

Debido a que investigaciones anteriores reportan sus resultados de desgaste en funcion
de volumen desgastado de la muestra, se utilizd la densidad el acero para poder
comparar los resultados de esta tesis. En la Tabla 3-8 se puede apreciar los resultados
del ensayo de desgaste de cada serie evaluada.

Tabla 3-8 Resultados del ensayo de desgaste y dureza

Contenido de FeV (%) 2 aH S
Masa desgastada (g) 1.0665 0.9582 0.5435
Volumen desgastado (mm %)’ 130.36 124 .31 71.46
Volumen desgastado (mm *m)”~ 0.091 0.087 0.050
Dureza HV 586 649 670
*Se tomd como densidad del material desgastado la densidad del acero (7.89g/cm3)

**\/olumen desgastado(mm °) para una distancia recorrida de la rueda de caucho de 1436m (tabla 2-4)

De manera grafica la relacion de volumen desgastado con el contenido de FeV se
presenta en la Figura 3-25. Se puede apreciar gue conforme aumenta el contenido de
FeV en el electrodo de soldadura, la pérdida de volumen disminuye; esto se debe a que el
aumento del contenido de vanadio fomenta la formacion de microestructuras mas duras y

por lo tanto mas resistentes al desgaste.
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Figura 3-25 Relacién de volumen desgastado vs. Contenido de FeV.
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Figura 3-26 Relacién de volumen desgastado (mm ®) vs. Dureza del recargue HV.
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Figura 3-27 Relacién de volumen desgastado (mm®m) vs. Dureza del recargue HV [8]

Comparando la Figura 3-26 y la Figura 3-27 una considerable diferencia en la resistencia
al desgaste, esto se debe principalmente a que solo estamos comparando resultados de
dureza con resistencia al desgaste, mas no la microestructura y composicion quimica del

recargue, las cuales también son factores sumamente importante.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones

» El contenido de vanadio en los depésitos de soldadura se incrementa conforme se
aumenta el contenido de FeV en el revestimiento del electrodo de soldadura,
siendo la serie 585 el que presenta mayor contenido de vanadio en su respectivo

deposito de soldadura.

» Los ensayos de dureza y el andlisis metalografico demuestran que cada pase de
recargue de soldadura afecta térmicamente al pase anterior, a mayor nimero de
pases disminuye el problema de la dilucion (por efecto del metal base) y aumenta

la dureza del recargue superficial.

» La dureza del depdésito se incrementé con el aumento de FeV en el revestimiento
del electrodo de recargue. Con 5.85 % de FeV en el revestimiento del electrodo se

logré alcanzar una dureza superficial promedio de 737 HV.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

> Para todos los casos evaluados, las microestructuras observadas estan
compuestas por martensita en una matriz de austenita retenida. Superficialmente,

en probetas con mayor contenido de FeV la austenita retenida disminuye.

» Para ninguna de las series evaluadas, la ausencia de grafito en el revestimiento
del electrodo de recargue generd la formacion de particulas de carburo en la

microestructura del depésito de soldadura.

» La resistencia al desgaste se incrementa al aumentar la dureza promedio del
depdsito. El depésito de soldadura con una dureza promedio de 670 HV evidenci6
una pérdida de 0.554 gramos de material, mientras que el que alcanzé una dureza

promedio de 586 HV evidencié una pérdida de 1.0665 gramos de material.

» Conforme aumenta el contenido de FeV en el revestimiento del electrodo las
pérdidas por desgaste disminuyen, por lo tanto en este trabajo se comprobé que la
serie 585 presenta mejor resistencia al desgaste abrasivo que las otras dos series
evaluadas.
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