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Abstract

In the reconstruction of parts of machinery is essential to determine the best option in terms of material deposited by welding geometries
recovery losses are concerned. This work was developed to enhance applications of hard coatings and fillers for the reconstruction of
sprockets, but can be extrapolated for use in industries of different types.

It took into account two (2) factors, the deposited material and preheating temperature, which affect the final characteristics of hard coatings
applied by welding. Results of applying wear test were weight loss in cubic millimeters (mm?®) of material, which provided the wear
resistance of each of the layers deposited. Taking the test piece which came closest to the average of the previous test to characterize
microstructural cut, take measurements of microhardness in area near the face wear surface analysis by SEM microscopy, to measure the
chemical composition of the layer worn, measure the percentage of pores in the final layer, surface roughness measuring wear zone and
determine its structure by X-ray diffraction. Hardfacing obtained coatings with high chromium contents showed the best anti-wear
properties, followed by coatings applied to electrodes with manganese content of 15% and coatings applied to electrodes under low and
medium carbon and alloy showed the lowest scores as the applied laboratory conditions.

Keywords: abrasive wear; ASTM G 65; hardfacing coatings; steels.

Influencia de la microestructura en el comportamiento a desgaste
abrasivo de depositos de soldadura antidesgaste aplicados sobre
sustratos de acero de baja aleacion y bajo carbono

Resumen

En la reconstruccion de piezas de maquinarias es esencial determinar la mejor opcion en cuanto a material depositado por soldadura para
recuperacion de geometrias perdidas se refiere. El presente trabajo se desarroll6 para mejorar las aplicaciones de recubrimientos duros y
materiales de relleno para la reconstruccion de “sprockets”, pero que se pueda extrapolar al uso en industrias de diferente tipo.

Se tomaron en cuenta dos (2) factores, material depositado y temperatura de aplicacion, que afectan las caracteristicas finales de los
recubrimientos duros aplicados por soldadura. Los resultados obtenidos de la aplicacion del ensayo de desgaste fueron pérdida en peso en
milimetros cubicos (mm?) del material, lo cual brindé la resistencia al desgaste de cada una de las capas depositadas. Tomando la probeta
que mas se acerco al promedio obtenido del ensayo de desgaste se cortd para caracterizarla microestructuralmente, tomar mediciones de
microdureza en zona cercana a la cara de desgaste, analizar la superficie por microscopia SEM, medir la composicion quimica en la capa
desgastada y determinar su estructura por difraccion de rayos X. Los recubrimientos obtenidos a partir de electrodos con altos contenidos
de cromo mostraron las mejores propiedades antidesgaste, seguidos de los recubrimientos aplicados con electrodos con contenidos de
manganeso del 15% (aceros Hadfield) y en menores valores los recubrimientos aplicados con electrodos de bajo carbono y baja aleacion
mostraron los resultados mas bajos segun las condiciones de laboratorio aplicadas.
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1. Introducciéon

El costo de la abrasion es alto y ha sido estimado dentro
de un rango de 1 a 4% del producto bruto nacional de un pais
industrializado [1]. El efecto de la abrasion es
particularmente evidente en las areas industriales de
agricultura, mineria, procesamiento de minerales,
movimiento de tierra, y esencialmente trabajo con rocas y
minerales. El desgaste por particulas duras ocurre en muchas
situaciones diferentes como por ejemplo en el movimiento de
tierra, fluidos en tuberias y bombas, taladrado de rocas,
molinos de piedra, etc.

En el siguiente trabajo se llevo a cabo el andlisis de la
problematica presentada en componentes mecanicos sujetos
a la accion abrasiva en mineria, tema que abarca una
actividad productiva de casi todos los paises de la region y a
nivel mundial, ya que este item juega un papel preponderante
en el desarrollo productivo de cada uno de los paises

En la aplicacion de recubrimientos duros se buscan
microestructuras especificas que posean alta resistencia al
desgaste [2,3], los materiales que posean en sus estructuras
carburos, especialmente de cromo, han mostrado grandes
beneficios cuando son sometidos a desgastes de tipo abrasivo
[4].

En estos tipos de recubrimientos duros se ha evaluado la
influencia que la composiciéon quimica tiene en cuanto a las
propiedades del recubrimiento, en este sentido se ha
analizado la influencia que tiene el cromo (Cr) y el tungsteno
(W) en la resistencia al desgaste abrasivo[5,6], ademas de las
variables mencionadas, se encuentra un gran interés en
estudiar la relacion existente entre la entrada de corriente,
definida por el amperaje y las propiedades antidesgaste del
recubrimiento obtenido.

Una de las principales lineas de investigacion en esta area
es lograr determinar las diferentes microestructuras presentes
en el material depositado y la relacion existente entre esta y
la resistencia al desgaste obtenida. Las estructuras
encontradas cuando se depositan materiales con alto
contenido de cromo (Cr>15%), son las de tipo M7C3, las
cuales brindan elevados valores de dureza y de resistencia al
desgaste de tipo abrasivo [7-9].

Este trabajo tuvo como objetivo general el evaluar el
efecto del tipo de material depositado y de la temperatura de
precalentamiento y sostenimiento entre pases, de depoésitos
antidesgaste aplicables a sustratos de acero de baja aleacion
y bajo carbono, sobre la microestructura del deposito y la
relacion entre ésta y la resistencia al desgaste abrasivo
evaluado bajo norma ASTM G 65. Ademas, se buscé analizar
diferentes tipos de electrodos, tanto los utilizados como
recubrimientos duros, como los que se usan como relleno y
en los que se busca propiedades intermedias entre el material
base y el recubrimiento.

Laresistencia al desgaste fue evaluada bajo norma ASTM
G65-04, posteriormente se tomo6 una muestra representativa
por tratamiento realizado y a esta muestra se le realizaron los
ensayos de rugosidad, composicion quimica en ltima capa,
microdureza, analisis por microscopia SEM, analisis
metalografico con microscopio optico y difraccion de rayos

X (DRX).

Después de realizar el analisis de desgaste abrasivo, se
determind que la capa depositada con electrodos West Crome
® el cual posee altos contenidos de cromo (25%) y carbono
(3,1%) presento el mejor comportamiento al desgaste de tipo
abrasivo bajo norma ASTM G65-04, ademas se encontr6 que
el material de relleno que present6d la mejor resistencia al
desgaste abrasivo fue el depositado con electrodos West Hard
400®, depositando un acero austenitico (tipo Hadfield), esto
debido a su alto contenido de manganeso, ver tabla 1, que al
presentar un alto endurecimiento por deformaciéon permitid
una mejora en los valores de resistencia al desgaste, esta alta
deformacion se obtuvo por martilleo sobre la superficie
obtenida.

2. Parte experimental
2.1. Factores utilizados

Se tomaron en cuenta dos (2) factores que afectan las
caracteristicas finales de los recubrimientos duros aplicados
por soldadura, cabe aclarar que en la soldadura existen
numerosos factores que pueden analizarse, pero por el
alcance de este trabajo se seleccionaron los siguientes:

2.1.1. Tipo de electrodo a aplicar

Este es uno de los factores que afectan en mayor medida
los recubrimientos duros, ya que este determina el material,
la microestructura y las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas, asi como el comportamiento al desgaste de tipo
abrasivo. Se seleccionaron cinco (5) tipos de recubrimientos,
de variadas caracteristicas y con un amplio uso en la industria
especialmente de reconstruccion de piezas. Todos los
recubrimientos se depositaron sobre piezas de acero ASTM
A-36 con dimensiones de 3 in x lin x 0,25in.

2.1.2. Temperatura de precalentamiento y de sostenimiento

Un factor primordial en el estudio de soldaduras es la
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento, ya que
en estas se genera un alto choque térmico debido a los
grandes cambios de temperatura, que pueden pasar de zonas
donde existe material liquido hasta zonas con material a

Tabla 1.
Composicion quimica de los diferentes electrodos usados en el estudio.
Composicién quimica tipica del metal depositado

Electrodo %C %Mn %Si %Cr %Mo %V
AWS E 0,1 1,3- 0,6 0,4 0,25 - -
11018 Max 1,8 0,5
West Hard 0,25 0,85 0,4 1,6 - -
30®
West Hard 0,7 0,31 0,68 7,5 0,5 0,5
65°
West 3,1 1,4 0,9 25 1,2 1,2
Crome®
West Hard 0,6 15 0,5 - - -
400 Ni®

Fuente: Indura S.A.
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temperatura ambiente, lograndose una amplia gama de
microestructuras, tamafios de grano y asi mismo propiedades
fisicas. En este estudio se aplicaron tres temperaturas de
precalentamiento y de sostenimiento, comenzando con
temperatura ambiente, la segunda temperatura de estudio fue
de ciento cincuenta grados centigrados (150°C), y se tomo
como tercera temperatura el valor de trescientos cincuenta
grados centigrados (350°C), con estos tres valores se
pretendio estudiar un amplio espectro y observar cémo
afectan estas temperaturas los datos de resistencia al desgaste
y las demas variables de respuesta.

2.2. Material base

Se determind el uso de acero ASTM A 36 para la
aplicacion de los recubrimientos duros, esto tomando en
cuenta la composicion quimica, la amplia aplicacion de este
tipo de aceros en produccion de piezas y ademas que la
investigacion se basa en el estudio de los recubrimientos y no
en como afecta al material base o a la dilucion presente en la
interfase acero - recubrimiento.

2.3. Obtencion de los recubrimientos

La aplicacion de la soldadura se realiz6 mediante un equipo
para soldadura con electrodo revestido marca Miller. Este tipo
de soldadura permite tener un mayor control en cuanto a la
generacion de la capa, ademas tiene la ventaja de poder
introducir elementos aleantes en el revestimiento del electrodo.

El control de la temperatura se realizé con termometro laser
marca Fluke 62. Los rangos de temperaturas que se utilizaron
fueron veinte grados centigrados (20°C), ciento cincuenta
grados centigrados (150°C) y trescientos cincuenta grados
centigrados (350 °C), se us6 un horno con control de
temperatura para obtener la temperatura de precalentamiento.

La principal variable de respuesta es el valor de resistencia
al desgaste de las probetas, en el cual se uso el procedimiento B
de norma ASTM G65[10]. A partir de estos valores se encontrd
la media y la desviacion estandar de cada uno, después se
procedio a seleccionar la probeta que se encontrara mas cercana
a la media y que representara en mejor medida a todo el rango
del ensayo, seleccionada la probeta representativa se le
realizaron los ensayos descritos en este numeral, se tomaron
imagenes de microscopia SEM (Referencia FEI modelo Quanta
200), microscopia confocal (Marca Zeiss), analisis
metalograficos (microscopio LECO 500), microdureza
(microdurdmetro marca referencia M-400-G2), composicion
quimica en la ultima capa (espectrometro de emision y
difraccion de rayos x (Equipo Xpert Pro), con la informacion
obtenida de los anteriores ensayos se obtuvo la correlacion entre
esta y el valor de resistencia al desgaste.

3. Resultados
3.1. Ensayo de desgaste

Desde la Fig. 1 ala Fig. 3 se grafica el comportamiento al
desgaste bajo norma ASTM G65-04 contra temperatura de
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Figura 1. Comportamiento al desgaste bajo norma ASTM G65-04.
Fuente: Los Autores
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Figura 2. Resultados ensayo de desgaste para electrodos de baja aleacion.
Fuente: Los Autores
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Figura 3. Comportamiento al desgaste de recubrimientos duros con alto
cromo, con 2 y 3 capas
Fuente: Los Autores

precalentamiento y de sostenimiento de los electrodos
aplicados, se observa que los electrodos con altos contenidos
de cromo y carbono (West Crome®), mostraron los mejores
comportamientos al desgaste abrasivo, asi como los
electrodos con altos contenidos de manganeso (West Hard
400®) mostraron una importante disminucion en el valor de
pérdida de peso por desgaste (especialmente las probetas que
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Tabla 2.
Composicién quimica en ultima capa. Porcentaje en peso.
Electrodo C Mn Cr Mo Ni \4 Fe

West 379 1,82 2449 0,61 026 056 67,35
Crome®

;’zgt Hard ¢ 086 13 001 001 002 9684
6"5"(;“ Hard 0 02 643 045 0,04 041 9097
West Hard

1000 0,76 1507 0 0,06 281 0,05 8033

Fuente: Los Autores.

fueron martilladas para aumentar su dureza superficial),
respecto a los electrodos de baja aleacion y medio a bajo
carbono (West Hard 65®, West Hard 30® y AWS E 11018).

3.2. Resultados composicion quimica de ultima capa

De la superficie desgastada de cada probeta escogida se
extrajo una muestra con la suficiente area para determinar la
composicion quimica de la tltima capa depositada, para tal
fin se utilizé un espectrometro de chispa, en la Tabla 2 se
muestran los principales elementos quimicos, tomando en
consideracién la composicion quimica de cada electrodo.

3.3. Resultados microdurezas en ultima capa

En seccidn metalografica transversal en la zona
cercana a la superficie de desgaste se determiné el valor
promedio y la desviacion estandar de cada probeta
escogida, los datos se tabulan en la Tabla 3.

Los valores mas altos de dureza Knoop (801 HK),
fueron obtenidos por los recubrimientos aplicados con
mayor contenido de cromo (20,28%Cr - 26,83%Cr) y
carbono (3,06%C - 4,07%C), correspondientes al
electrodo West Crome®.

Por otro lado los recubrimientos obtenidos de
electrodos con contenido de cromo de siete coma cinco por
ciento y de carbono de cero coma siete por ciento (West
Hard 65®), presentaron durezas desde trescientos diez
(310 HK), lo cual concuerda con su composicion quimica
y con el valor de contenido de cromo, que varia entre cinco
coma siete (5,7%Cr) y siete (7%Cr) y con el valor del
contenido de carbono que varia entre cero coma sesenta y
dos (0,62%C) y cero coma ochenta y dos por
ciento(0,82%C).

Los recubrimientos obtenidos con electrodos de bajo
carbono y bajo cromo (West Hard 30®), obtuvieron
valores de dureza promedio de trescientos diez (310 HK).

Es interesante mencionar los recubrimientos obtenidos
a partir de electrodos con alto manganeso (West Hard
400®), los cuales aumentaron en gran medida su valor de
dureza cerca de la zona superficial, que pas6 de valores
cercanos a los ciento ochenta y nueve (189 HK) en
probetas sin martilleo en su superficie, a valores de
quinientos veinte y dos (522 HK) en probetas que fueron
deformadas plasticamente por martilleo antes de la prueba
de desgaste.

Tabla 3.
Valores obtenidos de microdureza.
Resultados Microdureza
Dureza Media

N° Probeta (HK) Desviacion estandar
West Crome® 801 40,3
West Hard 30® 3224 20,51
West Hard 65® 310 16,85
West Hard 400° 189.6 22,55

Fuente: Los Autores.

Tabla 4.
Coeficientes de desgaste K encontrados para los diferentes tipos de
recubrimientos aplicados.

Recubrimiento Coeficiente de ~ Desviacion
ultima capa Desgaste K estandar
West Crome® 0,000128 8,25E-05
AWS E11018 0,000251 5,03E-05
West Hard 30® 0,000371 0,000184
West Hard 65® 0,000483 0,000172

Fuente: Los Autores

3.4. Cilculo del coeficiente de desgaste

Para los resultados obtenidos de pérdida en volumen en
desgaste y dureza se calculo el coeficiente de desgaste K, en
la ec. 1 se observa la relacién que brinda este valor entre
volumen, dureza, carga y longitud de deslizamiento, esto con
el fin de poder compararlo con valores encontrados en la
literatura

F*L (1)

Donde:

V: Volumen de desgaste del material mas blando.
K: Coeficiente de desgaste.

F: Fuerza normal.

L: Longitud de deslizamiento.

H: dureza de penetracion.

En la tabla 4 se muestran los valores obtenidos para este
coeficiente de desgaste K, junto con los valores de desviacion
estandar, el valor medio se determind para cada familia de
electrodos. Estos valores coinciden con los reportados por
Zum [11].

3.5. Resultados difraccion de rayos X.

Se analizaron seis probetas por difraccion de rayos X,
recubrimientos con alto cromo (West Crome®),
recubrimientos de baja aleacion (11018), recubrimientos de
media aleacion (West Hard 30® y West Hard 65®) y
recubrimientos con alto contenido de manganeso (West Hard
400®). Los resultados se muestran para cada una de las
anteriores muestras.
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Figura 4. Difractograma West Crome® comparado con espectros de ferrita
y martensita
Fuente: Los Autores.

ounts

a= austenita
b= Ferrita/martensita

Figura 5. Difractograma probeta 20 comparado con espectros de carburos de
cromo y de hierro.
Fuente: Los Autores.

3.5.1. Recubrimiento de alto cromo.

En este tipo de recubrimiento se obtuvo el difractograma
mostrado en la Fig. 4, donde se observa la presencia de
carburos de cromo y de hierro del tipo M;C; [12], presencia
de martensita y austenita. Al observar la figura 8 se encuentra
la presencia de carburos de cromo con forma hexagonal (zona
blanca). Estos carburos influyen en el aumento en la dureza
de estos recubrimientos, alcanzando valores de S800HK,
ademas de generar una barrera contra el desgaste abrasivo
[13].

3.5.2. Recubrimientos de electrodos de baja aleacion.

En este tipo de recubrimientos de acuerdo a los
difractogramas mostrados en la Fig. 5, se encontr6 que sus
principales componentes son la ferrita y la cementita. Debido
a sus bajos contenidos de elementos aleantes se encuentra una
conformacion tipica de aceros de bajo carbono, lo cual
influye en su dureza (310HK) y en los valores de desgaste
obtenido.

3.5.3. Recubrimientos de media aleacion

Para este material depositado se encontr6 como
componentes principales los carburos de cromo y de hierro
(aleados) y la martensita, ver Fig. 6. En la Fig. 19 se pueden
observar zonas blancas (carburos de cromo) més pequefias
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Figura 6. Difractograma recubrimiento West Hard 65® comparado con
espectros de carburos de cromo y de hierro.
Fuente: Los Autores.
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Figura 7. Difractograma recubrimiento Alto Manganeso comparado con
espectros de carburos de cromo y de hierro.
Fuente: Los Autores.

que las encontradas en los recubrimientos obtenidos con alto
cromo, al disminuir el tamaifio del carburo no se presenta la
misma barrera al paso de las particulas abrasivas, lo cual
afecta el comportamiento a desgaste.

3.5.4. Recubrimientos acero alto manganeso.

De acuerdo a la composicion quimica obtenida de este
recubrimiento, principalmente su alto contenido de
manganeso, se encontrd austenita como principal
componente, ver Fig. 7. Este material tiene la particularidad
de endurecerse por deformacion, lo cual aumenta los valores
obtenidos de dureza hasta 190HK.

3.6. Resultados metalografia

De acuerdo a la composicion quimica encontrada en la Tabla
1 y comparando estos valores con las imagenes obtenidas por
microscopia Optica y los difractogramas de las principales
probetas, se encontraron las microestructuras mostradas en las
Figs. 8 - 12. El material base principalmente mostré formaciones
de ferrita y perlita ver Figura 9; los depositos a partir de
electrodos West Crome®, formaron altos contenidos de
carburos aleados con cromo del tipo M;C; y en matriz
martensitica y austenitica, fig. 8, los electrodos West Hard 30®
generaron depoésitos de martensita, bainita, ferrita y carburos
aleados con cromo finos en su mayoria, ver Figura 10; los
recubrimientos obtenidos a partir de electrodos West Hard 400®
debido a su alto contenido de manganeso produjeron depdsitos
de austenita, ver fig. 12; los electrodos West Hard 65®
generaron depositos compuestos de martensita con carburos de
cromo finos, ver Fig. 11
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Figura 9. Metalografia ultima capa recubrimiento baja aleacion. 800x. Nital
Fuente: Los Autores

Figura 10. Metalografia ultima capa rec
Nital.
Fuente: Los Autores.

P 3
Figura 11. Metalog
Nital

Fuente: Los Autores.

£ ]

recubriiento tipo Hadfield. 800X.

£ T8 .
Figura 12. Metalografia ultima capa
Nital

Fuente: Los Autores.

2/1/2010 HVY Det| VacMede | Mag 50.0um

U. Nacional de Colombia - Bogota

4:08:57 PM 30.0 kV Mix/High vacuum 1600x
Figura 13. Recubrimiento baja aleacion sin ataque. Se observa claramente
las ranuras producidas en el ensayo de desgaste, asi como la fluencia plastica
en los bordes de las ranuras.

Fuente: Los Autores.
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U. Nacional de Colombia - Bogota

3:28:20 PM 30.0 kV|Mix High vacuum 1600x|
Figura 14. Recubrimiento alto cromo con ataque.
Fuente: Los Autores

4:02.5 M 30 .C b J ! al ¢
Figura 15. Recubrimiento media aleacion sin ataque.
Fuente: Los Autores.

3.7. Mecanismos de desgaste encontrados

En las Figs. 13 - 15, se muestran los mecanismos de
desgaste encontrados por microscopia SEM de los
recubrimientos aplicados, en general, en los recubrimientos
depositados con electrodos West Hard 30, West Hard 65 y
AWS E11018, se encontré6 la formacién de surcos de
desgaste con desplazamiento plastico en los bordes,
caracteristico de materiales ductiles y con deformacion en la
zona plastica [14]. En los recubrimientos depositados con
electrodos West Crome, ver Fig. 14, se encontrd la no
formacion de surcos ni se encontrdé desplazamiento plastico
en la zona desgastada, esto debido a sus altas concentraciones
de carburos de cromo, los cuales brindan elevadas durezas y
resistencias al material

4. Analisis de resultados

Se estudiaron dos factores los cuales fueron material

depositado en la ultima capa (cinco materiales depositados),
y temperatura de precalentamiento y sostenimiento
(ambiente, ciento cincuenta y trescientos cincuenta grados
centigrados), se realizaron analisis de varianza a cada uno de
estos factores para poder determinar su influencia en el
resultado de desgaste.

4.1. Influencia del electrodo de la ultima capa en la
resistencia al desgaste

De acuerdo con cada uno de los materiales depositados,
tomando en cuenta el tipo de electrodo se encontraron una
gran variedad de estructuras, pasando por altas
concentraciones de carburos para los electrodos de alto
cromo y alto carbono, aceros austeniticos para el electrodo de
acero Hadfield, hasta estructuras basadas en ferrita,
cementita, martensita y bainita en aceros de bajo y medio
carbono. En las secciones restantes de este numeral se
observaran los resultados en cada una de las aplicaciones,
tomando en cuenta el electrodo aplicado en la ultima capa.
Ver Figs. 16 - 19.

h 3 k - I
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Figura 16. Micrografias obtenidas de recubrimientos aplicados con West
Crome®. Se observa carburos en forma laminar. 800x. Ataque quimico con
Vilella.

Fuente: Los Autores.

A TR i RY 7 2 I Y, | 1, gl S -
Figura 17. Micrografias obtenidas de recubrimientos aplicados con West
Crome®. Aca se puede ver la formacion de carburos tipo M;C; con su
caracteristica forma hexagonal. 800x. Ataque quimico con Vilella.

Fuente: Los Autores.
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Crome®. Las zonas blancas son ricas en carburos de cromo, pero sin
presentar la forma hexagonal. 800x. Ataque quimico con Vilella.
Fuente: Los Autores.

Figura 19. Micrografias obtenidas de recubrimientos aplicados con West
Crome®. Zonas ricas en carburo de cromo (4rea blanca), pero con menor
tamafio que las observadas en la figura 18. 800x. Ataque quimico con
Vilella.

Fuente: Los Autores.

4.2. Analisis de dureza contra resistencia al desgaste

En la Fig. 20, se muestra la relacion existente entre la dureza
y el valor obtenido en la prueba de desgaste, se muestra
claramente que la dureza no presenta una relacion directa con
la resistencia al desgaste de todos los materiales depositados.
Al hablar de una familia de acero en particular, se puede decir
que la dureza si tiene influencia en el valor de desgaste, un
ejemplo de lo anterior se puede ver con los resultados
obtenidos del recubrimiento aplicado con aceros tipo
Hadfield, el cual a durezas bajas muestra valores menores de
resistencia al desgaste, que cuando se eleva la dureza
superficial por deformacién, lo anterior siempre debe ser
verificado con un analisis de microestructura y con la
respectiva prueba de desgaste.
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Figura 20. Resultados microdureza Knoop contra valores de desgaste. El
electrodo es el aplicado en ultima capa.
Fuente: Los Autores.

4.3. Analisis del comportamiento a desgaste relacionado
con la dureza, deformacion plistica en zona desgastada,
y material depositado

Los depositos realizados con electrodos de alto cromo
(West Crome®), mostraron los mejores desempeiios cuando
se evalud su comportamiento al desgaste de tipo abrasivo, lo
anterior se sustenta en la formacion de carburos de tipo M;C;
en matriz martensitica y austenitica, esto como se aprecio en
el analisis realizado por difraccion de rayos X, apoyado con
los valores obtenidos de composicion quimica en ultima
capa, ademas estos recubrimientos presentaron las mayores
durezas en relacion a los demas recubrimientos aplicados, en
las imagenes obtenidas por microscopia SEM no se aprecia
deformacion plastica, no presentan desprendimiento y
sumado al gran tamafio de los carburos respecto a las
superficies de corte de la arena, presentan una resistencia al
desgaste superior.[15,16].

En lo referente a electrodos de baja aleacion y propuestos
como material de relleno (West Hard 30®, West Hard 65 ®,
AWS E 11018), no se encontro diferencia en sus
comportamientos al desgaste abrasivo, a pesar de los cambios
encontrados en su microestructura, pasando de estructuras
ferrito-perliticas, a estructuras bainitica-martensitica o solo
martensiticas con carburos aleados, cambios observados por
los analisis de las imagenes metalograficas y los
difractogramas obtenidos por Rayos X. Para estos depositos
se encontr6 que en general, existid una alta formacion de
surcos sobre la superficie de desgaste y deformacion,
producto del pequefio tamafio de los carburos vs. las
superficies de corte de la arena.

La temperatura de precalentamiento y de sostenimiento
presentd influencia cuando se analizaron los recubrimiento
realizados con electrodos AWS E11018 seguido de
electrodos West Hard 400® y con material de ultima capa
West Crome®, con dos y tres capas, esto debido al
tratamiento térmico de revenido, aplicado a este material
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cuando se aumentaron las temperaturas hasta valores de
trescientos cincuenta grados, generando mayor cantidad de
martensita la cual mostro menor resistencia al desgaste vs. la
austenita endurecible por deformacion. Lo anterior no se
encontr6 para los recubrimientos aplicados con soldadura
AWS E11018, la cual presento una estructura con alta
presencia de estructuras de tipo ferrita y perlita acicular,
generando corte y deformacion plastica en la zona
desgastada. Igualmente, se encontrd este comportamiento en
los recubrimientos realizados con electrodo West Hard 65®,
donde se encontr6 que los factores temperatura y nimero de
capas si influyeron en el valor obtenido de desgaste, este
deposito presenta una cantidad de elementos aleantes
apreciable, dentro de ellos el cromo, formador de carburos, y
que se ve afectada por procesos de dilucion, lo anterior
explicado por el endurecimiento secundario por precipitacion
de carburos [17].

De acuerdo a las imagenes obtenidas por microscopia
SEM en la zona de desgaste, se puede concluir que los
recubrimientos obtenidos con soldadura de alto carbono y
alto cromo promueven la formacion de carburos del tipo
M;Cs, de variadas formas y tamaiios, los cuales actian como
barrera para la formacion de surcos de desgaste, debido a su
alta dureza, en el caso de los demas recubrimientos (West
Hard 30, West Hard 65, West Hard 400 y AWS E11018) se
encontr6 la formacion de desgaste en general por la
generacion de surcos y desplazamiento pléstico en el borde
de estos surcos, esto debido principalmente a que estos
recubrimientos estdn formados en su mayoria por estructuras
compuestas de fases como ferrita, bainita, martensita y los
carburos de hierro, estas fases tienen comportamientos
ductiles y promueven la generacion de deformacion de tipo
plastico. La presencia de los carburos aleados finos en estas
estructuras no fue suficiente para limitar la deformacion
plastica y aumentar asi la resistencia al desgaste. En el
material depositado por el electrodo West Hard 400®, la
deformacion genero un endurecimiento suficiente para
incrementar la resistencia al desgaste.

5. Conclusiones

* Los depositos realizados con electrodos de alto cromo
(West Crome®), mostraron los mejores desempeiios
cuando se evalud su comportamiento al desgaste de tipo
abrasivo en este estudio.

* En los electrodos de baja y media aleacion y propuestos
como material de relleno (West Hard 30®, West Hard 65
®, AWS E 11018), no se encontré diferencia estadistica
en su comportamiento al desgaste y mostraron el mismo
mecanismo de desgaste: corte y deformacion plastica. Sin
embargo, cuando se us6 la temperatura de
precalentamiento y de sostenimiento de 350°C se observo
un aumento en la resistencia al desgaste de los electrodos
West Hard 30 y West Hard 65, posiblemente asociado a
la precipitacion de carburos secundarios en la estructura;
y se notd una leve disminucidon en la resistencia al
desgaste del AWS E11018 para esta misma temperatura
asociado probablemente a una merma en las tensiones

internas.

* En los depositos obtenidos con electrodos West Crome®
se encontrd por su gran cantidad en porcentaje de cromo
(25%) y carbono (3,1%), formaciones ricas en carburos
de cromo del tipo M;C3, carburos que poseen una gran
dureza y que tienen propiedades antidesgaste derivadas
del gran tamafio de los mismos vs. las superficies de corte
de la arena. Los carburos se formaron en una matriz mixta
de austenita y martensita, lo que hizo prevalecer como
mecanismo de desgaste en este caso el microcorte y
agrietamiento de los carburos.

» Para los depositos generados con electrodo West Crome
se encontrd que para la temperatura de precalentamiento
y de sostenimiento de 350°C, disminuia la resistencia al
desgaste asociado probablemente a la transformacién de
austenita en martensita producto del revenido.

* En los depositos obtenidos con electrodos AWS E 11018
se encontré que en su mayoria se produce una micro
estructura de tipo ferritico-perlitica no acicular en los
primeros cordones y posteriormente se promueve la
formacion de una estructura de tipo ferritico-perlitica
acicular, la cual es de baja resistencia al desgaste por su
elevada ductilidad y bajo nivel de endurecimiento por
deformacion, desencadenando como mecanismo de
desgaste preferente el microcorte y la deformacion.

* Los recubrimientos obtenidos con electrodos West Hard
400® presentan un alto contenido en manganeso,
caracteristico de los aceros tipo “Hadfield”, el alto
contenido de manganeso (aproximadamente 14 %) le
confiere a este acero la propiedad de una alta capacidad
de endurecimiento por deformacion lo cual aumenta su
resistencia al desgaste, pasando en las pruebas de
microdureza Knoop de valores cercanos a los ciento
cincuenta y nueve (159HK), hasta llegar a durezas de
quinientos veinte y dos (522 HK). En este caso el
mecanismo de desgaste predominante fue le microcorte y
la deformacion.

* Los eclectrodos West Hard 30® y West Hard 65®,
presentaron valores bajos de resistencia al desgaste por la
presencia de carburos aleados finos comparados con las
superficies de corte de la arena, notdndose que a la
temperatura de 350°C el West Hard 65 mejord su
resistencia al desgaste haciéndose comparable con el
electrodo West Hard 400, via la precipitacion de carburos
secundarios.
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