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Resumen

Enelcampo delosrecubrimientos duros es frecuente encontrar aplicaciones que
se vean sometidas a procesos de desgaste, por tal motivo, es importante analizar
c6mo el tipo de electrodo aplicado en un proceso de soldadura por arco con
electrodo revestido (shielded metal arc weldind, SMAW por sus siglas en inglés)
afecta la microestructura y el coeficiente de rozamiento obtenido en ensayos de
desgaste por deslizamiento. Para la realizacion de este trabajo se aplicaron tres
tipos diferentes de recubrimiento de alto cromo (23,5-35Cr %) y alto carbono
(3,4-5C %) sobre sustratos de acero AISI SAE 1020, y sobre ellos se realizaron
ensayos de desgaste por deslizamiento de tipo esfera sobre disco (sphere on disk),
se obtuvieron los correspondientes valores del coeficiente de rozamiento y se
corrobord la teoria de plasticidad propuesta por varios autores [1]. Ademas, se
analiz6 la microestructura que se obtuvo de cada uno de los recubrimientos y
los valores de rugosidad de la superficie ensayada por medio de microscopia
confocal e interfometria 3D, respectivamente. En este trabajo se encontré que,
para condiciones de desgaste por deslizamiento, el mejor comportamiento se
obtuvo con el recubrimiento con contenido medio de cromo (31 %).

Palabras clave: confocal, deslizamiento, interferometria, recubrimiento
duro, soldadura.

Abstract

In the field of hard coatings it is common to find applications that are subject
to wear processes, for this reason, it is important to analyze how the type of
electrode applied in a process of arc welding with a coated electrode (SMAW)
affects the microstructure and the coefficient of friction obtained in sliding
wear tests. To carry out this work, three different types of high chromium
(23.5-35Cr %) and high carbon (3.4-5C %) coatings were applied on AISI steel
substrates SAE 1020 and on them were made spherical wear tests on the disc
(sphere on disk), the corresponding friction coefficient values were obtained
and the theory of plasticity proposed by several authors was corroborated [1].
The microstructure obtained from each one of them was analyzed; the coatings
and the roughness values of the surface were tested by means of confocal mi-
croscopy and 3D interfometry, respectively. In this work it was found that for
sliding wear conditions, the best performance was obtained with the coating
with medium chromium content (31 %).

Key words: confocal, hardfacing, interferometer. sliding, welding
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I. INTRODUCCION

Actualmente, existen diferentes campos delaingenieriaenlos queserequiere
que algunas propiedades de los materiales presenten valores adecuados en
cuanto a su comportamiento. Una de esas aplicaciones es la recuperacién
geomeétrica y estructural de piezas, en la cual la vida til de los compo-
nentes o elementos utilizados es critica. En este campo se busca mejorar
las propiedades de resistencia al desgaste tanto corrosivo y erosivo como
abrasivo. De esta manera, con los recubrimiento duros o hardfacing se busca
mejorar estas propiedades al depositar una o varias capas de material de
proteccion sobre las piezas, materiales que ademas podrian usarse a fin de
regenerar la geometria original dela pieza [2], [3]. La resistencia al desgaste
requeridaselogra, principalmente, por medio delaadiciénasucomposicion
quimica de elementos denominados “formadores de carburos”, tales como
el tungsteno (W), el vanadio (V), el cromo (Cr), el niquel (Ni), el boro (B) o
el niobio (Nb), entre otros [4]-[8]. Ademas de la composicién quimica, otros
factores que entran en juego para lograr la resistencia deseada durante la
aplicacién de recubrimientos duros son: el amperaje, el cual al aumentar
su valor produce en la mayoria de los recubrimientos duros.

El amperaje. Este, al aumentar su valor produce en la mayoria de los re-
cubrimientos un aumento en la entrada de calor, lo que a su vez produce
un aumento en la penetracién del cordén; asimismo, genera cambios en la
composicién quimica de la capa generada al aumentar o disminuir el por-
centaje de dilucién. Otro de los factores que afecta el comportamiento del
recubrimiento es el nimero de capas depositadas; en este caso, al aumentar
estas se encuentra que las altimas capas contienen un gran porcentaje de
los elementos aleantes propios del electrodo y que la diluciéon disminuye
de forma drastica, ademas de brindarle un tratamiento térmico a las capas
situadas por debajo de esta [9].

El desgaste abrasivo, observado en recubrimientos duros para aplicaciones
en la industria minera. Es un problema muy grave debido al alto costo en
reparaciones y en la parada de equipos que genera. Se ha encontrado que
los recubrimientos duros aplicados mediante soldadura ofrecen una bue-
na alternativa para la proteccion y la recuperacion de piezas sometidas a
desgaste abrasivo [10]. Al respecto, la aplicacion realizada por procesos de
soldaduraSMAW hamostrado versatilidad, especialmente enrevestimientos
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obtenidos en campo. Otra de sus ventajas es la posibilidad de adicionar
elementos quimicos aleantes a través del revestimiento del electrodo [11]-
[12]. Asimismo, los equipos utilizados en la actualidad para realizar este
tipo de soldadura son de facil manipulacién. Como principal desventaja se
encuentra una menor eficiencia con respecto a otros procesos y un menor
rendimiento [10].

En el presente trabajo se buscé relacionar la microestructura de los recu-
brimientos obtenidos con el coeficiente de rozamiento que se obtuvo por
ensayo de desgaste por deslizamiento, y al corroborarla teoria de plasticidad
propuesta por varios autores [1]. Esto, ademas de evaluar la influencia que
tienen los elementos aleantes, principalmente el cromo y el carbono, en el
coeficiente de friccién obtenido en un ensayo de desgaste por deslizamiento.

Con este trabajo se buscé ademads la caracterizacion de recubrimientos de-
positados que contengan una (1) o dos (2) capas, aplicados por soldadura
SMAW.

II. METODOLOGIA

Los materiales que se utilizaron en este estudio son electrodos de marca
Indura®, los cuales se utilizan en la reparacion de piezas sujetas a desgaste
abrasivoy corrosivo. Lacomposicién quimica delos electrodos utilizados se
presenta enla Tabla 1, enla que se pueden observar los principales elemen-
tos quimicos, dentro de los cuales se encuentran los elementos formadores
de carburos (principalmente el cromo).

Las muestras se obtuvieron bajo lo siguientes parametros: el voltaje, la
velocidad de deposicion y el amperaje. Se varié el namero de capas y el
electrodo utilizado, y de las probetas ensayadas se obtienen los cupones
necesarios para realizar microscopia 6ptica (caracterizacién microestructu-
ral), difraccién de rayos X (composicion), microdureza, analisis por micros-
copia confocal de la superficie desgastada (caracterizacion morfolégica de
la superficie), y, por dltimo, microscopia electrénica de barrido (SEM, por
sus siglas en inglés), a fin de observar la superficie atacada y desgastada.
La composiciéon quimica de los electrodos utilizados se puede observar en
la Tabla 1.
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A. Montaje experimental

A continuacion, se describe el método utilizado en la preparacion de los
sustratos, la aplicaciéon de los recubrimientos, las condiciones de aplicacion
y los equipos y técnicas utilizadas a fin de caracterizar los depésitos.

1. Preparacién de los sustratos: 1os recubrimientos duros se aplicaron sobre
placas de acero AISI/SAE1020, con dimensiones de 3 in por 1 in, las cuales
se pulieron con grata previo a la aplicaciéon de la soldadura. Este material
se seleccion6 ya que es un acero de baja aleacion, lo cual permite analizar
como se comporta la dilucién de los elementos aleantes presentes en el
electrodo utilizado.

2. Obtencion de las muestras: para la aplicacion de los recubrimientos
utilizados en este estudio se seleccionaron electrodos de acuerdo con su
contenido de cromo, molibdeno y niquel. Las composiciones quimicas de
dichos electrodos se muestran en la Tabla 1; las deposiciones se realizaron
con un equipo de soldadura SMAW referencia Indura B250CA/CC, voltaje
constante de 220V, didmetro de electrodo de 1/8 in, amperaje de 100 A,
con velocidad constante. Se obtuvo un total de 24 probetas, para lo cual se
usaron tres tipos de electrodos (con uno y dos capas de soldadura, y con
cuatroreplicas por factor), conelfin deasegurarlareplicabilidad del estudio.

Tabla 1. Composiciéon quimica de los electrodos usados como recubrimientos

Composicion quimica del metal depositado

Electrodo % C % Mn % Si % Cr % Mo % Ni
Overlay 60®
ov60) 34 17 0,55 31 05 0.2
Overlay 62®
ove2) 5 322 2,82 35 0,91 0,14
Oversugar® 4,55 141 2,69 235 776 2,36
(Osug)

3. Caracterizacion de los recubrimientos: después de la aplicacion de los
recubrimientos y la obtencién de las probetas, se llevo a cabo el ensayo de
desgaste por deslizamiento, en el cual, por medio de un equipo para ensa-
yos sphere on disk, se utiliz6 una esfera de acero para herramientas, con una
carga de 400 g y un tiempo promedio de cuatro minutos. Los datos que se
encontraron se graficaron para el valor de coeficiente de rozamiento contra
los recubrimientos obtenidos.
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Luego se realizo el corte de la seccioén transversal por medio de una corta-
dora de chorro de agua, con el fin de tener un corte refrigerado en el cual
es menor el cambio térmico inducido posterior a la aplicacion; después del
corte se empastillé una seccion de la soldadura, a fin de pulirla y atacarla
con reactivos, que en este caso y debido a que el sustrato es diferente al
recubrimiento se utilizaron reactivos Vilella y Nital. Esta seccién se llevo al
microscopio metalograficoy se observaronlas diferentes capas y las diferentes
estructuras presentes en cada capa. Con esta misma probeta se llevaron al
microdurémetro con el propésito de realizar un perfil de durezas por capa.
Con el objetivo de obtener los compuestos generados en la tiltima capa se usé
elequipo dedifraccion porrayos X, el cual brinda informacién, especialmente,
sobre la formacién y los tipos de carburos de cromo que se obtienen en la
superficie. Ademads, la superficie obtenida por el ensayo adhesivo se analizé
con el interferémetro 3D y con el microscopio confocal, a fin de obtener las
condiciones de rugosidad y de desgaste presentados por el ensayo realizado.

III. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
A. Metalografia

Se utiliz6 el analizador de imagenes marca Leco, referencia IA32. Las mues-
tras se pulieron a brillo espejo y se atacaron con reactivo Vilella; se tomaron
imagenes a diferentes aumentos (100x, 200x, 500x y 1000x) y en diferentes
zonas, especialmente en la interfaz de la soldadura con el material base y en
la zona maés externa de la soldadura. Se encontraron, sobre todo, estructuras
ricas en carburos del tipo M7C23, especialmente en los recubrimientos que
tenian dos capas; en los recubrimientos con una capa no se evidencio la
formacion de estas estructuras, en razon, principalmente, a la alta diluciéon
del proceso de soldadura.

El material base mostré, sobre todo, formaciones de ferrita y perlita; los
depositos a partir de electrodos Overlay® y Oversugar® formaron altos
contenidos de carburos aleados con cromo del tipo M,C, y M,C gruesos en
matriz martensitica y austenitica, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Electrodo Oversugar® con dos pases; 500x; atacado con Vilella. Se
observan en color blanco las formaciones de carburos del tipo M7C23.

Figura 2. Electrodo Overlay 62 segunda capa depositada; 500x; atacado con
Vilella. Se observan formaciones en color blanco con diferentes morfologias (los
hexagonos son carburos del tipo M7C23).
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B. Difraccién de rayos X

A fin de comprender la estructura encontrada en las metalografias, se us¢
un equipo de difraccién de rayos X marca Xpert pro. A partir de este ensayo
se determinaron las estructuras, especialmente de los dep6sitos realizados
a partir de electrodos de alto cromo.

En las figuras 3, 4 y 5 de los difractogramas se encuentra la presencia de

carburos de hierro y de cromo en una matriz de tipo austenitica, lo cual
corrobora lo que se observo en las imagenes de microscopia 6ptica [13].

Overlay 60 2 pases

12000 - +
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10000 - M,C ¢+
- M.C .
S 8000+ .
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£ 6000+
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4000 i | ||
oyl
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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Figura 3 . Difractograma obtenido de la superficie obtenida con electrodo
Overlay 60® con dos capas para carburos del tipo Fe7 C3.
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Figura 4. Difractograma obtenido de la superficie obtenida con electrodo
Overlay 62® con dos capas para carburos del tipo M7 C23 y Fe7 C3
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Figura 5. Difractograma obtenido de la superficie obtenida con electrodo
Oversugar® con dos capas para carburos del tipo M7 C23 y Fe7 C3.
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B. Microdureza

Se tomaron medidas de la microdureza en una zona cercana a la superficie
(en la Tabla 2 se pueden observar los valores promedio obtenidos). Se usé
el microdurémetro marca Leco referencia M-400-G2, y se tomaron muestras
transversales que se pulieronafin de obtener superficies 6ptimas de medicion.

Tabla 2. Valores de microdureza

Electrodo y nimero de pases Dureza de penetracion Knoop (HK)
Overlay 60° 1 Pase 543,2
Overlay 60° 2 Pases 825,6
Overlay 62° 1 Pase 799,2
Overlay 62° 2 Pases 8245
Oversugar® 1 Pase 7238
Oversugar® 2 Pases 730,8

C. Ensayo de desgaste por deslizamiento sphere on disk

En este ensayo se utiliz6 el equipo marca CETR (referencia UMT-2M-110),
se uso una esfera de acero y se tomaron tiempos de cuatro minutos para el
ensayo. Posteriormente, se analizaron los datos y se obtuvo — principal-
mente — el coeficiente de fricciéon; ademas, la superficie desgastada se llevo
al microscopio confocal y al interferémetro 3D. El valor de coeficiente de
friccién que se obtuvo por este ensayo permite analizar el contacto de los
dos materiales. Asi, en valores bajos existe menor gasto de energia para el
deslizamiento relativo entre las dos superficies. Por el contrario, cuando
el valor de este coeficiente es alto, se requieren mayores valores de energia
para generar el deslizamiento, asi como una mayor generacion de calor en
la interfase. En la Figura 6 se observa que el mayor coeficiente de friccién
se obtuvo para la probeta recubierta con Overlay 62 de una capa.
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Figura 6. Coeficiente de friccion para los diferentes electrodos depositados

D. Microscopia confocal

Seanaliz6lasuperficie desgastada con un microscopio confocal marca Zeiss.
Este microscopio usa barrido por laser de la superficie, de forma que genera
un mapeo completo de esta. Como principal aplicacién se obtuvieron los
valores de rugosidad superficial, enlo cual se analiz6 la superficie obtenida
por el ensayo de desgaste por deslizamiento, y se obtuvieron los valores
correspondientes alarugosidad enlahuella. EnlaFigura7 se pueden obser-
var la superficie y los resultados que arroja el equipo, los cuales se enfocan
en las condiciones de rugosidad de la superficie. En este caso el anélisis se
realiza por medio de un haz laser, pues posee mejores caracteristicas que
un haz de luz y permite realizar un escaneo a mayores aumentos.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 36 n.° 2: 327-342, 2018 337
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Jaime Andrés Pérez-Cepeda, Jhon Jairo Olaya-Florez

Figura 7. Superficie obtenida por el microscopio confocal a los recubrimientos
depositados con electrodo Oversugar® con dos capas. A la derecha se observan
los valores de rugosidad que se obtuvieron del ensayo

En la Tabla 3 se muestran los datos que se obtuvieron a partir del analisis
realizado en el microscopio confocal. Como principal caracteristica y al
compararlos con los datos obtenidos del interferémetro, se observa una
disminucién en los valores obtenidos, y se encuentra asi el menor valor
para los electrodos de menor contenido de carbono (3,5 % C).

Tabla 3. Resultados obtenidos por el microscopio confocal de la rugosidad
en la huella producida por el ensayo de sphere on disk

Tipo de electrodo Ra (um) Rq (um) Rp (um) Rv (um)
Overlay 60 1 pase 0,334 0,394 0,644 1,053
Overlay 60 2 pases 0,475 0,612 1,223 3,435
Overlay 62 1 pase 0,634 0,959 1,622 7,802
Overlay 62 2 pases 1,004 1,245 2,71 3,139
Oversugar 1 pase 1,487 2,192 3,037 10,009
Oversugar 2 pases 0,756 1,543 2,057 3,144
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E. Interferometria 3D

Se utiliz6 un equipo marca Bruker, referencia Contour GT-K-Manual. Con
este equipo se logré obtener la imagen de la zona desgastada por el ensayo
de sphere on disk, y se utiliz6 la opcién de enmascarado, de modo que se
dejo visible la zona con desgaste adhesivo y se obtuvieron los valores de
rugosidad de la capa. Ademas, se usé la teoria de Onions y Archard [1], y
se obtuvo el valor de indice de plasticidad para el recubrimiento obtenido
por electrodo Overlay 62° con dos pases. Esto arrojé un valor para el indice
de plasticidad de 0,56, lo cual corrobora lo que se encontré con las figuras 8
y 9,y como el flujo que se encuentra es de tipo plastico bajo cargas minimas

e xe
5
g
i ——
b =% -
LY
. 9
oty

Figura 8. Superficie obtenida a partir del ensayo sphere on disk a recubrimientos
de electrodo Overlay 60 con una capa; se observa el desgaste adhesivo
en color rojo
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Figura 9. Enmascarado de la huella presente en la superficie del depdsito
obtenida por electrodo Overlay 60® con una capa.

En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos del ensayo de interfe-
rometria con respecto a los valores de rugosidad superficial Ra, y Rq. Se
observa que los valores difieren de los obtenidos por microscopia confocal.

Tabla 4. Resultados de rugosidad obtenidos de la huella de desgaste producida
por el ensayo de sphere on disk y obtenidos por interferometria

Tipo de electrodo Ra (nm) Rq Rp (hnm)  Rv (nm)
Overlay 60® 1 pase 351 0,499 3062,26 -3991
Overlay 60° 2 pases 92,49 0,128 1487 -1820
Overlay 62° 1 pase 244 0,342 2363 -1919
Overlay 62° 2 pases 13 0,152 816 -1571
Oversugar® 1 pase 107 0,158 1499 -946
Oversugar® 2 pases 200 0,347 6805 -7804

A partir de los resultados de rugosidad se puede observar que las menores
rugosidades se presentaron enlos depositos obtenidos con electrodos Over-
lay 62° y Oversugar®, los cuales son los electrodos con mayor contenido de
carbono en su composicion.
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INFLUENCIA DEL TIPO DE ELECTRODO SOBRE LA MICROESTRUCTURA Y EL COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO OBTENIDO POR ENSAYO DE DESLIZAMIENTO A RECUBRIMIENTOS DUROS
DEPOSITADOS POR SOLDADURA SMAW

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores que se obtuvieron de rugosidad superficial po-
demos concluir que en condiciones de desgaste en estado seco —en las que
se encuentre unalto contacto intimo entre las piezas —, se recomienda el uso
del electrodo Overlay 60® en la aplicaciéon de una capa o el Oversugar® con
dos capas, pues presentaron los menores valores de coeficiente de desgaste.

La dilucién es un factor predominante en las aplicaciones de recubrimien-
tos duros por soldadura. En aplicaciones de una sola capa el contenido de
cromo presente en el electrodo se diluye en el material base y se inhibe la
formacién de carburos del tipoM, C,,, 1o que ocasiona una disminuciénenlas
propiedades al desgaste de estos recubrimientos, por ende, se recomienda
la aplicacion de al menos dos capas de recubrimiento duro para atenuar
estos efectos [9], [14].

Losresultados que se obtuvieron con el microscopio confocal muestran que
este equipo nos proporciona informaciéon mucho mas precisa del valor real
de la rugosidad. Esto en razén a la naturaleza misma del ensayo en com-
paracion con otras técnicas como la interferometria 3D, la cual nos brinda
informacién mas a nivel macro de la huella y de su rugosidad.

La informacién que se obtiene del interferémetro permiti6 obtener el valor
de plasticidad para la huella que se obtuvo del recubrimiento de Overlay
60® de una capa, el cual corrobora la teoria propuesta por Onions y Archard
[1], de modo que se encuentra un valor de 0,56, el cual nos brinda una
deformacién plastica bajo cargas muy leves.
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