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Eje tematico: 8- Metalurgia de la soldadura.

Resumen

Las aleaciones base hierro que contienen niobio (Nb) y cromo (Cr) en combinacién con boro (B) y carbono
(C) han sido disefiadas para aplicaciones de revestimiento duro debido a su alta dureza y resistencia al desgaste,
donde la incorporacién de molibdeno (Mo) y tungsteno (W) mejora la resistencia al desgaste abrasivo severo.
En este contexto, se han disefiado nuevos consumibles para soldadura semiautomatica que depositan un
material base hierro de alta aleacion, con carboboruros complejos de W, Mo y Cr que presentan muy alta
dureza y resistencia al desgaste abrasivo. El propoésito de este trabajo fue estudiar el efecto de la cantidad de
capas y del gas de proteccion sobre las variaciones microestructurales y la tenacidad del material depositado.
Se determind la composicion quimica en cada cupdn, la microestructura se caracteriz6 por difraccion de rayos
Xy microscopia electrénica de barrido. Se determind el porcentaje de dilucion y se realizaron perfiles de
dureza Vickers (HV-) y microdureza de las diferentes fases (HVo.025). Se determind la tenacidad a la fractura
por macro-indentacion con un indentador Vickers empleando cargas de 294 a 2450 N, por 10 s. Las durezas
variaron entre 900 y 1100 HV,. Se observd un aumento de dureza en las areas recristalizadas, asi como un
mayor porcentaje de carboboruros en las muestras con menor dilucién. Las muestras con la menor dilucién
presentaron la mejor tenacidad asociada principalmente con la presencia de gruesos carboboruros Mz Xs.

Abstract

Iron based alloys containing niobium (Nb) and chromium (Cr) in combination with boron (B) and carbon (C)
have been designed for hardfacing applications due to their high hardness and wear resistance, where the
incorporation of Mo and W improves the performance of severe abrasive wear. In this context, new
consumables for semi-automatic welding have been designed which deposit iron base highly alloyed material,
with complex carboborides of W, Mo and Cr, with very high hardness and resistance to abrasive wear. The
purpose of this work was to study the effect of the number of layers and the shielding gas on microstructural
variations and fracture toughness of the hardfacing obtained. The chemical composition was measured on each
coupon, the microstructure was characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. Dilution
percentage was determined and Vickers microhardness profiles (HV) were made, as well as measurements of
microhardness on the different phases (HVo.025). Macro-indentation fracture toughness method was performed
with Vickers indenter and imposed loads varying from 294 to 2450 N, for 10 s. The obtained hardness values
were between 900 and 1100 HV.. An increase in hardness was observed in the recrystallized areas, as well as
a higher percentage of carboborides in the last bead. Samples welded with lowest dilution presented better
toughness associated mainly with thicker carboborides M7Xs.
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Introduccion

Las propiedades de desgaste se ven afectados por las microestructuras y por la cantidad de fases de
carburos. Las microestructuras méas gruesas y con poca cantidad de carburos presentan una gran
pérdida de peso durante la abrasion (Hou, 2007). En este sentido, para mejorar las prestaciones de
resistencia al desgaste se disefiaron consumibles Fe-Cr-Nb-C-B con la adicion de W y Mo que
producen carburos tipo blogue que mejoran la resistencia al desgaste. Sin embargo, el control de los
tamarios de carburo y su distribucion se ha convertido en un reto importante para las aleaciones de
recargue en estudio debido a la fragilidad de carburos alargados primarios. Por lo tanto, la resistencia
al desgaste de recargues depende de muchos factores tales como el tipo, la forma y distribucion de
fases duras, asi como la tenacidad y el comportamiento de la matriz (Buchely, 2005). El proposito
del siguiente trabajo fue estudiar la influencia del nimero de capas y el gas de proteccion sobre la
microestructura y la tenacidad a la fractura de depdsitos de aleaciones base Fe -(Cr,Mo,W)-(C,B).

Materiales y métodos

El consumible empleado fue un alambre tubular de didmetro 1,6 mm, depositado mediante el
proceso semiautomatico de soldadura bajo proteccidn gaseosa, en forma mecanizada.

Se soldaron 4 cupones con 1y 2 capas, con Ar-20% CO- y sin proteccidn gaseosa. La secuencia de
soldadura fue de 4 cordones para la primera capa y de 3 cordones para la segunda capa. La longitud
libre del alambre fue de 18 mm, bajo gas, y 25 mm para las probetas soldadas sin proteccién gaseosa.
Los parametros de soldadura empleados se pueden ver en la tabla 1, asi como la identificacion
empleada en cada caso.

Tabla 1: Pardmetros de soldadura.

\dentificacion | Capas Gases Tension | Corriente | Velocidad avance |Calor aportado
[V] [A] [mm/s] [kJ/mm]
Al 1 | Ar-20 CO> 35 300 3 35
A2 2 | Ar-20 CO2 35 300 3 3,5
01 1 - 35 300 3 3,5
02 2 - 35 300 3 3,5

De cada una de las probetas soldadas se extrajeron cortes transversales. Sobre ellos se realizaron
perfiles de micro-indentacion Vickers (HV2) a 1 mm de la superficie, en direccion paralela a la
superficie. La microdureza de las fases se calculé como el promedio de tres mediciones realizadas
con HVo,025. LOS ensayos de tenacidad a la fractura fueron a través del método de macro-indentacion
llevada a cabo con macrodureza Vickers de acuerdo a la norma ISO (ISO 28079, 2009) aplicando
cargas desde 294 hasta 2450 N durante 10 s.

Resultados

El material depositado presentd una alta concentracion de elementos de aleacién, dentro del
sistema Fe-(Nb,Cr,Mo,W)-(C,B). La composicion quimica de Al estuvo formada por 1,49 %C, 0,39
%Mn, 14,3 %Cr, 5,5 %Nb, 3,2 %Mo, 5,7 %W y 4,8 %B. Se midié una mayor cantidad de elementos
de aleacion en las probetas soldadas con mayor nimero de capas. Esto estaria relacionado con el nivel
de diluciéon con el metal base. Comparando las probetas con igual nimero de capas, pero con
diferentes protecciones se observa que la diferencia es menor debido a leve diferencia de dilucién (de
19 a 25%) y a la mayor transferencia de elementos de aleacion a la escoria en la probeta soldada sin
gas de proteccion.

La microestructura estuvo formada por a-Fe y y-Fe, detectandose la presencia de carboboruros
metalicos ((Cr,Fe)7(B,C)s, (Cr,Fe)23(B,C)s). También se identificaron carburos de Nb en todas las
probetas (figura 1). Se observo un aumento de los carboboruros (Cr,Fe)7(B,C)s en las probetas
soldadas bajo proteccion gaseosa y con dos capas.
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Las microdurezas de fases fueron de: 1460 HV para los carburos de niobio, 1150 HV para los
carboboruros de Mo/W, de 920 HV para los carboboruros de Fe/Cr y de 695 HV para el eutéctico.

Figura 2: Macroinentaci()n de las probetas A2y O2.

La tenacidad a la fractura fue calculada utilizando la ecuacién de Shetty (Shetty, 1985). El
coeficiente de Poisson (v) para el hierro fue considerado 0.29, la mitad del angulo (y) fue de 68°. La
tenacidad a la fractura fue de 28,7 MPavm y 28,8 MPa\Vm para A1y O1y 21,8 MPaVm y 25,0 MPaVm
para A2 y O2. Se puede ver en la figura 2 que la fractura fue transgranular y se propago
preferencialmente por el carboboruro primario M7BCs, y la direccion de crecimiento de la grieta fue
en la direccion paralela a la direccion alargada del M;Cs (Mohtasham, 2018). Estas diferencias
estarian asociadas con la cantidad y tamafio de M7BCz que son mas gruesos y alargados en la muestra
02, ver figura 1.
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