Vil CONGRESO ARGENTINO | CONGRESO ARGENTINO DE
DE INGENIERIA MECANICA | INGENIERIA FERROVIARIA

SUIN ©

San Nicolas

“SAN NICOLAS DE LOS ARROYOS —BUENOS AIRES |

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE SOLDADURA SOBRE LA
MICROESTRUCTURA EN ALEACIONES FE-C-B-CR-W-MO-NB

J. Gramajo %, A. Gualco *?,H. Svoboda 23

1 Secretaria de Investigacion — Facultad de Ingenieria UNLZ, Argentina
2CONICET, Godoy Cruz 2290, C.A.B.A., Argentina.
8 GTSyCM3, INTECIN, Facultad de Ingenieria - UBA. Av. Las Heras 2214 (1427), CABA,
Argentina.

RESUMEN

Las aleaciones multicomponentes (Cr, Mo, W, Nb, C, B) base hierro nanoestructuradas con
carboboruros complejos han sido desarrolladas para proveer de una gran proteccién contra el
desgaste abrasivo a elementos de maquinas agricolas y mineras. Estos recargues estan
sometidos a severas pérdidas de material por impacto y abrasién de particulas duras y por lo
tanto la optimizacion de su resistencia al desgaste es crucial para su extension de vida util. El
objetivo de este trabajo fue analizar la influencia del calor aportado sobre la geometria del
metal depositado, la dilucion con el metal base, la evolucién microestructural y la dureza de
depdsitos nanoestructurados base hierro con carburos complejos. Para esto se soldaron 4
cupones con una velocidad de avance de 1, 2,5, 5 y 12 mm/s. Se emple6é un proceso de
soldadura semiautomatico bajo proteccion gaseosa, utilizando un alambre de 1,6 mm. Sobre
cada cupén soldado se analizé la composicién quimica, se determiné el porcentaje de dilucién,
se realiz6 el relevamiento dimensional de los cordones y se caracterizd la microestructura
mediante difraccién de rayos X y microscopia optica y electrénica de barrido. Ademas, se midié
la microdureza Vickers en la zona central del cordén y dureza de fases HVo,1 - HVoo05. Se
encontr6 que la dilucion del metal depositado fue de 24 a 35 %. Se observd una
microestructura formada por una matriz a y y -Fe con carburos metélicos complejos. La dureza
de los cordones varié entre 960 y 1350 HVo.

Palabras Clave: desgaste, base hierro, dilucién, dureza, carboboruros.
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1. INTRODUCCION

Muchas operaciones basicas para procesar materias primas, entre ellas trituracién, separacion
o0 transporte, son tipicas en las industrias minera, aceiteras, entre otras. Componentes basicos
tales como trituradores estan expuestos a un gran desgaste y requieren de una proteccion
superficial eficiente con el fin de evitar costos debido a largos tiempos de parada y por el
recambio de piezas [1-3]. La soldadura es una tecnologia clave para cumplir con estos
requisitos mediante la aplicacion de aleaciones adecuadas. Los procesos mas comunes son la
soldadura de oxiacetileno, la soldadura semiautomatica por arco eléctrico bajo gas (GMAW),
soldadura manual por arco (SMAW) y soldadura por arco sumergido (SAW). En lineas
generales los recubrimientos utilizados en piezas o elementos de maquinas estan formados
por recargues de Fe-Cr-C o Fe-C-B, o también con agregados de particulas como ser carburos
de tungsteno. En la actualidad, se han desarrollado, aleaciones mas resistentes base Fe
aleadas con niobio, molibdeno, tungsteno que en combinacién con boro y carbono generan una
alta resistencia al desgaste debido a la precipitacion de fases duras en una matriz a-Fe que
optimiza sus propiedades [3-5]. Es importante remarcar, que todas estas excelentes
caracteristicas pueden ser disminuidas durante su aplicacién. Trabajos previos [6-8], realizado
sobre sistemas menos aleados Cr-Nb-C-B-Fe, han mostrado que el aumento del calor aportado
produjo cambios en la composicion quimica del metal depositado y en la solidificacion variando
Su microestructura y en consecuencia sus propiedades mecanicas. En depdsitos de aleaciones
nanoestructuradas se ha observado que las probetas que presentan menor dilucion y mayores
velocidades de enfriamiento mostraron estructuras mas finas y duras. [9]. Sin embargo, la
informacidn disponible sobre la soldadura de los nuevos sistemas multicomponentes base Fe
es escasa, por lo que resulta relevante conocer cédmo diferentes aportes térmicos modifican la
composicién quimica y otros aspectos del metal depositado. El objetivo de este trabajo fue
analizar la influencia del calor aportado; la dilucidn; la evolucion microestructural y la dureza de
depdsitos nanoestructurados base Fe.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Soldadura

A fin de determinar la composicidon quimica del depésito libre de dilucion, inicialmente se
sold6 un cupon de aporte puro para andlisis quimico como se observa en la figura 1.

Superficie rectificada

Metal base

Figura 1. Esquema del cup6n de aporte puro.
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El consumible empleado fue un alambre tubular comercial del tipo “flux cored” de 1,6 mm de
diametro, depositado mediante el proceso semiautomatico de soldadura con proteccién
gaseosa, en forma mecanizada, empleando un banco robotizado tipo CNC. La secuencia del
mismo fue de 3 capas con 4, 3 y 2 cordones en posicion plana. Los parametros de soldadura
utilizados fueron de 300 A, 35V y 5 mm/s de velocidad de avance.

Para el estudio del efecto del calor aportado (CA) sobre las caracteristicas de los depdsitos
obtenidos se soldaron 4 cordones en posicién plana en modo multipasadas sobre chapas base
de 150x75x12,5 mm de acero al carbono tipo SAE 1010, como se muestra esquematicamente
en la Figura 2.

125

Figura 2. Esquema de la probeta multipasada con 4 cordones.
Los parametros de soldadura empleados se pueden ver en la tabla 1, asi como la

identificacion empleada y el calor aportado en cada caso. La longitud libre del alambre fue de
18 mm en todos los casos. El gas de proteccién utilizado fue una mezcla de Ar-20CO,,.

Tabla 1. Parametros de soldadura. Identificacién

Cupo6n | Tension [V] | Corriente [A] Velocidad de Gases
soldadura (mm/s)

1 35 300 12 Ar-20 CO2

2,5 35 300 2,5 Ar-20 CO2

5 35 300 5 Ar-20 CO2

12 35 300 2 Ar-20 CO2

2.2. Inspeccion visual y andlisis dimensional

Se realizé una inspeccion visual en los distintos cupones soldados visual a fin de
detectar la presencia de defectos macroscopicos superficiales.

A partir de cortes transversales se prepararon muestras metalograficas sobre las que
se realizo el analisis dimensional y el porcentaje de dilucién fue calculado a partir de las
relaciones de areas entre el metal fundido y el metal base mediante la utilizacién de un
software de analisis de imagenes.

2.3. Caracterizacion microestructural

Se caracteriz6 la microestructura mediante microscopia éptica (MO) y electrénica de
barrido (SEM). Con el fin de mejorar la identificacién delas multiples cantidad de fases
presentes en este sistema multicomponente se realizé microanalisis de emisién de energia
dispersiva EDS con el que se logrd obtener un cuantificacién quimica en forma cualitativa sobre
los cortes transversales. Para dicho proceso se seleccion6 una muestra dentro de las cuatro
condiciones y se realizaron perfiles de composicion quimica como mapeos de las fases
presentes.
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Asimismo, se prepararon muestras de cada condicion a las que se le rectificé la
superficie libre del cordén generando un plano de unos 100 mm2, sobre las que se realizé
difraccion de rayos X (DRX). El equipo empleado fue un RIGAKU, con radiacién de Cu K-a,
entre 35° y 95°, con una velocidad de barrido de 1°/min. A partir de los espectros obtenidos se
analizaron las fases presentes y se determiné el tamafo de cristalita de la fase a-ferrita,
utilizando la férmula de Scherrer [9- 10].

2.4. Microdureza

Se realizaron cortes transversales y perfiles horizontales de microdureza Vickers (HV2)
a 1 mm de la superficie de los depdsitos soldados, se promediandose los valores obtenidos y
se realizaron mediciones de dureza de fases con un tamafio de impronta Hvo,1 y Hvo,os.

3. RESULTADOS Y DISCUCSION
3.1. Composicion quimica del metal de aporte puro

En la tabla 2 se muestra el resultado del analisis quimico sobre el material depositado
en el cupén de aporte puro.

Tabla 2. Composicién quimica, % en peso.

C Mn Si Cr Nb Mo W B Fe
1,49 0,39 2,29 19 7,24 | 3,95 8 4,85 Resto

El material depositado presentd una alta concentracion de elementos de aleacion, dentro
del sistema Fe-(Nb,Cr-Mo-W)-(C,B). La composicién quimica de la aleacién esta disefiada con
el fin de tener una gran habilidad para la formacion de fases vitreas, permitiendo un gran
subenfriamiento antes de la solidificacién y el desarrollo de estructuras finas [11-14].

3.2. Inspeccién visual y Dilucién

El nivel de salpicaduras fue bajo y la terminacion superficial fue buena. No se observaron
defectos macroscopicos, como poros o inclusiones En la cantidad de fisuras transversales al
cordodn producidas por el alivio de tensiones son tipicas en estos materiales. En la Figura 3y 4
se muestran imagenes del aspecto superficial de los diferentes cordones obtenidos y las
macrografias de los cortes transversales de las distintas probetas soldadas.

Se observé y cuantifico en la tabla 3 un aumento en la cantidad de fisuras con el incremento
de la velocidad soldadura debido al aumento de las rapideces de enfriamiento que influye en la
cinética de transformacioén de las fases presentes en la aleacién generando la necesidad de
liberar tensiones mediante la fisurasion
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Tabla 3. Cuantificacién de fisuras.

Velocidad de Soldadura 1 2,5 5 12

N° de Fisura 3 4 6 7

Figura 4. Macrografia de los cupones soldados.

En las macrografias de la imagen 4 se presenta la variacién de la dilucién entre los cupones
soldados. Se encontr6 que la dilucidn del metal depositado fue de un 20 a un 25%. Dichos
valores de dilucién se calcularon a partir de mediciones realizadas sobre los cortes
transversales [2]

3.3. Caracterizacion microestructural

En las micrografias de la figura 5 se muestras diferentes imagenes electronicas realizadas con
electrones retrodifundidos sobre el primer y Gltimo cord6n en la zona central del mismo.
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Figura 5. Micrografia comparativa de los cupones soldados.
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La microestructura estuvo formada por carboboruros alargados (FeCr)23(BC)s en forma de
listones dispuesto en forma azarosa y una fase eutéctica formada por laminas planas y
globulares de precipitados del tipo (FeCr)7(BC)s en una matriz a-Fe, como se muestra en la
figura 6¢. Mapeos realizados mediante energia dispersiva EDS mostraron los elementos
quimicos principales de estos carboboruros y evidenciando la morfologia descripta, figura 6b.

Figura 6. a,b) Micrografia electronica de carboboruros y microandlisis EDS. b) Cr en
carboboruros en forma de listones. d,e) Cr en brazos laminares y globulares y Fe en matriz o-
Fe

Se observo una diminucion de la fraccion de carboboruros alargados (FeCr)23(BC)s para los
primeros cordones soldados en comparacién con los dltimos. Por otro lado una mayor fraccion
eutéctica compuesta en forma bifasica por carboboruros (FeCr)7(BC)z y una matriz a-Fe se
observd para condicion mayor velocidad de soldadura y primer cordén de soldadura debido a

mayor dilucién con el metal base y el menor aporte térmico.

El ancho promedio de los carboboruros (FeCr)23(BC) s presento un a diminuciéon de 16 ym a 6
um con el incremento de la velocidad de soldadura para los Ultimos cordones como se observa

en la figura 7 y 8 respectivamente.
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Se puede observar la presencia de Cluster de carburos complejos en forma de bloque
compuestos por CW y CMo/Nb, como se observa en la figura 7a. Se observé un marcado
refinamiento de los clUster entre los cordones y las diferentes velocidades de soldadura, figura
5, debido a la menor concentracion quimica de los primeros cordones y a la disminucion de
aporte térmico de los cupones soldados con mayor velocidad. Se ha reportado en aleaciones
hipereutécticas de alto Cr aleadas con Ti el mismo comportamiento en carburos de Ti [15].

SAN NICOLAS DE LOS ARROYOS —BUENOS AIRES

Se realiz6 un perfil de composicion quimica cualitativa sobre el cluster, figura 9b, donde se
observa una mayor intensidad de los elementos como W, Nb y Mo

[}
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Figura9.a) cluster compuesto por CW; CMo/Nb. b) Perfil de microandlisis sobre clister de
carburos.

En la figura 10 se muestra un mapeo realizado sobre el clister de carburo complejo y se pudo
especificar con mayor detalle la afinidad entre los distintos elementos y la su distribucion
guimica dentro del mismo.

Se observo una intensidad y afinidad bien marcada ente el | Mo y el Nb como se observa en la
figura8 b,dye.

Figura 10. a,b) Micrografia electrénica de clister de carburos y mapeo quimico de Mo.c)
mapeo quimico de Fe-W. d) mapeo quimico de Fe-Nb. e) mapeo quimico de Nb-Mo
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Esto se debe a que estos elementos Nb, Mo se encuentran en el grupo de los metales de
transicion, ademas se ha reportado [16] en sistemas de carburos del tipo M2C, donde se
engloban los carburos W2C y Nb2C, poseen la misma configuracién electrénica 4d* 5st,
estructura y grupo espacial Cs (Cdl2), P3m1 respectivamente, esto podria explicar la afinidad
encontrada en los mapeos realizados.

Una mayor magnificacion sobre este carburo hibrido entre Mo y Nb muestra la marcada
afinidad entre estos dos elementos figura 11b y una menor afinidad del Mo con W figura 11c

Figura 11. a) Micrografia electronica con electrones retrodifundidos de CNb/Mo. b) Mapeo
realizado por microanalisis que muestra la afinidad del Nb-Mo. ¢) Microandlisis que muestra

menor afinidad Mo con W.

La distancia promedio entre los mismo estuvo entre 50 ym a 10 um y el tamafio de estos
cluster vario entre 34 um a 15 um y para las muestra soldadas de 1 a 12 mm/s como se
observa en la figura 12 y 13 respectivamente.
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Figura 12. Distancia promedio de Clouster W.
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Figura 13. Tamafio promedio de Clouster W.
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Segun lo reportado en la literatura [17], los primeros carburos en aparecer durante el proceso
de solidificacién son los CNb/CMo. Posteriormente, con la disminucién de la temperatura,
nuclean sobre dichos carburos los caboboruros de W y en forma paralela crecen los
carboboruros alargados complejos (FeCr)23(BC)e. Finalmente, a partir del liquido remanente se
forma el eutéctico, a-Fe y (FeCr)7(BC)s. Lo reportado es coincidente con lo encontrado en los
espectros de DRX realizados sobre la superficie de los cordones que mostraron una
microestructura formada por las fases y-Fe y a-Fe, detectandose la presencia de carboboruros
metalicos (FeCr)7(BC)s, (FeCr)23(BC)s [18]. El tamafio de cristalito fue de entre 50-90 nm.

3.3.2. Microdureza

En la figura 14 se observan los resultados de la microdureza medidos en perfiles
horizontales de dureza Hvz, con una progresion de 0,5 mm por impronta, sobre los cordones
de las distintas condiciones soldadas.

Dureza Hv2 Dureza Hv2
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0 10 20 0 40 50 O 10 20 30 ao 50
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Figura 14. Microdureza Vikers de los cupones soldados.

Puede verse que los valores promedio de dureza de los cordones fueron de entre 960 y
1350 HV?, siendo mayor para el ultimo cordodn. Esto estaria asociado con las variaciones de las
microdurezas de las fases presentes

Se observo la influencia de la dilucién del material soldado con los resultados de dureza
obtenidos, debido a la mayor presencia de la fase eutéctica constituida por a-Fe vy el
carboboruro (FeCr)7(BC)s . Por otro lado el aumento de la velocidad de soldadura provoco la
disminucién del tamafio de los cluster Mo/W debido a menor nivel de aporte térmico y rapida
disipacién de calor que dificulto el crecimiento de estos carburos complejos. Sin embargo dicha
reduccion de tamafio no afecto los valores generales de dureza Hvz debido a que se mantuvo
la distribucion y cantidad en forma proporcional a la disipacion de calor lo que favorecié los
niveles de dureza encontrados.
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En la figura 15 se observa las improntas realizadas en las distintas fases, en funcion de
la dificultad para medir dichas fases, debido a los refinamientos de las mismas, se realizaron
microdurezas con cargas menores HVo1 y HVo,0s

a-Fe / 769 Hy 0,05 CW /2032 Hy 0,05

Figura 15. Microdureza de fases del material soldados.

La microdureza del carboboruro (FeCr)23(BC)s fue de 1472 HV y el carburo de W fue
de 2032 HV. Este ultimo fue el responsable del aumento de la dureza HV2 en el dltimo cord6n
en todas las condiciones a pesar de la disminucion de su tamafio producto del aumento de la
velocidad y disminucion del aporte térmico, mantuvo la fraccion en volumen y distribucion. Por
otro lado el refinamiento de la fase eutéctica ayudo a mantener los niveles de dureza.
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5. CONCLUSIONES

- Se observaron fisuras transversales que se generaron durante el enfriamiento del cordon,
producidas por el alivio de tensiones, tipico en estos materiales. A mayor velocidad de
enfriamiento mayor fue el nimero de fisuras

- El material depositado presentd una alta concentracion de elementos de aleacion, dentro
del sistema Fe-(Nb,Cr,Mo,W)-(C,B).

- La microestructura estuvo formada por o-Fe y y-Fe, detectandose la presencia de
carboboruros metdlicos (Fe,Cr)7(B,C)s, (Fe, Cr)23(B,C)s). También se identificaron carburos
de Nb para todas las probetas. El tamafio de cristalito fue de entre 50-90 nm..

- Se encontraron carburos de Nb/Mo de tamafio de 2 a 4 um, carburos de W en forma en
bloque variaron de 50 um a 15 um entre las muestras soldadas con velocidades de 1
mm/s a 12 m/s, la distancia promedio entre carburos W estuvo de entre 40 umy 10 um
respectivamente. Los craboboruros (Fe, Cr)23(B,C)s presentaron una morfologia de
listones alargados y el ancho promedio presento un a diminucién de 16 pm a6 um con el
incremento de la velocidad de soldadura

- El eutéctico estuvo formado por precipitados del tipo Fe,Cr)7(B,C)s en una matriz a-Fe
con una morfologia de laminas planas y globulares .

- Las microdurezas de fases fueron de: 960 HV para los carburos de niobio, 1350 HV para
todas las condiciones soldadas debido a la distribucién y fraccién uniforme de carburos
Mo/W

- Los cordones con mayor dilucién presentaron mayor fraccion eutéctica compuesta por
Fe,Cr)7(B,C)s en una matriz a-Fe

- El aumento de la velocidad disminuyo el tamafio de los carburos W y la distancia
promedio entre lo mismo, pero se mantuvo la distribuciéon de manera uniforme.
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