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EFECTO DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA SOBRE LA
MICROESTRUCTURA Y LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE RECARGUES
MARTENSITICOS DEPOSITADOS CON ALAMBRES TUBULARES METAL-
CORED

RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas microestructurales y las propiedades tribologicas del
metal de aporte puro obtenido con un alambre tubular con relleno metalico (metal-cored), por
el proceso de soldadura semiautomatica con proteccion gaseosa (MCAW). Las variables
estudiadas fueron: el procedimiento de soldadura (gas de proteccion: Ar-2%CO; y Ar-
80%CO; y parametros de soldadura: bajo y alto calor aportado) y el tratamiento térmico
posterior. Para poder evaluar el efecto de los mismos sobre las caracteristicas tribologicas de
los depositos, se realizd un estudio sistematico de dilucion, se caracterizo la microestructura
mediante microscopia Optica y electronica, analisis quimicos y mediciones de dureza y por
ultimo se estudio la resistencia al desgaste con un ensayo en seco bajo un sistema de
deslizamiento puro con distintas condiciones de soldadura. También se tuvieron en cuenta
distintas cargas aplicadas en el ensayo de desgaste y diferentes temperaturas de tratamientos
térmicos.

El objetivo de este trabajo fue relacionar los datos obtenidos y encontrar los vinculos
existentes entre variables de proceso, tratamientos térmicos, microestructura, propiedades de
dureza, resistencia al desgaste, oxidacion y friccion.

En general se encontrd que soldar con el mayor calor aportado y con mayor contenido
de CO; en la mezcla gaseosa de proteccion produjo una mayor dilucion, necesitandose 3
capas como minimo para alcanzar la composicién quimica del consumible. Para las probetas
soldadas con menor calor aportado se encontr6 que en la segunda capa ya se alcanzé la
composicion quimica deseada.

En cuanto a la composicion quimica se observd que las probetas soldadas con mayor
contenido de CO; en el gas de proteccion presentaron la menor transferencia de elementos de
aleacion al metal depositado, como ser Mn y Si. Esto produjo un incremento de la

temperatura de inicio de la transformacion martensitica y una disminucion en el contenido de



austenita retenida. Este efecto no influyd significativamente sobre las propiedades del metal
depositado.

Se observd que para todas las probetas soldadas la microestructura estuvo formada por
martensita, con una pequefia fraccion de austenita retenida y carburos.

La caracterizacion tribologica evidencio una capa de 6xido superficial sobre todas las
probetas ensayadas. El gas de proteccion y el calor aportado influyeron sobre el revenido en
multipasadas y en consecuencia en la precipitacién de carburos, siendo aquél mayor cuanto
mayor fue el calor generado (mayor contenido de CO, y parametros mas altos). Este revenido
produjo un aumento de dureza y una reduccion de la resistencia a la oxidacion que en las
probetas ensayadas a bajas cargas produjo una disminuciéon de la resistencia al desgate
oxidativo suave. Asimismo, las muestras tratadas térmicamente y ensayadas bajo las mismas
condiciones presentaron precipitacion de carburos y reduccion de la resistencia al desgaste
oxidativo suave.

Para las probetas ensayadas a alta carga, el mecanismo de desgaste encontrado fue
oxidativo severo. La resistencia del sustrato controld la resistencia al desgate. Las probetas
soldadas con menor contenido de CO; en la mezcla gaseosa y con menor calor aportado
presentaron la menor dureza inicial y, por ende, la menor resistencia al desgaste. El
tratamiento térmico post soldadura produjo endurecimiento secundario, lo que mejord el
comportamiento al desgaste para todas las condiciones.

Los ensayos realizados bajo carga variable mostraron oxidacion superficial y
microfisuras debajo de la capa de 6xido. El mecanismo de desgaste fue delaminacion. Las
probetas mas duras presentaron la menor resistencia al desgaste.

Los ensayos de desgaste realizados a elevadas presiones de contacto mostraron una
fuerte deformacion en la zona cercana a la superficie y extrusion de la superficie desgastada.
La probeta tratada térmicamente que presentd mayor dureza inicial tuvo mejor resistencia al
desgaste.

Por tultimo, se encontrd que el tipo y el espesor del 6xido formado sobre la superficie

desgastada controlaron el coeficiente de friccion.



EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON THE MICROSTRUCTURE AND WEAR
RESISTANCE OF MARTENSITIC HARDFACING
STEELS DEPOSITED WITH METAL-CORED TUBULAR WIRES

ABSTRACT

The microstructure and tribological properties of all weld metal obtained with a tubular
wire filled with metals (metal-cored) using semiautomatic welding process under gas
shielding (MCAW) were studied. The following welding variables were analyzed: type of
shielding gas (Ar-2% CO, and Ar-80% CO,), low and high heat input and post weld heat
treatments. A systematic study of dilution was performed, the weld metal microstructure was
characterized by light and electron microscopy, chemical analysis was determined and
hardness was measured. Finally, to evaluate tribological characteristics of deposits, the wear
resistance was studied in pure sliding, with an AMSLER machine, varying loads and under
different temperatures of heat treatments.

The aim of this work was to relate the data obtained so as to find the relationship among
process variables, heat treatments, microstructure, hardness properties, wear resistance,
oxidation and friction.

In general, it was found that welding with higher heat input and higher levels of CO; in
the shielding gas mixture produced a higher dilution, requiring at least 3 layers to reach the
all-weld metal chemical composition of the consumable. For welded specimens with lower
heat input, in the second layer, the desired chemical composition was reached.

Regarding the chemical composition, it was observed that the specimens welded with
higher levels of CO; in the shielding gas showed the lowest alloying elements transfer to the
weld metal, such as Mn and Si. This produced an increase in the martensitic transformation
starting temperature and a decrease in the retained austenite content. This effect did not
significantly influence the properties of the weld metal.

It was observed that for all the welded specimens, the microstructure consisted of
martensite with a small fraction of retained austenite and carbides.

The tribological characterization showed a surface oxide layer on all the specimens
tested. Shielding gas and heat input influenced the multipass tempering and consequently the
precipitation of carbides, being higher when increasing the generated heat (higher content of

CO2 and higher parameters). This tempering resulted in increased hardness and a reduction in



the resistance to oxidation which meant a decreased resistance to mild oxidative wear in the
specimens tested with low loads. Also, the heat treated samples tested under the same
conditions showed carbide precipitation and reduction of mild oxidative wear resistance.

For the specimens tested at high load, the wear mechanism found was severe oxidative.
The resistance of the substrate controlled wear resistance. The specimens welded with less
CO; in the gas mixture and lower heat input had the lowest initial hardness and therefore
lower wear resistance. Post weld heat treatment caused secondary hardening, which improved
the wear behaviour for all conditions.

The tests performed with variable load showed surface oxidation and microcracks below
the oxide layer. The wear mechanism was delamination. The hardest specimens had the
lowest wear resistance.

The wear tests performed at high contact pressures showed a strong deformation in the
area near the surface and extrusion of the worn surface. The heat-treated specimen that
showed a higher initial hardness presented better wear resistance.

Finally, it was found that the type and thickness of the oxide formed on the worn surface

controlled the friction coefficient.
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Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion general a:

e El trabajo de tesis
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1. Introduccion

Debido a las crecientes exigencias productivas, los materiales deben trabajar en condiciones
cada vez mas severas, lo que conduce a la degradacion de los mismos por desgaste, corrosion
o fatiga. Estas circunstancias han impulsado el desarrollo de nuevos materiales o procesos
para la recuperacion de superficies y/o funcionalizacion de nuevas superficies.

La tecnologia de materiales ha experimentado sensibles avances en los ultimos afios,
especialmente en lo que se refiere a recubrimientos superficiales, disponiéndose en la
actualidad de recubrimientos con propiedades especificas adecuadas a aplicaciones concretas,
resistentes a diversos tipos de solicitaciones.

En los ultimos afios, en el campo de la soldadura por arco eléctrico se ha trabajado
extensamente en el desarrollo de nuevos procesos y consumibles que den como resultado
recargues con mejores propiedades y mayor productividad, en un contexto mas amigable con
el medio ambiente.

La soldadura de recargue es un método de creciente utilizacién en la funcionalizacion de
superficies sometidas a desgaste severo, corrosion u oxidacion. En los ultimos tiempos se
transformo6 en un campo de gran aplicacion y desarrollo tecnoldgico tanto para la fabricacion
de nuevos componentes como para su reparacion y extension de su vida util dentro de las mas
variadas industrias. En este sentido, el estudio sistematico de diversos consumibles y procesos
de soldadura aplicados a recargues duros es de gran interés para la optimizacion del disefio de
los consumibles y para la evaluacion y puesta a punto de procedimientos de soldadura. En
este contexto, el aporte térmico, la proteccion gaseosa utilizada, la temperatura de
precalentamiento o el tratamiento térmico post-soldadura son algunas de las variables del
procedimiento de soldadura de mayor relevancia.

Dentro de los consumibles de soldadura, los alambres tubulares se han constituido
actualmente en una de las opciones mas empleadas. Dichos consumibles presentan mayor
productividad que los electrodos manuales revestidos y alta flexibilidad de fabricacion para
grados aleados, presentando una alternativa econdmica para producciones importantes. Los
alambres tubulares con relleno metalico (metal-cored) son consumibles de ultima tecnologia
que suman la ventaja de una muy baja generacion de escoria, menor tasa de formacion de
humos y mayores velocidades de deposicion. Sin embargo, es escasa la informacion
disponible relacionada con estudios sistematicos sobre este tipo de consumibles, en particular

para materiales de recargue.




En general, el material recargado para aplicaciones relacionadas con el desgaste posee una
estructura de alta dureza o endurecible por trabajado mecanico o tratamiento térmico, como
martensita o una matriz blanda con particulas duras o segundas fases (carburos o boruros) de
acuerdo con el tipo de aplicacion buscada. En particular para deslizamiento o rodadura metal-
metal, donde el desgaste se debe fundamentalmente a fatiga sub-superficial y adhesion,
usualmente se emplean materiales con contenidos de carbono de entre 0,1 a 0,7 % y hasta un
20 % de aleacion (Cr, Mn, Mo, W y/o V) como aceros martensiticos para herramientas o
aceros inoxidables martensiticos. Estos depositos de soldadura a menudo requieren de un
tratamiento térmico post-soldadura. Estos tratamientos ajustan las propiedades mecanicas
finales y permiten un alivio de tensiones, siendo de gran importancia para la vida tutil del
componente.

El tipo de mecanismo de desgaste actuante en un dado tribosistema depende de las
condiciones de servicio y define la vida en servicio de un componente. En este sentido son
escasos los trabajos realizados respecto del estudio de los mecanismos de desgaste actuantes y
su relacion con las condiciones de ensayo para este tipo de materiales.

El objetivo de este trabajo fue estudiar las relaciones existentes entre ciertas variables del
procedimiento de soldadura, la microestructura resultante y las propiedades tribologicas en
depositos de aceros martensiticos realizados con alambres tubulares del tipo metal-cored, por
el proceso de soldadura semiautomatica con proteccion gaseosa (MCAW).

Las variables estudiadas fueron el calor aportado, el gas de proteccion y el tratamiento
térmicos post soldadura (PWHT). En cuanto al calor aportado se definieron dos niveles de 1 y
2 kJ/mm. Los gases de proteccion evaluados fueron 98%Ar-2%CO; y 80%Ar-20%CO,.
Respecto de los PWHT se estudiaron los efectos de diferentes temperaturas en el rango 450-
680°C. A su vez se analizd la respuesta tribologica de los depositos bajo diferentes
condiciones de ensayo.

Este trabajo procura ademas contribuir a la mejor comprension de los temas mencionados a
fin de proveer, tanto a los fabricantes como a los usuarios de estos consumibles, de
informacion fundada en una base racional que permita elaborar criterios de disefio y seleccion

mas eficaces frente a requerimientos y aplicaciones particulares.
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2.1. Recargue

2.1.1. Introduccion

Se denomina recargue al proceso mediante el cual se depositan capas de material sobre un
metal base o sustrato para obtener las propiedades y dimensiones finales deseadas. Ademas el
recargue se logra con la aplicacion de procesos de soldadura, brazing o termal spraying y se
distingue de la soldadura de unidon. Es usado en servicios que requieren resistencia a la
corrosion y al desgaste y necesita controles dimensional y metalargico. En recargue se aplica
una capa superficial de mayor resistencia a la abrasion, erosion, oxidacidn o cavitacion que el
material base.

Principios de operacion: el recargue se deposita usualmente por soldadura manual con
electrodos revestidos, semiautomatica con alambres macizos o tubulares, motorizada, o
automatica por arco sumergido y procesos de soldadura por brazing. Los adecuados metales
de recargue estan disponibles en forma de barras, electrodos recubiertos, alambre enrollado,

etc. Las propiedades importantes de los materiales de recargue son las siguientes [1]:

1. Dureza
a- Macrodureza (dureza global)
b- Microdureza (dureza de los constituyentes en estructuras heterogéneas)
c- Dureza en caliente (resistencia al efecto de ablandamiento en servicio a elevadas
temperaturas durante cortos periodos)
d- Resistencia al creep (resistencia a la deformacion pléstica cuando la pieza se carga

durante largos periodos)

2. Resistencia a la abrasion
a- Bajo cargas suaves
b- Bajo cargas altas

c- Bajo cargas altas e impacto

3. Resistencia al impacto
a- Resistencia a la deformacion pléstica bajo repetidas cargas de impacto

b- Resistencia a la fisuracion bajo cargas de impacto

4. Resistencia al calor

a- Resistencia al revenido (ablandamiento con el tiempo y la temperatura)
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b- Retencién de la resistencia en caliente

c- Resistencia al creep

d- Resistencia a la oxidacidn o corrosion por gases calientes
e- Resistencia a la fatiga térmica

5. Resistencia a la corrosion

6. Resistencia al desgaste metal-metal
a- Coeficiente de friccion
b- Tendencia a la adhesion localizada
c- Peliculas superficiales (capa de 6xidos)
d- Lubricidad (deslizamiento)

e- Plasticidad (habilidad para deformarse)

7. Resistencia al desgaste erosivo

a

Bajo altos angulos de incidencia de las particulas

b- Bajo bajos angulos de incidencia de las particulas

(@]
]

Bajo erosion de gotas liquidas
d

Bajo condiciones de cavitacion

Las operaciones de recargue intentan incrementar la vida en servicio de componentes, pero
debido a que las condiciones que causan desgaste son variadas y complejas, es dificil
establecer una correlacion simple entre propiedades de la superficie y vida en servicio. La
mejor aproximacion parece ser un cuidadoso analisis de las condiciones de servicio, seguido
por una aplicacion logica de los datos de prueba pertinentes de propiedades fisicas, mecanicas

y de desgaste.

2.1.2. Materiales base para recargue

Los materiales base seleccionados para recargue deben proveer soldabilidad, compatibilidad
metalurgica con el material a recargar, ademas de adecuada resistencia a la compresion y
buena tenacidad para poder soportar las cargas aplicadas en servicio. Los aceros al carbono y
de baja aleacion son los materiales base mas comunes a recargar; son compatibles

metalurgicamente con las aleaciones de recargue de base hierro, cobalto, niquel y cobre.
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Los recargues aleados base hierro que contienen gran cantidad de carburos (aleaciones con un
contenido de carbono mayor al 2 %) tienden a fisurar en aplicaciones de aceros al carbono y
de bajo contenido de carbono. Por lo tanto, los aceros austeniticos (usualmente aceros
Hadfield o al manganeso, pero también aceros inoxidables al cromo-niquel) pueden proveer
una mejor base que los aceros de baja aleacién ya que estos ultimos presentan una gran
fragilidad. Los aceros austeniticos evitan la fragilidad y la sensibilidad a la fisuracion en la
interfase, por lo que presentan un mejor comportamiento mecanico.

Aleaciones de recargue base niquel y cobalto son frecuentemente aplicadas sobre aceros
aleados incluyendo los inoxidables. Recargues con materiales base cobre se aplican sobre

aceros de baja aleacion y al carbono [1].

2.1.3. Materiales para recargue

Los materiales que se aplican como recargue se pueden agrupar en cuatro grupos:

1- Aleaciones base hierro
2- Aleaciones base cobalto
3- Aleaciones base niquel

4- Aleaciones base cobre

De éstas las mas ampliamente utilizadas son las aleaciones de hierro: el material en estudio
pertenece a este grupo.

Aleaciones base hierro: pueden ser subdivididas acorde con su microestructura. Cada
microestructura puede resistir cierto tipo de desgaste mas econdmicamente que otra: un
recargue universal no existe. El contenido de carbono en la aleacion ferrosa de recargue tiene
un gran efecto sobre la microestructura asi como el contenido de aleantes ya que determina, la
microestructura, la resistencia al desgaste y el costo. En la figura 2.1 se presenta un mapa de
recargue para todas las aleaciones. En base a los datos del material en estudio en esta tesis,
que contiene entre un 0,2 y 0,6 % de carbono y entre 6 y 12 % de elementos de aleacion, se
puede ver entonces que se encuentra en la zona de “aceros para herramienta” (tool steel);
también, por su composicion quimica, puede encontrarse como un acero para trabajo en
caliente AISI H13, que contiene cromo y pequenias cantidades de tungsteno, molibdeno y

vanadio. Estos ultimos elementos generan endurecimiento secundario.
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Figura 2. 1. Mapa de aplicaciones de recargue [1].

Los depdsitos de aceros para herramienta generalmente requieren de un precalentamiento de

150 a 315 °C para evitar la fisuracion; antes del revenido, deberan ser enfriados a

temperaturas inferiores a los 120 °C para completar la transformacion de austenita a

martensita. Durante el revenido a temperaturas inferiores a 650 °C los depdsitos se endurecen,

precipitan carburos finos enriquecidos en tungsteno, molibdeno o vanadio o la combinacion

de ellos. Esta composicion también retiene la dureza a elevadas temperaturas, por lo tanto,

estos materiales pueden aplicarse para resistir el desgaste y la deformacion en moldes de

matriceria (ver figura 2.2) y usos similares.
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Figura 2. 2. Reparacion de una matriz de forja [1].

Cuando se revienen aceros al carbono se observa que, si la temperatura a la cual se realiza
este proceso se incrementa (entre 100 y 700°C) ocurre una disminucidon progresiva de la
dureza que va acompafada por un incremento en la ductilidad.

La formacion de cementita y su engrosamiento gradual en la matriz ferritica son las causas
principales de los cambios en las propiedades mecanicas. Por lo tanto, reemplazando la
cementita por otros carburos mas estables, como, por ejemplo, carburos de molibdeno y/o
tungsteno, el ablandamiento observado en estos aceros puede reducirse significativamente vy,
si se agregan cantidades suficientes de elementos de aleacion, se producird un incremento en
la dureza en el rango de temperaturas de 500 a 650°C; este endurecimiento, producto del
revenido, se llama endurecimiento secundario. Los carburos de Mo y W son maés estables que
la cementita y se forman en su lugar si existe la suficiente energia de activacion. La velocidad
de crecimiento de estos carburos en martensita revenida estd determinada principalmente por
la energia de activacion de la difusion de estos elementos en la ferrita. El endurecimiento
secundario en aceros que contienen Mo, se produce por una precipitacion muy fina de
particulas de Mo,C que endurecen la ferrita alcanzando un maximo cerca de los 550°C. El
endurecimiento se debe principalmente a la nucleacion y crecimiento de pequefias agujas de
Mo,C en las dislocaciones de la red formada al templar a martensita. De manera similar, el
endurecimiento secundario en aceros que contienen W se genera por una precipitacion muy
fina de particulas de W,C. La morfologia de la precipitacion de Mo y W es similar, si bien

difieren en tamafno y densidad de los precipitados, siendo menor la densidad de particulas y

11
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mayor el tamafio y separacion de las agujas en aceros que contienen W. Por lo tanto, los
aceros con W,C son mas blandos que sus similares con Mo,C, ya que, los primeros se
engrosan mas lentamente, producto de la difusion lenta de los 4&tomos de W. Los carburos de
Mo y W, (Mo,C y W,C), son muy estables hasta los 600°C y por lo tanto, mantienen la
dureza en herramientas de acero para trabajo en caliente o a alta velocidad que produce calor.
Este tipo de acero se conoce como acero rapido. Ademads, a estos aceros se les agrega vanadio
(V), para aumentar la resistencia a la abrasion, cromo (Cr) para reducir la oxidaciéon y

aumentar la dureza y a veces cobalto (Co), para elevar la temperatura de endurecimiento [2].

2.1.4. Metalurgia de aceros para herramienta
2.1.4.1. Transformacion martensitica
Se denomina martensita a todo cambio de fase sin difusion cuya transformacion es del tipo
masiva. Las reacciones martensiticas son procesos de nucleacién y crecimiento donde la
barrera para nucleaciéon es muy grande, por lo que las transformaciones martensiticas
necesitan muy grandes subenfriamientos, AT; sin embargo, la barrera para crecimiento es
practicamente cero estando su velocidad de crecimiento en valores muy cercanos a la
velocidad del sonido en el solido.
Siempre hay relaciones de orientacion cristalografica preferencial entre la fase madre y la del
producto, lo que implica que los bordes de interfase son siempre semi-coherentes.
En las transformaciones martensiticos hay dos aspectos diferentes:
1) cinético y termodindmico y 2) geométrico y cristalografico.
Hasta ahora ha sido muy dificil unir los factores termodinamicos, cinéticos y cristalograficos,
debido a problemas tedricos y a dificultades experimentales que son muy variadas.
Las caracteristicas esenciales de todas las transformaciones martensiticas son:
a) Las reacciones son de desplazamiento y generan una deformacién plana invariante;
b) No se requiere de difusion atomica de largo alcance, por lo que la martensita
producida posee la misma composicion que la fase madre;
¢) En materiales policristalinos, los cambios macroscopicos de forma se ven restringidos
mecanicamente por la rigidez de la matriz que rodea a la martensita. Por lo tanto, las
regiones transformadas martensiticamente se encuentran severamente restringidas en
tamafio a consecuencia de las enormes cantidades de energia de deformacion que
induce el cambio de forma sobre la fase matriz. Como la energia de deformacion es

minima para particulas en forma de disco, la fase martensita normalmente adopta la
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forma lenticular delgada, lo cual da origen a que en dos dimensiones se observen
placas lenticulares tendiendo a aciculares;

d) Normalmente la interfaz matriz-producto es planar, en donde el plano de habito de la
transformacion es de bajos indices y se establecen relaciones de orientacion
cristalografica entre los reticulos, los cuales son especificos y tienden a una
correspondencia reticular del tipo:

[h k [Jmatriz corresponde a [h’k’l’Jtransformada
Para aceros: <101>y // <111>ay {111}y // {011}
Conocida como relacion de Kurdyumov-Sachs donde el angulo de cizallamiento

(angulo de codo) se encuentra aproximadamente entre: 6° a 8°.

Los lentes de martensita en aceros, figura 2.3 normalmente se nuclean en el interior de
la fase madre y a lo largo de planos cristalograficos especificos de la misma. El crecimiento es
lateral a partir de intercaras semi-coherentes, mediante movimiento de dislocaciones de la
interfaz, mientras que la placa de martensita, o', se extiende lateralmente hasta que su
periferia encuentra un obstadculo, que puede ser un borde de grano u otra placa. El

engrosamiento de la martensita sucede después de que se ha paralizado su crecimiento lateral

|

C

N

Figura 2. 3. Lente de martensita [3].

\\
/
—

El tamaiio promedio de cada lente de martensita disminuye a medida que la cantidad de
martensita aumenta, hasta que al final, los volimenes de fase no transformada son tan
pequetios y tan altamente deformados que suspenden la transformacion, lo que implica que es

posible no alcanzar 100% de transformacion.
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La figura 2.4 muestra la variacion de la temperatura de transformacién a martensita
como funcion de la temperatura e independiente del tiempo. En ella, Ms es la temperatura a la
cual se forma la martensita al enfriar y Mf la temperatura a la cual finaliza; se incluye también
la temperatura a la cual se paraliza la transformacion de la fase madre. La temperatura Ty’
corresponde a la del equilibrio termodinamico entre las fases madre y la transformada.

La martensita s6lo se puede obtener mediante temple a grandes subenfriamientos y la

transformacion ocurre virtualmente de manera instantanea [4].

o

o

Fraccion
transformada

Mf Temperatura — > Ms  T¢

Figura 2. 4. Variacion de la temperatura de transformacion a martensita [4].

La cristalografia de las transformaciones martensiticas requiere de una correspondencia
reticular entre las fases madre y producto, ademads de la presencia de un plano de hébito que
ni se distorsiona ni se rota. Cuando esas dos condiciones se cumplen, mediante deformacion
homogénea del reticulo y cizallamiento simple mediante deslizamiento o maclaje en la
martensita, se produce deformacion reticular y, si hay una pequefia rotacion del cuerpo rigido,

se dice que hay deformacion invariante reticular [5].

2.1.4.2. Martensita en aceros

La transformacion martensitica en aceros se describe mediante la reaccion: y(fcc) = ao'(bec).
Los atomos de carbono en la austenita ocupan algunos de los sitios octaédricos de la
estructura fcc. Durante la transformacion martensitica los 4&tomos de carbono permanecen en
su sitio y son los de Fe los que se reacomodan, figura 2.5, de acuerdo con los trabajos de Bain

[6].
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[001]y [001]o

!
[0

O ® . O
N r\/LO’1 OJa' | o O]Y
[100]y ( ?([100100)

Figura 2. 5. Distorsion de Bain [6].

La figura 2.6 muestra como aumenta la tetragonalidad al aumentar el contenido de carbono

en el acero.

3,62 L parametro a de la austenita fcc

\

parametro ¢ de martensita bct

Angstroms

arametro a de martensita bct
2 86 P

282 | | ! ! | |
0 0.2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1.4

w % de carbono

Figura 2. 6. Parametros de red de la austenita y martensita [7].
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[IPN13

Claramente se ven las variaciones del parametro “a, de la austenita y de los parametros “a“y
“c* de la martensita (que es una solucion sdlida sobresaturada en carbono que tiene una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo, bct), con el aumento del contenido de carbono en
los aceros al carbono. La relacion (c/a), denominada tetragonalidad de la martensita, cumple
la expresion: (c/a) =1 + 0,045 (% C), implicando que cuando el contenido de carbono es cero,
la estructura es bee de ferrita libre de distorsion. Las relaciones de orientacion son las de

Kurdyumov-Sachs [6]:

<101>y//<111>a y {111} // {011} o

recordando que o’ es bct. El plano de hébito, sin embargo, muestra una considerable
dispersion alrededor de {259}y y de {225}y, debido a razones desconocidas. La figura 2.7

presenta de manera esquematica una lente de martensita de los aceros.

Placa de
Martensita

Figura 2. 7. Lente de martensita en los aceros [6].

La figura 2.8 muestra las variaciones de las temperaturas de inicio y de final de la
transformacion de austenita a martensita como funcidén del contenido de carbono para los
aceros al carbono.

La temperatura de inicio de la transformacion martensitica en aceros, se puede determinar en

funcién de los elementos aleantes de acuerdo con la expresion [5]:

Ms (°C) =539 - 423 %C - 30 %Mn - 17,7 %Ni - 12,1 %Cr - 7,5 %Mo

La martensita en los aceros presenta basicamente dos morfologias muy diferentes,
denominadas martensita en lajas o listones (lath-martensite) y martensita en placas

(plate-martensite), como se muestra en las figuras 2.9 a y b, respectivamente.
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600
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o

Ms

Temperatura, °C
[#%)
o
o

N
o
o

100

\ \ | | | |
0 02 04 06 08 10 12 14

W % de carbono

Figura 2. 8. Ms y Mf en funcién de la temperatura [8].

Figura 2. 9. Martensita a) en lajas o listones; b) en placas [8].

La martensita en lajas o listones es predominante en aceros de contenido de carbono menor a
0,6 % y para mayores, lo es la martensita en placas. Cuando se observa la martensita en lajas a
aumentos entre 500 y 1000X, su estructura es fina y de apariencia cubierta de pelusa (fuzzy),
figura 2.9a, haciéndose imposible de resolver al microscopio Optico. Las unidades
estructurales de martensita en lajas mas pequefas que se definen con claridad, se denominan
paquetes o bloques, los cuales aparecen en forma de tiras paralelas, que presentan
inclinaciones sobre las superficies previamente pulidas. La microscopia electronica de
transmision demuestra que cada paquete consiste en bloques parecidos a subgranos paralelos
que poseen pequenas diferencias en la orientacion, unos respecto de otros. Esos subgranos
delgados y paralelos dentro de los bloques tienen la forma de listones, es decir, de placas

largas y delgadas parecidas a las hojas de las cortadoras de grama. El espesor de los listones o
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lajas de martensita varia entre 0,1 um a varios um, cuyo promedio es 0,2 um. Cada laja
individual contiene una densidad de dislocaciones extremadamente grande, del orden de 0,5 x
10'? dislocaciones/cm®. En algunas lajas, se observa una microestructura fina e internamente
maclada: tipica martensita en placas.

Otra caracteristica de la martensita en listones que la diferencia de la martensita en placas en
los aceros al carbono es que el plano de habito de la martensita en listones estd cercano a
{111}, mientras que para las placas puede ser cualquiera de las dos familias de planos {225}
0 {259}; la estructura cristalina de la martensita en lajas es ctbica centrada en el cuerpo, bcc,
mientras que la martensita en placas es tetragonal centrada en el cuerpo, bct [5].
Normalmente, la morfologia de la martensita en placas es muy distinta, porque las placas
individuales no estan situadas en forma de montones adyacentes y paralelos como la
martensita en listones; mas bien dichas placas, son mas largas y mas anchas. El ataque
quimico permite observar una linea muy fina que va recta por el centro de cada placa,
denominada vena central. Hay evidencias de que esas venas centrales son las primeras que se
forman en las placas, donde hay pequenas diferencias en la subestructura maclada en la region
de las venas; este hecho, produce diferencias en la respuesta al ataque quimico.

La manera en se forman esos dos tipos de martensitas ferrosas es muy diferente. La
formacion de la martensita en listones se caracteriza por el crecimiento de lajas adyacentes
paralelas, donde un grupo de lajas, ocasionalmente, crece simultineamente de manera
cooperativa como un arreglo y en ocasiones, por sucesivas nucleaciones y crecimientos de
manera paralela a las primeras lajas. En consecuencia, los listones de martensita tienen una
formacion casi paralela y tamafio relativamente uniforme dentro de los paquetes. En la
martensita en placas, las primeras placas formadas crecen a través de todos los granos de
austenita. Las placas adicionales se forman mediante nucleacion y crecimiento entre la
austenita remanente entre las ya formadas y los bordes de grano. A medida que la austenita es
separada por las placas de martensita, esas regiones austeniticas son cada vez menores y las
placas formadas en su interior también lo son; por lo tanto, en la martensita en placas, éstas no
son paralelas y tienen grandes diferencias en tamafio [8].

Las morfologias de muchas de las martensitas no-ferrosas son muy similares a las de la
martensita en forma de placas de las aleaciones ferrosas; sin embargo, en numerosas
aleaciones no-ferrosas tienen apariencia de bandas paralelas con una subestructura de regiones
paralelas macladas, donde tanto las bandas como las maclas son lo suficientemente grandes

como para ser resueltas mediante la microscopia oOptica [6, 8].
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2.1.4.3. Efecto de los elementos de aleacion sobre los carburos

Los metales que se encuentran a la derecha del Fe en la tabla periddica, figura 2.10, solo
forman soluciones solidas con el Fe y no se encuentran en forma estable en los carburos. Los
que estan a la izquierda, resaltados en la figura, se distribuyen en solucion o forman carburos,
ya sea en solucion en la cementita, o carburos especiales. Estos metales, 1o mismo que el Fe,
pertenecen a los grupos de elementos de transicidon, porque tienen parcialmente ocupado el
subnivel electronico d; cuando mas a la izquierda se encuentre el elemento, menos lleno es el
subnivel d y mas estable serd el carburo [9].

El Fe es el formador de carburo mas débil de todos los elementos que se encuentran a su
izquierda. Es mas, se ha mencionado que la cementita (Fe;C) no es un carburo estable y, de la

misma manera que los que se forman con el Co y el Ni, decae a un compuesto metaestable M-

grafito.

1 18
1A 8A
1 2
H 2 13 14 15 16 17 He
1.008 | 2A 3A 4A 5A 6A TA | 4.003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne
6.941 | 9.012 1081 | 1201 | 14.01 | 16.00 | 19.00 | 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P s a Ar
2299 | 2431 | 3B 4B 5B 6B 7B —8B— IB 2B | 2698 | 2809 | 30.97 | 3207 | 3545 | 39.95

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 el 31 32 33, 34 35 36
K Ca Se Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br Kr
39.10 | 40.08 | 4496 | 4788 | 50.94 | 5200 | 5494 | 5585 | 58.93 | 5869 | 6355 | 6539 | 6972 | 7259 | 7492 | 7896 | 79.90 | 8380
a7 38 19 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Ir Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag cd In Sn Sb Te 1 Xe
8547 | 87.62 | 8891 §91.22 | 9291 | 9594 | (98) Q1001 | 1029 | 1064 | 1079 | 1124 | 1148 | 1187 | 1218 | 1276 | 1269 | 131.3
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La Hf Ta w Re 0s Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
1329 | 137.3 | 1389 | 1785 | 1809 | 1839 | 1862 J190.2 | 1922 | 1951 | 197.0 | 2006 | 2044 | 2072 | 2090 | 21y | 210p | (222)
87 88 89
Fr Ra Ac
(223) | (226) | (227

Figura 2. 10. Sistema periddico de los elementos. Dentro del marco estan los elementos que

forman carburos con el acero [9].

El orden segin el grado creciente de afinidad en el C y la estabilidad de la fase carburo es la
siguiente:

Fe2>Mn>Te2>Re2>Cr>Mo2>W2>V2Nb2>Ta2>Ti»Zr>HS

La mayoria de los elementos que forman carburos tienen la relacion entre radio del C y radio

atomico rc/ry < 0,59; por esto entre ellos y el C pueden formarse fases de insercion.
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Se ha establecido [10] que en los aceros pueden formarse unicamente carburos de los 6 tipos
siguientes:

Carburos del grupo I

M;C, M33Cs, M7C3, McC

Carburos del grupo 11
MC, M,C

Donde M representa la suma de los elementos que forman el carburo.

Los carburos reunidos en el grupo I tienen una estructura cristalina compleja, como es el caso
de la cementita (FesC). Los carburos del grupo II son fases de insercidn, tienen una red
cristalina simple y por lo general cristalizan con un déficit considerable de C.

Los carburos de las fases de insercion son dificiles de disolver en la austenita; significa que
durante el calentamiento, incluso a elevada temperatura, pueden no pasar a solucion soélida.
Esto los distingue de los carburos del grupo I, que durante el calentamiento se disuelven
facilmente en la austenita. Todas las fases de insercion superan en este sentido a los carburos
del grupo I [9].

En la figura 2.11 se presentan los carburos puros binarios que se han observado en los aceros,

de acuerdo con la posicion de cada elemento en la tabla periddica.

Cr23Cs Mn23 Ce CosC
TiC |VC-V4Cs H crrCa|5H MmvCs Hidl FerC
B Cr:Cz [ Mn3C L
| Mo2C |1
2C  Nb-Nbecs|
i Mo C [ clbica
e [HHHH] carburo hexagonal
Tac HW‘Z‘?H‘E (0525 carburo ortorrombico
HfC | A HHEHHH
| Ta:C_HH WC [ — carburo complejo

Figura 2. 11. Tipo de carburos [11].

En la misma se ha indicado la estructura de cristalizacion que puede ser dividida como:
- cubica (tipo NaCl): TiC, ZrC, NbC, etc.
- hexagonal compacta: Mo,C, MoC, Ta,C, etc.

- ortorrombica: FesC, Mn;C, etc.
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En los aceros aleados generalmente no se encuentran los carburos puros binarios, existiendo
siempre alguna solubilidad de virtualmente todos los elementos de aleacion en varias fases
carburo. Es por ello que se hace referencia, en la clasificacion de carburos, al elemento
metalico con la letra M, indicando la participacion de otros elementos en el carburo binario.

A menudo los carburos son estables en un apreciable rango de composicion (es decir, no son
estequiométricos) y en general la féormula debe ser vista como representando una cierta
estructura y no a una especie quimica.

Muchas veces, en los carburos existe una apreciable solubilidad por el N. Especificamente
esto ocurre en los carburos del grupo II (fases de insercion), cubicos de formula MC y
hexagonales de formula M,C, en los cuales existen nitruros isomorfos y donde los carburos y
nitruros muestran una completa intersolubilidad con la formacion de carbonitruros. En esos
casos se suele referir a los compuestos como MX, M, X, etc., donde X indica la mezcla de
atomos intersticiales [9].

Las caracteristicas de cada uno de los 6 tipos de carburo que se presenta en los aceros aleados

se discuten a continuacion.

Carburos del grupo 1
M;C

Carburo rico en Fe con la estructura ortorrombica de la cementita. En solucion, puede tomar
considerable cantidad de otros elementos. Como los Fe;C y Mn;C son isomorfos y
completamente solubles entre ellos, la cantidad de Mn en M;C estd limitada s6lo por el
contenido de Mn del acero y el coeficiente de particion del elemento entre el carburo y la
ferrita (concentracion en la cementita dividida la concentracion en la ferrita en equilibrio), que
es 11 para el Mn entre 600 y 700 °C. A estas temperaturas los coeficientes de particion del Ni
y el Co son de 0,3 y 0,2 respectivamente y estos elementos se disuelven principalmente en la
ferrita.

El Cr es altamente soluble en M;C. Hasta 1/5 de los atomos de Fe pueden ser reemplazados
por Cr, o sea una relaciéon metal-atomo de 0,2. El Mo se disuelve en M;C so6lo hasta una
relacion de 0,04. E1 W tiene poca solubilidad pero el V es soluble hasta una relacion metal-

atomo de 0,1 en (Fe,V) y hasta 0,17 (Fe, V, Cr);C [9].

M-;C3
Es un carburo rico en Cr con la estructura trigonal del Cr;C;. Los parametros de estructura son

a=14,0 A yc=4,5 A. Tiene alta solubilidad con el Fe con una relacién metal-atomo hasta
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0,6. El Mn tiene un carburo isomorfo y por lo tanto es muy soluble en el M;C;. El Moy V
pueden disolver hasta relaciones de 0,055 y 0,16 respectivamente. E1 W es muy poco soluble,
quizas como el Mo. Cierta cantidad de Ni puede reemplazar al Fe. La nucleacion puede

ocurrir sobre sitios nuevos o en la interface ferrita/cementita.

M2;Cs

En aceros libres de Mo y W, el M»3Cg es un carburo rico en Cr con la estructura compleja fcc
del Cry3Cs y su parametro de red a= 10.7 A. El Fe puede reemplazar al Cr en relaciones de
0,4. El Mn es altamente soluble porque tiene igualmente un carburo isomorfo. En aceros que
contienen Mo o W, el M»3Cs puede formarse con total ausencia de Cr. En aceros que
contienen Cr y Mo o W la composicion de los carburos estd dentro de los limites
representados por Cr3Ce v FepMo,Cs 6 FeyyW2Cs dependiendo de la composicion y el
tratamiento térmico del acero. El M»;Cs puede también contener V hasta una relacion metal-
atomo de 0,2. Como en el M;C;s_ la estructura no discrimina entre el Fe y el Ni como sustituto
del Cr y en aceros que contienen Ni, el carburo puede contener apreciables cantidades de ese
elemento. La nucleacion ocurre predominantemente sobre los bordes de grano austenitico y

entre los bordes de agujas [12].

M(C
Es esencialmente un carburo ternario de Fe y Mo o Fe y W que puede presentar una
apreciable solubilidad de otros elementos. La estructura es cubica compleja y las

composiciones van de:

FesMo,C a FesMosC o FesW,oC a FesW;C
Ambos carburos son de gran importancia en aceros rapidos. MgC toma en solucion Cr y V
hasta relaciones metal-atomo de 0,3 y 0,1 respectivamente. La nucleacion es posible sobre los

bordes de grano austenitico y los bordes de agujas.

Carburo del grupo II (fase de insercion)
MC

Los carburos de este tipo con estructura hexagonal son el MoC y WC. Se encuentran s6lo en
aleaciones Fe-Mo-C y Fe-W-C respectivamente, pero normalmente no existen en aceros con

otros elementos de aleacion.
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La estructura es principalmente fcc y mayormente precipitan como finos discos en (100)a. La
orientacion dada por Baker y Nutting es:

{100} MX//{100} a0 y <001>MX//<011>a

El MC forma una fina dispersion entre las agujas de la martensita y es el que contribuye
fuertemente al endurecimiento.

Los metales mas enérgicos en la formacion de carburos estables, de los grupos [V Ay V A de
la Tabla Periodica (TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC), poseen una estructura cristalina ctibica
como el NaCl. Generalmente muestran una variacion en composicion por la pérdida de
atomos intersticiales de C (ejemplo: VC = V4C3). En estos carburos existe alguna solubilidad
de Fe, Cr, y Mo, independientes entre si y pueden alcanzar una relacion metal-atomo de 0,15.

Estos carburos intersticiales pueden dar lugar a la formacion de carbonitruros [9].

M,C

En la mayoria de casos, M,C precipita cominmente como finas agujas paralelas a <100>
después de la cementita y tiene una estructura hexagonal; y generalmente nuclea sobre las
dislocaciones de la matriz y en los bordes de las agujas de martensita. La relacion de
orientacion dada por Pitsch y Schrader es:

{0001} M,X//{011} o y <1120>M,X//<100>0

Este carburo es un compuesto rico en Mo con la estructura fcc del Mo,C. Muestra una
considerable solubilidad por el Cr y el V pudiendo alcanzar una relacion de 0,3 para el
primero y mas atn para el segundo. Con el Fe la relacion que alcanza es 0,2. En presencia de
N forma compuestos intersticiales del tipo M>X (X=C,N). Ocurren diversas combinaciones en

los compuestos isomorfos, donde la fase mas observada es (Cr, Mo, V),(C,N) [9].

2.2. Proceso de soldadura de recargue

2.2.1. Soldadura con alambre tubular bajo proteccion gaseosa

A continuacion se describe brevemente el proceso de soldadura semiautomatica con alambre
tubular bajo proteccion gaseosa (figura 2.12), caracterizado porque el arco eléctrico se
produce entre la pieza a soldar y el extremo del alambre. Con el calor del arco, aqué se funde,
de modo que se produce la transferencia de metal fundido desde el alambre hasta el bafio de
fusion en el material base. El gas es el encargado de proteger el arco eléctrico y la pileta

liquida de la atmosfera circundante y favorece la generacion del arco eléctrico.
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En general, el proceso se utiliza con corriente continua donde el electrodo esta conectado al
terminal positivo y la pieza al negativo (figura 2.12). Puede soldarse en forma manual o
mecanizada. En la figura 2.13 se muestra un esquema del equipo completo utilizado en el

proceso [13-15].

Entadadegas —s— =~ ~

Alambre
tubular
Tubo de
i » contacto
Direccién de
soldadura
e Tobera

SOV VARAARVANVANNT

Proteccion gaseosa

Figura 2. 12. Proceso de soldadura con electrodo tubular y proteccion gaseosa.

Regulador de
gas

Rollo de alambre

A5 Tubo de gas

Circuitode
agua

{ — -
E A\ (opcional)

Pieza de trabajo

. ___/
L\;@Z

Figura 2. 13. Esquema del equipo completo [13].
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2.2.2. Alambres tubulares

El electrodo utilizado en el proceso es un alambre tubular que en su interior contiene una
mezcla de diferentes polvos que se denomina relleno. Este relleno, que forma el centro del
electrodo, cumple muchas de las funciones del revestimiento de los electrodos manuales y de
los fundentes utilizados en la soldadura con arco sumergido. El relleno de los electrodos
tubulares también contiene elementos que se utilizan como estabilizadores del arco eléctrico
[14].

Estos electrodos se fabrican a partir de flejes de acero al carbono o aleado llevando los
elementos de aleacion en su interior, evitandose de esta manera la necesidad de grandes
coladas de acero aleado como ocurre en el caso de alambres macizos. Esto permite la
obtencion econoémica de lotes de produccion acordes con el tamafio del mercado. Existen
distintos tipos de cierre del alambre. Los mas simples son a tope y solapado, figura 2.14, (1)
y (3) y se utilizan de acuerdo con el espesor del fleje que se elige segun el % de relleno
deseado (a mayor % de relleno, menor espesor). Los cierres con distintos dobleces, figura
2.14 (4) tienen la intencion de calentar méas rapidamente el relleno, por la conduccion eléctrica
del fleje y figura 2.14 (5) es un disefio de doble relleno (imitando un electrodo manual)
desarrollado en la ex URSS, que no fue exitoso. El figura 2.14 (2) no tiene cierre, es un tubo

llenado por vibracion y luego trefilado al didmetro final.

© © ©

1) a tope 2) sin cierre 3) solapado

(DIOR

4) secciones con diferentes tipos de dobleces

5) plegado dos veces

Figura 2. 14. Distintas configuraciones de alambres tubulares [16].

Existen distintos tipos de electrodos tubulares. Una de estas variantes son los electrodos

tubulares rellenos de metales (metal cored), en un 95 %; tienen aleantes, desoxidantes,
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estabilizadores del arco. Generan muy poca escoria por lo que son ideales para soldadura con
robot y son aptos para soldadura en toda posicion [16].

Los electrodos tubulares generan un perfil de penetracion mas amplio que el correspondiente
a electrodos macizos (figura 2.15). La transferencia en electrodos macizos es mucho mas
dirigida y concentrada en la parte central del arco. Otra diferencia entre los electrodos
tubulares y macizos es la densidad de corriente que transportan a igual didmetro e igual
corriente: la densidad de corriente en un electrodo tubular serd mayor. La consecuencia
inmediata de esto es un aumento en la velocidad de deposicion de material debido a que el
electrodo se funde mas rapidamente. Las velocidades de deposicion con alambres tubulares, a
igualdad de corriente, son entre 20 y 30% mayores que con alambres macizos de diametros
equivalentes. Este aumento en el rendimiento puede ser utilizado para aumentar la velocidad
de avance en el caso de soldadura de filete o reducir el tiempo de arco encendido en el caso de

soldaduras multipasadas [17].

Alambre
macizo

Alambre
tubular

6mm

a) b)

Figura 2. 15. Perfiles de penetracion para un alambre a) macizo y otro b) tubular.

2.2.3. Variables del proceso

2.2.3.1. Tension

La tension del arco estd relacionada con la altura del mismo. La apariencia, la calidad y las
propiedades de las soldaduras son afectadas por variaciones en la tension del arco [16]. Una
tension de arco demasiado alta (arco largo) puede originar excesivas salpicaduras y cordones

anchos e irregulares. Una tension de arco demasiado baja (arco corto) puede dar origen a
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excesivas salpicaduras y cordones angostos y convexos con poca penetracion [18], figura

2.16.

AUMENTANDO LA TENSION DEL ARCO
INTENSIDAD Y VELOCIDAD CONSTANTES

Figura 2. 16. Relacion entre la forma del cordon y la tension de arco.

2.2.3.2. Corriente
La corriente, el voltaje de trabajo y la velocidad de avance de la torcha son las variables que
determinan la eficiencia del calor aportado [19]. Variaciones en la intensidad de corriente

alteran el perfil del cordon de soldadura (figura 2.17).

AUMENTANDO LA INTENSIDAD DE CORRIENTE
TENSION Y VELOCIDAD CONSTANTES

Figura 2. 17. Relacion entre la forma del corddn y la corriente: baja, media y alta.

La corriente es proporcional a la velocidad de alimentacion del electrodo e inversamente
proporcional a la longitud libre del electrodo [14], siempre y cuando se mantengan constantes
la composicion y el didmetro del mismo. Respecto del didmetro del electrodo, la corriente
aumenta con el didmetro, manteniendo constante la velocidad de alimentacion del electrodo y

las demas variables constantes [16, 20].

2.2.3.3. Longitud libre del electrodo
La longitud libre del electrodo (stick-out o electrical stick-out) es la longitud del alambre
medido desde la punta, donde se produce el arco, hasta el tubo de contacto donde se transfiere

la corriente (figura 2.18).
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En general se puede decir que este extremo no fundido del electrodo actiia como un resistor
cuya resistencia serd proporcional a la longitud libre. De aqui surge que la corriente estara
afectada por la longitud libre. Una longitud libre de electrodo demasiado grande implica un
aumento de la resistencia y por ende un descenso en la corriente. Lo contrario es un aumento

de la corriente como consecuencia de una disminucion de la longitud libre.

Longitud libre del electrodo
4\

S

Figura 2. 18. Esquema del extremo de la torcha que muestra la longitud libre del electrodo [21].

Tubo de contacto
eléctrico

Mantener invariable la longitud libre, en un proceso semi-automadtico, es importante para

conseguir una penetracion uniforme a lo largo del cordon.

2.2.3.4. Temperatura de precalentamiento y entre pasadas

Para que se produzca la fisuracion por hidrogeno (o fisuracion en frio o fisuracion diferida) de
un metal soldado se necesitan 3 factores: la presencia de hidrogeno en la junta soldada,
tensiones residuales en el rango elastico y una microestructura susceptible.

En la fisuracion en frio el hidrogeno proviene del revestimiento de los electrodos, de la
humedad del aire, de grasas y restos de pinturas (hidrocarburos), del 6xido y, en medida
despreciable, del metal base [22].

La fisuracién es maxima a temperatura ambiente. Esto es debido a que a alta temperatura la
solubilidad del hidrogeno aumenta y lo mismo acurre con el coeficiente de difusion; algunos
sitios que actiian como trampas reversibles, dejan de hacerlo; en general, el material aumenta
su ductilidad. A bajas temperaturas ocurre lo contrario: bajan la solubilidad del hidrogeno y el

coeficiente de difusion, produciendo la disminucion de la tenacidad [22]. En otras palabras, a
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la temperatura ambiente se dan las condiciones de solubilidad, difusividad, trampas y
propiedades mecanicas del acero que hacen maxima su sensibilidad a la fisuracion. Para evitar

esto debe calentarse la pieza a soldar utilizando el diagrama de la figura 2.19:
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Figura 2. 19. Diagrama de Coe para el calculo de la temperatura de precalentamiento [23].

El espesor combinado se define como la suma de los espesores que concurren a la junta. El
carbono equivalente es la forma de normalizar la composicién quimica de un acero en un solo
numero, para indicar como influye en su templabilidad. Una de las formulas mas usadas,

propuesta por el IIW [18], es:

Mn% (Cr% + Mo% + V%) (Ni% + Cu%)
6 * 5 * 15

Carbono equivalente = C% +

2.2.3.5. Gases protectores
Las normas europeas sobre gases de proteccion para soldadura (EN439:1994) [24] clasifican
los gases por sus potenciales de oxidacion. El potencial de oxidacion se calcula a partir de la

ecuacion 2.1 [25].
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P,= % O, +0,5 % CO, ecuacion 2.1

Las normas norteamericanas sobre gases de proteccion (AWS A5.32/A5.32M(R2007) [26] los
clasifica segin la composicion de las mezclas de gases [27].

A medida que el potencial de oxidacion de un gas aumenta, algunos elementos de aleacion se
oxidan parcialmente en el arco, con lo que disminuye la transferencia de esos elementos al
metal depositado, pasando los oxidados a la escoria o la atmosfera. De esta manera, la
resistencia del metal de soldadura se vera afectada al variar el porcentaje de elementos de
aleacion en el mismo [28]. El C, Si y Mn son los mas sensibles al aumento del potencial de
oxidacién de un gas o mezcla de gases.

El di6éxido de carbono es el gas de proteccion mas utilizado. Dos ventajas principales con las
que cuenta son: su bajo costo y el hecho de generar alta penetracion del cordon, en
comparacion con mezclas de gases. Este gas es relativamente inactivo a temperatura
ambiente, pero cuando es calentado a altas temperaturas por el arco se disocia para formar

monoxido de carbono y oxigeno, segun la ecuacion 2.2.

2C0O, 2> 2CO+0, ecuacion 2.2

Por lo tanto, la atmodsfera del arco contiene una considerable cantidad de oxigeno que
reacciona con los elementos en el metal fundido. Para contrarrestar el efecto oxidante del CO,
es que se incorporan materiales desoxidantes en el relleno [14].

Ademas el hierro reacciona con el CO; produciendo 6xido de hierro y monoxido de carbono

en una reaccion reversible, segun la ecuacion 2.3.

Fe + CO, 2> FeO+ CO ecuacion 2.3

A altas temperaturas algo del monoxido de carbono se disocia en carbono y oxigeno, segtn la
ecuacion 2.4.

2CO > 2C+ 0, ecuacion 2.4

El efecto del CO, como gas de proteccion sobre el contenido de carbono del metal de
soldadura de aceros dulces y de baja aleacion es diverso. En funcion de los contenidos de
carbono originales del metal base y del aporte del electrodo, la atmoésfera de CO, puede

comportarse como carburante o decarburante [14, 28]. Si la concentracion de carbono en el
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metal de soldadura es menor que aproximadamente 0,05 % la pileta liquida tendera a tomar
carbono de la atmosfera protectora de CO,. Por otro lado, si el contenido de carbono de la
pileta liquida es mayor de 0,05 % entonces la misma podra perder carbono. La pérdida de
carbono es atribuible a la formacion de CO debido a las caracteristicas oxidantes del CO, a
altas temperaturas. Cuando esta reaccion ocurre el CO puede quedar atrapado en el metal de
soldadura como porosidad. Esta tendencia se minimiza si el relleno del alambre tubular
contiene un adecuado nivel de elementos desoxidantes, que reaccionaran con el oxigeno mas
que con el carbono del acero. Esta reaccion resultard en la formacion de o6xidos soélidos que
tenderan a flotar hacia la superficie donde formaran parte de la escoria.

Las mezclas de gases usadas pueden combinar las ventajas individuales de dos o mas gases.
Cuanto mayor es el porcentaje de gas inerte en las mezclas con CO; u oxigeno, mayor sera la
eficiencia de transferencia de aleantes contenidos en el relleno al metal de soldadura. El argon
es capaz de proteger la pileta liquida en todo el rango de temperaturas que tiene lugar a lo
largo del ciclo térmico en la soldadura. Su presencia en cantidades suficientes en una mezcla
de gases protectora resulta en menor oxidacion que la que tiene lugar al utilizar como gas de
proteccion 100 %CO,.

El uso de mezclas de gases protectoras con altos porcentajes de gas inerte en electrodos
disefiados para ser utilizados con CO, puede resultar en un excesivo aumento de Mn, Si y
otros elementos aleantes en el metal de soldadura. Este mayor contenido de aleacion en el
metal de soldadura cambiaré sus propiedades mecénicas y puede ser perjudicial.

Otra caracteristica que es afectada por el tipo de gas utilizado en la proteccion del arco
eléctrico es la estabilidad de arco, que expresa hasta qué punto el arco se mantiene sin
modificarse entre el extremo del electrodo y la pieza. Cuando la estabilidad de arco disminuye
el arco puede “vagar” por la superficie de la pileta liquida, fluctuar en intensidad y/o cesar
momentaneamente. La estabilidad de arco depende de una variedad de factores, de los cuales
los mas importantes son las propiedades fisicas y quimicas del gas de proteccion utilizado. De
ellas dependen el potencial de ionizacion, la conductividad térmica, el peso especifico y las
caracteristicas del cordon de soldadura.

Una alta conductividad térmica de la columna de plasma constreiiira el arco, disminuyendo su
tamafio, mientras que una baja conductividad térmica lo expandird, transmitiendo igual
cantidad de calor a la pieza. El helio y el dioxido de carbono, tienen una conductividad
térmica relativamente alta a las temperaturas del arco; el argén tiene menor conductividad
térmica entre ellos. La columna de plasma con proteccion de argdn se expandird desde la

punta fundida del alambre y se extendera hacia arriba produciendo una mayor superficie para
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el calentamiento por condensacién de electrones. Este proceso de calentamiento fundird
rapidamente el alambre, produciendo una punta fina en el extremo del alambre.
Simultaneamente en presencia de fuerzas fuertes de Lorentz, de origen electromagnético, la
rapida fusion producird un haz de gotas finas que impactan contra el metal base produciendo
una profunda penetracion direccional en los alambres macizos [27].

Por otro lado se tiene que la humedad del gas de proteccion puede afectar el nivel de
hidrégeno difusible, que estd asociado a la fisuracién en frio en la soldadura o la zona
afectada por el calor de aceros al carbono. Se mide por su punto de rocio y muchas de las
mezclas de gases utilizadas en soldadura se entregan con menos de 10 ppm de humedad [28].
Los gases mas utilizados son Ar, He y CO,. Algunas veces se pueden encontrar mezclas con
algo de O,.

Ar y He son gases inertes. El argdon es 1,4 veces mas denso que el aire mientras que la
densidad del helio es el 14 % del aire. Al ser mas pesado que el aire, el argéon es un buen
protector, sobretodo en posicion bajo mano. Por el contrario cuando se utiliza helio, al ser mas
liviano, se necesita mayor caudal para proteger al material de la misma manera.

El helio cuenta con la ventaja de tener una mayor conductividad térmica y produce un arco
donde el plasma se encuentra uniformemente distribuido. El plasma en atmosfera de Ar se

caracteriza por concentrar todo el calor en el centro y tener una periferia “fria”.

2.2.3.6. Velocidad de soldadura

La velocidad de soldadura afecta la penetracion y el contorno del cordon. A bajas velocidades
de soldadura la penetracion es mayor. Bajas velocidades de soldadura a altas corrientes
resultan en un sobrecalentamiento del metal de soldadura. Esto puede dar lugar a la
posibilidad de que se produzcan atrapes de escoria o que se funda el metal base. Altas

velocidades de soldadura tienden a dar cordones irregulares y con mala apariencia.

2.2.3.7. Caudal de gas de proteccion

Esta variable afecta fundamentalmente la calidad de la soldadura. Un caudal de gas bajo
resulta en una pobre proteccion de la pileta fundida dando lugar a porosidad y oxidacion.
Excesivo caudal de gas genera turbulencia y mezcla con el aire. El efecto sobre la calidad de
la soldadura sera el mismo que cuando falta caudal de gas: en ambos extremos aumentan las

impurezas en el metal de soldadura. El caudal de gas adecuado serd funcion del tipo y
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diametro de la tobera de la torcha, de la distancia de la tobera hasta la pieza y de los

movimientos de aire en ¢l ambiente donde se realiza la soldadura [14].

2.2.3.8. Calor Aportado

El calor generado en el anodo y el catodo se produce por las colisiones electronica e idnica
respectivamente. La columna central del plasma es la parte mas caliente, donde los dtomos,
iones y electrones se encuentran animados de un movimiento acelerado y en constante
colision; dicha zona esta rodeada por una mas fria.

Existe una gran diferencia entre el calor generado en el d&nodo y el generado en el catodo, lo
que determina muchas veces el modo de uso del electrodo. Por ejemplo, en la soldadura TIG
(Tungsten Inert Gas) [18], con argdn como gas protector, el electrodo de tungsteno como
catodo (negativo) puede usar alrededor de 10 veces mads corriente, sin fundirse, que cuando se
usa como anodo (positivo). Esto indica que el &nodo genera mucho mas calor que el catodo en
este caso. Se debe a que el estado de ionizacién es mas bajo y el gran bombardeo de
electrones sobre el anodo es el que provoca el aumento relativo de temperatura de éste, frente
al catodo.

En general, es mayor la cantidad de calor que se localiza en el bafio de fusion o pileta liquida,
cuando se utilizan electrodos consumibles, que cuando se emplean los no-consumibles,
obteniéndose una mayor eficiencia térmica y una zona afectada por el calor (ZAC - zona
aledafia al metal fundido, que no entr6 en fusion pero sufrid transformaciones en estado solido
que modificaron sus propiedades) mds estrecha en el metal base. La eficiencia térmica para
los procesos de electrodos consumibles es del orden de 70 — 80% y para los no-consumibles
del 50-60%.

Ademas del tipo de gas que conforma el plasma gaseoso, en las caracteristicas del metal de
soldadura incide el calor aportado sobre la pieza, que es funcion de los pardmetros de
soldadura fijados en el momento de iniciar el trabajo.

Dichos pardmetros son:

- intensidad de corriente: I (A)

- voltaje de arco: Va (V)

- velocidad de avance del electrodo: vel av (mm/s)

Se define el calor aportado como el cociente entre la potencia entregada (I x Va) y la

velocidad de avance del electrodo:
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Q =IxVa/velav (A .V /mm.s-1) = (kJ/mm)

2.2.3.9. Tratamiento térmico post soldadura
Normalmente, la estructura martensitica obtenida de un acero templado es muy fragil por lo
que pueden mejorarse sus propiedades, mediante tratamientos térmicos, en el rango de 150 a
700 °C, que incrementan su ductilidad con alguna pérdida de dureza. Este tratamiento se
denomina revenido.
La martensita es una solucion sobresaturada de C en Fea.. Mediante el revenido, se produce la
precipitacion de particulas finamente divididas (carburos); esta dispersion de carburos en la
matriz de Fea, le confiere un aspecto estructural que la distingue notablemente de la
martensita original.
Etapas del revenido
Las 4 etapas fundamentales (figura 2.20) poseen rangos caracteristicos de temperaturas,
aunque pueden superponerse parcialmente:
Etapa 1 (hasta 250 °C): precipitacion de carburo ¢; pérdida parcial de tetragonalidad
de la martensita.
Cuando la muestra se prepara para estudio metalografico, la martensita, luego del
temple aparece de color claro; luego del calentamiento en este rango de temperatura,
se revela de oscura. No se puede resolver Opticamente ninglin precipitado, pero por la
coloracion obtenida puede distinguirse como martensita revenida.
La martensita formada en aceros de medio y alto carbono (0,3 a 1,5 %C) no es estable
a temperatura ambiente, ya que los 4&tomos de C pueden difundir. Esta inestabilidad se
incrementa con el aumento de la temperatura, produciendo la precipitacion de carburo
¢ (hep). Las mediciones con rayos X indican que existe coherencia cristalina en las
primeras etapas de la precipitacion. En aceros de alto C, se observa un incremento de
la dureza por precipitacion de carburo €, dentro del rango de temperaturas de 50 a 100
°C. Al final de esta etapa, la martensita todavia posee tetragonalidad, con un contenido

de aproximadamente 0,25 %C.

- Etapa 2 (entre 200 y 300 °C): descomposicion de la austenita retenida.
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La austenita retenida luego del temple, se descompone posiblemente en bainita
ferritica y cementita, pero no se ha efectuado una comparacion detallada entre esa fase
y la bainita inferior (la observacion directa de la austenita retenida en la
microestructura es dificultosa, especialmente si se presenta en bajas concentraciones).
En aceros al C con C por debajo de 0,5 %, la concentracion de austenita retenida es

menor del 2 %, elevandose al 6 % para 0,8 %C y superando al 30 % para 1,25 %C.

- Etapa 3 (entre 300 y 350 °C): reemplazo del carburo por la cementita; pérdida de la
tetragonalidad de la martensita.
Durante esta etapa, la cementita aparece primero en la microestructura como varillas
Widmanstitten, con una relacion de orientacion bien definida con la matriz, la que a
su vez pierde la tetragonalidad convirtiéndose en ferrita. Esta reaccion, comienza
aproximadamente a 100 °C y se desarrolla completamente a los 300 °C, con particulas
de hasta 200 pum de largo y de un diametro de 15 um. Los sitios preferidos de
nucleacion de la cementita (Fe;C) son las interfases de los carburos con la matriz; a
medida que las particulas de Fe;C crecen, las de carburo desaparecen. En aceros de
alto C, la microestructura de maclas también genera sitios de nucleacion, formando
colonias de orientacion similar a los planos de habito, lo que constituye una marcada
distincion con el plano corriente de habito de la estructura Widmanstitten. La
cementita puede formarse como peliculas muy delgadas y dificiles de detectar, que
esferoidizan gradualmente en limites de grano; existe evidencia de que estas peliculas
de cementita en borde de grano afectan a la ductilidad; para modificar esta
microestructura se agregan elementos de aleacion. La precipitacion de C, en esta
etapa, provoca la desaparicion de la tetragonalidad de la matriz; quedando una matriz
ferritica no sobresaturada en C.

- Etapa 4 (por encima de 350 °C): granulacion y esferoidizacion de la cementita;
recuperacion y recristalizacion de la ferrita.
En esta etapa, la cementita sufre un engrosamiento, perdiendo su morfologia
cristalografica tendiendo a la esferoidizacion; este engrosamiento comienza entre los
300 y 400 °C, mientras que la esferoidizacion se incrementa a temperaturas mas
elevadas. A 700 °C, los limites de grano de los listones martensiticos son
reemplazados por limites de grano ferriticos equiaxiales, mediante un proceso clasico

de recristalizacion. Finalmente, quedan granos ferriticos equiaxiales con particulas
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bastas esferoidizadas de cementita (Fe;C), parcialmente precipitadas en bordes de

grano. La esferoidizacion es estimulada por el descenso de la energia superficial; los

limites de grano son preferidos por la facilidad de difusiéon en esas regiones. La

difusion de vacancias es el proceso que controla el engrosamiento de las particulas de

cementita [5
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Figura 2. 20. Dureza de aceros al C templados y revenidos 1 hora en el rango de 100-700 °C [5].

2.2.3.10.1. Influencia del carbono

El C afecta notablemente el comportamiento de los aceros en el revenido; en principio,

influye sobre la dureza y la morfologia de la estructura martensitica. La temperatura Ms

disminuye con el aumento del contenido de C y por lo tanto, también lo hace la probabilidad

de autorevenido durante el temple. En general, para cualquier concentracion de C, la dureza

disminuye en funcion de la temperatura de revenido; sin embargo, en aceros de alto C, se

observa un incremento transitorio de la dureza entre 50 y 150 °C como consecuencia de la

precipitacion de carburo € [5].

2.2.3.10.2. Influencia de los elementos de aleacion

El efecto de los aleantes aparece no so6lo en la cinética de las reacciones sino también en los

productos que de éstas resultan.
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Los cambios estructurales ocurridos durante la primera etapa de revenido son dificiles de
determinar; sin embargo, estd verificado que ciertos elementos (especialmente el Si) pueden
estabilizar el carburo €, de tal modo que en aceros con 1 a 2 %Si, esta microestructura se halla
presente a temperaturas de revenido de 400 °C (e incluso superiores, aumentando el tenor de
Si). Esta evidencia sugiere que tanto la nucleacion como el crecimiento del Fe;C son
demorados por el Si y ademas que este elemento entra en la estructura del carburo €.

Mientras que en los aceros al C, la tetragonalidad de la martensita desaparece a los 300 °C, en
aceros que contienen ciertos elementos de aleacion (Cr, Mo, W, V, Ti, Si) la tetragonalidad se
mantiene hasta temperaturas de revenido de 450 °C y aun de 500 °C; evidentemente estos
elementos incrementan la estabilidad de la solucion sélida sobresaturada de C en Fe. En
contraste, otros elementos (Ni, Ti) decrecen la estabilidad. La austenita retenida - cuya
proporcion se incrementa con el agregado de determinados aleantes - se presenta muchas
veces como una malla fina en torno de los listones martensiticos.

Los elementos de aleacion pueden también limitar el engrosamiento de la cementita en el
rango de 400 a 700 °C. Principalmente el Si, Cr, Mo y W provocan que la cementita retenga
su estructura fina Widmanstétten a altas temperaturas, debido a su accidon en la estructura de
la cementita o por segregacion en las interfases carburo-ferrita; el efecto es la demora en el
proceso de ablandamiento en el revenido [4, 8].

Algunos elementos en los aceros forman carburos que son termodindmicamente mas estables
que la cementita; asi, el Cr, Mo, V, W y Ti forman (todos) carburos con mayores entalpias de
formacion; mientras que el Ni, Co, Cu y otros no forman fases carburo; el Mn es un débil
formador de carburo, se lo encuentra en solucion sélida en la cementita y no como compuesto.
Cuando los elementos formadores de carburos se encuentran en suficiente concentracion en
los aceros, cabe esperar que sus carburos se produzcan con preferencia a la cementita; pero
estos carburos se forman en el rango de 500 a 600 °C, debido a la lenta difusién de los
elementos sustitucionales respecto del C y del N.

El engrosamiento de los carburos con el aumento de la temperatura de revenido, es otro
fenémeno con marcada influencia en las propiedades mecénicas de los aceros. En carburos
aleados (mixtos), la cinética de engrosamiento depende del coeficiente de difusion del soluto
y, bajo las mismas condiciones, el crecimiento de la cementita es mayor que el de los carburos
aleados; en aceros aleados, donde coexisten la cementita y el carburo mixto, la dispersion de

cementita es siempre mas gruesa.
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La capacidad de ciertos elementos para formar una dispersion fina de carburos aleados en el
rango 500 a 600 °C y de permanecer fina luego de revenidos prolongados, ha originado el
desarrollo de aceros de alta resistencia; asi, en algunos aceros aleados, se han alcanzado
durezas en revenido superiores a las de estructura de temple; el fendmeno es llamado
endurecimiento secundario (figura 2.21), se presenta en aceros con Mo, V, W, Ti y en los de
elevada concentracion de Cr; es un proceso tipico de una reaccion de envejecimiento en la
cual la dispersion de cementita gruesa se reemplaza por una nueva, mucho mas fina, de

carburos mixtos [4, 8].

HV
500

3,07 %Mo
2,05 %Mo
1,50 %Mo
0,90 %Mo
0,47 %Mo

400

300

200

400 500 600 700 Tr (°C)

Figura 2. 21. Efecto del Mo en el revenido de un acero de 0,1%C templado (1h a temperatura de

revenido Tr) [29].

Los carburos aleados (mixtos) pueden formarse de 3 maneras:
- nucleacion in situ en las particulas pre-existentes de cementita
- nucleacion dentro de la matriz ferritica, a partir de la estructura de dislocaciones de la
martensita;
- en los limites de granos y subgranos, que comprenden los de la austenita original, los
de la martensita primitiva (luego ferrita) y los nuevos limites de grano ferriticos,

formados por coalescencia de subgranos o por recristalizacion.

Revenido de aceros con vanadio
El V es un enérgico formador de carburo VC. Muchos de los aceros que contienen V (como:

%2 Cr Y2 Mo Y4 V y otros) muestran una extensiva precipitacion de VC durante el revenido,
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como consecuencia no solo de la estabilidad de ese carburo frente a la cementita sino también
respecto de los carburos de Cr y Mo. Por esta capacidad de mantener una dispersion fina de
carburos a elevada temperatura (incluso hasta 700 °C), el V es constituyente importante de

aceros destinados a altas temperaturas de servicio (centrales térmicas) [4].

Revenido de aceros con cromo
El Cr es un formador de carburos mas débil que el V; la secuencia normal durante el revenido

es la siguiente:

matriz =2 (FGCI')3C - Cr;C; 2 CryCs

Mientras esta secuencia ocurre en aceros de alto Cr, por debajo del 7% Cr el Cry3Cg no se
forma (a no ser que otro metal como el Mo esté presente). Aceros con hasta un 9 %Cr no
muestran pico de endurecimiento secundario (ver figura 2.22), pero si es notorio a partir del
12 %Cr (debido a la precipitacion de Cr;Cs); el cromo difunde mas rapidamente en la ferrita
que otros elementos de aleacion, por lo que el Cr;C; es detectado durante el revenido a
temperaturas bajas como 500 °C y, comparando con el VC, engrosa rapidamente si no se

agregan otros aleantes como el Mo.

HRc |
N
\\\Q‘\\ 12 %Cr
\Q\‘ 4 %Cr
50 - 2 %Cr
0,5 %Cr
0 %Cr
40 -
30 |
20 -
10

200 300 400 500 600 700 Tr (°C)

Figura 2. 22. Efecto del Cr en el revenido de un acero (0,35 %C) [4].
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Revenido de aceros con molibdeno y tungsteno
Cuando se agregan Mo o W como aleantes predominantes en un acero, son posibles diferentes

fases de carburo pero, para composiciones de 4 al 6 % del elemento, la secuencia es:

FC3C > M2C > M6C

Los carburos responsables del endurecimiento secundario son los hexagonales Mo,C y W»C;
la morfologia de estos carburos es de varilla, adoptando la distribucion Widmanstétten; el
carburo se nuclea en los antiguos granos austeniticos y en bordes ferriticos. Con bajas

concentraciones de W o Mo, aparecen otros carburos [2, 4].

2.3. Dilucion
2.3.1. Introduccion
En la mayoria de los casos, el proceso de recargue requiere de consideraciones especiales que
no son solicitadas para uniones soldadas. Se pueden incluir en ellas las siguientes:
1- La composicion quimica y las propiedades mecanicas del recargue usualmente son
muy diferentes de aquéllas del metal base sobre el cual se deposita.
2- Una area relativamente grande del metal base se recubre con recargue.

3- Enrecargue, es deseable aplicar la menor cantidad de soldadura posible.

2.3.2. Control de dilucion
La figura 2.23 ilustra un esquema de dilucién. La ecuacion en la figura muestra los
porcentajes de dilucion como una funcion de la cantidad de metal base fundido (B) y el metal

depositado (A).

/Metal soldado
LA
Metal base W

% Dilucién =

B
A+B x 100

Figura 2. 23. Esquema de dilucion de un cordén de soldadura [1].
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Desde un punto de vista metalurgico, la composicion y las propiedades del recargue son
fuertemente influidas por la dilucidon resultante. Debido a esta influencia, la cantidad de
dilucion que sera obtenida con cada proceso de soldadura debera ser considerada
seleccionando apropiadamente la combinacion del material de recargue y el proceso de

soldadura para cada aplicacion particular.

2.3.4. Variables de soldadura que afectan la dilucion
Gran cantidad de recargue se realiza con los procesos de soldadura por arco eléctrico. Debido
a la importancia de la dilucion, es necesario conocer el efecto de cada variable. Las mismas

son:

Amperaje:
Incrementando el amperaje (densidad de corriente) aumenta la dilucién. El arco es mas

caliente y rigido, la penetracion es mas profunda y mayor es la fusion del metal base.

Polaridad:
Con corriente directa con polo negativo al electrodo (DCEN) da menos penetracion y, por lo
tanto, menor dilucién que con el electrodo al polo positivo (DCEP). Alternando las corrientes

da diluciones intermedias a ambas.

Diametro del electrodo:

Diametros pequeios de electrodo significan menores amperajes y por lo tanto menor dilucion.
En soldadura por arco bajo proteccion gaseosa, para un dado amperaje, didmetros grandes de
electrodo (y bajas densidades de corriente) dan diluciones mas bajas si el mayor diametro
resulta en transferencia globular; mientras que los didmetros mas pequefios resultan en

transferencia de rocio. Con otros procesos de soldadura el resultado puede variar.

Extension del electrodo:

Un electrodo largo disminuye la dilucion (para procesos con electrodo consumible) por
incremento en la velocidad de fusion del electrodo (calor = I’R) y la difusion de la energia del
arco mientras ésta afecte sobre el metal base. A la inversa, un electrodo corto incrementa la

dilucion, dentro de ciertos limites.
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Paso o separacion de cordones:

Una ajustada separacion entre cordones (mayor superposicion) reduce la diluciéon debido a
que mayor cantidad de cordones previos y menor material base se refunden e incorporan a la
pileta liquida. Una amplia separaciéon de cordones (menor sobreposicion) incrementa la

dilucion.

Oscilacion del electrodo:

Cuando se oscila el electrodo, se obtienen cordones anchos y menor penetracion, por lo que es
menor la dilucion: los cordones finos, estirados, producen maxima dilucion. La frecuencia de
oscilacion también afecta la dilucion: como regla, a mayor frecuencia de oscilacion menor
dilucion. Hay tres pardmetros basicos de oscilacion, como se indican en la figura 2.24.

La oscilacion pendular se caracteriza por una oscilacion sigilosa a ambos lados de los
cordones en donde se produce mayor penetracion y por lo tanto mayor dilucion. La longitud
del arco cambia continuamente con la oscilacion pendular, resultando en variaciones en las
caracteristicas del arco.

La oscilacion en linea recta da aproximadamente igual resultado que con oscilacion pendular
pero logra mantener constantes las caracteristicas del arco. La oscilacion en linea recta y con
velocidad constante produce la dilucion més baja y hace que la longitud del arco se mantenga

constante, para movimientos horizontales.

Sin oscilacion Pendular Linea recta Linea recta,
velocidad
constante

YAVAYA
YAVAYA

Figura 2. 24. Modos basicos de oscilacion y configuracion de cordones [1].
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Velocidad de avance:

Un decaimiento en la velocidad de avance disminuye la cantidad de metal fundido por unidad
de tiempo y/o distancia e incrementa la cantidad de recargue agregado: esto reduce la
dilucion. Esta reduccion se genera por el cambio de forma del cordén y el espesor y por el
hecho de que la fuerza del arco es ejercida sobre la pileta liquida mas que sobre el metal base.

En la figura 2.25 se muestran estos efectos.

Menor tasa de deposicion

Mayor tasa de deposicién

Incremento de la dilucion

Disminucion de la velocidad de avance
(incremento espesor cordon)

LY
4

Figura 2. 25. Efecto de la velocidad de soldadura sobre la dilucion [1].

Posicion de soldadura e inclinacion de la pieza de trabajo:

La posicion de soldadura sobre la cual se aplica el recargue es aplicado tiene una importante
influencia sobre la dilucion. Dependiendo de la posicion o la inclinacion de la pieza de trabajo
la gravedad puede hacer que la pileta vaya delante de, se mantenga debajo o detras del arco.
La mayoria de las piletas permanecen adelante o debajo del arco, por lo tanto la penetracion
en el metal base es menor y menor es entonces la dilucidn; asi, la pileta liquida actia como un
recipiente, absorbiendo algo de la energia del arco antes de que incida sobre el metal base.
Esta absorcion de la energia del arco aplana y extiende la pileta liquida y, por lo tanto, el
cordon soldado. Si la pileta liquida estd muy por delante del arco o es muy gruesa, habra

insuficiente fusion de la superficie del metal base y el deposito no tendra lugar.
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En los casos tipicos, el orden de decrecimiento de la dilucioén para cada posicion de trabajo es

la siguiente:
1- Vertical ascendente (mayor dilucion)
2- Horizontal
3- Plana con inclinacion (subiendo)
4- Plana sin inclinacién

5- Plana con inclinacion (bajando)

La mayoria de las aplicaciones de recargue se realizan en posicion plana. Para lograr la menor
dilucion en soldaduras ascendente o descendente de placas y partes cilindricas la misma debe

realizarse de acuerdo con la figura 2.26.

durd
D'trecc'-.éﬂ o 5%

Angulo de inclinacion

o
IS
c
@
o
G
@
£
O

Linea central

Nl

\\ Distancia al Direccion de Distancia al

Direccién de centro rotacion centro
rotacion

Soldadura ascendente

&

g =

k= o

' ‘ 8 o 501028
= .

g 5 D.\re'c'c"on..-ff

: ] ]

Distancia al D'recc"?f‘ €2 DisETer &l Angulo de inclinacién
Direccidn de centro rotacion centro
rotacion

Soldadura descendente

Figura 2. 26. Soldadura ascendente y descendente sobre placas y partes cilindricas [1].

Proteccion del arco:

El medio de proteccion, gas o fundente, tiene un significativo efecto sobre la dilucion. Esta
influencia se debe a la fluidez y tension superficial de la pileta liquida, que a su vez,
determinan la medida en que el metal de soldadura moja el metal base y se mezcla a lo largo

de los bordes del cordon. El medio de proteccion también tiene un significativo efecto sobre
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el tipo de corriente de soldadura a usar. La lista debajo ordena de manera decreciente el efecto

del medio de proteccion:

1- Helio (mayor)

2- Fundentes granulares sin adicion de aleantes.
3- Didxido de carbono.

4- Argon.

5- Flundentes granulares con adicion de aleantes (menor)

2.3.5. Modelo de dilucion en multipasadas
Los mecanismos que afectan la dilucion en multicapas son mas complejos que aquéllos que lo
hacen en cordones unicos. La diluciéon de un cordén esta definida por dos cantidades: el
volumen de material que se deposita y el volumen del material que se funde. En multipasadas,
el corddn esta formado por la fusion y mezcla de tres materiales aportados por:

- El consumible de soldadura

- El material base

- El cordon previo

El cordén de una soldadura multipasada de recargue esta formado por 3 areas, segun se
presenta en la figura 2.27. La primera, indicada con K, se refiere a la fraccion del cordon
formado aportado por el consumible. El segundo, indicado con A, representa la fraccion de
area constituida por el material fundido del cordon previo. Y la tercer fraccion es la
constituida por el aporte de material base fundido. Debido a que la suma de las tres
fracciones deben sumar la unidad, la fraccion del metal base puede ser expresada en términos

de K y A como se indica a continuacion:

Fraccion del metal base =1- K- A ecuacion 2.5

Como K y A son fracciones deben satisfacer la siguiente identidad:

K+A=<1 ecuacion 2.6
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Cordén previo Corddn siguiente
. [ \\i//
4(// |//}\:r h_._!(________\>7
- 1 A
Metal base

Figura 2. 27. Esquema representativo de un cordon en multipasadas [30].

En la ecuacidn 2.6 la igualdad ocurre si no hay fusion del metal base. Esto puede ocurrir si
un corddn se deposita directamente encima de otro.

En este trabajo, se acepta que para el primer cordon soldado A=0 ya que no hay cordones
previos. En este caso se asume que K es igual al valor complementario de diluciéon, D, como

se indica a continuacion:

K=1-D ecuacion 2.7

Para modelar el efecto de dilucion con las sucesivas pasadas se definen las siguientes
condiciones de borde [30]:

e Todos los cordones se depositan con los mismos pardmetros.

e [a composicion quimica del metal soldado y el metal base son diferentes.

e Latemperatura entre pasadas es siempre la misma.

Ademas se realizan las siguientes simplificaciones:
e (Cada cordon es perfectamente homogéneo.
e K se mantiene sin cambios desde la primera pasada y A se mantiene sin cambios desde

el segundo cordon hasta el tltimo.

Si se aplican las condiciones anteriores, la concentracion de los elementos de aleacion x en el

primer cordon, definido como [x], serd dada por:

[x]i= K [X]awm T (1- K) [X]bm  ecuacion 2.8

Donde [x]awm = concentracion de elemento x en todo el metal depositado

[x]bm = concentracion de elemento x en el metal base.
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La ecuacion 2.8 describe el caso especial de una pasada simple donde A=0. Si ahora se
considera la deposicion de una segunda pasada, la concentracion de elementos x en el cordon
estara dada por:
[x]2= K [X]awm + A [x]1 +(1- K- Q) [X]pm ecuaciéon 2.9
Sustituyendo la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.9 da:
[X]:=(K+KA) [X]lawm T (1 - K-2) [X]pm ecuacion 2.10
Una aproximacion similar puede adoptarse para el tercer cordon:

[x]3=(K+ KA+ A2 K) [X]awm + (1 - K-KA - A2 K) [X]bm  ecuacién 2.11

Si las condiciones y suposiciones anteriores se cumplen, la concentracion de elementos x en

los N cordones superpuestos, [x]n, sera dada por:
[xIx= [XJawm * K (Xlawm — [Xlom) T¥5' A7 ecuacion 2.12

Esta ecuacién dara un valor estimado de la concentracion de un elemento en el cordon
seleccionado, desde el primero hasta el ultimo. La suma de la ecuacion 2.12 es una serie

geométrica y, cuando N tiende a ser un nimero, el limite de la suma converge a:

Efz_gll’f = {1_1 5 ecuacién 2.13

Consecuentemente, se puede escribir una expresion para el estado estacionario de la

concentracion de un elemento, [x]ss, €n superposicion de cordones:

[X]ss = [X]bm + K ([X]awm — [X]bm) / (1-A)  ecuacion 2.14

En base a la ecuacién anterior 2.14 se podra calcular la concentracion estacionaria de cada
elemento para una capa dada. Para ello se supondra que el valor [x]pm puede ser considerado

también como la concentracion del elemento x de la capa previa.
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2.4. Tribologia
TRIBOLOGIA (friccién, lubricacion y desgaste) es la ciencia que estudia las superficies que
interactian en movimiento relativo. El término tribologia proviene del griego “tribos”, que
significa frotar o rozar (to rub). Si bien este término puede no ser familiar para muchos, su
significado fue claramente transmitido desde viejos escritos. Una pintura Egipcia de 1880
a.C., describe a trabajadores arrastrando un trineo con una estatua pesada. Uno de ellos
derrama un liquido lubricante sobre el piso justo antes de que el trineo pase para minimizar el
trabajo requerido. Esta pintura describe los conocimientos de friccion que ellos poseian [31].
Sin embargo, los estudios cientificos de la dindmica de movimiento y los fenomenos de
friccion acontecieron mucho después que aquellas primeras aplicaciones. Comenzando con
Galileo, quien realizd un gran avance en el entendimiento del movimiento, cuando descubrid
el “principio de inercia”. La siguiente etapa en el desarrollo cientifico de la dinamica, fue
hecha por Newton, quien formul6 las leyes de la mecanica clésica.
Suplementariamente a las leyes de Galileo y Newton, Amontons en 1699 y Coulomb en 1785
formularon algunas reglas de friccion en sdlidos basadas en experimentos. Coulomb
desarroll6 un equipo de medicion especial llamado “tribometro”™.
A partir de entonces se sucedieron numerosos estudios con el objeto de comprender los
fendmenos tribologicos a nivel macroscopico.
Sin embargo, hoy en dia la tolerancia de muchos componentes, requiere estudios a escala
microscopica y en ciertos casos a escala atomica.
Cuando es necesario fabricar componentes precisos, se puede obtener un gran beneficio si se
comprende a escala atdbmica o microscopica, qué sucede cuando las superficies interactuan.
Desde su definicion en 1966, el término “tribologia” ha sido ampliamente revisado como un
nuevo concepto general, que involucra todos los aspectos de transmision y disipacion de
energia y materiales en equipamientos mecdnicos, incluyendo varios tdpicos: friccion,
desgaste, lubricacion y campos relacionados de la ciencia y la tecnologia.
Con el objeto de caracterizar el significado de tribologia, a continuacién se enfatizan tres
puntos [32]:
(1) El aspecto economico de la tribologia
Ha sido estimado que el 30% de la energia generada en las industrias del mundo se
consume en procesos de friccion. Esto claramente indica la importancia de la
conservacion de la energia y los materiales.

(2) El aspecto cientifico de la tribologia
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Es conocido que todos los procesos macroscopicos en la naturaleza son irreversibles. La
ciencia en su teoria “pura” ha omitido ampliamente esta irreversibilidad ya que las leyes
de procesos ideales fueron mucho mas sencillas de desarrollar. La tribologia deberia
investigar en detalle los procesos irreversibles de mecénica y explicar los efectos
complejos de disipacion de energia y materiales.

(3) El aspecto multidisciplinario de la tribologia

Desde que la tribologia fuera definida como “ciencia y tecnologia de superficies que
interactuan en movimiento relativo”, se incluye no s6lo el trabajo de fisicos, quimicos y
cientificos interesados en las propiedades de los materiales, sino también el trabajo de
ingenieros que empleen “superficies que interactuan” para la transmision de movimiento,
fuerzas, trabajo, etc, en varios tipos de maquinarias. Por lo tanto, la tribologia esta
conectada con varias areas de la ciencia y la tecnologia, como la fisica, la quimica, la

ciencia de materiales, la ingenieria mecénica, la ingenieria de lubricacion, etc.

2.4.1. Definicion de friccion

La fuerza de rozamiento se define como la resistencia al movimiento que se produce cuando
un cuerpo se mueve contra otro. La friccion se puede definir como de deslizamiento o
rodamiento (figura 2.28) [33]. La friccion de deslizamiento se produce entre las interfaces de
dos objetos que se mueven rigidamente uno respecto del otro. Cabe sefialar que, debido a
otros factores como la mala alineacion o el movimiento de las asperezas en la interfaz de las
superficies, un elemento sometido a deslizamiento de friccion siempre tendrd involucrado el

desgaste por rodadura.

Carga normal P’ Carga normal P’
Fuerza Fuerza
friccional 'F’ friccional 'F’
Deslizamiento Rodadura

Figura 2. 28. Modos de movimiento relativo y de rodadura [34].
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Hay tres leyes de friccion ampliamente aceptadas. Las dos primeras fueron definidas por

Leonardo da Vinci [35] y redefinidas por Amontons:

1. La fuerza de rozamiento es proporcional a la carga normal.

Esto puede ser definido empiricamente como:

F=pP ecuacion 2.15

Donde F es la fuerza de friccion, p es el coeficiente de friccion y P es la carga normal.
Redefiniendo esto en términos de coeficiente de friccion se obtiene:

p=F/P ecuacion 2.16

2. La fuerza de rozamiento es independiente de la superficie aparente de contacto.

La tercera ley de la friccion, que normalmente se atribuye a Coulomb [33], ademas, establece:

3. La fuerza de rozamiento es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Una ley no entendida todavia [6] es que "la friccion estatica" (donde no hay movimiento de
las superficies de contacto) es mayor que la "friccion de deslizamiento" (cuando las
superficies de contacto se mueven una respecto de la otra), en otras palabras, la fuerza de
rozamiento necesaria para iniciar el deslizamiento es mayor que la necesaria para mantenerla.
El rozamiento en este caso puede ser denominado “friccién cinematica” (hay un cambio de
estado debido al movimiento resultante de las superficies deslizantes).

Se ha observado que estas leyes se comprueban con los datos experimentales en una gama
ilimitada de condiciones, sin embargo, debido a cambios en la naturaleza fisica de los
materiales como consecuencia del desgaste u otros factores, su uso puede ser restringido.
Ejemplo: la oxidacion o la alteracion quimica de las superficies de contacto que participan,
pueden tener una gran influencia y las propiedades de adherencia entre las superficies
deslizantes también afectardn al coeficiente de friccion.

Otros trabajos tempranos en el campo de la friccion, llevados a cabo por Coulomb [33, 36],
usaban un modelo simplificado de la superficie de un material, en el que las asperezas se

modeladan por un patron repetitivo de enclavamiento de cufias y depresiones. Cuando una
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superficie se mueve en relacion a la otra, debido a la interferencia de superficies, es necesario
aplicar F fuerza de friccion para superar la carga normal P ('a' hacia 'b' en la figura 2.29). En

el modelo de Coulomb, la primera ley de la friccion puede ser redefinida como:

p=tan$¢=F /P ecuaciéon 2.17

Se define ¢ como la pendiente media de la superficie de las asperezas; la fuerza aplicada o de
friccion es proporcional a la carga. Estos modelos no tienen en cuenta la adhesion o la
interaccion que ocurre entre las superficies y por lo tanto la independencia de la fuerza de
friccion de la superficie de contacto puede ser asumida en esta etapa. Sin embargo, durante el
deslizamiento se produce el choque de las asperezas; éstas se traban inicialmente (figura
2.29b), pero por accion de deslizamiento se deslizan bajo la influencia de la carga normal
hasta llegar al punto maximo para luego descender por accion de la carga aplicada (figura
2.29¢). No hay trabajo neto; este se realiza dentro del sistema y con cero de variacion de la
energia; el Modelo de Coulomb no puede funcionar. Evidentemente, para que el movimiento

o la accidn de deslizamiento se produzcan, la energia es consumida por el sistema.

o F
e “W/f”’

_______________

a) Estado inicial, con bloqueo de las asperezas, angulo promedio ¢.

iF‘
—
lﬁf,ﬁx rHHF ﬁﬁ"’““—a.\__k_r___,.-"’—’

T
- -,
o . / .
-
r.-- T e /|

b) El trabajo hecho por accion de deslizamiento bajo la carga normal P, da la siguiente

relacion F= P tan ¢.
El significado del coeficiente de friccion en el modelo de Coulomb puede ser

definido como p = tan ¢
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F |

¢) El modelo de Coulomb falla cuando se supone que una cantidad de trabajo es
realizada por la carga normal cuando las asperezas se desbloquean

Figura 2.29. Modelo de friccion de Coulomb [7].

2.4.2. Observacion de friccion en sistemas reales

Durante el desgaste por deslizamiento, los valores tipicos de friccidon varian entre 0,002 y 0,1
en un sistema con lubricacion y 0,1 y 2,0 en un sistema sin lubricaciéon. En muchos sistemas
reales, el rango de valores de friccion se puede extender mas alla de esto, tanto como 10 para
un superficie metalica limpia como 1 x 10° para un rodamiento de carga radial (donde se
encuentra la friccion por rodadura). Disefos especificos pueden reducir la friccidon, incluso
mas, un ejemplo notable es un rodamiento hidrostatico en un telescopio, donde los niveles de

friccion puede ser tan bajos como 1 x 107 [33].

2.4.3. Adhesion

Se considera que la adhesion procede por la accidon de las fuerzas intermoleculares entre las
superficies o interfaces de contacto estrecho [33]. Superficies limpias muestran una mayor
adhesion [37] y por lo tanto hay una mayor resistencia al movimiento relativo entre si.
Cuando la superficie esté libre de 6xido y otros contaminantes o residuos, el contacto entre la
interfaz de las superficies, especialmente en las asperezas, permitird la union y la tendencia a
la formacion de los enlaces metalicos o covalentes serd alto, por lo tanto la adhesion también
sera alta.

La presencia de contaminantes en la superficie inhibe el contacto metdlico y se evita que se
formen uniones, por lo tanto la adherencia entre las superficies se limita a los efectos mas
débiles de las fuerzas de Van der Waals entre las superficies, eficaces hasta una distancia de
10 nm. La friccion también se ve afectada por la atmodsfera circundante; la adhesion en el
vacio es mas fuerte [37].

Cuando las superficies se colocan juntas, los primeros contactos tienen lugar en los puntos

altos de las asperezas, que se deforma eléstica o plasticamente con la carga aplicada. Debido
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que el area de contacto inicial es muy baja, en todas pero mas en las superficies pulidas, la
deformacion sera principalmente plastica [38-40].

Esta deformacién continia hasta que haya suficiente area de contacto entre las dos
superficies para sostener la carga, es decir, el area de contacto es tal que la tension aplicada en
un punto dado se reduce hasta un nivel, el cual, no puede continuar el proceso de deformacion
(suponiendo una carga aplicada constante). En este caso, la tension aplicada cae por debajo
del limite elastico del material. En estos puntos de contacto se produce adhesion, en otras
palabras, el material en contacto con las asperezas puede unirse.

También se desprende de lo anterior que el area real de contacto es independiente del area
aparente de contacto. Habida cuenta de un perfil particular de aspereza de superficie o de
configuracién, no es posible predecir el espacio verdadero o final de contacto, debido a los
efectos combinados de carga aplicada y de las propiedades de deformacion de los materiales:
la discusion se centra aqui en el material més blando, asumiendo que cualquier deformacion
en el material mas duro puede ser insignificante.

Asi, si Hv es la dureza de penetracion del material, P es la carga aplicada y A es el

area verdadera de contacto [33]:

Hv=P/A ecuacion 2.18
Cuanto mayor es la dureza del material o menor la carga aplicada en las
superficies de contacto, menor serda el espacio verdadero de contacto. Reordenando la
ecuacion 2.15 da:

A=P/Hv ecuacién 2.19
La fuerza de friccion debido a la adhesion Fagn €n los puntos de contacto (o, alternativamente,
la fuerza necesaria para superar esta adhesion) es una funcioén de la resistencia al corte s de
dichos puntos, suponiendo que todos éstos tengan la misma fuerza de cizallamiento; se
supone que no hay cambios quimicos o fisicos que afecten al material, asi:

Faah=A's ecuacion 2.20

Combinando y sustituyendo en la ecuacién 2.17:
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Madh = Fagn / P=s/Hv ecuacion 2.21

Al aplicar una fuerza para deslizar una superficie sobre la otra, la unién debe fallar por la
ruptura del material mas débil. La resistencia al corte del material mas débil s es considerado
como la resistencia a la rotura de la union. En la mayoria de los metales, la dureza Hv es
aproximadamente tres veces el limite de fluencia uniaxial Y, y éste es 1,7 a 2 veces el valor de

fluencia en el corte puro.

Hv=3Y=5s ecuacion 2.22

Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 2.21, resulta para el coeficiente de friccion con

adhesion:

Magh = S/ Hv=s/5s=0,2 ecuacion 2.23

2.4.4. Abrasion

La adhesion es s6lo una componente del coeficiente de friccion, cuando se refiere a la
interaccion de las asperezas durante el rozamiento. La comparacion con los datos muestra una
gran discrepancia con los valores reportados de 0,1 a 2,0 para el coeficiente de friccion de los
sistemas reales [33]. Esta diferencia se explica por la deformacion fisica.

Bowden y Tabor [36] mostraron que, ademas de la adhesion, la deformacion pléstica, debido
al rayado de un material mas duro sobre un material mas suave, o el trabajo necesario para
efectuarlo, también contribuye a la fuerza de rozamiento. Esto se conoce como "abrasion".

El modelo estandar utilizado para la deformacion y rayado es el de un cono de material rigido
arrastrado a través de la superficie plana de un material mas blando, mas facilmente

deformado, como se muestra en la figura 2.30.
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a: mitad del ancho del cono, o radio del mismo, a: dngulo formado entre el eje del cono y
la superficie exterior, x: profundidad de penetracion del cono.

Figura 2. 30. Deformacion formada durante el deslizamiento [34].

Para desplazar el cono rigido a través del material mas blando se requiere una fuerza de
deformacion Fger. Esta puede ser calculada multiplicando el area transversal de la ranura por
la dureza del material base:

Faet= Hvax=Hyv X’ tan o ecuacion 2.24

La carga que es soportada por la aspereza actia a través de un espacio, de radio equivalente a

la mitad del ancho del surco dejado por la aspereza. El area de apoyo de la carga es 7 a, asi:

P=Hvna’/2="%Hvnrx’tana ecuacién 2.25

Volviendo a la ecuacion 2.17

p=F/P
Reemplazando da que el componente de coeficiente de friccion de deformacion es igual a:
Raef = Faer/ P =2/ cot o ecuacion 2.26
Una de las dificultades potenciales con este modelo, es que se asume que la aspereza mas dura

no se deforma, mientras que en realidad, un cierto grado de deformacioén, se produce incluso

cuando la aspereza es mucho més dura que el material deformable.
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2.4.5. Combinacion de modelos

Si juntamos ambos modelos, el de adhesion y el de la deformacion pléstica [36], donde Fagn
es la 'fuerza de friccion debido a la adhesion (o, alternativamente, la fuerza necesaria para
superar la adhesion) y el Fger €s la fuerza necesaria para empujar el material, entonces la

fuerza de friccion total (o fuerza necesaria para superar los efectos de superficie) es:

Fiotal = Faan + Faer ecuacion 2.27

Como p = P/ F, entonces ésta puede ser modificada a:

Rtotal = Madh + Mder €cuacion 2.28

2.4.6. Las complicaciones con el modelo de Bowden y Tabor

Estos modelos representan una situacion ideal, que supone el movimiento continuo de
una superficie contra otra y no explican las diferencias observadas entre la teoria y el estado
de experimentacion. Por ejemplo, con la aplicacion de una fuerza tangencial y solo antes del
inicio del movimiento o deslizamiento, se encuentra que los coeficientes de friccion son
mayores que durante el proceso de deslizamiento [33]; en otras palabras, el coeficiente de
friccion estatica es mayor que el coeficiente de friccion dindmica. Esta fuerza aplicada causa
la deformacion en las uniones y conduce al crecimiento de la superficie de contacto. Con una
superficie limpia, no contaminada, los valores del coeficiente de friccion pueden estar en o
por encima de la unidad; la adsorcién de gases y otros contaminantes, y la presencia de
lubricantes pueden actuar también para debilitar estas uniones y en consecuencia el
crecimiento de la unién se limita. Gran parte del incremento potencial en el coeficiente de
friccion no puede ocurrir entonces, restringiéndose a los valores mas comunmente
observados: de 0,1 a 1,0.

Otra dificultad es el "stick-slip" [33] (deslizamiento intermitente que se refleja en variaciones
del coeficiente de friccion), donde durante el desplazamiento (sobre todo con un sistema lento
de desplazamiento), las superficies permanecen juntas hasta que la fuerza entre ellas es lo
suficientemente grande como para que el deslizamiento se produzca. A un nivel localizado,
esto se relaciona con la adhesion de las asperezas y la fuerza necesaria para superar las

uniones resultantes. Cuando el movimiento es intermitente como con stick-slip, por
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inferencia, el problema puede ser agravado por el crecimiento de la unién durante los periodos
de no-movimiento afectan el modelo de friccion.

Incluso teniendo en cuenta estos factores, hay otros cambios que pueden ocurrir como
resultado directo de deslizamiento, como los cambios quimicos que pueden afectar la
lubricacién de deslizamiento y propiedades de adhesion en la interfaz de deslizamiento. La
oxidacién es un ejemplo.

Trabajos recientes de So et al. [41] realizados con Pin on disk sobre aceros muestran que los
coeficientes de friccion obtenidos de dichos ensayos dependen de la velocidad y de la carga
normal, ver figura 2.31. También obtuvieron la tasa de desgaste para las mismas condiciones
(figura 2.32) y se observdé que en general al aumentar la tasa de desgaste disminuye el
coeficiente de friccion. Ademas encontraron que el coeficiente de friccion varid de 0,78 a
0,33. Los mayores valores de friccion se debieron principalmente a mecanismos de abrasion y
adhesion y fueron encontrados para bajas condiciones de velocidad y carga. Los menores
valores de friccion (alta carga y velocidad) mostraron gran deformacién pléstica y
desprendimiento de 6xidos. Esta disminucion del coeficiente de friccion fue relacionada con

el espesor y el tipo de 6xido.
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Figura 2. 31. Variacion del coeficiente de friccion en funcion de la presion nominal y la velocidad

de deslizamiento [42].
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Figura 2. 32. Tasa de desgaste vs. presion nominal a distintas velocidades de deslizamiento [42].

Trabajos recientes de Munther et. al [43] encontraron en estudios de friccion por rodadura

realizados sobre un SAE 1080 que el coeficiente de friccion depende del tipo de 6xido y de su

espesor (ver figura 2.33). Concluyeron que un espesor de 6xido mas fino es mas dificil de

desprender presentando por ende mayor coeficiente de friccion. A su vez, al aumentar el

espesor el desprendimiento o rotura del mismo es mayor, lo que tendria un efecto lubricante.
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Figura 2. 33. Coeficiente de friccién en funcion de la temperatura y el espesor del 6xido [43].
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2.4.7. Introduccion a los mecanismos de desgaste

Hasta el momento no existe un acuerdo completo y adecuado para la definicion de desgaste,
pero la siguiente ha sido ampliamente aceptada: “Desgaste es la remocion de material de
superficies en movimiento por procesos mecanicos y/o quimicos”.

Desgaste y friccion no son propiedades intrinsecas del material, si son caracteristicas del
“sistema de ingenieria”. No hay una relacion simple y universal entre friccion y desgaste,
frecuentemente grandes cambios en el desgaste resultaran de pequeiios cambios en friccion. Si
bien en algunas situaciones hay solamente un mecanismo que controla la velocidad de
desgaste del sistema, pueden existir varios mecanismos de desgaste actuando
simultdneamente. La identificacion de los mecanismos intervinientes es de primordial

importancia en tribologia.

Una vez identificada la existencia del tribo-mecanismo, se puede realizar la seleccion de los
materiales y tratamientos disponibles para combatir el desgaste y la friccion.
Los efectos triboldgicos tales como la friccion y los procesos de desgaste general, estdn

gobernados por dos tipos de parametros:

(1) propiedades de superficie

(2) propiedades de volumen de los cuerpos en contacto

Las propiedades de superficie consisten en la naturaleza, espesor y composicion del medio
lubricante, la presencia de contaminantes y peliculas superficiales, las energias de superficie e
interfacial y la rugosidad o textura de las superficies en contacto, ademds de la compatibilidad
de los s6lidos en contacto.

Las propiedades de volumen incluyen la estructura del material, la tendencia a la difusion en
el solido, la energia de falla de apilamiento y quizds la mas importante de todas, las
propiedades mecanicas de los solidos en contacto.

Existen diversas maneras de modificar la tasa de desgaste de materiales para ingenieria. Un
método es simplemente asegurar una adecuada lubricacion de las superficies en contacto
durante la operacion. Sin embargo y en la practica, hay muchas situaciones donde no puede
ser alcanzada una buena lubricacion. En estos casos, la modificacion de las superficies se
vuelve importante. Estas técnicas de modificacion pueden producir en la superficie una
pelicula o zona modificada, delgada, dura, de baja friccion y resistente al desgaste sin afectar

las propiedades del nucleo del componente.
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En esta seccidbn se revisan varios procesos de desgaste, que se consideran de suma

importancia para el trabajo de esta tesis.

2.4.8. Desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo es el encontrado con mayor frecuencia en la industria [44]. Cuando
particulas duras penetran en una superficie y desplazan material en la forma de astillas
alargadas o virutas, ocurre abrasion. Se produce la destruccion de la superficie por corte,
rayado y una simple o repetida deformacion plastica [45]. En el comienzo de la abrasion, una
particula abrasiva penetra en la superficie. El grado de penetracion esta dado por: W / Hy,
donde W es la carga aplicada en la particula y Hy es la dureza de la superficie que estd siendo
desgastada [44]. A medida que se va produciendo el deslizamiento, la particula cepilla o
ranura la superficie produciendo un surco de longitud L y el material originalmente en el

surco se remueve como debris. En este caso el volumen de desgaste estd dado por:

V=WAL Hy)' ecuacion 2.29

donde V es el volumen de desgaste y A es la seccion del surco.

La ecuacion 2.29 indica que la tasa de desgaste abrasivo es directamente proporcional a la
carga aplicada e inversamente proporcional a la dureza del material que se esta desgastando.
Incrementar la dureza de la superficie por medio de un tratamiento térmico y/o de superficie
es probablemente la mejor manera de reducir el desgaste abrasivo. La tasa de desgaste
abrasivo también depende de la dureza y la geometria de las particulas abrasivas [46].

Si se desea producir abrasion de una determinada superficie, se debe tener en cuenta que la
dureza de la particula debe ser mayor que la del material a desgastar. Ademas, la particula
debe tener angulos agudos y el angulo de ataque que genera la particula con la superficie no
debe exceder un valor critico. Este angulo varia con el material a desgastar y estd determinado

por el coeficiente de friccion [44].

2.4.9. Desgaste adhesivo
2.4.9.1. Principios basicos
Cuando dos superficies limpias se ponen en contacto, ocurre adhesion intermetalica

(soldadura en frio). La resistencia de la union estd determinada por la estructura de la
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superficie como también por la solubilidad de los dos metales en contacto [47]. Las
superficies limpias incrementan la resistencia de la union adhesiva mientras que peliculas en
la superficie pueden prevenir efectivamente la adhesion. La tendencia a la adhesion es minima
para metales con solubilidad cercana a nula [48].

Cuando dos superficies en contacto experimentan un movimiento relativo, ocurre la rotura en
la union o dentro del material original, dependiendo de cudl sea el méas débil [47, 49]. Una vez
producida la rotura en el material mas débil, un fragmento del mismo se adheriréd al cuerpo
mas duro, produciendo una transferencia de material. Por lo tanto, ocurre una pérdida de
material desde las superficies en contacto ocurrida por la remocion de los fragmentos
transferidos como debris [34].

Sin embargo, si la resistencia de la union es relativamente baja, la ruptura toma lugar en la

unidn y la pérdida de material durante el proceso de desgaste es minimizada.

2.4.9.2. Transferencia de metal y formacion de particulas de desgaste
La transferencia de metal durante el proceso de desgaste, fue objeto de muchas
investigaciones [34, 50-51], cuyos resultados pueden ser resumidos de la siguiente manera

[47, 49]:

(a) La tasa de transferencia desde el cuerpo blando al duro es igual a la tasa de desgaste

del cuerpo blando.

(b) Las particulas de desgaste (debris) se forman enteramente a partir de la capa

transferida a la superficie dura.

(c) Los remiendos o parches (patches) de capa transferida son generalmente mas
grandes que las particulas individuales transferidas, o sea que se produce una

aglomeracion de particulas en la superficie de contacto.

(d) Los debris son también mas grandes que las particulas individuales transferidas.
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(e) Las particulas transferidas son tipicamente del mismo tamafio que el area real de
contacto estimada, teniendo en cuenta que la transferencia se produce desde unos

pocos puntos de contacto.

(f) Incrementando la carga aplicada se incrementa el area de transferencia y el debris

flakes (escama, laminilla).

En los materiales transferidos se observan estructuras laminares [52]. Hay evidencia de que
los filmes transferidos son desarrollados por acumulacién y mezclado o combinado de
elementos mas pequefios [50].

Las peliculas transferidas crecen gradualmente; una vez que se alcanza el tamafio critico, ellas
son removidas desde la superficie y generan debris. La formacion del debris puede ocurrir
como un resultado de cambios quimicos dentro del film transferido o del crecimiento de la

energia elastica en el filme [34].

2.4.9.3. Ley de desgaste adhesivo

Es evidente que el desgaste adhesivo estd dominado por el proceso de transferencia de
material y la remocion de material transferido. El proceso de transferencia estd dominado por
las propiedades y resistencia de la adhesion de las uniones. La resistencia de las uniones esta
gobernada por las condiciones de deslizamiento. Archard propuso que la tasa de desgaste

adhesivo, W, sea expresada por la siguiente ecuacion [53]:

W=KN/P ecuacion 2.30

Donde N es la carga normal aplicada, P es la dureza del material mas blando de los dos
cuerpos en contacto y K es el coeficiente de desgaste que esta relacionado con la posibilidad
de la generacion de debris desde cada contacto.

De aqui se deduce que,

(a) la magnitud del desgaste es inversamente proporcional a la dureza de la superficie a

desgastar.
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(b) La magnitud del desgaste es generalmente directamente proporcional a la carga

aplicada.

(c) La magnitud del desgaste es independiente de la velocidad de deslizamiento.

(d) La magnitud de desgaste es independiente del area de contacto aparente.

Los puntos (a), (b) y (d) han sido confirmados por muchos investigadores. Sin embargo
existen inconsistencias en el punto (c). Esto es debido al aumento de la temperatura generado

por friccion, en el comportamiento frente al desgaste.

2.4.9.4. Desgaste severo y desgaste suave

Welsh [52] investigd sistematicamente la influencia de las condiciones de deslizamiento y las
propiedades de los materiales en el desgaste por deslizamiento de aceros al carbono. Encontrd
que la tasa de desgaste de los aceros al carbono aumenta varios 6rdenes de magnitud o los
disminuye, para algunas combinaciones criticas de carga aplicada y velocidad de
deslizamiento. En la etapa de baja tasa de desgaste (desgaste suave), las marcas de desgaste
muestran una apariencia oxidada y el debris estd compuesto principalmente por particulas
oxidadas. Mientras que en la etapa de tasa de desgaste alta (desgaste severo), las marcas de
desgaste muestran una apariencia brillante y rugosa y los debris tienen aspecto metalico.

Se conoce que para cada cuerpo que se esté deslizando a una velocidad constante, debe existir
un valor critico de carga para pasar de desgaste severo a suave o viceversa, 0 para una carga
constante debe existir algun valor critico de velocidad para que ocurra el mismo cambio [55-
56].

La figura 2.34 muestra la tasa de desgaste vs. carga aplicada para un acero al carbono
(0,5 %C); la curva fue determinada mediante un ensayo pin-on-ring a una velocidad de

deslizamiento de 100 cm/s. Hay dos cargas criticas (T1 y T2) en las que ocurre el cambio.
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Figura 2. 34. Tasa de desgaste vs. carga aplicada para un acero. Velocidad de deslizamiento: 100

cm/s [44].

Debajo de T1, solamente ocurre desgaste moderado. Cuando la carga alcanza el valor T1, la
tasa de desgaste se incrementa abruptamente por mas de tres 6rdenes de magnitud y ocurre
desgaste en modo severo. Si la carga es nuevamente incrementada, encima de T2, la tasa de
desgaste vuelve a disminuir abruptamente debido a la formacién de un capa de 6xido y ocurre
nuevamente desgaste en modo moderado. Las cargas criticas T1 y T2 son funciéon de la
velocidad de deslizamiento (figura 2.35); un pequefio incremento en la velocidad de
deslizamiento desplaza T1 y T2 a valores menores.

Una explicacion detallada de las transiciones de velocidad de desgaste fue propuesta por
varios investigadores [56-58]. Las transiciones ocurren como resultado de cambios en los
mecanismos de desgaste de un tipo a otro. Se sugiere que el desgaste en modo suave esta
asociado con la oxidacion de la superficie y la transformacion de fase inducida por el
calentamiento por friccion y el desgaste severo estd asociado con la formacion de una fuerte

adhesion y severa deformacion pléstica de las superficies en contacto.
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Figura 2. 35. Cambio de carga de transicion con la velocidad de deslizamiento para un acero con

0,52% C [59].

2.4.10. Desgaste oxidativo

2.4.10.1. Efecto de la oxidacion en el deslizamiento

Como se expuso anteriormente, el desgaste en modo moderado est4 asociado con la oxidacién
de las superficies en contacto. Este hecho fue observado por muchos investigadores [60-62].
Bajo condiciones apropiadas, la oxidacion es parte del proceso de desgaste [60]. La formacion
de un o6xido en las superficies deslizantes previene el contacto metalico de las superficies, de
esta forma se evita la formacion de una fuerte adhesion. Con el objeto de minimizar el

desgaste, es necesario que los 6xidos y el sustrato posean las siguientes propiedades [63]:

(a) La pelicula debe formarse para proteger el contacto metélico;

(b) La pelicula debe ser adherente;

(c) La pelicula debe tener un valor menor de resistencia al corte, para que la ruptura

ocurra en la pelicula y no en el sustrato; y

(d) El sustrato debe ser lo suficientemente duro para soportar el 6xido formado, ya que

oxidos duros en sustratos blandos se desintegran a bajas cargas.
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El desgaste por oxidacion se caracteriza por la apariencia oxidada de las huellas o pistas de
desgaste y la generacion de particulas oxidadas (debris) [61]. Esto ocurre como resultado de

la formacion de 6xidos en las superficies en contacto y la remocion de los mismos [63-64].

2.4.10.2. Crecimiento de la pelicula de 6xido

Bajo condiciones normales el crecimiento de la pelicula de 6xido sigue una ley parabodlica
[62]. Sin embargo no hay evidencia de que la oxidacion durante el contacto de deslizamiento
siga esta ley, ya que la oxidacion esta afectada por la accion del deslizamiento.

Es concebible que la oxidacion se incremente durante el deslizamiento, ya que la temperatura
de la superficie puede aumentar rapidamente por encima de la temperatura ambiente. La
temperatura “flash” en el punto de contacto puede estar por sobre los 1000 °C. Como la tasa
de desgaste estd dominada por la tasa de oxidacion, aquellos factores que influyen en la
temperatura también influiran en la velocidad de desgaste, tal como la velocidad de
deslizamiento, la carga aplicada y el coeficiente de friccion.

La energia de activacion para la oxidacion es comunmente menor para condiciones de
deslizamiento que para condiciones estaticas normales [64]. Probablemente, esto es debido a
la deformacion pléstica inducida por el contacto de deslizamiento. La capa superficial de los
metales estd activada quimicamente durante la deformacion plastica debido al incremento en
la densidad de dislocaciones en la estructura, como también por la destruccion de una capa

primitiva de 6xido pasivante.

2.4.10.3. Falla de la pelicula de 0xido

Como resultado de las altas temperaturas en la superficie, debidas al calentamiento por
friccion y la baja energia de activacion causada por la deformacion pléstica de las asperezas
en contacto, la pelicula de 6xido crece, asegurando que las superficies en contacto estén
prevenidas del contacto metalico.

Una vez que el 6xido alcanza un espesor critico, se descascarilla como particulas de desgaste.

Bajo condiciones normales (sin tensiones), la pelicula de 6xido puede fallar por [63]:

(a) fisuramiento, cuando la tension en el 6xido excede un valor critico, o
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(b) ampollamiento (blistering), cuando la resistencia a la adhesion de la interfase

oxido/sustrato se excede.

El espesor critico de la pelicula de 6xido depende de la resistencia del 6xido, la resistencia de
la adhesion y el volumen relativo del 6xido respecto del sustrato.
Cuando se trabaja en contacto de deslizamiento, la situacion es mucho mas complicada. El

deslizamiento tiene los siguientes efectos en la formacion de los debris (6xidos) [63]:

(a) Se aplican tensiones tangenciales en el 6xido por las fuerzas de friccion que son

transmitidas a la interfaz;

(b) Se producen rapidas fluctuaciones de temperatura por el calentamiento por friccion, el

cual induce tensiones térmicas;

(c) Se produce un movimiento gradual (creep) del sustrato que induce fisuras en la

superficie.

Durante el proceso de desgaste por oxidacion, la carga aplicada, la velocidad de
deslizamiento, el coeficiente de friccion y la dureza del sustrato ejercen gran influencia en la

tasa de desgaste.

2.4.10.4. Modelo de desgaste oxidativo de Quinn

Quinn [64] propuso un modelo para el desgaste oxidativo suave, indicando que la tasa de
desgaste depende de la tasa de formacion de las peliculas de 6xido en la interfaz de
desgaste. Sin embargo, una vez alcanzado el espesor critico, a continuacion, las capas de
oxido ya no serian capaz de soportar tangencialmente las fuerzas que actian sobre ellas,
fallando y desprendiéndose. La combinacién del trabajo de Quinn con el de Archard [68], ha
demostrado que el espesor critico se puede utilizar para relacionar la tasa de desgaste con la
oxidacion del material, mostrando un aumento de la tasa de desgaste con la temperatura.

La ecuacion de tasa de desgaste propuesta por Archard es:

W=K,PL/Hy o W=K,AL (A=P/Hy) ecuacion 2.31
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W es la tasa de desgaste del material, Hy es la dureza del material, A es el area de contacto, P
es la carga normal aplicada y L es el total de distancia recorrida. K, puede ser considerado
como la probabilidad de que una particula de desgaste sea generada en un encuentro dado.
Siendo éste el caso, 1/Ka es el nimero de encuentros requeridos para producir una particula
de desgaste.

En desgaste oxidativo, una particula de desgaste no puede ser producida hasta que se alcance
por estabilidad mecénica un espesor critico de capa de 6xido &, mientras 1/Ka es el nimero de
encuentros requeridos para generar el espesor de esta capa de o6xido. Si t es el tiempo
necesario para que crezca la capa de 6xido y T es la longitud de tiempo de cada encuentro,

entonces:
t=T/ K, ecuacion 2.32

SiV es la velocidad de deslizamiento y d es la distancia a lo largo de la cual el contacto de

deslizamiento se mantiene, entonces:
T=d/V ecuacion 2.33
y la ecuacion 2.32 puede ser modificada a :
t=d/V K, ecuacion 2.34

En un dado periodo de tiempo t, el crecimiento de 6xido por unidad de area sera Am. Como la

oxidacion es generalmente parabdlica, entonces:
Am’ =K, t ecuacién 2.35

Donde K, es la constante parabolica. Si f es la fraccion de masa de 6xido con oxigeno,

& espesor critico de capa de 6xido y p es la densidad promedio del 6xido, entonces:

Am=fEp ecuacion 2.36
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e p’= K, t ecuacién 2.37
sustituyendo la ecuacion 2.33 en la 2.30 da:
K.a=dK,/V * &% p> ecuacion 2.38

La velocidad constante puede ser normalmente calculada usando la relacion de Arrhenius,

descripta por la ecuacion:
K,=A, ¢ ®'RT° ecuacién 2.39

Donde A, es la constante de Arrhenius, Qp es la energia de activacion (en este caso de

oxidacion), R es la constante de los gases y T, es la temperatura absoluta de la reaccion. Asi:
Ko=dAye ®'RT/V£E p” ecuacion 2.40
Sustituyendo en la ecuacion de Archard (ecuacion 2.31) da la expresion final de desgaste:
W=dAA,e ®RT/v£Ep® ecuacion 2.41

Esta expresion se relaciona directamente con las propiedades de oxidacion de los materiales,
ademas de las variables ambientales que afectan el proceso de desgaste, como la temperatura
en la interfaz en el momento de contacto y la velocidad de deslizamiento asi como el espesor
critico del 6xido. Quinn propone que, como el espesor critico de 6xido se puede medir por
microscopio [69] y con la informacion sobre las propiedades de oxidacion estatica de los
materiales en uso, la velocidad desgaste se puede predecir facilmente. Cabe sefalar, sin
embargo, que la estimacion de la temperatura en la interfaz de desgaste es extremadamente
dificil y mas aun cuando el 6xido estd presente en la interfaz de desgaste. En todo el conjunto,
la conductividad térmica de los 6xidos es mucho mas baja que la del metal de la que se
forman [70]. Esto tiene el efecto de reducir el flujo de calor de la interfaz de desgaste y el
aumento de la temperatura por encima de lo que puede esperarse. Como las aleaciones
utilizadas son a base de hierro [71], Quinn hizo uso de la estimacién de la temperatura en

funcion de la temperatura necesaria para la produccion de cada 6xido (el hierro se oxidan a
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determinadas temperaturas de oxidacion [67]). Hasta 200 °C, el hierro se oxida a estado
trivalente y se produce Fe,Os. Entre 200 y 500 °C, el hierro se oxida a los estados trivalente y
bivalente, dando la estructura espinel, Fe;O4. Por encima de 500 °C, el estado bivalente es
dominante, por lo que la estructura es Wiistita, FeO (aunque cabe sefialar que el hierro es un
excelente ejemplo en el que al elevar la temperatura la oxidacion puede dar lugar a la
formacion de varias capas de 6xidos).

Otra complicacion es el efecto que tienen el estado de la superficie y la presencia de
defectos (es decir, las dislocaciones y huecos) en el material dentro de la zona de contacto
[67,71]. El proceso de desgaste tiene una influencia muy fuerte en la formaciéon de defectos y
ademas el creciente nivel de éstos aumentara el valor de la constante de Arrhenius. El efecto
de los defectos es aumentar la tasa de tribo-oxidacion por encima de la de oxidacion estatica.
El razonamiento planteado [71-72] es que mayor "activacion" de las superficies de desgaste
por el proceso de desgaste, da como resultado un mayor nivel de dislocaciones en la
superficie del metal deformado. Estas dislocaciones act@ian como sumideros de los iones
vacantes en el metal, difundiendo en la interfaz metal / 6xido, impidiendo la formacion de
poros en la interfaz [71]. En la oxidacidon estdndar, se cree que la presencia de estos poros
inhibe la difusion de iones a través de la capa de 6xido y reduce la tasa de oxidacion; en los
oxidos creados durante tribo-oxidacion no se han observado estos poros, lo que seria una
posible causa de la mas rdpida oxidacion observada. La ruptura constante durante la
formacién del oxido también contribuird a una mayor oxidacion durante el proceso de
desgaste [71]: la eliminacion constante del 6xido conduce a la exposicion de metal nuevo o de
un espesor menor de la capa de oOxido a través de la cual el oxigeno puede difundir
mas facilmente.

El efecto de los limites de grano son también importantes [71]. Grietas y limites de grano en
las capas exteriores de la formacion de 6xido pueden actuar como vias para el paso de iones
de oxigeno y, en este ultimo caso, el oxigeno molecular puede ser capaz de pasar a lo largo de
los defectos mas rapidamente que en la capa de 6xido. Cuando estos defectos existen, la
distancia entre las puntas de las fallas y la interface metal / 6xido es mas importante que el
grosor total real de la capa de 6xido (figura 2.36). La tendencia sera de una mayor velocidad

de oxidacion, debido a tales defectos.
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El modelo de Oxidacion propuesto por Quinn supone que el oxigeno debe
difundir desde la superficie del 6xido al metal. La presencia de fisuras y
bordes de grano actiia como puntos de ingreso de iones de oxigeno y en el
caso de las fisuras, oxigeno molecular. Esto significa que la distancia de
difusion es significativamente menor cuando las fisuras son frecuentes en la
capa exterior de 6xido. La difusidon necesita solamente atravesar el 6xido
subyacente a partir de las puntas de las fisuras (C y C’) hasta el metal y en
consecuencia la velocidad de oxidacién es mayor.

Metal
/—\

" C \‘l R Oxido
Fisuras o bordes
de grano E ‘?j/i Oxigeno

Oxido

Metal

Figura 2. 36. Difusion de oxigeno entre islas de 6xidos y fisuras [71].

2.4.10.5. Efecto de los precipitados sobre el desgaste oxidativo

La teoria de desgaste oxidativo desarrollada por Quinn, Sullivan, Morgaard y otros
investigadores fue establecida como un resultado de extensos andlisis de superficies
macroscopicas y metalograficas desgastadas y debris recolectados, de materiales de hierro y
de baja aleacion. De acuerdo con esta teoria, en el estado inicial del proceso de deslizamiento
ocurre desgaste severo y las superficies en contacto mejoran su conformidad. El é4rea real de
contacto formada esta integrada por grandes mesetas (figura 2.37a). Dado el calor friccional
suficiente la superficie de las mesetas se oxidan. Las capas de 6xidos se generan bajo las
cargas externas, sobre las mesetas (figura 2.37b), por lo tanto, las mesetas crecen en altura.
Después de varias pasadas el incremento se produce en toda la superficie de contacto de las
mesetas (figura 2.37¢). Al alcanzar un espesor critico de capa de 6xido, las mesetas empiezan
a ser inestables y se rompen formando el debris (figura 2.37d). Luego, se forman otras
mesetas y el proceso se repite nuevamente, a partir de que las 4reas metalicas limpias
comienzan a rozar y oxidarse [73].

A medida que se estudiaron la temperatura de oxidacion y el tiempo de formacién del 6xido
se propusieron varias teorias. De acuerdo con la mas aceptada de todas, los oxidos se
producen a la temperatura del punto caliente (hot-spot) en el éarea real de contacto, la que

normalmente excede la temperatura general de la superficie y puede alcanzar cientos de °C.
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En cada punto de contacto ocurre una cantidad de oxidacion, hasta que se alcanza el espesor

critico y pasado el mismo, ocurre el corte en la interfaz 6xido-metal [73].

(a)

mesetas

(d) debris

Figura 2. 37. Mecanismos de desgaste oxidativo. a) Formacion de mesetas; b) Crecimiento del

oxido; ¢) Expansion del 6xido; d) Rotura del 6xido y formacion del debris [73].

Durante el proceso de desgaste sin lubricacion de aceros o fundiciones de hierro bajo
condiciones donde se promueve el desgaste oxidativo, se generan peliculas de 6xido de hierro
sobre la superficie metélica. Estas peliculas o capas cambian de composicion en funcién de la
temperatura de contacto. Debajo de los 200 °C el constituyente principal es Fe,Os, para
temperaturas entre 200 y 570 °C, es Fe;O4 y arriba de los 570 °C, es FeO.

El espesor critico de 6xido es el factor mas importante cuando segundas fase estdn presentes
en sustratos de matriz metalica. La posibilidad de que las particulas de segundas fases provean

proteccion contra el desgaste oxidativo depende de su tamafio medio. Mas especificamente,
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cuando la oxidacion avanza desde la interfaz metal-6xido hacia el sustrato metalico, como en
el caso de Fe,03, la proteccion de la matriz metdlica depende de la relacion entre el didmetro
promedio de la segunda fase (d) y el espesor critico del 6xido (§). Cuando d es menor o igual
que &, las particulas de las segundas fases pueden estar totalmente incluidas en la capa de
oxido (figura 2.38a) y pueden ser removidas juntas con el 6xido cuando la capa del mismo se
rompe y forma el debris (figura 2.38b). La segunda fase no es capaz de proteger directamente
la matriz metélica y evitar asi el desgaste del material. Pero solamente puede llegar a tener
una contribucioén positiva, respecto de la resistencia al desgaste, al aumentar la resistencia

mecanica del sustrato para mantener la capa de 6xido a altas presiones de contacto [70].

@O\VO V=

segundas fases crecimiento éxido

debris

{b)
Figura 2.38. Evolucion de los 6xidos en presencia de segundas fases con diametro promedio
menor o igual al espesor critico de la capa de éxido. a) Particulas duras se rodean por el éxido.

b) Particulas duras se desprenden con el éxido cuando éste se rompe para formar el debris [73].

2.4.11.1. Desgaste por delaminacion

La teoria de desgaste por delaminacion fue introducida por Suh en 1973 con el objeto de
explicar no solamente el desgaste en metales sino también en ceramicos [74]. Desde entonces
se han realizado diversos trabajos experimentales y tedricos, donde muchos de ellos fueron
dirigidos por Suh y sus colaboradores [75].

La teoria estd basada en el hecho de que durante el proceso de desgaste las superficies en
contacto estan bajo una accion de carga (tension) repetida, la cual puede llevar a la falla por

fatiga del material. El desgaste por delaminacion involucra tres procesos: deformacion
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plastica subsuperficial, nucleacidén y propagaciéon de fisuras en la subsuperficie (figura 2.39).

A continuacion se hace una descripcion del proceso:

(2)

(b)

(©)

(d)

(e)

Cuando dos superficies deslizan una respecto de otra, las cargas normales y
tangenciales se transmiten a través de los puntos en contacto por acciones adhesivas y
“arado” (ploughing). Las asperezas en la superficie mas blanda son facilmente
deformadas y fracturadas por la accion de carga repetida y se genera un relativo
alisamiento de la superficie. Una vez que la superficie se alisa, el contacto no es mas

aspercza-aspereza, sino aspereza-plano.

La traccion de la superficie ejercida por las asperezas duras en la superficie blanda

induce deformacion plastica que se acumula con la carga repetida.

Como la deformacion subsuperficial continua, las fisuras se nuclean debajo de la
superficie. La nucleacion de fisuras muy cerca de la superficie no se favorece debido
al estado triaxial de tensiones de compresion, que existe debajo de la region de

contacto.

Una vez presente, la nueva carga y deformacion, causan que las fisuras se extiendan,
propaguen y alineen con las vecinas. Las fisuras tienden a propagarse en forma
paralela a la superficie, a una profundidad que depende de las propiedades del

material y del coeficiente de friccion.

Cuando, en ciertas posiciones débiles, estas fisuras se cortan en la superficie, se
producen laminas largas y delgadas “delaminado”. El espesor de la ldmina depende
de la ubicacion de la fisura crecida en la subsuperficie, la cual estd controlada por la

carga normal y tangencial en la superficie.
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Figura 2. 39. Proceso de desgaste por delaminacion [75].

2.4.11.2. Efecto de los precipitados sobre el desgaste por delaminacion

Cuando el material se somete a desgaste por delaminacion, la subsuperficie se deforma cada
vez mas, por el movimiento de las asperezas que interaccionan ciclicamente. Los pardmetros
importantes que controlan la deformacion de la superficie son la dureza y el coeficiente de
friccion. Cuando la dureza se incrementa se genera menor deformacion en la subsuperficie.
Suh y Saka [74] mostraron que la tasa de desgaste disminuye por la precipitacion de carburos
finos, los que producen un incremento de la dureza y en consecuencia, reduccion de la
deformacion; ademas, que la tasa de desgaste también se ve afectada por la coherencia de las
particulas. En los primeros estadios de la precipitacion, cuando las particulas son coherentes,
la tension necesaria para separar las particulas de la matriz es muy grande. Por lo tanto, para
generar la nucleacion de las fisuras se necesita una gran cantidad de deformacion
subsuperficial, a fin de alcanzar la tension interfacial de rotura entre la particula y la matriz.
Respecto de la cantidad de carburos y de su distribucion, también mostraron que una mayor
fraccion de volumen implica un menor camino libre entre las particulas y por lo tanto, menor
es la distancia por donde se tienen que propagar las fisuras y mayor es la tasa de desgaste.

Esto se puede ver en la figura 2.40.
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Figura 2. 40. La resistencia al desgaste (inversa de la tasa de desgaste) vs. a) la fraccion de

volumen de carburos y b) la distancia libre entre carburos [76].

2.4.12. Tribologia de aceros para herramientas depositados por soldadura

Los depdsitos de soldadura dominan el campo de recargue, habiendo muchas variedades de
materiales de recubrimiento, que incluyen los aceros rapidos. A pesar de las diferentes
composiciones, los aceros rapidos muestran similitudes en su estructura metalargica,
generalmente teniendo carburos sin disolver en una matriz martensitica con quizas algo de
austenita retenida. La composicion esta frecuentemente balanceada para dar martensita
durante el enfriamiento. Un contenido de carbono mayor al 0.6% se emplea usualmente para
asegurar que haya carburos presentes sin disolver. La resistencia al desgaste de este grupo de
materiales estd relacionada directamente con la microestructura, particularmente con los
carburos, pero es necesario evitar una estructura en red. La formacion de martensita sin una
gran cantidad de carburos duros no produce muy alta resistencia al desgaste. El cromo,
molibdeno, niquel, tungsteno y vanadio se usan para obtener endurecimiento aunque un
exceso de elementos de aleacion produce austenita retenida, la que produce trabajo de
endurecimiento, con lo cual la resistencia al desgaste disminuye.

Los efectos especificos de cada elemento son dificiles de identificar como asi también su

inter-relacion. El carburo rico en vanadio V4C3/VC es conocido por mejorar la resistencia al
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desgaste. El vanadio tiene una elevada afinidad por el carbono por lo que el contenido de
vanadio debe ser estrechamente controlado para evitar despojar de carbono a la matriz y
promover estructuras ferritico-perliticas. En los depositos martensiticos, los carburos de
cromo son los principales responsables de la resistencia al desgaste.

Tungsteno y molibdeno son del mismo grupo en la tabla periddica, en consecuencia, sus
comportamientos son similares y son mayormente intercambiables; 1% de molibdeno es
equivalente a 1,6-2% de tungsteno. Depdsitos de alto tungsteno son dificiles de manipular
durante la deposicion, desde el punto de vista operativo de los consumibles, y la sustitucion
de algo de tungsteno por molibdeno resulta en un menor contenido de elementos de aleacion y
mayor facilidad de manejo. Ambos son responsables de carburos primarios M¢C; cuando se
presentan en relacion 1:1, dichos carburos producen la mejor resistencia a temperatura. El
cobalto estd frecuentemente presente en depositos de aceros rapidos para incrementar la
velocidad de nucleacion de los carburos aleados como asi también disminuir su aglomeracion.
Se ha intentado hacer consumibles de composicion ideal balanceando carbono y los elementos
de aleacion en las proporciones correspondientes a Cr7Cs, Mo,C, W,C y V4Cs.

Bajo determinadas condiciones de impacto y abrasion, los depdsitos para herramientas son los
de mejor resistencia [77]. Esto generalmente es atribuible a la gran fraccion de carburos finos
distribuidos uniformemente sobre la matriz martensitica y algo de austenita retenida.

En condiciones de desgaste metal-metal, se producen microsoldaduras o adhesiones en las
zonas de contacto [1]. El tipo y la estabilidad del 6xido formado en este material le permite
tener una gran resistencia al desgaste. Es deseable, la mejor adherencia de esta capa debido a
que la capa de oxido desprendida puede quedar atrapada en la interface y actuar como
abrasivo. La fatiga subsuperficial es otro mecanismo que produce el desgaste metal-metal.
Ademés de la naturaleza del 6xido de la superficie, los materiales que se endurecen por
trabajado o tienen una baja energia de falla de apilamiento presentan una buena resistencia al
desgaste. La baja energia en la falla de apilamiento se produce en aleaciones cubicas de cara

centrada cuando hay gran separacion entre dislocaciones adyacentes.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

Se describe el procedimiento experimental, junto con los materiales, técnicas

experimentales y equipos utilizados.

Consumible

Material base

e Soldadura | Gases de proteccion

Equipo y dispositivos auxiliares

Equipo de soldadura

Parametros
\
e Radiografias
e Analisis quimicos
e Tratamientos térmicos
Microscopia Optica
e (Caracterizacion Difraccion de rayos X
Microscopia electronica de barrido
/
e Ensayos Dureza
Rugosidad

Oxidacion

Desgaste

\_ Friccion
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3. Introduccion

El objetivo de este trabajo fue estudiar sistematicamente depositos de soldadura de recargue,
obtenidos con el proceso de soldadura semiautomatico bajo proteccion gaseosa empleando un
alambre tubular con relleno metalico (metal-cored), bajo diferentes condiciones de proceso.
Cada conjunto de parametros operativos definira cierto desarrollo microestructural, que tendra
asociado un dado comportamiento triboldgico, siendo objetivo de esta tesis comprender las
relaciones existentes proceso-microestructura-propiedades, en el contexto analizado.
Las variables del proceso de soldadura estudiadas sistematicamente en el presente trabajo son:
aporte térmico, gas de proteccion y tratamiento térmico post-soldadura.
El procedimiento experimental empleado en el presente trabajo consistio en la preparacion de
los cupones, la realizacion de las soldaduras, la verificacion de la calidad de las mismas y las
caracterizaciones quimica, microestructural, de dureza y triboldgica de los distintos depositos
de soldadura obtenidos.
Ademéds, se realizaron los siguientes estudios complementarios para un mejor andlisis y
comprension de los fendmenos involucrados:

- Estudio de dilucion

- Estudio de tratamientos térmicos post-soldadura

- Estudio de oxidacion

- Estudio de tensiones residuales y tamafo de precipitados

- Estudio del desgaste por extrusion

- Estudio de friccion

3.1. Soldadura

3.1.1. Consumible

Para la realizacion de las soldaduras se utilizé un alambre tubular con relleno metalico (metal-
cored) de didmetro 1,2 mm, cuyos rangos de composicion quimica [% en peso] y dureza,

dados por el fabricante, se muestran en la tabla 3.1:

Tabla 3. 1.- Caracteristicas del alambre comercial.

C Mn Si Cr Mo \% W HRc
035-0,55 080-1,20 <0,50 38-50 18-25 02-04 16-2,2 53-58
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Este tipo de alambre se fabrica mediante el conformado de un fleje de acero de bajo contenido
de carbono que se rellena con elementos formadores de aleacion y, en este caso, con una
cantidad marginal de elementos que aportan a la estabilidad del arco y a la formacion de

escoria, por lo que producen muy baja cantidad de escoria [1].

3.1.2. Material base
Para realizar las soldaduras previamente se prepararon los cupones, para los que se cortaron
chapas de acero SAE 1020 cuyas dimensiones se indican en la figura 3.1. En total se

prepararon § cupones.

Figura 3. 1. Cup6n para soldadura de recargue (dimensiones en mm).

3.1.3. Gases de proteccion
A fin de evaluar el efecto del gas de proteccion sobre las caracteristicas del deposito de
soldadura se emplearon dos mezclas de gases: Ar-2%CO, y Ar-20%CO,. De las ocho

probetas, se soldaron cuatro con cada uno de los gases mencionados.

3.1.4. Equipo y dispositivos auxiliares
Los cordones de soldadura se realizaron con la ayuda de un sistema de guiado de la torcha de

soldadura. Se utilizé un equipo Railtrac FW1000 Flexi Weaver, como se ve en la figura 3.2,
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el cual permiti6 controlar los pardmetros del desplazamiento de la torcha (velocidad de
avance, oscilacion, etc.). El mismo consta de una guia rectificada de aluminio, un cabezal

movil y los paneles de control portatiles.

Figura 3. 2. Equipo Railtrac FW1000 Flexi Weaver.

Para evitar la gran deformacion del cupon que se produce debido al gradiente de temperatura
que se genera en la chapa durante el proceso de soldadura, se disefid un dispositivo
rigidizador sobre el cual se acoplaron los cupones a soldar. El mismo estuvo formado por dos

perfiles IPN 10 soldados entre si como indica el esquema de la figura 3.3.

costura

IPN 10

Figura 3. 3. Dispositivo rigidizador (dimensiones en mm).
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Figura 3. 4. Conjunto cupodn - dispositivo rigidizador (dimensiones en mm).

Otro de los factores a evaluar en este trabajo fue el tratamiento térmico post-soldadura
(PWHT), por lo que se soldaron dos probetas con los mismos parametros, una de las cuales
quedo en condicion “como soldada” (AW) y a la otra se le realiz6 el PWHT. Para asegurar la
repetibilidad de ambas probetas se montaron cupones de a pares sobre el dispositivo descripto
anteriormente, dejando una separacion entre ambos de 100 mm. La sujecion del conjunto
cupdn-dispositivo se efectué mediante las uniones soldadas en los extremos de las probetas,
como se observa en la figura 3.4. Una vez realizada la soldadura se amolaron las uniones

soldadas pudiéndose asi extraer las probetas soldadas.

3.1.5. Equipo de soldadura

Se empled una fuente para soldadura semiautomatica de arco pulsado modelo Esab LAI 400P
(figura 3.5).

La regulacion de los parametros se realizd modificando la velocidad de alimentacion del
alambre, actuando para ello sobre la corriente y la tension de arco. El equipo cuenta con dos
displays digitales que indican instantdneamente los valores eficaces medidos. Se soldd en

corriente continua electrodo positivo.
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Figura 3. 5. Fuente para soldadura semiautomatica.

3.1.6. Parametros

Debido a las actuales exigencias de mejorar la productividad en la deposicién de recargues
fue necesario estudiar el efecto de parametros de soldadura y su resistencia al desgaste. Para
ello se seleccionaron dos grupos relacionados con el aporte térmico.

El calor aportado se calculd en base a la ecuacion 3.1:

_ VaX]s

\%

N

HI

ecuacion 3.1

HI: calor aportado [kJ/mm]
V .: tension de arco [V]
I ;: corriente de soldadura [A]

v,: velocidad de soldadura [m/s]

La temperatura de precalentamiento fue de 150 °C [2]. Para lograr esto se utilizo un soplete
oxiacetilénico (figura 3.6) el cual se aplico sobre el cupon hasta alcanzar la temperatura

deseada. Mediante el empleo de un lapiz térmico se verifico la temperatura del cupdn a soldar.

89

oY
—



Capitulo 3 Materiales y métodos

Figura 3. 6. Foto de precalentamiento del cupdn.

La secuencia de soldadura empleada para todos los casos fue de 5 cordones en la primera
capa, 4 en la segunda y tercer capas y 3 cordones para la ultima (figura 3.7). Los cordones se

realizaron siempre con solapamiento del 50%.

Figura 3. 7. Secuencia de soldadura.

En total se soldaron 4 condiciones de soldadura. En la tabla 3.2 se muestran los valores
fijados para cada condicion soldada y las identificaciones adoptadas que fueron RC, RH, TC y
TH y de RCP, RHP, TCP y THP respectivamente para las probetas tratadas térmicamente a
550 °C.

Tabla 3. 2. Identificacion, parametros de soldadura y calor aportado.

. . s Gas de Tension Corriente Velocidad avance Lals
Identificacion roteccién V] (A] e aportado
P [kJ/mm]
RC Ar-2%CO, 28 180 2,6 1,9
RH Ar-2%CO, 31 250 2,7 2.9
TC Ar-20%CO, 28 190 2,6 2,0
TH Ar-20%CO, 31 260 2,8 2.9
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Se emplearon: caudal del gas de proteccion de 20 I/min, distancia del pico de contacto a la
pieza 15 mm y temperatura de entre pasadas de 150 °C. La posicion de soldadura fue bajo

mano.

3.2. Radiografia
Una vez soldadas las probetas se realizo sobre cada una de ellas el ensayo no destructivo de
radiografia industrial, a fin de evaluar la calidad de las mismas y la presencia de defectos

atribuibles al proceso de soldadura. Este ensayo se llevé a cabo conforme al codigo ASME IX

[3].

3.3. Extraccion de muestras
Inicialmente, a todas las chapas soldadas se las despunté a 25 mm. Luego, de cada uno de los
cupones se extrajeron 22 cortes iguales de 10 mm de espesor. Ademads, para las condiciones

RH y RC, se cortaron secciones extras para estudios complementarios (ver figura 3.8).

Figura 3. 8. Esquema de cortes del cupon de soldadura.
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3.4. Tratamientos térmicos post-soldadura

En la tabla 3.3 se presentan las diferentes probetas con sus respectivas temperaturas de
tratamiento térmico los cuales se realizaron durante 2 horas. Todos los cortes se hicieron
utilizando el sistema de chorro de agua evitando asi algin cambio o transformacion
metalurgica por efecto de la temperatura generada por el corte. Las probetas se prepararon de

acuerdo con lo descripto en la figura 3.9.

Tabla 3. 3. Cuadro indicativo de probetas tratadas.
Probeta Temperatura de tratamiento térmico [°C]
AW
550
AW
550
AW
550
RC 500
600
650
AW
500
550
600
650
680

TC

TH

19
)

10
5
20

R20—

Figura 3. 9. Plano de la probeta para ensayo de desgaste (distancia en mm).
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Los tratamientos térmicos fueron efectuados en un horno eléctrico. Se programo la
temperatura deseada y una vez estabilizada, se cargaron las probetas correspondientes.
Cumplido el tiempo de tratamiento, las muestras fueron retiradas del horno y enfriadas al aire
hasta la temperatura ambiente.

El barrido de temperaturas se realiz6 entre 500 °C a 680 °C. De la literatura [4], se sabe que

las propiedades mecanicas Optimas se encuentran dentro de ese rango.

3.5. Composicion quimica

La composicion quimica fue determinada mediante espectrometria de emision por chispa
(OES) excepto para el carbono, que se analiz6 con un LECO. Se analizaron todas las
condiciones soldadas sobre uno de los cortes para metalografia, en la zona del Gltimo cordén,

como se indica la figura 3.10. Cada una de las muestras se preparo rectificando la superficie.

Composicidn

guimica

Figura 3. 10. Corte metalografico.

3.6. Caracterizacion microestructural

3.6.1. Macrografia y microscopia optica

De cada cupon soldado se prepard un corte para observacion metalografica, macrografia y
micrografia con microscopia Optica (LM). La preparacion de las muestras para observacion
metalografica consistido de tres etapas: desbaste, pulido y ataque quimico. El desbaste se
realiz6 con una desbastadora mecanica de disco donde se utilizaron sucesivamente papeles de
lija al agua desde 120 hasta 800 de granulometria. Posteriormente se realizé la etapa de pulido
sobre una pulidora de disco, utilizdndose como abrasivo suspensiones acuosas de alimina

(Al,03) de 0,3 y 0,05 micrones. Una vez alcanzada la rugosidad superficial necesaria en la
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etapa de pulido se efectu6 el ataque quimico, utilizando el reactivo Vilella (1 g acido picrico +
5 ml acido clorhidrico + 100 ml alcohol etilico) [5] para la observaciéon macrografica, que se
realizd empleando una lupa esteroscopica. Las imagenes digitales de dichas muestras se
obtuvieron empleando un scanner Agfa de 600 dpi de resolucion. Esta técnica ha mostrado
ser efectiva a este fin [6].

Para la caracterizacion microestructural se emple6 un microscopio Optico Reihardt MEF. Para
la digitalizacion de las imagenes se anexd sobre el ocular del equipo una camara digital
Kodak de 5 megapixeles de resolucion. Para todos los casos se realizé el escalado de las

imagenes mediante el uso de patrones digitalizados.

3.6.2. Medicion de dilucion

A partir de las imagenes macro se realizo el calculo de dilucion. Primero se midio el area de
cada cordon mediante la vectorizacion de los contornos de cada cordon usando un software de
dibujo asistido por computadora (CAD). Después se aplico la ecuacion de la figura 2.23 y se

calcul¢ la dilucidn.

3.6.3. Microscopia electronica de barrido
Se empled un microscopio electronico de barrido Philips modelo 505, que cuenta con un
dispositivo EDAX para andlisis elemental.
Se caracterizé la microestructura de los cupones soldados. También se realizaron perfiles de
composicidon quimica (excepto para el carbono) e identificacion de compuestos.
La preparacion de muestras se realizo6 siguiendo las etapas que se detallan a continuacion:

- Pulido de la superficie a analizar y ataque con Vilella durante 5 minutos.

- Limpieza de la muestra a examinar sumergiéndola en alcohol isopropilico y

aplicandole a su vez ultrasonido durante 3 minutos.

- Secado de la muestra.

La altura de las piezas a analizar no debia exceder los 10 mm. La muestra debia también ser
conductora de la corriente eléctrica. Las muestras no conductoras se recubrieron con una capa

de algun material conductor, como por ejemplo, carbono u oro. Este recubrimiento fue
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suficientemente grueso como para que circulara la corriente eléctrica y suficientemente

delgado como para que no enmascarara o tapara las caracteristicas superficiales de interés.

3.6.4. Difraccion de rayos X

Para el andlisis de fases (cuantificacion e identificacion) se utilizo la técnica de difraccion de
rayos X (DRX). El difractoémetro empleado fue un RIGAKU, con tubo de Cu K-a. Los
barridos se realizaron de 30° a 90° con una velocidad de 1° por minuto, excepto para la
probeta RH tratada térmicamente a 680 °C donde se aplico una velocidad de barrido de 0,06°
por minuto entre 38° y 46°.

La preparacion de las muestras se indica en la figura 3.11. Todos los cortes se realizaron con
una cortadora metalografica con refrigeracion por agua. El espesor de la misma fue el menor
posible tratando de evitar asi cualquier ruido en la medicion. Los cortes de las probetas se
colocaron en una ventana de aluminio de 20 mm x 20 mm de seccidn interior utilizando una

cinta de papel como medio de sujecion.

Superficie a analizar

Figura 3. 11. Preparacion de las muestras (DRX).

Los datos obtenidos se procesaron en una planilla de célculo Excel. Se identificaron los picos
principales y luego se compararon con las cartas Joint Committee of Powder Diffraction Files
[7], provistas por el software PCPDFWIN, como se muestra en el ejemplo de la figura 3.12.

Se determinaron las fases presentes en el difractograma.
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N° de archivo
i Nombre del compuesto
. . g ! et . . T / o
N° de |dent|f000|on-@l—l—_ = 'W%farencm bibliografica
gilgf; ilggd ] Molecular Weight 58,70 Ref: Thompson, B, Uriversity British Colurbia, Vancouver, Canada, Frivate Commurication
—— | olumelCD] 4512 : : y
Peso molecular Dx 853  Dm 801 IZ':( qn%”'g dT C:.IfrCICCCIOh de Bragg
: 5.6, Fm3m (225) nrensiaad reldariva
Parametros . . .
—p|Cel Paiamelers Intensidad relativa
de la celda 2350 b c
cristalina o Qo Xk D] 2 ot hki]|2a ot noko
ijxlf- PombllTA A N a3ms 100 101 1 [75442 200 2 2 0 97188 10 2 2 2
Condiciones ] Hacd?rreﬁa 51191 30 2 00 9175 40 3 11
Experimentales Lambda: 1.9373
Filter: Mn

dsp:
meral Name:
( Awaruite

Nombre mineral

Figura 3.12. Tarjeta de identificacion de compuesto.

Esta técnica se empled para diversas caracterizaciones en el presente trabajo: por un lado para
identificar las fases presentes en las muestras soldadas en las distintas condiciones, y por el
otro para realizar la cuantificacion de fases y determinacion del efecto de las tensiones
residuales y el tamafio de los precipitados. La cuantificacion de la austenita retenida se realizod
por difraccion de rayos X. El método utilizado fue el de comparacion directa. Se asumid que
habia dos fases: austenita y martensita. La fraccion de austenita ¢, estard definida por las

siguientes relaciones ,definidas en las ecuaciones 3.2y 3.3:

7, _ R, .c, N
ecuacién 3.

7, R, .c,
c, +c, =1  ecuacién 3.3

donde I, e I, son las intensidades difractadas que se miden en el diagrama de difraccion (esto
es la integral del pico, la cual se calculd con el software OriginLab) para una dada familia de
planos; R, y R, son las intensidades tedricas correspondientes y C, es la fraccion en volumen
de martensita. R depende sdlo del angulo 0, los indices 4 k [ y la clase de sustancia. Hay que

remarcar que para poder aplicar el método es necesario el conocimiento estructural de las
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celdas en cuestion. Los parametros de red fueron ajustados segun el contenido de carbono. El
error relativo de la técnica se considera del 5% [8].

Para el célculo del tamafo de los precipitados y de las tensiones residuales se utilizo la técnica
de Williamson-Hall [8-10]. La misma consiste en graficar a partir de los espectros de
difraccion sobre el eje y (Ancho de pico medido - Ancho de pico del instrumento) por coseno
(0) y sobre el eje x (4 por seno (0)). Luego se realiza el ajuste lineal de los puntos obtenidos y
se obtiene la ecuacion de la recta que los relaciona, de donde el tamafio del precipitado es la

ordenada al origen de la ecuacion y la pendiente es la deformacion.

3.6.5. Extraccion de carburos

Para realizar la separacion de los carburos de la matriz metalica se realiz6 una electrdlisis del
acero y posteriormente un filtrado. Para la electrolisis, se prepard una solucion con 100 ml de
agua destilada, 1,2 g de bromuro de potasio, 30 g de acido citrico y 15 g de citrato de sodio.
El 4nodo utilizado fue el acero a estudiar (probeta RCP) y el catodo un electrodo de grafito.
La densidad de corriente aplicada fue de 20 mA/cm” [11-13]. En la figura 3.13 se muestran el

banco de electrolisis y los distintos elementos utilizados.

Figura 3. 13. Fuente de CC y disposicion de los elementos para la electrolisis.

Durante la disolucién, cada 5-6 horas, se limpi6 la superficie del acero con una espatula para
poder mantener el voltaje.

Cuando se termind la electrdlisis, se prosiguid con la separacion de los carburos mediante el
filtrado. Para ello, primero se diluyo el electrolito en 1500 ml de agua destilada + 200 ml de
acido ortofosforico. Se esper6 alrededor de 4 horas y se filtr6 con una membrana de nylon.

Finalmente, al material recolectado en el filtro se le realizo DRX.
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3.7. Perfiles de dureza

Para la determinacién de dureza sobre las muestras extraidas de las probetas soldadas se
empled un microdurémetro digital marca Shimadzu, modelo HMV-2 Para la calibracion del
mismo se utilizd un bloque patrén standard.

Sobre los cortes metalograficos se realizaron barridos de dureza Vickers con una carga de 1
kg y una separacion entre improntas de 1 mm y de 5 mm entre lineas de barrido, segin se

observa en la figura 3.14.

Figura 3. 14. Lineas de medicion de dureza.

En las probetas de desgaste, también se efectuaron mediciones de dureza en las zonas
indicadas en la figura 3.15. Se realizaron 5 mediciones por sector y se promediaron los
valores intermedios, quitandose el maximo y el minimo. La separacion entre puntos fue de 5

mm y todas las mediciones se realizaron a 0,1 mm de la superficie de desgaste.

Figura 3. 15. Esquema de las mediciones de dureza
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También en la zona cercana a la superficie desgastada, correspondiente con la posicion 1 de la
figura 3.15, se realizaron barridos de microdureza hasta unos 1200 um de profundidad, con
una carga aplicada de 5 g. El valor correspondiente a la distancia 0 se tomo sobre la
superficie.

Ademas, para la obtencion de las curvas de tension verdadera en funcion de la deformacion
verdadera, se realizaron mediaciones de dureza Brinell a 30; 62,5; 100; 150; 187,5 y 250 kg
de carga sobre las probetas RC tratadas térmicamente a 500 °C y 600 °C. El diametro de la
bolilla fue de 2,5 mm.

3.8. Medicion de rugosidad

La rugosidad superficial se midi6 utilizando un rugosimetro Hommelwerke T-1000.

Linea de
escaneo

Figura 3. 16. Esquema medicién de rugosidad.

Las mediciones se realizaron sobre la superficie de la placa sin ensayar y sobre las probetas
desgastadas a distintas condiciones de carga aplicada (500, 1250 y 2000 N). En la figura 3.16
se indica la linea central donde se efectu6 dicha medicion.

Los valores obtenidos de la medicion fueron de rugosidad media (Ra).

3.9. Ensayos tribologicos

3.9.1. Ensayos de desgaste a carga constante

Para evaluar la resistencia al desgaste en condicion de deslizamiento puro metal-metal se
realizaron ensayos con una maquina Amsler tipo A 135 constituida por un motor asincrénico
trifasico, un cabezal movil donde se montan la probeta, la estructura y un sistema de ejes y
engranajes que transmiten el movimiento de giro a la rueda motora. En la foto de la figura

3.17 se pueden ver los distintos elementos mencionados.
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Cabezal movil

Ejesy Probetas
engranagjes
Regla
graduada
Bancada
Resorte
regulacion

Figura 3. 17. Maquina Amsler tipo A 135.

En la figura 3.18, se observa un esquema de la disposicion de las probetas durante el ensayo.

Figura 3. 18. Esquema de desgaste placa rueda.

La tension de contacto se calculd en base a la siguiente ecuacion [14]:

F xcos(0)

om=——— ecuacion 3.4
A

Donde om es la tension de contacto [MPa], F es la fuerza aplicada [N], A es el area de
contacto [mm?] y @es la mitad del 4ngulo de contacto [°].
Los resultados se presentaron como pérdida en peso en funcion de la distancia recorrida por la
rueda sobre la placa. También se modifico la carga aplicada en las probetas seleccionandose
los valores de 500, 1250 y 2000 N para cada ensayo. Se realizaron 3 conjuntos para cada

condicion de carga y de soldadura promediandose punto a punto.
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Antes de empezar con los ensayos, sobre la maquina se realizé una limpieza profunda seguida
de engrase de las articulaciones de la misma. Como paso siguiente, se calibrd el equipo
colocando una celda de carga y un dispositivo (puente metalico) como se muestra en el

esquema de la figura 3.19.

Puente

Celda de carga

Perno para
sujecién probeta

\ ¢ V/%

Figura 3. 19. Esquema dispositivo para calibracion.

Bancada

Las probetas se prepararon de acuerdo con lo descripto en la figura 3.9. Se mecanizaron
cortes transversales, primero rectificdindose las caras paralelas hasta un espesor final 10 mm y
luego utilizando corte por hilo para los radios y agujeros.

Las ruedas, de 20 mm de radio y 10 mm de espesor, se extrajeron de una barra cilindrica
cortada con sierra, torneada y rectificada hasta lograr las medidas requeridas. El material
elegido fue un acero ductil (AISI 1020) similar al utilizado en las aplicaciones de recargue de
nuestro material de estudio.

Las probetas se limpiaron colocdndolas en una cuba ultrasénica con acetona durante 5
minutos y luego en alcohol isopropilico durante 3 minutos; luego se pesaron en una balanza
analitica (precision 0,0001g) y por tltimo se colocaron en el equipo de desgaste. Se realiz6 el
ensayo de 3 horas en total, con paradas intermedias, para pesar las probetas, cada 10 minutos
en la primera hora y luego cada hora. Luego de cada parada se ubico la probeta en la misma
posicion de la que se habia extraido.

También se midi6 la temperatura en funcion de la carga aplicada y de la distancia recorrida.
Para ello se ubicé una termocupla a 1 mm de la superficie de desgaste y se adquirieron los

valores de temperatura en funcion del tiempo, a una PC a través del puerto RS 232.
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3.9.2. Ensayos de desgaste a probetas con diferentes temperaturas de tratamiento
térmico post-soldadura

Se extrajeron 12 cortes transversales de 8 mm de espesor; sobre 10 de ellos se realizaron los
tratamientos térmicos post-soldadura a 500, 550, 600, 650 y 680 °C, durante un periodo de 2
horas (ver tabla 3.3).

De los cortes tratados térmicamente y en condicion como soldado, se mecanizaron probetas
para ensayo de desgaste. Dichos ensayos se realizaron en la maquina AMSLER ya descripta,
en condicion de deslizamiento puro, con una carga aplicada de 1250 N. La geometria y

dimensiones de las probetas se observan en la figura 3.9.

3.9.3. Ensayos de desgaste con carga alternativa

De la probeta RC se extrajeron 4 cortes, que, como previamente se detalld en la tabla 3.3, se
trataron térmicamente a 500 °C y 600 °C. Luego se mecanizaron segun figura 3.9, con un
espesor de 10 mm. La identificacion de las probetas, 500 °C y 600 °C, se realiz6 en funcion
de la temperatura de tratamiento térmico.

Para los ensayos de carga variable se programd6 la maquina con el ciclo de carga que muestra

la figura 3.20.

4 1 vuelta de larueda

= 2000 N

[
=

& :

v 1

] '

< !
“ !

1/6 2/3 1/6 Vueltas

Figura 3. 20. Esquema ciclo de carga de la maquina.

Los resultados se presentaron como pérdida de peso en funcidn de la distancia recorrida por la
rueda sobre la placa. Se realizaron 2 conjuntos para cada condicidon de carga y de soldadura

promediandose punto a punto.
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3.9.4. Ensayos de desgaste por extrusion.

De la probeta RC se extrajeron 6 cortes, de los cuales 4 de ellos se trataron térmicamente a
550 °C y 650 °C, quedando un par sin tratar. Luego se mecanizaron segun figura 3.9, con un
espesor de 3 mm. La identificacion de las probetas fue de AW para las probetas sin tratar y
550 °C y 650 °C para las tratadas térmicamente.

La maquina se programo con una carga constante aplicada de 2000 N.

3.9.5. Ensayos de friccion.

Se realizaron ensayos de friccion a 500 N, 1250 N y 2000 N de carga aplicada sobre probetas
extraidas de la condicion RC y RCP. Para ello se mecanizaron 6 probetas de acuerdo con el
plano de la figura 3.9. Sobre una hoja milimetrada se adquiri6 la grafica del momento torsor
en funcién del tiempo de ensayo. Luego, aplicando la ecuacién 3.5, se calculd el coeficiente

de friccion (p) para cada condicion.

=——— ecuacion 3.5
- Pxd

M. Momento torsor [kg/cm]
P : Carga [kg]

d : Diametro de la probeta [cm]

3.10. Ensayo de oxidacion estatica

De la condicion RH se extrajeron 4 muestras de dimensiones 20 x 8 x 8 mm, ver figura 3.21.
El corte se efectio con un disco abrasivo y refrigerado por agua. A dos de ellas se les
realizaron tratamientos térmicos a 680 °C durante 2 horas. Luego se pulio la superficie con
lijas de hasta 600 de granulometria. Antes de realizar el ensayo se desengrasaron todas las

probetas con acetona.
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Probeta

Figura 3. 21. Esquema extraccion de probetas de oxidacion.

El ensayo se realiz6 en un horno de induccién a dos temperaturas: 400 y 600 °C [15]. Se

midi6 la ganancia de peso en intervalos de 60 minutos.

3.11. Caracterizacion de las muestras ensayadas

3.11.1. Microscopia optica

Se caracterizaron las superficies desgastadas (placa y rueda). Se realizaron cortes
longitudinales de las muestras ensayadas con disco abrasivo. Posteriormente se efectlio el
procedimiento descripto en la seccion 3.6.1 para revelar la microestructura. Cabe aclarar que

para las ruedas analizadas se utilizo Nital 2 como reactivo.

3.11.2. Microscopia electronica de barrido
Se empled un microscopio electronico de barrido Philips modelo 505, que cuenta con un
dispositivo EDAX para analisis elemental.
Se caracterizaron las superficies desgastadas y el material particulado desprendido en el
ensayo de desgaste (debris). La preparacion de muestras se realiz6 siguiendo las etapas que se
detallan a continuacion:

- limpieza de la muestra a examinar sumergiéndola en alcohol isopropilico y

aplicandole a su vez ultrasonido durante 3 minutos.

- secado de la muestra.

Para el caso de muestras no conductoras, se recubrieron con una capa de carbono u oro.

Ademas para el debris se utilizé una cinta adhesiva metélica doble faz (figura 3.22).
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Porta Debris
muestras
Cinta
adhesiva
metdlica

Figura 3. 22. Esquema para microscopia del debris.

3.11.3. Difraccion de rayos X

La preparacion de las muestras se indica en la figura 3.23. Todos los cortes se realizaron con
una cortadora metalografica con refrigeracion por agua. El espesor de la misma fue el menor
posible tratando de evitar asi cualquier ruido en la medicion. Los cortes de las probetas se
colocaron en una ventana de aluminio de 20 mm x 20 mm de seccion interior utilizando una
cinta de papel como medio de sujecion. Para andlisis de fases (cuantificacion e identificacion)
se utilizé la técnica DRX descripta en el apartado 3.6.3. Los barridos se realizaron de 30° a
90° con una velocidad de 1° por minuto. Para el debris recolectado se utiliz6 un vidrio porta
objetos al que se le aplicd grasa de vacio para generar una capa que adhiriera el material

particulado.

Superficie a analizar

Debris

Figura 3. 23. Preparacion de las muestras para DRX.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados en dos secciones: una conteniendo el
analisis y estudio de la linea principal y otra formada por ensayos
complementarios.
SECCION A: LINEA PRINCIPAL
e Soldaduras
e Radiografias
e Macrografia
e Composicidon quimica
e (Caracterizacion microestructural | Microscopia optica
Difraccion de rayos X
Microscopia electronica de barrido
e Microdureza = Perfiles medidos sobre la superficie de desgaste y en la
zona adyacente
e Desgaste = Efecto procedimiento (HI, Gas y PWHT)
Efecto de la carga

SECCION B: ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Estudio de
dilucion

/
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/" Estudio de
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A / N
\"-H.__F/' \\u/"'
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SECCION A

LINEA PRINCIPAL

sultados
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4.1. Soldadura

Los parametros de soldadura definidos para cada probeta fueron: corriente de soldadura Is,
tension de arco Va y velocidad de soldadura vs. No se observaron variaciones significativas
de los parametros durante el proceso de soldadura, si bien con el aumento del contenido de
CO; en el gas de proteccion se necesito elevar la corriente de soldadura en 10 A para poder
estabilizar el arco [1]. Se utilizaron 2 valores de calor aportado: 2,0 y 2,9 kJ/mm. Los gases
empleados fueron dos mezclas: Ar-20% CO, y Ar-2% CO,. La tabla 4.1 presenta la

identificacion de las probetas y el conjunto de los parametros utilizados para su confeccion.

Tabla 4. 1 . Parametros de soldadura.

., . Velocidad de Calor
. ., Gas de Tension Corriente
Identificacion roteccién Va (V) Is (A) soldadura vs aportado
P (mm/s) (kJ/mm)
RC Ar-2%CO0O, 28 180 2,6 1,9
RH Ar-2%CO0O, 31 250 2,7 2,9
TC Ar-20%CO; 28 190 2,6 2,0
TH Ar-20%CO; 31 260 2,8 2,9

4.2. Radiografias
Las probetas soldadas fueron radiografiadas segun codigo ASME IX [2], reportandose que el
nivel de defectos (escoria, poros, falta de fusion, grietas, socavaduras, inclusiones y rechupes)

fue muy bajo para todos los cupones.

4.3. Macrografias

En la figura 4.1 se muestran cortes transversales de las probetas soldadas observandose el
metal base, el material recargado y el bajo nivel de defectos macroscopicos (poros,
inclusiones de escoria, fisuras, etc.). Sobre los cortes transversales de los cupones soldados se
puede ver que para las probetas soldadas con menor calor aportado la altura del depdsito fue
de alrededor de 16 mm mientras que para los de alto aporte térmico se obtuvo un espesor de
25 mm, asi como un mayor ancho de cordéon. A su vez, el gas de proteccion tuvo una leve
influencia en la penetracion observandose que al aumentar el contenido de CO; en la mezcla

gaseosa la penetracion fue mayor, de acuerdo con lo esperado [3]. Sobre los cortes mostrados
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en la figura 4.1 se realizaron mediciones de dilucion sobre la primer capa y se obtuvo que en
promedio las probetas soldadas con mayor contenido de CO, presentaron una dilucion del
30% y del 20% para alto y bajo calor aportado respectivamente y las soldadas con menor

contenido de CO; 20% y 18% para alto y bajo calor aportado, respectivamente.

Figura 4. 1. Macrografias de las probetas soldadas.

4.4. Composicion quimica.

4.4.1. Composicion quimica general

En la tabla 4.2 se muestra la composicion quimica determinada sobre el ltimo cordén de
soldadura, expresada en porcentaje en peso (Wt%). Se observa que para todos los casos

soldados los valores obtenidos se encontraron dentro de los especificados por el fabricante.

Tabla 4. 2. Composicion quimica de las probetas soldadas (wt%).

Condicion C Mn Si S P Cr Mo A \%Y%

RC 0,48 1,30 0,67 0,021 0,017 55 26 040 1,9
RH 0,44 1,20 0,60 0,016 0,021 53 24 034 1.8
TC 0,40 1,20 049 0,017 0,018 55 24 034 19
TH 0,47 1,10 0,49 0,016 0,021 53 23 036 1,8
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En las probetas soldadas con menor contenido de CO, se observo un incremento en el

contenido de Mn y Si. En este sentido, al existir una mayor concentracién de oxigeno en la
atmosfera del arco, se consumi6 mayor proporcion de los elementos desoxidantes, por lo que
en el metal de soldadura disminuy6 la concentracion de dichos elementos. Esto es consistente
con lo reportado en la literatura [1].

De la misma forma, para las probetas soldadas con menor aporte térmico se observo un leve

incremento en el contenido de aleacion.

4.4.2. Perfiles de composicion quimica.
Sobre los cortes transversales de la figura 4.1 se realizaron barridos de composicidon quimica
a todas las muestras soldadas con espectrometria de emision dispersiva (EDS), como se indica

en la figura 4.2.

Metal Base

Figura 4. 2. Esquema de las mediciones con EDS (distancias en mm).

Como puede verse en la figura 4.3, en general se observé un aumento de la concentracion de
los distintos elementos de aleacion desde el metal base hacia la superficie. Ademas, se detecto
una zona que va desde el metal base hasta unos ocho milimetros por encima de la linea de
fusién con el metal base, donde se observaron variaciones importantes en el W, Cr y Mo. Esto
podria asociarse con el hecho de que en la parte inferior del depdsito la linea central atraviesa
cordones parcialmente solapados correspondientes a una misma capa, por lo que presentaron
distinto grado de dilucion, explicando las variaciones de composicion observadas en esta zona
[4]. Las mediciones de dilucion realizadas mostraron que sobre la primer capa la probeta
soldada con mayor contenido de CO; y 2,9 kJ de calor aportado present6 una dilucién inicial
del 30 % y aproximadamente del 20 % para las restantes. Estos es consistente con lo medido

anteriormente sobre los cortes metalograficos.
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Capitulo 4 Resultados
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Figura 4. 3. Perfiles de composicion quimica en funcion del espesor de recargue.

4.5. Caracterizacion microestructural

4.5.1. Microestructuras de las probetas soldadas

En la figura 4.4 se presentan las microestructuras de las diferentes probetas en condicion

“como soldado” (AW). En las zonas oscuras se observan los tipicos listones de martensita

mientras que en las zonas claras se encontrd austenita retenida y agujas de martensita

precipitadas a partir de la austenita. Se observo también un patrén de segregacion dendritico

mas fino en las probetas soldadas con menor aporte térmico (TC y RC). Esto estaria asociado

con la mayor velocidad de enfriamiento de la pileta liquida durante la solidificacion que

provoco una disminucion del espaciado dendritico primario y secundario [5].
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Figura 4. 4. Microestructura de las diferentes probetas soldadas.

Sobre los cortes metalograficos se analizd la microestructura mediante difraccion de rayos X

(DRX), obteniéndose los espectros que se muestran en la figura 4.5.

B MNarfersita ¢ Austenita

< < | < ]
RC
R N VAN B
@]
=
5 _A\ e
: JL
o
B
= RH
[ N ./l\-w -
o
] i
T T T s T |_A_ A |
40 50 &0 o8 70 80 S0

Figura 4. 5. Espectros de DRX de las probetas soldadas.

Se identificaron los picos correspondientes a la martensita y también, aunque en menor

fraccién, a la austenita retenida, consistentemente con lo observado metalograficamente.
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Segun el analisis realizado y aplicando el método comparativo para cuantificar fases sobre los
espectros de DRX [6], la probeta RC fue la que presentd el mayor contenido de austenita
retenida (aproximadamente 16%), mientras que las demds presentaron valores del orden del
10%. Por medio de este método no se pudo detectar la presencia de carburos debido a su baja
fraccion en volumen (< 5%). Los planos empleados para la identificacion y cuantificacion

fueron: 110, 200 y 211 para la martensitay 111, 200 y 220 para la austenita.

4.5.2. Microestructura de las probetas soldadas y tratadas térmicamente.

Para las distintas probetas tratadas térmicamente (PWHT), se observd una microestructura
formada por una matriz martensitica (M) y una pequefia fracciéon de austenita retenida (y),
figura 4.6. Ademas se observo el oscurecimiento de la martensita, asociado a la precipitacion
de carburos. Segun lo reportado en la literatura estos carburos serian del tipo M3;Cs, M7Cs

M,C y MC [7].

Figura 4. 6. Microestructura para las probetas con PWHT.

En todos los casos, se observo la descomposicion de la austenita en martensita y carburos. En

las figuras 4.7 a y b se muestran imagenes de microscopia electronica (SEM) de alta

116

/o
—



resolucion para la condicion RCP; en ellas se hallaron carburos (de tamafo entre los 10 y 60

pm), microfisuras y martensita formada a partir de la austenita retenida [8].

Carburos Agujas de Martensita Microfisuras
N v g ” TS T

Figura 4. 7. Martensita formada en la austenita, carburos y microfisuras en la probeta RCP.

Durante el PWHT tiene lugar la difusiéon de elementos segregados durante el proceso de
solidificacion, disminuyendo el gradiente de concentracion de los mismos. Como
consecuencia de este fenémeno difusivo la austenita retenida ya no se inestabiliza y puede
transformar finalmente en martensita. Analizando la distribucion de los diferentes aleantes en
la microestructura de la probeta RCP (ver figuras 4.8 a y b), se observé una distribucién
relativamente uniforme de los mismos a través de los mapeos de composicion quimica

(figuras 4.8 c,d y e).
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Capitulo 4
c) d)
1 Cr v

-. e

Figura 4. 8. Imagenes SEM sobre probeta RCP efectuadas con electrones secundarios (a) y

electrones retrodifundidos (b). Mapeos de Cr (c), V (d) y Mo (e).

En la figura 4.9 se presentan los espectros de DRX obtenidos de las probetas con PWHT

mostrando una disminucion de los picos correspondientes a la austenita, consistentemente con

lo observado metalograficamente. El porcentaje de austenita retenida calculado en base a los

espectros fue del 5 a 8%.

- ® pMartensita ¢ Austenita
& n n RCP
J‘)L e N '
o]
=
8] ;
o TCP
@ ‘k ‘ A et b
iS]
8]
O
C
& RHP
2 J\ . . I
[ 1 1 — 1 I_-A- TI_]P 1
40 50 &0 70 80 20
28

Figura 4. 9. Espectros DRX de las probetas con PWHT.
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4.5.3. Perfil microestructural.
Se analiz6 la variacion microestructural en funcion de la distancia desde el metal base, debido
a que durante la vida util de la pieza recargada, el recargue se va consumiendo y diferentes

zonas del mismo se iran exponiendo al proceso de desgaste.

Figura 4. 10. Microestructuras de la probeta RH en funcion de la distancia al metal base a) 22

mm, b) 15 mm, ¢) 12 mm y d) 5 mm.

En la figura 4.10 se observa la evolucién microestructural en funcién de la distancia a la linea
de fusion. Se pueden ver la fase martensita y la austenita retenida. Dicha martensita se
presenta mas oscura en la zona inferior del deposito, debido al revenido que realizaron los
sucesivos cordones depositados, con la consecuente precipitacion de carburos. Este efecto

disminuye a partir de los 15 mm, estando practicamente ausente en la superficie [9].
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4.5.4. Microsegregacion de las fases.
En la figura 4.11 se observa la microestructura de la probeta RH mediante SEM en la zona
columnar del depdsito de soldadura. Se identifican la fase martensitica predominante y una

zona de segregacion interdendritica [10].

Interdendritica Martensita

(Austenita retenida)

Figura 4. 11. Imagen SEM de la probeta RH.

Sobre cada una de estas zonas se efectuaron mediciones puntuales con EDS, las cuales se

muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 . Composicion quimica puntual (EDS) de diferentes zonas.

Probeta Zona Mn Mo \% Cr w
Interdendritica 1,25 4,2 0,6 5,9 2,1

RH
Martensita 1,15 2,5 0,5 5,0 1,2
Interdendritica 1,30 6,5 0,8 7,5 2,0
TH Martensita 1,25 3,2 0,4 5,4 1,7
Interdendritica 1,50 7,6 0,6 7,2 2.4
RC Martensita 1,00 3,4 0,2 5,2 1,2
Interdendritica 1,30 4,6 0,6 59 2,1
e Martensita 1,10 3,6 0,5 5,0 1,2

En todas las probetas soldadas las concentraciones de Cr, Mo, W, V y en menor medida Mn
fueron mayores en la zona interdendritica, debido a que dichos elementos fueron reyectados
del solido hacia el liquido durante la solidificaciéon. Ademas la probeta soldada con menor

aporte térmico y bajo proteccion gaseosa de Ar-2%CO, presentd la mayor diferencia de
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concentracion. Esto estd asociado con que la martensita, una vez que se satura, reyecta los
solutos y, como esta probeta tuvo el mayor nivel de elementos de aleacion, era de esperar,
entonces, un mayor nivel de segregacion interdendritica [11].

Debe considerarse que la técnica empleada para estas mediciones es semi-cuantitativa por lo

que el error asociado puede ser significativo.

4.6. Perfiles de microdureza

En la figura 4.12 se observan los perfiles de microdureza Vickers (HV1kg) obtenidos para las
probetas correspondientes a las cuatro muestras AW, determinados sobre un corte transversal
en tres lineas verticales, una correspondiente a la linea central del deposito y las otras dos a 10
mm a la izquierda y derecha respectivamente de la linea central mencionada.

Todas las probetas presentaron una zona de dureza maxima cercana a la superficie (entre 8 y
13 mm desde la superficie) para luego experimentar una disminucion de la misma al alejarse

de dicha superficie, hasta alcanzar los valores del metal base (entre 14 y 22 mm desde la

superficie).
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Figura 4. 12. Perfiles de microdureza para las distintas probetas AW.
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Asimismo se observaron disminuciones locales de la dureza para todas las probetas, siendo
mas significativas en las probetas soldadas con alto aporte térmico, especialmente en la
probeta TH. Dichas zonas se correspondieron con las zonas afectadas por el calor de los
diversos cordones. En este sentido, es conocido que en soldadura las zonas recalentadas
pueden presentar valores de dureza sensiblemente menores a las zonas columnares debido a
cambios microestructurales [8]. En este caso efectos como el revenido de la martensita y el
aumento del tamafio de grano podrian contribuir a la disminucidon de dureza medida en estas
zonas.

Al comparar los valores de dureza sobre la linea central de todas las probetas es de destacar
que en la superficie la dureza se encontr6 entre 650 y 740 HV, mientras que en la zona
cercana al metal base fue de aproximadamente 580 HV, con areas donde la dureza cay6 hasta
los 400 HV.

En general las probetas soldadas con Ar-20%CO, presentaron durezas maximas levemente
superiores a las soldadas con Ar-2%CO,. Asimismo, las probetas soldadas con mayor aporte
térmico presentaron durezas maximas superiores a las soldadas con menor aporte térmico.
Esto estaria asociado al mayor revenido entre pasadas lo que produce una mayor precipitacion
de carburos secundarios y en consecuencia un mayor endurecimiento.

Considerando las probetas TH y RH soldadas con alto calor aportado (3 kJ/mm), se observo
que la muestra RH present6 menores variaciones de dureza en toda la seccion que la probeta
TH y una zona, cercana a la superficie, donde la dureza se mantuvo sensiblemente constante
antes de que comenzara a disminuir [12]. En este sentido, en la probeta TH la disminucién de
la dureza comenzd a una menor distancia desde la superficie. Esta disminucion de dureza,
observada en ambos casos, estaria asociada con el efecto de dilucion, donde a mayor distancia
del metal base, menor es el grado de dilucién hasta alcanzar la composicion del metal de
aporte puro, por lo que mayor serdn el contenido de aleacion y la dureza.

Respecto de las probetas soldadas con 2 kJ/mm de calor aportado (TC y RC) se observo que
la muestra RC presentd menores variaciones de dureza que la probeta TC y una zona, cercana
a la superficie, donde la dureza se mantuvo sensiblemente constante antes de que comenzara a
disminuir. Puede apreciarse que el espesor del deposito fue similar en ambas probetas (15 a
18 mm).

Puede observarse que en las probetas soldadas con mayor aporte térmico, la distancia desde la
superficie a partir de la cual comenz6 la disminucidn sensible de dureza fue aproximadamente

13 mm para la probeta TH y 8 mm para la probeta RH. Esto indicaria que cuando se suelda
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con menor contenido de CO, se requiere un menor espesor de recargue para alcanzar la
maxima dureza del depdsito. Para el caso de las probetas soldadas con menor calor aportado
se puede observar que no existieron diferencias significativas respecto de la altura minima de

recargue.

En la figura 4.13 se presentan los perfiles de dureza para las probetas con PWHT.
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Figura 4. 13. Perfiles de microdureza para las distintas probetas con PWHT.

Se puede ver que en todos los casos existid un efecto de endurecimiento secundario, siendo
maximo para la condicion RCP. Esto estaria asociado a un doble efecto: la transformacion de

austenita retenida a martensita y la precipitacion de carburos. Los valores de dureza

alcanzados se encontraron entre 680 y 750 HV.

4.7. Comportamiento al desgaste
4.7.1. Tension de contacto
Dado que la tension de contacto afecta fuertemente la respuesta tribologica del par de

desgaste se busco generar distintos valores de dicha tension a fin de estudiar su efecto sobre la
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resistencia al desgaste. A partir de variaciones en el espesor de las muestras y en los valores

de carga aplicada durante el ensayo se obtuvieron distintos valores de tension de contacto (ver
tabla 4.4).

Tabla 4. 4. Tension de contacto

Espesor [mm] Carga Aplicada [N] Tension [MPa]
10 500 4
1250 10
2000 16
1250 12,5
2000 33,4

En la figura 4.14 se muestra la variacion de la tension de contacto en funcion del angulo

theta. Se puede ver que la misma varia muy poco en toda la zona de contacto.
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Figura 4. 14. Variacion de la tension de contacto en funcion del angulo theta.

Del grafico se puede concluir que la tensidon es practicamente constante a través de toda la

seccion de contacto.

4.7.2. Ensayos de desgaste
En las figuras 4.15 a 4.17 se muestran las curvas de pérdida en peso en funcién de la
distancia recorrida obtenidas sobre las distintas condiciones analizadas, para 500, 1250 y 2000

N de carga aplicada. Cada uno de los puntos corresponde al promedio de 3 valores medidos

de pérdida de peso para cada punto de distancia recorrida.
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Capitulo 4
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15 . Pérdida en peso de la placa en funcién de la distancia recorrida para todas las

probetas ensayadas con S00 N de carga aplicada.

Para las probetas ensayadas a 500 N se observo que las muestras AW presentaron una leve

mejoria de

la resistencia al desgaste respecto de las PWHT. La probeta soldada con menores

calor aportado y contenido de CO; fue la que presentd un mejor comportamiento al desgaste.
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Figura 4. 16 . Pérdida en peso de la placa en funcién de la distancia recorrida para todas las

probetas ensayadas con 1250 N de carga aplicada.

Para las probetas ensayadas a 1250 N se encontrd que la tasa de desgaste vari6 entre 4,7 y 6,0
E-05g/m, siendo las probetas soldadas con menor calor aportado las que presentaron mejor

resistencia al desgaste.
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Capitulo 4 Resultados
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Figura 4. 17 . Pérdida en peso de la placa en funcion de la distancia recorrida para todas las

probetas ensayadas con 2000 N de carga aplicada.

Para la probeta ensayada a 2000 N se tomaron los valores a partir de los 1100 m de distancia

recorrida, punto que coincide con el inicio del régimen estacionario [13]. Los puntos

obtenidos fueron ajustados con una ecuacién lineal para cada condicion, obteniéndose el

factor de correlacion lineal, el cual fue superior a 0,98 para todos los casos.
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Por ultimo, para las probetas ensayadas a 2000 N se encontr6 que aquéllas que fueron tratadas
térmicamente presentaron mejor resistencia al desgaste que las no tratadas.
En las figuras 4.18 a 4.20 se presentan las graficas de pérdida de peso de las ruedas

ensayadas a 500, 1250 y 2000 N de carga aplicada.
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Figura 4. 18 . Pérdida de peso en funcion de la distancia recorrida para todas las ruedas

ensayadas con 500 N de carga aplicada.
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Figura 4. 19 . Pérdida de peso en funcion de la distancia recorrida para todas las ruedas

ensayadas con 1250 N de carga aplicada.
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Figura 4. 20 . Pérdida de peso en funcion de la distancia recorrida para todas las ruedas

ensayadas con 2000 N de carga aplicada.
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Se observo que para la de carga de 1250 N las tasas de desgaste de todas las ruedas fueron
menores que las de 500 y 2000 N. Es de notar ademas que la tasa de desgaste registré leves
variaciones entre las probetas ensayadas a la misma carga aplicada. El valor de correlacion

lineal fue superior a 0,97.

4.8. Caracterizacion de las muestras ensayadas

4.8.1. Rugosidad de la superficie desgastada

Se realizaron mediciones de rugosidad sobre las probetas antes y después del ensayo. Algunos
de los perfiles obtenidos se muestran en la figura 4.21.

Se puede observar que antes del ensayo, las probetas presentaban una rugosidad de 0,4 pm.
Después del ensayo de desgaste se produjo una aumento de rugosidad siendo de 3,4 um para
500 N, 4 um para 1250 N y 5,3 um para 2000 N. Esta variacion de la topografia estaria
asociada a los distintos mecanismos de desgaste que tuvieron lugar sobre la placa, como ser
deformacion pléstica, oxidacion y adhesion, los cuales aumentaron el dafio producido sobre la

superficie en funcion de la carga aplicada [14].

RmD = 3.37um RzD = 3.06pm Ra=0.41um
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Figura 4. 21. Mediciones de rugosidad realizadas sobre la placa TH para: a) antes del ensayo, b)

500 N, ¢) 1250 N y d) 2000 N.

También las particulas duras que se generaron durante el proceso de desgaste podrian haber
actuado como un medio abrasivo y producido surcos o rayaduras que aumentaron la rugosidad

de la superficie [15].

4.8.2. Microdureza de la superficie desgastada

Después de realizado el ensayo de desgaste se efectud el perfil de microdureza de las
probetas, desde la superficie desgastada hasta unos 1200 micrones de profundidad, para todas
las probetas. En las figuras 4.22 y 4.23 se muestran los perfiles de dureza a 500 y 1250 N de

cargas aplicadas.
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Figura 4. 22. Perfil de microdureza para las probetas ensayadas a 500 N.
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Figura 4. 23. Perfil de microdureza para las probetas ensayadas a 1250 N.
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Se puede observar como, para ambas cargas, sobre la superficie desgastada se produjo un
endurecimiento de la microestructura, para todas las condiciones de soldadura. El valor de
dureza alcanzado sobre la superficie de desgaste fue similar para las distintas condiciones,
independientemente de la dureza original de la muestra. Esto estaria asociado con el
endurecimiento de la martensita por deformacion [16-17].

En la figura 4.24 se presentan por separado los perfiles de microdureza para las condiciones

ensayadas a 2000 N de carga aplicada.
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Figura 4. 24. Perfil de microdureza para todas las probetas ensayadas a 2000 N.
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Se pueden ver 2 zonas: la que estd comprendida por la superficie de desgaste y hasta 1000
micrones desde la superficie, donde la dureza sufrié una caida desde el valor de microdureza
inicial hasta los 450 HV (esto es debido a que el material fue afectado por el revenido a
diferentes temperaturas) y aquélla donde no se modificé la dureza del material [18]. También
en algunas condiciones se midi6 en superficie la dureza de los 6xidos como se indica en la

figura 4.24.

4.8.3. Microdureza de la rueda

Sobre el corte transversal de la rueda desgastada y con 25 g de carga aplicada en el ensayo de
dureza, se midié la dureza en funcién de la distancia a la superficie de desgaste. Esto se
repitid para las distintas condiciones de carga 500, 1250 y 2000 N (ver figura 4.25). Se puede
observar en dicha figura que se produjo un fuerte endurecimiento por deformacion de la

ferrita.

500 1

450 +

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Distancia [pum]

Figura 4. 25. Dureza en funcion de la carga aplicada y la distancia a la superficie de desgaste.

El valor de dureza maximo alcanzado en la superficie fue independiente de la carga aplicada

durante el ensayo (430-440 HV).

4.8.4. Temperatura durante el ensayo de desgaste
Los datos obtenidos de la medicion de temperatura en funcion del tiempo de desgaste se
grafican en la figura 4.26. Inicialmente se detectd un periodo transitorio de unos 12 minutos

hasta alcanzar la temperatura de equilibrio entre el calor generado por friccion y el disipado,
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siendo dicha temperatura de 110 °C, 320 °C y 510 °C para 500, 1250 y 2000 N de carga

aplicada [19], respectivamente.
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Figura 4. 26. Evolucion de la temperatura en funcion de tiempo y la carga aplicada.

Como era de esperar, las temperaturas de equilibrio alcanzadas aumentaron con la carga

aplicada, debido al efecto de la energia de friccion.

4.8.5. Difraccion de Rayos X en la superficie de la placa.
Las superficies desgastadas de las probetas RC y RCP fueron analizadas mediante DRX. Los
espectros obtenidos para 500, 1250 y 2000 N de carga aplicada se muestran en la figura 4.27.
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Figura 4. 27. DRX realizado sobre la superficie desgastada de las probetas RC y RCP para a)
500 N, b) 1250 Ny ¢) 2000 N de carga aplicada.

Se observo que para la condicion de menor carga hubo principalmente martensita, una
pequefia fraccion de austenita retenida y una minima porcion de oxidos del tipo Fe,Os. Al
aumentar la carga a 1250 N, se observd que la austenita se transform6 totalmente y ademas
aument6 levemente la fraccion de 6xidos.

Finalmente, para 2000 N de carga aplicada en el ensayo de desgaste, se formaron 6xidos de
diferentes estequiometrias tales como Fe;O3;, Fe;O4 y FeO, predominando el de menor
contenido de oxigeno. Ademds se encontr6, en menor medida, una pequefia fraccion de
martensita [20].

Para todas las probetas RCP se puede ver, principalmente en la condicion de 2000 N, que
¢éstas tuvieron mayor fraccion de oxidos superficiales respecto de la condicion RC. Esto

estaria asociado a que para las condiciones tratadas térmicamente la oxidacion fue mayor
debido a que tenian un menor contenido de Cr en solucidon [21-22]. Ademas, en las probetas

ensayadas bajo condiciones de desgaste severo, la estabilidad de la capa de 6xido generada en
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superficie depende de la resistencia o dureza inicial del sustrato y, como se sabe, las probetas
tratadas son mas duras que las no tratadas y por ende mayor 6xido se presenta en la superficie

[23].

4.8.6. Caracterizacion de la superficie de la placa

En la figura 4.28 a se muestra la superficie desgastada de la probeta TC, ensayada con una
carga aplicada de 2000 N. Se observan las lineas o bandas tipicas del desgaste abrasivo y la
superficie oxidada. También se encontraron pequefias zonas con Oxidos parcialmente

aglomerados a la superficie, figura 4.28 b.

Oxidos

Abrasion

Blmm258kU 1G1EZ2 BB17-88 -IMTI-

i a)
Figura 4. 28. Superficie desgastada de la probeta TC a 2000N.

Para la probeta con tratamiento térmico TCP y ensayada con 2000 N de carga aplicada se
encontraron las mismas caracteristicas de desgaste que en la condicion AW, ver figura 4.29 a.
Ademas se analizo la superficie en el modo back-scattering, ver figura 4.29 b, evidenciando

que la superficie desgastada estaba parcialmente oxidada.

Abrasion

Oxidos

@kl 1B1EZ ©BEA4/88 -IHTI-

Bimm258kY 1BIEEZ BBAI~ BE -IMTI-

a) b)
Figura 4. 29. Fotos de superficie desgastada de la probeta TCP, a) a 2000N y b) Imagen en

modo back-scattering de a).
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En la figura 4.30 a y b se observan las lineas de abrasion y 6xidos sobre la superficie
desgastada a 2000 N de carga para la probeta RC. En la figura 4.31 se observan cortes
longitudinales de las superficies de la misma. Puede verse una fuerte deformacion plastica de
direccion paralela a la superficie. Cerca a la superficie desgastada se encontraron fisuras
subsuperficiales que se propagaron en direccion paralela al deslizamiento [24]. Sobre la zona
deformada, a 5 um desde la superficie, no se detecto la presencia de oxigeno, como indica el

EDS de la figura 4.32 ¢, lo que indicaria la ausencia de 6xidos en dicha zona.

Abrasion

SiK
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Figura 4. 31. a y b) Fotos de cortes longitudinales de la probeta ensayada RC a 2000 N. c¢) EDS

de la zona superior deformada.
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Para la probeta RCP ensayada con 2000 N de carga aplicada se observa que sobre la
superficie se produjo desgaste abrasivo, ver figuras 4.32 a y b. Ademas sobre los cortes
longitudinales se observan una capa de 6xido de 10 um de espesor y deformacién plastica
(figuras 4.33 a, b, ¢ y d). Sobre la capa superficial se analizd la composiciéon quimica
identificandose la presencia de oxigeno, como indica la figura 4.33 e; también se efectud en
la zona deformada plasticamente con lo que se confirma que esta zona se encuentra libre de

oxigeno (figura 4.33 f).
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Figura 4. 33. a), b), ¢) y d) Fotos de cortes longitudinales de la probeta ensayada RCP a 2000

N. e) EDS realizado sobre los 6xidos. f) EDS realizado sobre la zona de deformacion plastica.
En las probetas soldadas con mayor calor aportado, 20% CO; y sin tratamiento térmico, TH,

ensayadas con 2000 N de carga aplicada, se encontraron surcos producidos por particulas

duras y zonas donde el 6xido ha sido desprendido, como muestran las figuras 4.34 a,b y c.

S4E1 Bail R N

8014-88 -INTI-

c)
Figura 4. 34. Fotos de la superficie desgastada de la probeta TH a 2000 N.

Sobre los corte transversales, figuras 4.35 a y b, se observaron fisuras subsuperficiales y
deformacion plastica y sobre la superficie desgastada la formacion de 6xidos, los cuales se

corroboraron con analisis mediante EDS (figura 4.35 c¢).
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Figura 4. 35. a) y b) Fotos de cortes longitudinales de la probeta desgastada TH a 2000 N. ¢) EDS

realizado sobre los oxidos.

Para la condicion con PWHT, probeta THP, ensayada a 2000 N, se puede observar en las
figuras 4.36 a y b que la superficie se encuentra oxidada y con zonas donde se ha

desprendido parcialmente el 6xido, ademas de la presencia de lineas de abrasion.

Bimm258kYU 1B1EZ2 BB15-88 -INTI-

a)
Figura 4. 36. Fotos de la superficie desgastada de la probeta THP a 2000 N.

En la figura 4.37 a y b se puede apreciar claramente las zonas oxidadas (color mas oscuro)

mediante el modo back-scattering.
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Figura 4. 37. Fotos de la superficie desgastada de la probeta RHP a 2000 N.

Para las probetas ensayadas a 1250 N y tratadas térmicamente se puede observar en la figura
4.38 a que existi6 una disminucion de la deformacion plastica cercana a la superficie de
desgaste (2 um) respecto de las probetas ensayadas a 2000 N (20 um). También se

encontraron zonas con desgaste abrasivo, aunque en menor proporcion (figura 4.38 b).
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Figura 4. 38. Fotos de la probeta ensayada TH a 1250 N. a) Corte longitudinal b) Superficie
desgastada c¢) EDS de la superficie.

Ademas sobre la superficie se encontraron zonas levemente oxidadas. Esto fue corroborado

mediante EDS (figura 4.38 c).
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En la figura 4.39 a se presenta una imagen SEM de la probeta RC ensayada a 1250 N. Se
pueden observar islas de 6xidos sobre superficie, las cuales fueron identificadas como 6xidos
a través de back-scattering (figura 4.39 b). También en algunas zonas, pero en menor cuantia,
se encontraron escamas caracteristicas de desgaste adhesivo y zonas en donde parte del debris
se adhirié sobre la superficie (figuras 4.39 ¢ y d). Mediante la aplicacion de EDS sobre las
particulas adheridas encontradas en la superficie se detecto la presencia de O,, indicando que
son oxidos (figura 4.39 e). Ademas se pudo observar, figura 4.39 e, un leve incremento de la

deformacion plastica (5 um) respecto de la probeta tratada térmicamente.
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Figura 4. 39. Fotos de la probeta ensayada RC a 1250 N. a) Superficie desgastada. b) Back-
scattering de la imagén a). ¢) y d) Fotos de las superficie desgastadas. e) EDS de las particulas de

la foto d). f) Corte longitudinal.
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Para las probetas RC ensayadas a menor carga (500 N) se observa, en la figura 4.40, que la
superficie desgastada presentd zonas con leve oxidacion, las cuales fueron confirmadas

mediante la utilizacion de EDS (figuras 4.40 b).

Oxidos
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CrK
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a) b)
Figura 4. 40. a) Foto de la superficie desgastada de la probeta RC a 500 N. b) EDS de los dxidos.

) 161EZ GBB3-08

Para las probetas RCP y ensayadas a 500 N (figuras 4.41), se observo, al igual que en el caso
anterior, que existio un leve incremento de las zonas oxidadas, las cuales fueron confirmadas

mediante la utilizacion de EDS (figuras 4.41 b).
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a) d)

Figura 4. 41.a) Foto de la superficie desgastada de la probeta RCP a 500 N. b) EDS del éxido.

4.8.7. Caracterizacion de la superficie de la rueda.

En la figura 4.42 se presentan 3 cortes transversales de la rueda ensayada a 500, 1250 y 2000
N. Se puede observar como al incrementar la carga aplicada aument6 la deformacion cercana
a la superficie. Esta deformacion se correlaciona con el aumento de dureza que se midid

anteriormente. También se observo la presencia de 6xidos sobre las superficies.
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Figura 4. 42. Cortes transversales de las ruedas ensayadas a: a) 500 N, b) 1250 N y ¢) 2000 N de

carga.

En la figura 4.43 se pueden observar los espectros de DRX obtenidos sobre las superficies de

la ruedas desgastas, a distintas condiciones de carga.
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Figura 4. 43. DRX de la superficie desgastada de la rueda ensayada a a) 2000 N, b) 1250 N y ¢)
500 N.

Se puede ver que al aumentar la carga aplicada, aumentd la oxidacion del metal, asociado a un
aumento de la temperatura en la zona de contacto. Para las condiciones de baja carga el 6xido
encontrado fue el Fe,O;. Al aumentar la carga se detecté ademas la presencia de otros 6xidos

como el Fe;04. Estos 0xidos actlian como una capa protectora sobre el material [25-26].

4.8.8. Debris.

De las distintas condiciones ensayadas se obtuvieron muestras del material desprendido
durante el proceso de desgaste. Este estuvo formado por particulas provenientes de la rueda
(SAE 1020) y de la placa (recargue). Las morfologias y tamafios se presentaron
principalmente en 3 grupos: uno de gran deformacion plastica y tamafios cercanos a los
cientos de micrones (en su mayoria provenientes de la rueda), otro con modo de fractura fragil
y de menor tamafio casi en el orden de las decenas de micrén (recargue) y el ultimo de

tamafios mas pequefios cercanos a unos pocos micrones (6xidos).
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Abrasion

Figura 4. 44. a) Debris recolectado de la probeta RC ensayada a 2000 N, b) Particulas de la
rueda y c) Debris de la placa.

En la figura 4.44 a se muestra el debris recolectado de la muestra RC ensayada a 2000 N. Se
observan las particulas con gran deformacion plastica y otras con forma de placa. En las
figuras 4.44 b y ¢ se pueden ver microvirutas en forma de espiral o esféricas y lineas abrasion
sobre la placa. Para la probeta THP, se encontré un debris similar al descripto anteriormente
(figuras 4.45 a, b y ¢). También se encontraron particulas de 6xidos mediante el uso de EDS,

como se indica en la figura 4.45 c.

Oxidos

Figura 4. 45. Debris recolectado de la probeta THP ensayada a 2000 N, b) Particulas de la rueda
y ¢) Debris de la placa.
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En la figura 4.46 a, se pueden observar los distintos tipos de particulas encontrados en el
residuo. Se puede ver en la figura 4.46 b que sobre la superficie del debris hay lineas
caracteristicas de desgaste abrasivo. También se observaron, aunque en menor medida,
particulas de 6xidos adheridas sobre la superficie y escamas tipicas de desgaste adhesivo
(figura 4.46 c¢). Ademas en ciertas particulas se observo fractura fragil, como se muestra en la

figura 4.46 d.

¥

> .

e)
Figura 4. 46. Debris recolectado de la probeta TH ensayada a 2000 N. a) Vista general b), ¢) y d)

Particulas de recargue e) Residuos de la rueda.
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En la figura 4.46 e se presenta una microviruta proveniente de la rueda. Se observa en la
misma gran deformacion plastica.

Para las probetas ensayadas a 1250 N de carga aplicada se encontraron particulas similares a
las observadas a 2000 N pero en general de menor tamafio. En la figura 4.47 a se presentan
algunas de ellas correspondientes a la probeta TH. El espesor de las placas se encontro
alrededor de los 10 pum (ver figura 4.47 b y ¢). Mediante el uso de EDS, figura 4.47 d, se
encontré6 que las mismas son Oxidos. Los residuos provenientes de la rueda fueron

principalmente placas de 6xidos y microvirutas como se muestra en la figura 4.47 e.
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Figura 4. 47. Debris recolectado de la probeta TH ensayado a 1250 N. a) Vista general. b) y ¢)
Particulas de recargue. d) EDS de la foto b. €) Residuos de la rueda.
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En la figura 4.48 se muestran las particulas de menor tamafo, identificadas como 6xidos,
correspondientes a la probeta TC. Como se puede ver el tamafnio de los mismos es, en general,

menor a los 10 micrones.

M k]
: v WL
Figura4.48.ayb) Oxidos extraidos del debris recolectado de la probeta TC ensayada a 1250 N.
¢) EDS de la foto b.

Para las condiciones de 500 N de carga aplicada se encontraron particulas grandes y en forma
de placa y otras con gran deformacion plastica, todas provenientes de la rueda, debido a la
ausencia de Cr en el analisis EDS de las mismas. En menor cantidad se pudieron observar
residuos de tamafio cercano a las decenas de micron, provenientes de la placa. En la figura

4.49 a y b se observan las particulas mencionadas correspondientes a la probeta TCP.
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Figura 4. 49. a y b) Debris recolectado de la probeta TCP a 500 N. ¢) EDS de la foto b.

En la figura 4.50 a y b se presentan los 6xidos extraidos del residuo, provenientes tanto de la
placa como de la rueda, correspondientes a la probeta RH. El tamafio es del orden de las
decenas de micron. Los mismos fueron verificados con la utilizacion de EDS, como se

muestra en la figura 4.50 c.

FeL
0K

M

—_——
2.00 4.00 6.00 6.0010.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

¢)

Figura 4. 50. a y b) Oxidos extraidos del debris recolectado de la probeta RH ensayada a 500 N.
¢) EDS de la foto b.
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El debris recolectado fue analizado adicionalmente mediante DRX. En la figura 4.43 se

muestran los espectros obtenidos para las particulas de la probeta RC ensayada a las distintas

cargas.
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Figura 4. 51. Espectros de difraccion del debris de la probeta RC recolectado a diferentes

condiciones de carga a) 2000 N, b) 1250 N y ¢) 500 N.

Se observa que los 6xidos encontrados fueron coincidentes con los reportados anteriormente
sobre la superficie de la placa y la rueda. Ademas se puede ver que, para bajas cargas, el
debris estuvo formado principalmente por ferrita, lo cual es coincidente con el nivel de
desgaste de la rueda respecto de la placa y con el hecho de que al incrementar la carga

aplicada hasta los 2000 N aument6 la cantidad de 6xidos.
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4.9. Efecto del tratamiento térmico sobre la resistencia al desgaste

A fin de estudiar el efecto de la temperatura de tratamiento térmico post-soldadura (PWHT)
sobre la resistencia al desgaste de los depdsitos de soldadura sobre muestras de la probeta RH,
se realiz6 una serie de tratamientos térmicos a temperaturas entre 500 y 680°C, durante dos
horas. De las probetas tratadas a las distintas temperaturas se extrajeron muestras sobre las
que se realizaron la caracterizacion microestructural, estudios de microdureza y ensayos de

desgaste a 1250 N.

4.9.1. Caracterizacion microestructural.
La microestructura de la probeta RH en condiciéon AW (figura 4.52) estuvo compuesta por

martensita y austenita retenida, observandose un patron de segregacion dendritico.

(f) 680 °C

Figura 4. 52. Microestructuras para las diferentes temperaturas de revenido.
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Como puede verse en las figuras 4.52 al aumentar la temperatura de tratamiento, disminuy6
la fraccion de austenita retenida en la microestructura, la cual se transform6 en martensita.

Esto es consistente con lo obtenido del analisis de los espectros de DRX observados en la
figura 4.53.
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Figura 4. 53. Espectro de difraccion de rayos X de las probetas AW y con PWHT.

Realizando un barrido en un rango de dngulos acotado y con una mayor resolucion, para la
condicion de 680 °C se identifico la presencia de carburos de cromo del tipo MeC, ver figura
4.54 [27]. Del espectro de difraccion y con la utilizaciéon del método comparativo se

cuantificaron las fases resultando un 93% de martensita revenida y un 7% de carburos.
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Figura 4. 54. Espectro de DRX de la probeta tratada térmicamente a 680 °C.

En la figura 4.55 se muestran varias imagenes SEM de la probeta tratada a 680 °C, donde se
observan martensita revenida y carburos. Esto queda corroborado con la figura 4.55 b, donde
se muestra la diferencia de contrastes entre fases a través de la imagen SEM de electrones
secundarios de bajo kilovoltaje, donde los puntos blancos serian los precipitados y el fondo
gris la martensita revenida. A una mayor magnificacion se puede diferenciar con mayor
precision la precipitacion de carburos preferentemente entre las agujas de martensita y en

borde de grano (figura 4.55 ¢) [28].El tamafio de los mismo se encuentra entre los 100 y 300

pm
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Precipitados

¢)
Figura 4. 55. Microestructuras de la probeta tratada térmicamente a 680 °C. a) Imagen SEM. b)

Imagen SEM de electrones secundarios de bajo kilovoltaje. c) Foto de detalle de precipitados.

4.9.2. Microdureza
Se realizaron mediciones de microdureza en las probetas RH correspondientes a las diferentes
temperaturas de tratamiento térmico. En la tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos

para las diferentes temperaturas analizadas.

Tabla 4. 5. Microdureza para todas las condiciones con PWHT.
Condicion AW 500 °C 550 °C
Posiciton 3 2 1 4 5§ 3 2 1 4 S5 3 2 1 4 5
Promedio 67 67 67 66 64 67 65 66 67 65 72 71 70 71 72
Dureza 667 666 717
Condicion 600 °C 650 °C 680 °C
Posiccom 3 2 I 4 5 3 2 1 4 S5 3 2 1 4 5
Promedio 71 69 68 68 69 49 50 51 48 51 42 41 42 42 41
Dureza 696 502 420

Para 500 °C la dureza se mantuvo sin cambios respecto de la condicion AW. Para 550° y
600°C se detectd un aumento de la dureza alcanzando el méximo entre los 550 °C y 600 °C.

Para 650 y 680 °C, se observo que la dureza cayd bruscamente. Estos efectos observados se
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corresponden con un fendémeno de endurecimiento secundario, habitualmente observado en

este tipo de aceros, que se encuentra asociado a la precipitacion coherente de carburos [29].

4.9.3. Ensayos de desgaste
En la figura 4.56 se representan los valores de pérdida en peso en funcioén de la distancia
recorrida, para 1250 N de carga aplicada (12,5 MPa), para las diferentes condiciones de

PWHT.

A
0.80 - © 650 A 680 o 550 oAW a 600 A 4680B ® 500 _‘,.""
Ppaw) = 6 E95 D +0.0025 o
= %701 Ppeoo = 5E05D +0.0041 o
= Ppss0) = 4 E95 D + 0.0031 d
g 060 1 Ppoo =4 E05 D -0.0023
Y | Ppso = 5 E05 D +0.0358 L
o 0.50 Ppsso) = 8 E05 D + 0.0465 e
= 08 D2 + 05D +
o 0.40 - Ppesop) =2 E08 D2+ 7 E-05 D + 0.0084 L
° -
3 .
T 0,30 T
O
o
0,20 1
0,10 A
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (D) [m]

Figura 4. 56. Pérdida en peso en funcion de la distancia para distintas temperaturas de PWHT.

Todas las probetas tratadas térmicamente, excepto la de 680°C, presentaron una menor
pérdida en peso que la condicion AW para 5000 m de distancia recorrida. Como puede verse
en la figura 4.56 el menor desgaste se produjo en las probetas tratadas a 550 y a 600 °C,
siendo muy similares ambos resultados. Para la condicion de 500 °C se presentd una pérdida
en peso mayor que para las condiciones mencionadas anteriormente, pero menor que para la
condicion AW. En las probetas tratadas a 680 °C se obtuvo una pérdida en peso muy superior,
principalmente para distancias superiores a los 1660 m.

Para el caso de la probeta tratada térmicamente a 680°C, que presentd un desgaste severo; el
ajuste se realizd con dos expresiones, una para la primera etapa lineal (hasta los 1700 m) y
otra para toda la curva. En todos los casos el coeficiente de correlacion R? fue mayor que
0,99, evidenciando un muy buen ajuste lineal. A partir de estos resultados se calcul6 la tasa de
desgaste, obtenida de la pendiente de la rectas de pérdida en peso y distancia recorrida, que

para la condicion de 680 °C correspondi6 a la primer etapa.
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4.9.4. Caracterizacion de muestras ensayadas

En la figura 4.57 a, correspondiente a la probeta tratada de 550 °C, se identific6 como
mecanismo de desgaste dominante el de desgaste oxidativo, asi como en menor medida,
abrasion.

En las figuras 4.57 b y ¢ se observa la microestructura en la zona cercana a la superficie de
desgaste sobre un corte longitudinal, de una probeta tratada a 550 °C luego de ensayada. En
esta figura se puede observar la microestructura martensitica con austenita retenida y zonas
con agujas de martensita transformadas desde la austenita retenida. En las adyacencias de la

superficie de contacto se aprecia la presencia de deformacion plastica y un oscurecimiento de

la estructura debido a la temperatura generada, hasta unos 15 micrones desde la superficie

libre [30-31].

Abrasion [EESEEEE—

Figura 4. 57. Imagenes SEM de la probeta revenida a 550 °C y ensayada a 1250 N. a) Vista de

superficie. b y c¢) Cortes longitudinales

162

/o
—



En la figura 4.58 a, correspondiente a la probeta tratada a 680 °C, se identificdé como
mecanismo de desgaste dominante el de delaminacion [32], asi como en menor medida
adhesion y abrasion. También se pudo detectar un aumento en el ancho de las bandas de
abrasion. Sobre el corte longitudinal (figura 4.58 b, ¢ y d) de la probeta ensayada se ve una
estructura fundamentalmente martensitica, con una zona deformada cercana a la superficie de
contacto de mayor tamafio, respecto de lo observado en la figura 4.57 b y c¢. También se
observd oxidacion sobre la superficie de desgaste y fisuras subsuperficiales; dentro de las

mismas se detectd oxidacion.

Abrasion [

" P I s

Deformacion
plastica

Figura 4. 58. Imagenes SEM de la probeta revenida a 680 °C y ensayada a 1250 N. a) Vista de

superficie. b, ¢ y d) Cortes longitudinales.

En las figuras 4.59 a y b se observan las particulas del residuo de la probeta tratada a 550 °C,
presentdndose en dos grupos segun su tamafio: pequefias (decenas de micrones) y particulas
de mayor tamafio (cientos de micrones) con una morfologia plana, correspondientes al

material de recargue, segun lo determinado con EDS (figura 4.59 ¢)
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Figura 4. 59. Debris recolectado de la probeta revenida a 550 °C y ensayada a 1250 N. a) Vista
general. b) Vista de detalle ¢) EDS realizado sobre las placas de la figura b.

En las figuras 4.60 a y b se muestra el debris recolectado de la probeta tratada a 680 °C.
Mediante EDS en el residuo se identificaron particulas del material de recargue de mayor
tamafio y particulas correspondientes al material de referencia que se presentaron deformadas
plasticamente. Ese aumento de tamafio habria producido una disminucion del efecto
lubricante entre ambas superficies con el consiguiente incremento en la tasa de desgaste [33-

34].

Figura 4. 60. Debris de la probeta revenida 680 °C y ensayada a 1250 N. a) Vista general. b)
Vista de detalle.
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Capitulo 4

En el analisis de DRX realizado sobre el residuo se encontraron particulas metélicas y los

siguientes oxidos: Fe;Os3 y Fe;O4 (figuras 4.61).
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Figura 4. 61. Espectros de DRX del debris en funcion de la temperatura de revenido.

La formacion de dichos oxidos se vio favorecida por la temperatura generada en la zona de

desgaste, la cual se encontré aproximadamente en 410 °C. La presencia de estos 6xidos podria

disminuir la tasa de desgaste al actuar como una pelicula protectora, principalmente el Fe;O4

dado que dicho oxido presenta una alta dureza [25]. Ademds se observa que para las

condiciones de menor desgaste, la fraccion en volumen de 6xidos fue la mayor.

4.10. Estudio de los precipitados y de las tensiones residuales

Sobre las probetas soldadas se llevaron a cabo técnicas experimentales con el fin de

determinar e identificar la tipologia de los carburos y la magnitud de las tensiones residuales

generadas durante el proceso de soldadura. Esto permitird entender la incidencia de los

precipitados sobre los mecanismos de desgaste.
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4.10.1. Identificacion de los precipitados

Para la identificacion del tipo de precipitados se utilizé la técnica de disolucion de la matriz
metalica y extraccion de carburos [35] que se llevo a cabo sobre la muestra RCP. En la figura

4.62 se muestran fotos SEM de los clusters de carburos extraidos.

Figura 4. 62. a y b) Imagenes SEM a diferentes magnificaciones de los cluster de precipitados

extraidos de la muestra RCP.

Sobre los precipitados extraidos se realiz6 un andlisis mediante DRX. El espectro obtenido se

muestra en la figura 4.63.

100
o M,C
MC

80 [ ) X x® °
° M,C,
X

60 M,;Cs

40

) el

38 40 42 44 46 48

207

Figura 4. 63. Espectros de DRX de los carburos extraidos.

Para esta muestra los carburos identificados fueron los siguientes: M,C, MC, M;Cs y M»3 C.
Estas observaciones son consistentes con resultados previamente reportados en la literatura
[36-37]. Esta técnica mostro ser efectiva en la identificacion de los carburos presentes en este

material.
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4.10.2. Tamaiio de los precipitados y tensiones residuales.

Para poder determinar el tamafio de los precipitados y las tensiones residuales se utilizaron los
espectros de difraccion obtenidos de las probetas AW y con PWHT. Aplicando el método
propuesto por Williamson-Hall (W-H) [6], se graficaron las curvas y sus correlaciones
lineales en las figuras 4.64. Se debe tener en cuenta que las figuras 4.64 a, b, ¢ y d son

espectros extraidos de la superficie de la probeta soldada.
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Figura 4. 64. a),b)c) y d) Graficas W-H para todas las probetas soldadas.

Aplicando las formulas del capitulo 3 seccion 6.4, sobre las curvas de las figuras 4.64 se
calcularon los valores de las tensiones residuales correspondientes a las muestras AW y a las
tratadas térmicamente dando un promedio del 70% de alivio de tensiones, coincidente con la
bibliografia [38].

En la figura 4.65 se muestran las curvas obtenidas de la probeta RH tratadas a diferentes
temperaturas, las mismas fueron medidas sobre un corte transversal atravesando todos los
cordones. En ella se pueden identificar las lineas correspondientes a cada probeta tratada
térmicamente y la de referencia, o base, que corresponde al error del instrumento. Ademas en
base a las graficas obtenidas se calcul6 el tamafio de los precipitados dando un valor de entre 25-
50 nm para las condiciones tratadas térmicamente. Esto fue confirmado por las imagenes SEM

obtenidas a altas magnificaciones (figura 4.7). Para el caso de las probetas como soldadas el

167

oY
—



tamafio calculado fue de 10-40 nm [8, 27]. Las tensiones residuales calculadas a partir de dichas
graficas dieron que la deformaciéon fue 0,0024 % vy la tension residual de 500 MPa. Estos

resultados son consistentes con lo reportado en la literatura [20].

0,025 1 ¢ AW y=0,00791x +0,00145
W500°C y=0,00540x+0,00527 Tension
0,02 { A550°C  y=0,00531x+0,00519 PS } residual
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= . = 0,00260x +0,00227
2 0015 | K650°C Y
4 680°C  y=0,00263x+0,00178
@ 001 -
S X/K
«Q
0,005 1 /
Linea de referencia 4
O T T 1
0 1 4sin © 2 3
e)

Figura 4. 65. Graficas W-H para todas las probetas RH tratadas a diferentes temperaturas.

4.11. Estudio sobre formacion de oxidos

Debido a que, en todas las probetas ensayadas, el mecanismo principal de desgaste fue
oxidativo, se llevd a cabo un estudio acerca de la formacion de la capa de capa de 6xido y la
influencia del tratamiento térmico sobre la misma. Se estudio el efecto de la carga aplicada y
el espesor de la capa de 6xido y la influencia de los precipitados o segundas fases sobre la
velocidad de oxidacion. Para el primer caso se seleccionaron las probetas RCP y para el

segundo RH como muestras de estudio.

4.11.1. Medicion de espesor de capa de 6xido en probetas desgastadas

El espesor de 6xido se midié directamente sobre los cortes transversales en las probetas RCP
ensayadas a elevadas cargas (1250 y 200N). Para las probetas ensayadas a baja carga (500N)
se realizd la medicion sobre la superficie desgastada mediante el uso de la diferencia de

enfoque del microscopio Optico. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.66.
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Figura 4. 66. Relacion entre carga aplicada y espesor de 6xido de la muestra RCP.

En la figura 4.66 se observa la correlacion existente entre la carga aplicada y el espesor de
oxido formado sobre la superficie de desgaste. Esta relacion estaria vinculada con el hecho de
que el espesor de la capa de 6xido es dependiente de la temperatura y como se mostro en la

figura 4.26 ¢ésta aument6 en forma proporcional al aumentar la carga [39].

4.11.2. Ensayos de oxidacion
Se tomaron dos muestras RH, sobre una de ellas se realizo tratamiento térmico.

En la figura 4.67 se presentan las curvas de oxidacion obtenidas para 400 y 600 °C.
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Figura 4. 67. Ganancia en peso en funcion del tiempo para las muestras AW y PWHT a a) 400°C
y b) 600.

En la figura 4.67 se puede ver que la oxidacion es mayor en las muestras con PWHT. Esto
estaria asociado a que presentaron un menor contenido de Cr en solucién en la martensita, el
cudl es un factor importante en la resistencia a la oxidacion. Ademas, estos resultados son
consistentes con lo reportado en la literatura [7, 21, 40] donde se encuentra que el contenido
de Cr de la matriz disminuye mas del 20 % con el tratamiento térmico.

En la figura 4.68 se muestran imagenes SEM de las muestras oxidadas, asi como los
espectros EDS de las muestras ensayadas a 600 °C. Se observa que la oxidacion fue uniforme

en todos los casos.

O-RHA-400 25.0kV x1000 10pm ——— 0-RH680-400 25.0kV x1000 10pm ———
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Figura 4. 68. Fotos SEM de las muestras AW y PWHT oxidadas a)y b) 400°%; c¢) y d) 600; e) y f)
EDS de las muestras oxidadas a 600 °C.

Sobre las muestras oxidadas a 600°C se midi6 el porcentaje de oxigeno presente en la capa de
oxido mediante EDS, resultando un 7% para la condicion AW y un 13% para la PWHT. Esto

es consistente con el nivel de oxidacion de la superficie (figura 4.67).

4.12. Desgaste bajo carga variable

Debido a que una de las principales aplicaciones de este material es el recargue de piezas de
matriceria es indispensable estudiar el comportamiento mecanico del mismo frente al estado
de carga que se produce durante su vida util. Por lo tanto para comprender el efecto de la
carga alternativa sobre la resistencia al desgaste se tomaron muestras RC y se le realizaron
tratamientos térmicos a 500°C y 600°C. Luego se realizaron mediciones de dureza, se
trazaron las curvas de tension y deformacion, se ensayaron bajo carga alternativa y se

caracterizaron las muestras desgastadas.
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4.12.1 Microestructura
En la figura 4.69 se presentan las microestructuras de las muestras tratadas térmicamente.
Esta zona corresponde a una distancia de 100 micrones desde la superficie de desgaste sobre

la linea central del depdsito de la probeta.

Figura 4. 69. Microestructura de las muestras RC tratadas a 500°C y 600°C.

La microestructura estuvo compuesta por martensita, austenita retenida y carburos. La
fraccion de austenita disminuy6 de 10% para la probeta tratada a 500 °C a menos de 5% para

600°C.

4.13.2 Microdureza y ensayos de indentacion
En la tabla 4.6 se observan los resultados de dureza obtenidos para ambas condiciones de

PWHT. Estos resultados son el promedio de por lo menos tres mediciones en cada punto.

Tabla 4. 6. Dureza de la superficie antes de desgaste (HV).
Condicion 500 °C 600 °C

Posicion 4 3 1 2 5 4 3 1 2 5
Promedio 731 726 722 710 712 | 515 501 504 486 511
Dureza 720 503

Se puede ver que a 500 °C se produjo endurecimiento secundario. Incrementando la

temperatura de revenido, a 600 °C, los carburos coalescieron aumentando de tamafo,
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perdiendo la coherencia con la red y disminuyendo la dureza. Ademés la martensita pierde
carbono lo que también genera una disminucion de dureza [29].

A partir de los ensayos de indentacion se obtuvieron puntos de las curvas de tension verdadera
- deformacién verdadera para ambas condiciones, a temperatura ambiente. Luego, se
ajustaron con expresiones potenciales, obteniéndose las ecuaciones de Hollomon (figura
4.70).

2200 - 0=4554 028
2000 -

1800 -

o [MPa]

1600 | A

A

1400 -

1200 -

1000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
€

Figura 4. 70. Curvas de tension y deformacion verdaderas para las probetas tratadas a 500 y

600°C obtenidas a partir de ensayos de indentacion.

Estos resultados son consistentes con lo determinado en el ensayo de microdureza. La muestra
de mayor dureza (500°) present6 una mayor resistencia que la muestra tratada a 600°C. El
exponente de endurecimiento n obtenido fue de 0,258 para la probeta 500 °C y de 0,112 para
600 °C. Esto estaria indicando que la probeta 600 °C es mas ductil.

4.12.3 Ensayo de desgaste

Se realizaron ensayos de desgaste a 2000 N de carga aplicada ciclica durante 3500 m de
distancia recorrida. El ciclo de carga fue el siguiente: 2/3 a plena carga y el resto a carga
variable hasta cero.

En la figura 4.71 se grafica la pérdida en peso de la placa en funcion de la distancia recorrida,

para ambas probetas analizadas.
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Figura 4. 71. Pérdida de peso en funcion de la distancia para las probetas 500 y 600 °C.

La muestra 600 °C presentd una menor pérdida de peso que la muestra 500°C. La muestra mas
blanda mostr6 una mejor resistencia al desgaste bajo carga ciclica.

El ajuste lineal se realiz6 a partir de los 1100 metros, que coincidi6 con el inicio del régimen
estacionario. Los resultados presentaron una buena correlacion lineal con la distancia,
obteniéndose las expresiones para cada caso. El coeficiente de correlacion R* fue mayor que

0,98 para todos los casos.

4.12.4 Caracterizacion de las muestras ensayadas

En la figura 4.72 se puede ver la superficie desgastada de la placa cubierta por una capa de
oxido, principalmente de Fe,O; [41]. Asimismo se observan zonas donde el mismo se
desprendi6 y formd pequetios pits [42-43]. Este efecto se vio mas marcado para las probetas

de mayor dureza. Estas zonas se indican en la figura como: 6xidos (A) y sustrato metalico

(B).

RC 600 1:1 25.0kV x50 200pm —

Figura 4. 72. Superficie de desgaste de la placa con PWHT: a) 500°C b) 600°C.
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En la figura 4.73 a se observa un corte longitudinal sin atacar de la probeta tratada a 500 °C.

a _— 1Oum 0.90 180 270 3.60 450 5.40 6.30 b
) “a) b)
Figura 4. 73. a) Corte longitudinal de la probeta ensayada y tratada a 500 °C. b) EDS de la zona
B.

Se ven las fisuras (A) que se inician en la superficie y se propagan subsuperficialmente en
direccion paralela a la superficie. Este tipo de fisuras se asocian a un mecanismo de
delaminacién. También se puede observar el 6xido sobre superficie (B) identificado mediante
EDS, figura 4.73 b. El espesor de la capa superficial de 6xido fue de alrededor de 10 pum
[44]. A su vez, el interior de las fisuras se observa oxidado.

En la tabla 4.7 se observan los valores de dureza medidos sobre la superficie de desgaste.

Tabla 4. 7. Dureza de la superficie desgastada (HV).
Condicion 500 °C 600 °C
Posicion 4 3 1 2 5 4 3 1 2 5
Promedio 737 860 832 843 807 | 813 820 841 848 817

Dureza 815 827

Se observé un endurecimiento para ambas probetas, siendo mayor para la condicion que
presentd menor dureza inicial (de 503 HV a 827 HV) [16]. Esto es consistente con lo
determinado en los ensayos de indentacidon a temperatura ambiente, ya que para una dada
tension la muestra tratada a 600 ° C presentd una mayor deformacion plastica y, por lo tanto
se esperaba un mayor endurecimiento.

La temperatura medida en la zona cercana a la superficie desgastada fue de 410 °C.

En la figura 4.74 se observan cortes longitudinales de ambas placas.
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Figura 4. 74. Zona deformada de la probeta desgastada y tratada a) 500 °C; b) 600 °C.

La probeta con menor dureza inicial tuvo una mayor deformacioén plastica. El espesor
deformado fue mayor respecto de la probeta revenida a 500°C, aproximadamente 18 um y
12um, respectivamente [45-46]. Este hecho indica que la probeta 600 °C presenta una mayor
ductilidad; este resultado estd de acuerdo con los valores obtenidos previamente en los

ensayos de indentacion.

Figura 4. 75. Debris de la probeta desgastada y tratada 500 °C.

En la figura 4.75 se puede ver el debris recolectado de la probeta 500°C. Se observa que el
mismo estuvo formado principalmente por placas y una pequefia fraccion de particulas de
oxidos. Las placas de mayor tamafio provinieron de la rueda y el resto de la placa. Esta

geometria del debris en placas es tipica del mecanismo de delaminacion.

4.13. Desgaste por extrusion
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En la actualidad, es imprescindible conocer y estudiar los limites a los cuales este material
puede estar sometido debido a las altas exigencias del mercado. Para ello se estudiaron y

ensayaron las probetas RC, con y sin tratamientos, a maxima tension aplicada.

4.13.1 Caracterizacion del material a estudiar

Como se mostrd previamente en la figura 4.69, la microestructura de las probetas a ensayar
estuvo formada por martensita y una pequefia fracciéon de austenita retenida, la cual fue
disminuyendo a medida que aumento la temperatura de PWHT, hasta desaparecer a los 650
°C.

En la tabla 4.8 se pueden ver los valores de dureza de las distintas probetas tratadas

térmicamente.

Tabla 4. 8. Valores de microdureza de las distintas probetas.

Probeta AW 550 650
Posicion 3 2 1 4 5 3 2 1 4 5 3 2 1 4
Promedio 641 658 647 672 663 | 735 747 756 742 734|469 451 446 453

Dureza 656 742 455

Para 550°C se tuvo el endurecimiento secundario maximo. Para 650 °C la dureza cayd
abruptamente debido a que la estructura estaba totalmente revenida y los carburos no

presentaban coherencia con la red de la martensita [47].

4.13.2 Ensayos de desgaste
En la figura 4.76 se muestra una foto tomada durante el ensayo de desgaste. Se puede ver el
gradiente de temperatura generado en la superficie de contacto. También se observan las

chispas caracteristicas generadas durante el ensayo.
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Capitulo 4

Chispa

Figura 4. 76. Foto del ensayo de desgaste.

En la figura 4.77 se presentan las curvas de pérdida de peso de la placa en funcion de la

distancia recorrida, para las distintas condiciones de tratamiento térmico. La carga de ensayo

fue de 2000 N (33,4 MPa) y la distancia total fue de 5000 m.

Pérdida de peso (Pp) [g]

1,2

1,0

o
oo

o
)}

=2
~

=
)

0,0 ®

¢550°C mAW ®650°C

Pp(650)=0,000217 D +0,011134

Pp(AW)=0,000135D - 0,012885
Pp(550)=0,000085D +0,000359

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia recorrida (D) [m]

Figura 4. 77. Curvas de desgaste para las diferentes condiciones de PWHT ensayadas.

La probeta a 550°C present6 el mejor comportamiento al desgaste, seguido por la AW y

finalmente la de 650°C. En todos los casos la pérdida de peso aument6 en forma lineal con la

distancia recorrida. Los resultados presentaron una buena correlacion lineal con la distancia,

obteniéndose las expresiones para cada caso a partir de las cuales quedd definida la tasa de

desgaste. El coeficiente de correlacién R? fue mayor que 0,98 para todos los casos.
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4.13.3 Caracterizacion de las muestras ensayadas

Se realizaron perfiles de microdureza sobre la zona desgastada (figura 4.78).

800

650 °C
700
600
Z 500
S
= i g
= 400
§
2
S 300
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia [pm]

800
AW
700

600
& 500
= 'S
= 400
- L 2
@
5 300 ®
=]
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia [pm]
800
550 °C
700 &
600 @
& 500
=
>
= 400
<
by
5 300
=]
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia [pm]

Figura 4. 78. Perfiles de microdureza subsuperficiales de las distintas condiciones de PWHT

ensayadas.

Se observa que para todas las probetas existi6 un ablandamiento de la microestructura dentro

de los 4 mm de distancia a la superficie de contacto, producto del calor generado por friccion
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(temperatura medida a 1 mm de la superficie: 670 °C) que produjo el revenido de la
martensita. Solamente en la condicién 650 °C se produjo un endurecimiento en la zona
cercana a la superficie (250 micrones). Esta condicion de PWHT presentd la menor dureza
inicial, por lo que el endurecimiento estaria asociado con la deformacion pléstica que suftio la
martensita revenida [16].

En las figuras 4.79 a y b se puede ver la superficie desgastada de la probeta tratada a 650 °C.

£ L | |
¢ ! i i
RCBE0-3 25,0k x40 200um —

Figura 4. 79. Superficie de desgaste de la probeta tratada a 650 °C: a y b.

Esta presenta gran deformacion plastica con surcos de alrededor de los 200 um de ancho y
pérdida total de la rugosidad inicial. Sobre los laterales, ademdas, se puede ver gran
deformacion, hecho caracteristico del desgaste por extrusion [48].

En la figura 4.80 a se observo una capa de 6xido de hasta 50 micrones sobre las superficies de
desgaste. En la figura 4.80 b se muestra el EDS correspondiente a la capa de 6xido de la
figura anterior donde se confirma la presencia de oxigeno. Asimismo sobre cortes
longitudinales se encontraron fisuras subsuperficiales que se iniciaron a una distancia de unos
50 micrones de la superficie y posteriormente continuaron creciendo hasta llegar a superficie;

dentro de las mismas se generaron 6xidos (figuras 4.80 ¢, d y f) [49-50].
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Microfisuras

T e — f)
Figura 4. 80. a) Corte transversal de la probeta tratada a 650 °C. b) EDS del 6xido de la figura a.
¢) Corte longitudinal de la probeta tratada a 650 °C. d) EDS de la figura c. e) Corte longitudinal
de la probeta tratada a 650 °C.

En la probeta con menor desgaste (550 °C) se observaron menores deformacion plastica y
oxidacion sobre la superficie. En la figura 4.81 se presenta un corte longitudinal de la misma

y el EDS de la capa superficial.

om
3

Lea

400 8.00 12.00 16.00 20,00 24.00 28.00 32.00

RC - 600 - 3mm_250kY x150 100pm =————F

Figura 4. 81. Corte longitudinal y EDS de la probeta tratada a 550 °C.

En las figuras 4.82 a y b se muestran la superficie de desgaste de la probeta con desgaste

intermedio (AW).
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RC-AW-3 25.0kV x28 500um ——— a) RC-AW-3 25.0kV x250 50pum ———

Figura 4. 82. Superficie de desgaste de la probeta tratada a 550 °C: ay b.

La superficie de desgaste se encuentra parcialmente cubierta por 6xidos, observandose una

menor rugosidad superficial y la presencia de flujo pléstico lateral.

8.00 12.00 16.00 2000 2400 28.00 3200 1

b)

RC - AW - 3mm 25 0kY 600 20pm =———

RC-AW-3 25.0kV x100 100pum — C)

Figura 4. 83. a) Corte longitudinal de la probeta AW. b) EDS del éxido de la figura a. c) Corte

transversal de la probeta AW,

Sobre los cortes longitudinales (figura 4.83), también se pudieron observar oxidacion
superficial, formacién de fisuras y oxidacion interna dentro de las fisuras subsuperficiales.
En el debris recolectado de la probeta tratada a 650 °C se pudieron diferenciar dos grupos de

particulas: uno constituido por particulas de gran tamafio (cientos de micrones) provenientes

182

—
—




de la rueda y la placa y otro por particulas de unas decenas de micrones provenientes de la
placa. Para ambos casos la morfologia presentd forma de placas. También se encontraron
placas alargadas por deformacion (ver figura 4.84a). En la figura 4.84b se muestran placas

con 6xidos aglomerados sobre la superficie de desgaste.

Placas
alargadas

Figura 4. 84. Debris de la probeta tratada a 650 °C.

En la probeta AW se encontraron particulas grandes y con gran deformacion plastica
provenientes en su mayoria de la rueda y otras con forma de placa provenientes del recargue

(figura 4.85 a).

_RC AW 25.0kV x400 20pm —

Figura 4. 85. Debris de la probeta AW.
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En la figura 4.85 b se muestra una particula esférica perteneciente a la rueda, que se habria
formado por micromaquinado. En la figura 4.85 ¢ se puede ver como la placa de recargue que
se desprendi6 durante el desgaste estd formada por el 6xido superficial sobre el sustrato,

indicando asi que la ruptura se produjo por debajo de la capa de 6xido.

4.14. Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es un factor importante en el consumo de potencia de los equipos,
por lo tanto estudiar como varia el coeficiente de friccion con la carga aplicada y el
tratamiento térmico es de suma importancia para poder mejorar la eficiencia de las maquinas.
Para ello, sobre las probetas RC y RCP se realizaron ensayos para la medicion del coeficiente
de friccion en funcidon de la tiempo transcurrido (distancia recorrida), para distintas cargas
aplicadas (500 N, 1250 N y 2000 N).

En la figuras 4.86 se muestran los valores obtenidos para los estadios iniciales del ensayo,

entre los 0 y 13 de tiempo transcurrido.
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Figura 4. 86. Coeficiente de friccion para ambas condiciones, periodo inicial: a) 500 N, b) 1250

Ny c) 2000 N.

Se encontrd que en los primeros segundos se produjo un incremento del coeficiente de
friccion debido a la elevada abrasion entre superficies hasta que ambas lograron oxidarse y
reducir entonces el coeficiente de friccion. Durante el periodo estacionario se observaron
algunos picos de frecuencia aleatoria que fueron producidos por la abrasion de particulas
duras (6xidos), que lograron entrar en la superficie de desgaste y producir abrasion.

Después de 2 horas de ensayo se midi6 nuevamente el coeficiente de friccion para las
probetas RC y RCP en funcion de la carga aplicada y el tiempo transcurrido. En la figura 4.87

se muestran los datos obtenidos de dichos ensayos.
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Figura 4. 87. Coeficiente de friccion, periodo final: a) 500 N, b) 1250 N y ¢) 2000 N.

Se puede ver que para las probetas ensayadas a baja carga, entre 500 y 1250 N, las probetas
tratadas térmicamente presentaron un coeficiente de friccion levemente inferior con respecto a
la probeta como soldada. Esto estaria asociado a que el nivel de 6xido en superficie fue mayor
y por lo tanto menor el esfuerzo tangencial de roce. Al aumentar la carga aplicada a 2000 N se
encontré que las probetas sin tratamiento térmico presentaron un menor coeficiente de
friccion. Esto estaria relacionado con el tipo de 6xido formado en la superficie y el espesor del
mismo [20], que actuaria como un lubricante y disminuiria el coeficiente de friccion.

En la figura 4.88 se puede ver el 6xido acumulado antes de entrar en la superficie de
desgaste. Bajo ciertas condiciones de tamafio y dureza, parte del mismo ingresa entre ambas

superficies y produce un efecto abrasivo aumentando puntualmente el coeficiente de friccion,
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como se puede ver en los graficos de friccion en funcion del tiempo [51]. Ademads, puede

verse que los 6xidos son diferentes en ambos casos, asi como la cantidad.
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Capitulo 5
Discusion

Se presentan modelos tedricos para discutir relaciones entre las caracteristicas
microestructurales y las propiedades mecanicas de microdureza y de resistencia

al desgaste. Para ello se sigue la siguiente secuencia:

¢ Introduccion

e Operatividad

e Dilucion

e Microestructura y microdureza

e Efecto de la temperaturas de tratamiento térmico post-soldadura sobre la
resistencia al desgaste

e Efecto de la carga aplicada, el procedimiento de soldadura y el
tratamiento térmico post-soldadura sobre la resistencia al desgaste

e Resistencia al desgaste alternativo

e Estudio del tratamiento térmico sobre el comportamiento frente al
desgaste por extrusion.

e Efecto de la carga aplicada y el tratamiento térmico sobre el coeficiente

de friccion.

193

oY
—



—

194

—



5.1. Introduccion.

El proceso de recargue sirve como herramienta practica para poder reacondicionar piezas o
elementos que han sido dafiados durante su uso y también permite funcionalizar superficies
virgenes con el fin de ampliar su rango de vida util.

Entre los factores importantes a determinar para obtener el méximo rendimiento del material a
depositar se encuentran las variables del procedimiento de soldadura (gas de proteccion y
parametros de la soldadora) y el tratamiento térmico posterior. Para poder evaluar el efecto de
los mismos sobre las caracteristicas triboldgicas de los depositos, se realizd un estudio
sistemdtico relevando la operatividad con los distintos gases utilizados, caracterizando la
microestructura mediante microscopia Optica y electronica, andlisis quimicos y mediciones de
dureza y por ultimo estudiando la resistencia al desgaste con un ensayo en seco bajo un
sistema de deslizamiento puros en distintas condiciones soldadura. También se tuvieron en
cuenta distintas cargas aplicadas en el ensayo de desgaste y diferentes temperaturas de
tratamientos térmicos.

Todo esto generd informacion suficiente como para poder relacionar los datos obtenidos y
llegar a conclusiones referidas a los vinculos existentes entre variables de proceso,
tratamientos térmicos, microestructura y propiedades de dureza, resistencia al desgaste,
oxidacion y friccion.

Este capitulo se divide en: evaluacion de la operatividad, caracterizacion microestructural,
estudio de diluciéon en funcion de las variables de proceso, andlisis entre la dureza y la
microestructura, efecto de las distintas temperaturas de tratamiento térmico sobre la
microestructura y las propiedades y finalmente como afectan las condiciones del ensayo de
desgaste, en este caso carga aplicada, sobre la resistencia al desgaste de los distintos depositos
de soldadura. Ademas se analiz6 como se vio afectado el coeficiente de friccion en funcion de

la carga aplicada y el tratamiento térmico.

5.2. Operatividad.

El gas protector empleado en todas las soldaduras fueron mezclas de un gas activo (CO,), o
sea, que interviene en el arco, y un gas inerte (Ar).

La utilizacién de un gas de proteccion con la mezcla Ar-2%CO, presentd un arco mas suave,
con menores turbulencias, un mejor aspecto del cordén, menos proyecciones y una mayor

estabilidad del arco [1].
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A partir de lo comentado anteriormente se pueden resumir las caracteristicas del cordon de
soldadura en la tabla 5.1. Ademas se notaron pequenas diferencias en el nivel de salpicaduras
y un mayor calor generado por radiacion con el uso del gas con mayor contenido de CO, [2].
En la figura 5.1 se esquematizan las diferentes geometrias de los cordones en funcion del gas

de proteccion empleado.

Tabla 5. 1. Caracteristicas de la operatividad

Gas Ar -2 CO, Ar —-20 CO,
Terminacion Buena Buena
Escoria En finas laminas Compacta y dura
Adherencia y mojado Regulares Buenos

También se observo que cuando se aument6 la corriente, la pileta liquida fue mas fluida y se

debio tener un mejor control de la misma durante la soldadura, para evitar que escurriera.

O

98 Ar -2 CO, 80 Ar - 20 CO,

Figura 5.1. Esquema de la geometria de los cordones.

5.3. Dilucion.

En soldadura de multipasadas la dilucion de los cordones esta relacionada con varios factores,
como ser tension, oscilacion, gas de proteccion, corriente, entre otros. Para poder estudiar el
efecto de dicho factores se aplicd un modelo numérico que fue corroborado con los resultados
de los cupones soldados.

Se sabe, ademds, que los mecanismos que afectan la diluciébn en multicapas son mas
complejos que aquéllos que afectan la dilucion en cordones Unicos [3]. La dilucién de un
cordon estd definido por dos cantidades: el volumen de material que se deposita y el volumen
del material que se funde. En multipasadas, un cordon (figura 5.2) esta formado por la fusion

y mezcla de tres materiales:

- El consumible de soldadura
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- El material base

- El cordoén previo

Cordén previo Cordodn siguiente
N [ »\,\,/
4</ |/4 }\, 71(7\}7
~ kA S
Metal base

Figura 5.2. Esquema representativo de un cordén en multipasadas.

Para modelar el efecto de dilucion de las sucesivas pasadas se definen las siguientes
condiciones de borde:
- Una primera capa se deposita con idénticos pardmetros de soldadura para cada cordon.
- La composicion quimica del metal soldado y el metal base son diferentes.
- Latemperatura entre pasadas es siempre la misma.
Ademas se realizaron las siguientes simplificaciones:
- Cada cordon es perfectamente homogéneo.
- El area de la seccion transversal del material fundido es la misma para cada cordon de
las capas superpuestas e igual a aquella del cordon simple depositado.
- K se mantiene sin cambios desde la primer pasada y A se mantiene sin cambios desde

el segundo corddn hasta el Gltimo.

Se aplicaron los datos obtenidos del capitulo 4.3 de los cupones soldados con alto calor
aportado a las ecuaciones descriptas en el capitulo 2: A=0,5 (superposicion) y una dilucion del
primer cordon del 20% para la probeta soldada con menor contenido de CO, en la mezcla
gaseosa (RH) y 30 % para la otra (TH), y se obtuvieron las curvas de la figura 5.3 para el
caso del Cr. Hay que tener en cuenta que el mayor porcentaje de dilucioén para la mezcla con
mayor CO, se debi6 a que hubo que elevar la corriente para poder estabilizar el arco y que
ademas el uso de un mayor porcentaje de gas activo (CO;) en la mezcla produjo un aumento

en la penetracion y por ende en la dilucion del cordon.
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B RH

3.5

% Cr calculado
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2--.0 T T T 1
0 1 2 3 4
Numero de capa

Figura 5.3. Efecto de la dilucion sobre el contenido de Cr para las probetas soldadas con mayor

calor aportado.

De la figura 5.3 se puede ver que para la probeta soldada con menor contenido de CO; en la
mezcla gaseosa el efecto de dilucion del Cr desaparece después de la segunda pasada,
mientras que para la otra mezcla gaseosa se requieren tres capas. Este efecto fue corroborado
por las mediciones realizadas sobre dichos cordones. Se observa en las figuras 5.4 que existio

un buen nivel de correlacion de datos entre el modelo propuesto y los valores medidos.

7.0 TH

40 -

3.0

o Cr medido

o

y=1,030x+0,111

2,0
R*=0.,989
1.0
0-.0 T T T 1
0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0 6.0

% Cr calculado
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6.0 RH

50 -
o 4.0 -
2
g 3.0 -
G
2
© 20 vy =1,004x+ 0,094
R?=0,987
1.0
0.0 T T T 1
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0

% Cr calculado

Figura 5.4. Correlacion entre el %Cr medido y calculado para cada corddn.

Estudios similares se realizaron para el Mo y W, llegandose a resultados equivalentes. Estos
se presentan en la figuras 5.5 y 5.7. Se puede ver, en la figuras 5.6 y 5.8, que existié un buen
nivel de correlacion entre el modelo propuesto y los datos experimentales. Se puede concluir
que, para alto calor aportado y diferente gas de proteccion, el aumento del contenido de CO,

en la mezcla gaseosa produjo un incremento en la dilucion.

3.0 -
28 -
= ¥ .
<
Z 26 - ¢
Z
[~
; il
= 24 ¢ TH
P
22 - " RH
2-0 T T T 1
0 1 > 3 4

Numero de capa

Figura 5.5 Efecto de la diluciéon del Mo en las probetas soldadas con mayor calor aportado.
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Capitulo 5

Discusion

% Momedido

% Mo medido

o

y=1,007x+0,023
0,996

RH

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
%Mo calenlado

M TH

2.5

2.0

1.5 4

10 - y=0,961x+ 0,089

R==0,971

0.5 -

0-.0 ‘ T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

%Mo calenlado

Figura 5.6. Correlacién entre el %Mo medido y calculado para cada cordén.

%W calculado

14 -
1,2 ! - L
]...0 7 .
08 ¢
0.6 -
¢ TH
04 -
B RH
0.2 -
0.0 . T T T 1
0 1 2 3 4

Numero de capa

Figura 5.7. Efecto de la diluciéon del W para las probetas soldadas con mayor calor aportado.
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Capitulo 5

Discusion

%W medido

%W medido

RH

y=0,980x+ 0,009
R*=0,992

0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 14

%W calculado

TH o

y=1,044x+ 0,031
R*=0.974

0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 14

%W calculado

Figura 5.8. Correlacion entre el %W medido y calculado para cada cordon.

Para las probetas soldadas con bajo calor aportado (bajos niveles de corriente), se aplicaron

los datos obtenidos del capitulo 4.3 en las ecuaciones descriptas en el capitulo 2: A=0,5

superposicion) y una dilucion del 20% para la probeta soldada con menor contenido de CO,
perp

en la mezcla gaseosa (RC) y 18 % para la otra (TC). Se encontr6 que el efecto del gas sobre la
g

dilucién inicial fue muy bajo, y en la segunda capa el efecto de dilucion desaparecio. Esto se

muestra en la figura 5.9 y se confirmo6 con los datos experimentales figura 5.10.
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Capitulo 5

Discusion

6.0 -
5.5 , = .
= 50 -
=
Z,. 0
g5 P
\E 4.0 - ¢ TC
& " m RC
3.5 -
3.0 T T T 1
0 1 2 3 4

Numero de capa

Figura 5.9. Efecto de la dilucion del Cr para las probetas soldadas con menor calor aportado.

6.0

5,0

4,0

3.0

% Cr medido

1.0

y=0,997x+0,033
R*=0.997

TC

0,0

0,0 1.0

4,0

3.0

% Cr medido

1.0

2,0

y=0,996x+ 0,018
R*=0.,998

3.0
% Cr calculado

4,0

5,0 6.0

RC

0,0
0,0

T
3.0

% Cr calculado

4,0

5,0 6.0

Figura 5.10. Correlacion entre el %Cr medido y calculado para cada cordon.

202

/o
—



En base a lo discutido previamente se puede decir que el gas de proteccion y el calor aportado
influyeron sobre la dilucién inicial y sobre las sucesivas capas soldadas. Se encontré que en
las probetas soldadas con alto calor aportado la composicion quimica local fue mas
homogénea al emplear la mezcla rica en Ar, requiriéndose un menor espesor de recargue (13
mm) para alcanzar la composicion del metal de aporte puro. Asimismo, no se encontraron
variaciones entre las probetas soldadas con bajos pardmetros, debido a que en ambas probetas

el efecto de dilucion desapareci6 a partir la segunda capa.

5.4. Caracterizacion microestructural.

5.4.1. Composicion quimica y Ms.

A fin de poder cuantificar el efecto del gas de proteccidon sobre la composicion quimica del
metal de aporte se utilizo el potencial de oxidacion segin la ecuacion 2.1 [1]. Utilizando este
parametro se pudo ver que al aumentar el potencial de oxidacion disminuy6 la cantidad de
desoxidantes en solucion, para este caso Mn y Si, en consistencia con lo reportado en la
literatura [4]. Esto podria estar asociado con el mayor contenido de CO, presente en el gas de
proteccion, el cual produjo un gas de caracter mas oxidante, produciendo un empobrecimiento
en el contenido de elementos como el silicio y el manganeso [5]. En la figura 5.11 se muestra

este efecto donde se grafica potencial de oxidacion vs. contenidos de Mn y Si.

1.6
14 - 2Kk]

Contenido dealeacion (%owt)
<=
[#e}
1

0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Potencial de oxidacion

Figura 5.11. Potencial de oxidacion vs. contenidos de Mn y Si para todas las probetas soldadas.
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En la figura 5.11 se muestra este efecto donde se grafica potencial de oxidacion vs.
contenidos de Mn y Si, donde las ecuaciones para las rectas de ajuste del Mn y del Si son la

ecuacion 5.1 y la ecuacion 5.2, respectivamente.
%Si =-0,020 (P,) + 0,69 ecuacion 5.1
%Mn =-0,011 (P,) + 1,21 ecuacion 5.2

Esta observacion pone de manifiesto que para la seleccion de un dado tipo de gas de
proteccion no sélo debe tenerse en cuenta la operatividad asociada al gas sino también efectos
como el mencionado, que no son menores, dado que pequenas variaciones de éstos pueden
modificar sustancialmente el comportamiento del material.

Se concluye entonces que las probetas soldadas con menor contenido de CO, en la mezcla
gaseosa presentaron mayor contenido de elementos de aleacion. Esto se debi6 al menor
potencial de oxidacion del gas que removid menor cantidad de elementos de aleacion [1, 5].
Ademés, el calor aportado influyd sobre la composicion quimica disminuyendo levemente el
contenido de los elementos de aleacion, como el Si 'y el Mn.

Aplicando la ecuacion 5.3 [6], desarrollada para aceros de herramientas, se calcularon las
temperaturas de inicio de la transformacion martensitica (Ms), para las diferentes probetas

soldadas, en funcion de la composicion quimica, seglin se observa en la figura 5.12.

Ms [°C]=561-474x%C-33x%Mn-17x%Cr-21x%Mo  ecuacion 5.3

200 +

150 + /

100 +

Ms [°C]

RC T™H RH TC

Figura 5.12. Calculo de la Ms para los distintos cupones soldados.
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Se observo entonces que al aumentar el contenido de elementos de aleacién en el metal
depositado se produjo una disminucion de la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica [7]. Por lo tanto es de esperar que durante el proceso de enfriamiento del metal
soldado aumente el contenido de austenita retenida para el acero depositado con mayor

porcentaje de elementos de aleacion.

5.4.2. Microestructura.
Como se indico en la seccion 4.5, la microestructura estuvo compuesta de martensita y una

pequenia fraccion de austenita retenida.

De la literatura [7] se sabe que la temperatura Ms esta controlada por la composicién quimica.
Aplicando entonces los valores de composicion quimica de cada condicion a la ecuacion 5.3
se obtuvieron los valores de la temperatura de inicio de la transformacion martensitica (IMs).
Luego se grafico la Ms calculada y el porcentaje de austenita retenida (y), de todas las

probetas obteniéndose la ecuacion 5.4.

v[%]=39-0,168 x Ms [°C]  ecuacion 5.4. Relacion entre la austenita y Ms

R%=8,744
20
16 - .
(3=}
=
=
3 12 -
3
= .
=
5 8- ¢
;Z_‘-
=
4 -
0 T T T 1
120 140 160 180 200
Ms [°C]

Figura 5.13. Temperatura Ms y porcentaje de austenita para todas las condiciones soldadas.

En la figura 5.13 se observa que existe una buena correlacion con los datos experimentales.

Esto confirma que la mayor concentracion de elementos de aleacion, produjo una disminucion
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en la temperatura Ms y un aumento del porcentaje de la austenita retenida. Estos resultados
concordaron con lo observado metalograficamente.

Ademas se encontr6d que para las probetas con mayor contenido de CO; en la mezcla gaseosa
se redujo el contenido de elementos de aleacion en el metal depositado, aumentando la Ms y
disminuyendo la fraccion de austenita retenida.

Se puede inferir entonces que el calor aportado no modificé sensiblemente el contenido de
elementos de aleacion y con ello el contenido de austenita retenida. Pero, soldar con mayor
calor aportado podria haber producido un mayor revenido entre pasadas y disminuir
levemente el contenido de austenita retenida, como se observa en la figura 5.13.

En cuanto al PWHT, para las probetas tratadas a 550 °C durante 2 horas se encontrd, como se
presenta en la figura 5.14, que el revenido produjo una disminucion del contenido de
austenita retenida a valores entre 2 y 5%. Dicha transformacién generd una martensita mas
dura que la preexistente y de diferente composicion quimica. Ademas se produjo la

precipitacion de carburos, generando un endurecimiento secundario.

v[%]=39-0,168 x Ms [°C] ecuaciéon 5.4. Relacion entre la austenita y Ms

20 T
= =e=PWHT
% 15 L —o— Az Welded
g 15
k=
8
D
= 10 +
g
8
- 5 T
Z 5
0 I I I

TH RH TC RC

Figura 5.14. Porcentaje de austenita retenida.

5.4.3. Revenido de los sucesivos cordones.

Acorde con la literatura [8], la soldadura de multipasadas afecta térmicamente a los cordones
previos. Como se indico en el capitulo 4, ver figura 5.15, se observéd que entre las diferentes
pasadas se produjo un revenido de los cordones previos. Esto se evidencio a través del

oscurecimiento de la martensita debido a la precipitacion de carburos, que fue mayor en la
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primera capa y fue disminuyendo hasta desaparecer en la ultima capa. También se observod
que las zonas afectadas por el calor produjeron una importante caida de dureza,
principalmente en las de mayor calor aportado. Ademas, entre las probetas soldadas con igual
calor aportado, pero diferente gas de proteccion, el aumento del contenido de CO, en la
mezcla gaseosa aportd un mayor calor sobre el metal soldado debido al leve incremento en la

corriente y a la mayor radiacion en el arco, por lo que el revenido fue mayor.

Figura 5.15. Efecto del calor aportado entre los cordones soldados.

5.4.4. Secuencia de precipitacion de carburos.

Para la condiciéon “como soldado”, producto del revenido de los cordones de soldadura, los
carburos precipitados segun la bibliografia [9] serian en su mayoria de los tipos M3;C y M»3Cs.
Para la condicion tratada térmicamente a 550 °C, mediante la técnica de extraccion de
carburos, se identifico mediante XRD la presencia de carburos de los tipos MC, M,C, M,3Cq
y M;C; [10-12].

La precipitacion fue preferentemente entre las agujas de martensita y los bordes de grano,
como se indico en la figura 4.9. El tamafio medido de los carburos de mayor tamafo fue de
50-60 nm. Esto concuerda con lo calculado mediante el uso de ancho de pico obtenido de los
espectros de difraccion.

Con el aumento de la temperatura de revenido se produjo un incremento en la cinética de
difusion de los elementos formadores de carburos y los mismos empezaron a coalescer,
aumentando de tamafo y perdiendo también su coherencia con la red cristalina, alcanzando
dimensiones de hasta unos 250 nm [13]. Estos mismos fueron observados por microscopia

electronica de barrido.

207

/o
—



La secuencia de precipitacion que tendria lugar durante el PWHT es la que se indica en la

figura 5.16.

T 4 soldadura
Como
soldado
M3Cs M3C
>
T
T4 2 horas
550 °C
M»;C¢ M7C3 M,C MC
>
T
T 4 2 horas
680 °C
MC

v

T

Figura 5.16. Secuencia de precipitacion de carburos

Esta informacioén es de valioso interés debido a que la evolucion del tipo y tamafio de
precipitados en funcion de la temperatura de PWHT presenta una gran influencia sobre las
propiedades de los depositos analizados. Asimismo, genera una mejor comprension de los
fendmenos metalurgicos que tienen lugar, permitiendo una seleccion mas racional de la

temperatura adecuada de PWHT.

5.5. Microdureza.

En la figura 5.17 se observa que en las probetas soldadas con menor aporte térmico, en la
condicién como soldado, se midieron menores valores de dureza que en las probetas soldadas
con mayor aporte térmico. Esto estaria relacionado con la mayor fraccion de austenita

retenida de RC (16 %) y el menor contenido de carbono de la probeta TC, como se muestra en
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la figura 5.18 [9]. Ademas se puede ver que el calor aportado presentd un incremento en la

microdureza debido al revenido entre pasadas [14-15].
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640 -+
620 -+

=—¢—PWHT =—==AsWelded
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Figura 5.17. Microdureza para todas las probetas soldadas y tratadas térmicamente.
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Figura 5.18. Contenido de C para todas las probetas soldadas.

En todas las probetas en condicion PWHT se observo un efecto de endurecimiento secundario
acompafiado de la transformacion de la austenita retenida a martensita, que fue mayor para la
condicion RC, lo que le confirio al material un incremento de dureza respecto de la condicion
AW. Ademas en las probetas TH, RH y TC la dureza alcanzada después del tratamiento
térmico no presentd diferencias significativas debido a que tuvieron similar cantidad de
elementos de aleacion, los cuales son responsables de formar carburos coherentes de efecto

endurecedor [15].

209

oY
—



5.6. Desgaste.
5.6.1. Efecto de la temperatura de tratamiento térmico sobre la resistencia al desgaste.
En las figuras 5.19 se grafican la dureza y la tasa de desgaste en funcion de la temperatura de

tratamiento térmico.
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Figura 5.19. Tasa de desgaste y dureza en funcion de la temperatura de tratamiento térmico.

Como puede verse, existe una evidente vinculacion entre la variacion de la dureza del
depdsito y la resistencia al desgaste de este material. La tendencia general observada fue que
al aumentar la dureza disminuy¢ la tasa de desgaste. Las muestras que presentaron la mayor
dureza evidenciaron la menor tasa de desgaste. Este hecho estaria asociado con la
precipitacion de carburos y la transformacion de la austenita en martensita durante el

tratamiento térmico. Dicha precipitacion de carburos finos, le confirié al material mayor
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dureza y mayor resistencia al desgaste oxidativo severo, siendo éste el mecanismo principal
de desgaste observado.

Se observd que la dureza inicial, medida sobre la superficie de desgaste, se mantuvo
sensiblemente constante entre la condicion AW y la de tratamiento térmico a 500 °C. Esto
podria estar relacionado con una compensacion entre el ablandamiento de la martensita por la
pérdida de carbono y el endurecimiento producido por la transformacién de parte de la
austenita en martensita y la precipitacion de carburos. Ademas la tasa de desgaste disminuyo
en la probeta con tratamiento térmico. Esto se relacionaria con la formacion de una dispersion
de carburos coherentes finos que le podrian haber conferido mayor resistencia al desgaste.
Para 550 °C y 600 °C se produjo incremento de la dureza hasta alcanzar un maximo y una
disminuciéon de la tasa de desgaste hasta el valor minimo. El efecto de endurecimiento
secundario en este rango de temperaturas se optimizo, aumentando la resistencia al desgaste
por delaminacién. Los principales mecanismos de desgaste detectados fueron oxidacion y
deformacon plastica y, en menor medida, abrasion y adhesion. En las adyacencias de la
superficie de contacto se observo oscurecimiento de la estructura debido a la temperatura
generada en un espesor de alrededor de 15 micrones por debajo de la superficie libre.
Finalmente, para temperaturas de tratamiento térmico superiores (650 °C y 680 °C) se
observo una caida abrupta de la dureza y un aumento importante en la tasa de desgaste. Estos
hechos podrian estar asociados con el crecimiento y la pérdida de coherencia de los carburos
precipitados y el menor contenido de carbono de la martensita, lo que produjo un
ablandamiento de la matriz. El mayor tamafio de los carburos y el aumento de la deformacion
pléstica favorecieron el desgaste por delaminacion [16].

Para las probetas tratadas a 680 °C, se pudo corroborar que el mecanismo de desgaste
dominante fue delaminacion, observandose una estructura fundamentalmente martensitica,
con una zona deformada cercana a la superficie de contacto de mayor tamano y oxidacion
sobre la superficie y dentro de las fisuras subsuperficiales.

Cabe hacer notar que para las probetas tratadas a 500 y 650 °C, las tasas de desgaste fueron
similares, si bien la dureza de la muestra tratada a 500 °C fue significativamente mayor. Esto
podria estar relacionado con el hecho de que a 650 °C la microestructura estuvo compuesta
por martensita con menor contenido de carbono y carburos en mayor cantidad y tamafio,
teniendo asociada una disminucion de la dureza. Sin embargo la resistencia al desgaste se
mantuvo debido a la compensacion entre la menor dureza del sustrato y la menor cantidad de

precipitados en la matriz, lo que mejora la resistencia al desgaste por delaminacion [17-18].
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A partir de lo estudiado se recomienda aplicar tratamiento térmico sobre las piezas o
elementos de maquinas a recargar a temperaturas comprendidas entre 550 y 600 °C, rango

dentro del cual se produce el maximo endurecimiento y la mejor resistencia al desgaste.

5.6.2. Efecto de la carga aplicada sobre la resistencia al desgaste de la placa, para todas
las probetas soldadas y tratadas térmicamente.

En la figura 5.20, se presenta el mapa de mecanismos de desgaste para aceros ensayados en
un equipo pin-on-disk sin lubricacion. Se puede ver que la transicion entre desgaste suave a
severo presenta un amplio rango. Ademas que dicha transicion depende de dos factores: la
carga y la velocidad. También se observa que si a bajas cargas se varia la velocidad de
deslizamiento, el desgaste es mayoritariamente suave. Esto es debido a que el sustrato logra
soportar la capa de 6xido o a que la capa de 6xido es gruesa y estable. Pero si se aumenta la

carga aplicada el desgaste pasa a ser severo y la delaminacién ocurre principalmente en el

sustrato.
Suave Mapa de los mecanismos de desgaste
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Figura 5.20. Mapa de mecanismos de desgaste para acero [18].
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Como una primer aproximacion, aplicando los resultados del ensayo de desgaste, carga
aplicada y velocidad, sobre el mapa de desgaste para acero, propuesto por Ashby [18], figura
5.20, se obtuvo que cuando se aplicé una carga de 500 N el mecanismo de desgaste fue
oxidativo (o sea delaminacion del 6xido) y para 2000 N el mecanismo fue delaminacion de la
matriz; para las probetas ensayadas a 1250 N de carga el mecanismo de desgaste seria una
combinacion de ambos.

En base a los resultados obtenidos de los ensayos de desgaste, presentados en la figura 5.21,
se encontraron 3 zonas de desgaste: una de desgaste suave, otra de desgaste severo y una
formada por una mezcla de ambas, lo que es coincidente con lo propuesto por Ashby.
Ademas, se observo que la dispersion de la tasa de desgaste, para una misma condicion de

carga, se encontrd dentro del 5 al 35%.

Desgaste Desgaste
Suave Suave/Severo

[
N (=3} [=s] o
1 1 1 1

Taga de desgaste (T) [g/m] E-05
-2

0 T T T I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Carga (P) [N]

Figura 5.21. Tasa de desgaste en funcion de la carga aplicada.

Ahora, tomando los ensayos de esta tesis que se realizaron en deslizamiento puro metal/metal
y sin lubricacion pero con la diferencia de tener otra geometria de probetas que produjeron un
mayor calor y por ende mayor temperatura, se analizard finalmente el modelo actual de
desgaste propuesto por Cui et al., figura 5.22. Para bajas cargas, se observa que los niveles de
deformacion pléstica son bajos y que sobre la superficie se forma una capa de 6xido, la cual
con las sucesivas pasadas se desprende para formar el debris (etapas 1 y 2 de la figura 5.22).

El desgaste preponderante es oxidativo suave.
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Al aumentar la carga aplicada, la temperatura generada por friccion aumenta, lo cual modifica
la ductilidad del acero, por lo que se produce una mayor deformacién plastica debajo de la
capa de 6xido en la matriz, lo cual genera fisuras que luego se propagan hasta desprenderse
(etapas 3 y 4 de la figura 5.22). El mecanismo de desgaste es por delaminacion u oxidativo
severo. En base a este modelo a continuacion se realizard un analisis de lo que ocurri6 a una

dada condicion de carga para diferentes probetas soldadas.
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/" desgaste severo
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Figura S. 22. Modelo de desgaste oxidativo para elevadas temperaturas de fundiciones de acero

con segundas fases [19].
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Para 500 N de carga aplicada:

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de desgaste se calculo la tasa de desgaste,
obtenida de la pendiente de las rectas de ajuste. En la figura 5.23 se grafican los valores
obtenidos para cada muestra. Las probetas AW presentaron mejor resistencia al desgaste que
las PWHT. Esto, como se discutira mas adelante, estaria asociado a que durante el tratamiento
térmico el cromo en solucidn precipitd formando carburos, disminuyendo la resistencia a la
oxidacion del metal [20-21]. Ademads, se observo que la tasa de desgaste de las probetas con
PWHT presentaron similares valores; esto se deberia a que todas ellas presentaron
microestucturas similares después del tratamiento térmico. Para las probetas “as welded”, s6lo
en la condiciéon RC se detectd alguna diferencia microestructural. En este caso se tuvo un
mayor contenido de austenita retenida. La tasa de desgaste varid levemente entre las mismas,
siendo mayor para la probeta TH. Esto se deberia a que ésta presentd mayor revenido entre los

cordones y por lo tanto mayor precipitacion de carburos y menor contenido de Cr en solucion

en la matriz martensitica, por lo que se redujo la resistencia al desgaste [20-21].

]
n
|
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Tagsa de desgaste[g/m] E-3

1.0 +
0.5 +
—=—PWHT
—— Az Welded
0.0 ! | | |
TH RH TC RC

Probetas soldadas

Figura 5.23. Pérdida de peso en funcion de la distancia recorrida para SOON.

De la teoria de Quinn [22], sobre desgaste oxidativo, se sabe que cuando se alcanza un
espesor critico de oxidacion, el 6xido se vuelve inestable y se rompe formando el debris. A

partir de las ecuaciones de Archard, Quinn propone una relacion entre la tasa de desgaste del

215

oY
—



material oxidado y la tasa de oxidacion estatica del mismo. La ecuacidon propuesta es la

siguiente:
dAKp i
= ViR, ecuacion 5.5
Siendo:
W = la tasa de desgaste.
V' =la velocidad de deslizamiento.
d = la distancia a lo largo de la cual el contacto de deslizamiento se mantiene.
A = el éarea real de contacto.
Kp = la constante parabdlica de la oxidacion estatica.
f=1la fraccion de 6xido que es de oxigeno.
p = es la densidad promedio del 6xido.

&= el espesor critico de 6xido.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos se puede decir que:

- El area real de contacto A, es igual en todas las probetas ensayadas.

- La velocidad de deslizamiento, V, es constante.

- La distancia durante la cual el deslizamiento estd en contacto, d, es la misma para
todas las condiciones.

- Debido a que el 6xido formado en todas las condiciones es el mismo, Fe,Os3, los
valores de f'y p son iguales. Ademas el espesor critico de 6xido alcanzado, &, es de 1-
2 um para todas las condiciones.

- Calculos teoricos de Quinn y Wolley, basados en la formacion de 6xidos Fe,Os, dan
una correccion de +200 °C sobre la temperaturas de equilibrio en la superficie de
desgaste que se encuentran dentro de los 100°C-200°C. Para el presente trabajo, se
estima entonces que la temperatura en superficie fue de 300°C-400°C, la cual es

suficiente para la formacion de los 6xidos [23].

Por lo tanto, si se realiza la siguiente relacion y utilizando los datos de los ensayos de

oxidacion estatica para el material de recargue se obtiene:

W{como soldado ) Kp(como soldado) 0,00030 .,
= = = 0,82 ecuacién 5.6
W (PWHT) Ep (PWHT) 0,00036
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Como se corrobor6 en los ensayos de desgaste se puede deducir entonces que el tratamiento
térmico produjo un aumento de la velocidad de oxidaciéon del material y con ello un
incremento de la tasa de desgaste.

En la figura 5.24 se observa que la correlacion entre la tasa de desgaste y la dureza del
material no fue buena. Se puede ver que existi6 la tendencia a que al aumentar la dureza
aumento la tasa de desgaste. Esto estaria relacionado a cambios microestructurales que

modifican la resistencia a la oxidacion y con ello la tasa de desgaste.

2 2
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Microdureza (H) [HV]

Figura 5. 24. Relacion entre la microdureza y la tasa de desgaste para las probetas ensayadas a

500 N de carga.

Para 1250 N de carga aplicada:
Se observo que el tratamiento térmico post soldadura no modificd significativamente la

resistencia al desgaste en ninguna probeta (figura 5.25).
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Figura 5. 25. Pérdida de peso en funcion de la distancia recorrida para 1250N.
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Ademas se encontrd una independencia de la tasa de desgaste con la microdureza, como se

muestra en la figura 5.26.
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Figura 5. 26. Relacion entre la microdureza y la tasa de desgaste para las probetas ensayadas a

1250 N.

Esta condicion de ensayo se encuentra en una zona de transicion, donde actuan dos
mecanismos de desgaste: el oxidativo suave y el severo. La temperatura medida estuvo entre
los 300 a 400°C por lo que la temperatura en la zona de contacto debe haber sido de 500 a 600
°C. Aplicando nuevamente la relacion de la tasas de desgaste propuesta por Quinn, se obtuvo

la ecuacion 5.7.

W(como soldado)  Kp (como soldado) __ 0,00094
W{PWHT) Kp(PWHT) 0,00105

= 0,9 ecuacién 5.7

Estos resultados son coincidentes con lo observado en la figura 5.25, mostrando que el
tratamiento térmico no tuvo practicamente incidencia en la tasa de desgaste.

Para poder determinar la incidencia de ambos mecanismos sobre la tasa de desgaste se grafica
la tasa de desgaste especifica, esto es el cociente entre dicha tasa y la carga de ensayo (500N y
1250N). En la figura 5.27 se muestran los resultados obtenidos para las distintas probetas de
soldadura analizadas. Se puede observar que no existen grandes diferencias entre los distintos
valores de tasa de desgaste especifica (<25 %). En base a esto se puede inferir que el principal

mecanismo de desgaste a 500 y 1250 N fue el oxidativo suave.
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Figura 5.27. Comparacion de la tasa de desgaste especifica, a 500 y 1250N, para las distintas

condiciones analizadas.

Se observd entonces que la tasa de desgaste especifica de las probetas as welded ensayadas a
1250 N fue levemente superior respecto de las muestras ensayadas a 500 N de carga aplicada.
Ademas se encontrd que el tratamiento térmico no modifico significativamente la resistencia
al desgaste. Esto estaria asociado a la presencia del desgaste oxidativo severo.

En la figura 5.28 se muestran las graficas y las ecuaciones correspondientes obtenidas entre

tasa de desgaste aplicada y la constante de oxidacion estatica para cada condicion de carga.
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E
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Figura 5. 28. Relacion entre la tasa de desgaste, la carga aplicada y la constante de oxidacion

estatica.
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Se observa que existe una buena correlacion lineal para las distintas graficas. Como se dedujo
previamente las probetas ensayadas a 500 y 1250 N de carga aplicada el desgaste fue
principalmente oxidativo. En base a esto, se puede relacionar la tasa de desgaste con la
constante de oxidacion estatica (kp) del material. Este grafico, presenta desde el punto de
vista tecnologico una interesante aplicacion practica debido a que permite encontrar la tasa de

desgaste para este material a una carga aplicada dada a partir de la tasa de oxidacion estatica.

Para 2000 N de carga aplicada:

Para esta carga las probetas con PWHT presentaron mejor resistencia al desgaste que las AW,

ver figura 5.29.
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Figura 5.29. Tasa de desgaste para 2000 N.

Esto estaria asociado a que la deformacion plastica fue mayor en la condiciones AW,
produciendo una mayor cantidad de fisuras subsuperficiales paralelas a la direccion de
deslizamiento, que se propagaron con el tiempo hasta alcanzar la longitud critica,
desprendiéndose luego del material base en forma de debris. A su vez, el material con sustrato
mas duro permitid generar una capa de 6xido que le confiridé mejor resistencia al desgaste.
Sobre la superficie de desgaste se identific6 como mecanismo principal el de oxidacion
severa, observandose también zonas de desgaste adhesivo y abrasivo. Durante el ensayo de
desgaste, la temperatura de equilibrio alcanzada fue de alrededor de 510 °C. La transicion de
desgaste suave a severo puede deberse a cambios en el patrén de delaminacion de la capa de

oxido. La delaminaciéon dentro del 6xido o en la interfaz fue observada como un patrén en
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desgaste oxidativo. Este patron muestra que el comportamiento al desgaste es ampliamente
dependiente de la capa de 6xido. Los resultados estdn de acuerdo con las actuales teorias de
desgaste oxidativo. Sin embargo, cuando la delaminacion se produce en la matriz que se
encuentra debajo de la capa de o6xido, el comportamiento al desgaste debera ser relacionado
con la resistencia mecanica de la misma. El proceso de desgaste es delaminacion del sustrato.
La delaminacion de la matriz debajo de la pelicula de 6xido requiere de la iniciacion de la
fisura y su propagacion durante el proceso de desgaste. En este caso, la resistencia al desgaste
sera dependiente de la microestrutura, los esfuerzos y la tenacidad de la matriz.

Es razonable esperar que la deformacion pléstica sea un factor importante en la iniciacion de
las fisuras y propagacion de las mismas. Una intensa deformacion plastica se observo en la
matriz debajo de la capa de 6xido, que tuvo lugar durante el proceso de deslizamiento, segiin
lo mostrado en la figura 4.26. Esto se debe a que la fuerza de friccion se transmite a la matriz
mediante la dura capa de 6xido, generando el movimiento de las dislocaciones bajo la capa de
oxidos [24].

Las microestructuras de acero revenidas a 500°C y 600°C dan martensita revenida con dureza
en el rango 58-60 HRC [25]. Durante el proceso de deslizamiento, la temperatura alcanzada
en la superficie de desgaste puede alcanzar los 530 °C. Por lo tanto, la matriz debajo de la
capa de oxido es facilmente deformable plasticamente. Pero las segundas fases como carburos
o inclusiones son demasiado duras para deformarse. La presencia de segundas fases en la
matriz, la incompatibilidad de desplazamientos entre la matriz y las segundas fases produce
altas deformaciones en la region debajo de la capa de 6xido producto del contacto de las
asperezas durante el proceso desgaste. La tension normal generada en la interfase, entre la
matriz y la segunda fase, se ilustra en la figura 5.30, donde la segunda fase se considera

como una esfera rigida.

Después de la deformacidnpldstica

(a) Segunda (b)
| fase B

™~ A7
’ A" . e
/ \ Y «—— } Suposicidndela forma
H e delasegunda fase
\ = despuésde la

deformacién

maftriz matriz

Figura 5.30. Figura esquematica de la deformacion de la segunda fase y la matriz [26].
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La tension normal en el punto A es de compresion, mientras que la tension normal en B es de
traccion. Cuando la tension de traccion en B es mayor que la tension tedrica en la interfase
entre la matriz y la segunda fase, se iniciara la fisura. Para esto debe satisfacerse la condicion
de energia que demanda que el tamaiio de la segunda fase debe superar la dimension critica
(107 pm) [24, 26].

A través de los analisis realizados a las muestras ensayadas, se determin6 que la dimension de
las segundas fases satisficieron las condiciones de energia. Por lo que, consecuentemente esto
puede explicar porqué la fisura se encontrd en la matriz, debajo de la capa de o6xido. Es
razonable postular que la delaminacioén de la matriz, debajo de la capa de 6xido, resultd en
desgaste severo.

En base a lo mencionado anteriormente se encontrd una relacion lineal entre la dureza y la
tasa de desgaste, como se observa en la figura 5.31.
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Figura 5.31. Relacion entre la microdureza y tasa de desgaste para las probetas ensayadas a

2000 N.

Esto estaria asociado a que finos carburos no pueden causar la iniciacion de fisuras durante el
proceso de deslizamiento. Todo lo contrario, ellos pueden mejorar la estabilidad térmica y la
resistencia mecanica y reducir la deformacion plastica y, por lo tanto aumentar la resistencia
al desgaste [27-28].

Es interesante hacer notar que desde un punto de vista tecnoldgico, dependiendo de la
aplicacion para la que estara disefiado el recubrimiento, la realizacion de PWHT no siempre
es deseable, contrariamente a lo habitualmente recomendado, aunque la dureza del depdsito

aumente. Como se mostrd anteriormente, para baja carga (500 N) la resistencia al desgaste
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esta controlada por delaminacion de 6xidos y es por lo tanto la resistencia a la oxidacion del
material la que define la magnitud del desgaste. En este caso el PWHT va en detrimento de la
resistencia al desgaste. Del mismo modo, para 1250 N no es relevante la realizacion de
PWHT, por lo que s6lo es recomendable para condiciones de servicio de alta carga o alta
tension de contacto donde la resistencia de la matriz es la que controla el desgaste del

material.

5.6.3. Resistencia al desgaste de la rueda

La superficie de la rueda estd sometida a carga variable debido a que la misma gira
cambiando la superficie de contacto con la placa. El mecanismo de desgaste actuante es el de
delaminacion de la capa de 6xidos (oxidacion severa). Se pudo observar que para las distintas
condiciones de carga ensayadas se produjo el endurecimiento en la zona cercana a la
superficie alcanzando valores de 450 HV. Este endurecimiento produjo un sustrato duro que
le confirié al material la capacidad de formar y mantener la pelicula de 6xido. En la figura
4.42 se muestran varias micrografias de la seccion rueda ensayada, donde se observan
peliculas de 6xido soportadas por dicha capa endurecida por deformacion. Diferentes autores
[29,30] han demostrado que la dureza de 400-500 HV es la mas adecuada para el

establecimiento de las peliculas de 6xidos.
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Figura 5.32. Relacién entre la tasa de desgaste y carga aplicada.

En la figura 5.32, se grafica la tasa de desgate en funcion la carga aplicada, encontrandose
que hubo un periodo de transicién en donde la tasa de desgaste disminuy6 al aumentar la

carga aplicada. Esto estaria asociado a que al aumentar la carga la temperatura generada por
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friccion aumentd y se produjo un cambio en el tipo de o6xido en la superficie, el cual mejor6 la
resistencia al desgaste [29]. Trabajos previos de Sakrani y Sullivan [30] encontraron que la
pelicula de 6xido Fe;O4 es mecdnicamente mas estable. Esto se debe a que dicha capa esta
formada por la difusion en equilibrio de ambos aniones y cationes, lo que hace que la mayor
parte de los 6xidos sean mas estables y la adhesion con el substrato del metal sea buena. Por
el contrario, las peliculas de 6xidos Fe,O3 son menos estables debido a la relacion de Pilling
Bedworth (relacion entre la unidad de volumen de la celda del 6xido y la unidad de volumen
de la celda del metal) es alta (2,14). Las grandes tensiones internas aparentes, junto con la
expansion de la red debido al crecimiento por la migracién del 6xido, conducen a la pérdida
de adherencia del 6xido y, por lo tanto, disminuye la resistencia al desgaste. Finalmente, en el
caso de FeO, donde la tension interna es baja (1,68) la migracion de cationes a través de la
pelicula resulta en la formacion de cavidades en la interface metal/6xido que eventualmente
reducen la adherencia de peliculas de 6xido en el substrato del metal, aumentando la tasa de

desgaste.

5.6.4. Resistencia al desgaste bajo cargas variables
De los datos obtenidos de los ensayos de desgaste realizados bajo cargas variables, se puede
ver en la figura 5.33, que el aumento de la microdureza del material produjo un aumento en la

tasa de desgaste.
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Figura 5.33. Relacion entre la dureza y la tasa de desgaste para las condiciones bajo carga

ciclica.
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De lo anterior se puede observar que para todas las condiciones, el proceso de desgaste fue el
siguiente: una primera etapa (figura 5.34a) donde, por friccion, se produjo una elevacion de
la temperatura, siendo mayor en las zonas de interferencia (Tc). Luego se produjo la
deformacion plastica en dichas zonas y la difusion del oxigeno en el metal (figura 5.34b),
provocando la oxidacion del mismo [31]. Entonces, se comenzaron a generar en la superficie
las primeras fisuras, entre las placas de martensita, producto de las elevadas deformaciones
[32]. Posteriormente la capa de 6xido crecid y en las probetas sometidas a carga variable, la
fisura se propag6 por los mecanismos de fatiga controlada por deformacion hasta producir el

desprendimiento del material [33-34]. Luego el proceso se reinicia desde figura 5.34a.

Figura 5.34. Secuencia de desgaste para todas las probetas ensayadas.

El desgaste fue controlado por la resistencia a la fatiga de bajo nimero de ciclos. En base a lo
reportado en la literatura [35] el proceso de falla por fatiga puede ser dividido en las
siguientes etapas:

1. Primero deformacion pléstica ciclica
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2. Iniciacion de una o mas microfisuras

3. Propagacion o coalescencia de microfisuras

4. Falla

Las investigaciones de Jahanmir and Suh [36] encontraron que la alternancia de la fuerza de
friccion en las asperezas de contacto inician las fisuras en la interfase entre las segundas fases
y la matriz en menos de 100 ciclos. Por lo tanto la iniciacion de las fisuras no seria un factor
preponderante y si para esta condicion de ensayo, se debe considerar que la etapa 3 seria la
que controla la tasa de desgaste.

En base a lo dicho anteriormente, trabajos previos de Suh et al. [27], mostraron que, en
relaciéon a la propagacion de fisuras por fatiga, la presencia de precipitados durante el
tratamiento térmico produce un aumento de dureza y una disminucién de la vida a la fatiga y
que a su vez estos precipitados presentaron la menor resistencia al desgaste.

Ademas, si se analiza la ecuacion propuesta por Cofin y Manson [37] se obtiene que para
vidas a la fatiga cortas, la componente plastica de la amplitud de deformacion es mas
dominante que la correspondiente componente elastica y la vida a la fatiga del material esta
esencialmente controlada por la ductilidad. Esto pudo ser corroborado con los ensayos
realizados, donde se encontr6 que la probeta con mayor dureza presentd un mayor
endurecimiento y menor resistencia al desgaste.

Se puede concluir que para las probetas ensayadas a carga variable, la que presentd mayor
ductilidad (menor dureza) y por ende mayor resistencia a la fatiga, tuvo la menor tasa de
desgaste. Por lo tanto, se recomienda no realizar PWHT cuando el recargue se aplica en

piezas sometidas a cargas alternativas, como ser matrices de forja.

5.6.5. Desgaste por extrusion: efecto del tratamiento térmico.

En el ensayo de desgate realizado sobre las probetas de espesor reducido de la probeta RC, se
midio6 la temperatura a 1 mm de la superficie de desgaste alcanzado los 650°C, por lo que la
temperatura en las asperezas habria llegado hasta valores de entre 900 y 1000 °C. La tension
de contacto fue de 33 MPa. Se encontré una relacion lineal entre la tasa de desgaste y la

dureza del material debido a las distintas condiciones de PWHT, ver figura 5.35.
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Figura 5.35. Relacién entre la dureza y la tasa de desgaste para las probetas.

Los mecanismos de desgaste actuantes fueron delaminacion y extrusion. Como se mostrd en
las figuras 4.70, 4.71 y 4.72 se observaron fisuras subsuperficiales paralelas a la superficie,
representativas de desgaste por delaminacion. También sobre los cortes transversales se
identifico el flujo plastico del material de recargue que fue mayor para la probeta mas blanda.
La alta temperatura en la zona de desgaste aumentd la del material, incrementando asi el nivel
de flujo pléastico. También se observo gran cantidad de proyecciones de material
incandescente durante el ensayo, lo que indicaria desgaste por extrusion [38]. Ambos
fendmenos, delaminacion y extrusion, estdn controlados por la dureza del material y su
estabilidad mecanica a elevadas temperaturas. La oxidacion superficial actu6 como una capa
dura que transfirié los esfuerzos al sustrato. El debris encontrado presenté forma de placas,
consistente con el mecanismo de delaminacion.

Segun la literatura [39] para el caso de las muestras sometidas a elevadas tensiones de
contacto, se producen dos mecanismos de desgaste: extrusion y oxidativo severo. Para poder
diferenciarlos se utiliz6 la profundidad de desgaste medida (PM), la cual esta formada por dos
componentes: la profundidad debida a la pérdida de peso (PP) (profundidad calculada) y la
profundidad producida por la deformacion del material (PD), ver figura 5.36. En la figura

5.37 se grafica la microdureza inicial en funcion de la profundidad de desgaste.
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PP=Profundidad pérdida de peso
PD= Profundidad por deformacion

PP

PD

Figura 5.36. Esquema de las componentes de la profundidad medida.
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Figura 5.37. Relacion entre la microdureza y la profundidad de desgaste para todas las probetas

ensayadas.

Se puede ver que en la muestra mas dura, o sea la probeta tratada térmicamente a 550 °C, la
profundidad de desgaste medida estuvo formada por la profundidad de desgaste calculada a
partir de la pérdida de peso, siendo la componente de deformacion muy baja. Esto indica que
en esta probeta el desgaste fue principalmente oxidativo severo. Para las probetas revenida a
650 °C y AW hubo dos componentes que evidenciaron los dos mecanismos de desgaste: el
severo y por extrusion. Ademas se encontrdé una relacion lineal entre la profundidad de la
placa desgastada y la dureza inicial. Esto se debid a que en la probeta revenidas a 550 °C
sobre la superficie de desgaste se alcanzd a generar una capa gruesa de 6xido que fue

resistente al desgaste y a la deformacion [26, 39]. Mientras que las probetas con menor dureza
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inicial, al sufrir gran deformacion plastica no pudieron generar en la superficie una capa
continua de 6xido que fuera resistente al desgaste; ademas las capas superficiales altamente
deformadas se extrudaron y se desprendieron en forma de proyecciones o como placas
alargadas altamente deformadas [29]. Producto de la gran deformacion plastica y de la
presencia de carburos, en todas las muestras ensayadas se formaron fisuras subsuperficiales
que luego se propagaron y generaron desprendimiento de particulas en forma de debris [19,
38, 40].

Tecnoldgicamente se deduce que siempre es recomendable realizar el PWHT cuando el

material va ser sometido a desgaste por extrusion.

5.7. Coeficiente de friccion: efecto de la carga aplicada y del tratamiento térmico.

Se encontr6 que para todas las probetas y condiciones estudiadas el coeficiente de friccion
varid entre 0,3 y 0,4. En la figura 5.38 se muestra que en las muestras ensayadas a 500 N y
1250 N, donde el mecanismo de desgaste fue oxidativo, se observo que las probetas que
tuvieron mayor oxidacion (PWHT) fueron las que presentaron menor coeficiente de friccion

y, como ya fue visto, fueron las que més se desgastaron.
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Figura 5. 38. Relacién entre el coeficiente de friccion y la carga aplicada para todas las probetas

ensayadas.

Esto estaria relacionado con el hecho de que al tener una mayor superficie cubierta por
oxidos, seria menor el contacto metalico por lo que el esfuerzo de roce seria menor y en

consecuencia menor el efecto de friccion.
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Aumentando la carga aplicada a 2000 N, el desgaste pas6 a ser oxidativo severo y el
coeficiente de friccion fue menor para la condicion AW. Analizando las superficies de todas
la muestras desgastadas se observo que ambas se encontraban cubiertas de 6xido, pero que,
como previamente mostraron So y Munther [41-42], el desprendimiento de la capa de 6xido
pudo llegar a tener un efecto lubricante y disminuir el coeficiente de friccion. Esto explicaria
por qué la probeta que tuvo mayor desgaste presentd menor coeficiente de friccion.

Ademas se observd que las probetas con PWHT, mostraron un aumento del coeficiente de
friccion a 2000 N. Esto estaria asociado a la presencia, en la superficie de desgaste, del 6xido
Fe,O; que posee una elevada dureza (900-1000 HV), la cual actia como medio abrasivo
generando un aumento en la fuerza de friccion [43].

En base a lo discutido previamente se puede ver que el coeficiente de friccion depende
principalmente del tipo y espesor del 6xido y que el mismo varia en forma inversa respecto de
la tasa de desgaste, por lo que efectuar el tratamiento térmico es una cuestion de compromiso

entre lo que se quiere reducir: el desgaste o el esfuerzo de friccion.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, sobre:

e Operatividad

e Dilucion

e  Microestructura
e Microdureza

e Resistencia al desgaste

e Friccion
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6.1. Operatividad

En general se observd que cuanto mayor el contenido de CO, en la mezcla gaseosa de
proteccion se produjeron mayores penetraciones, un arco mas activo y una escoria mas
compacta. Ademas se encontrd que soldar con mayor calor aportado aumento el revenido de
los cordones y produjo una pileta liquida mas fluida e inestable.

Con el mismo nimero de capas superpuestas se obtuvo una altura 40 % mayor en las probetas
soldadas con mayor calor aportado.

Se puede resumir que si se quiere mayor productividad y mejor operatividad es deseable

soldar con parametros elevados y con una mezcla gaseosa con bajos contenidos de CO,.

6.2. Dilucion

Se encontr6 una buena correlacion entre los modelos propuestos y los valores experimentales
medidos. Se puede decir entonces que soldar con el mayor calor aportado (3 kJ/mm?) y con
mayor contenido de CO; en la mezcla gaseosa produjo una mayor dilucion necesitando 3
capas como minimo para alcanzar la composicién quimica del consumible. Para las probetas
soldadas con menor calor aportado (2 kJ/mm?) se encontré que en la segunda capa ya se
alcanzo la composicion quimica deseada.

Tecnoldgicamente se recomienda utilizar gases protectores con bajo contenido de CO, para

disminuir los efectos de dilucion.

6.3. Composicion quimica

Las probetas soldadas con mayor contenido de CO; en el gas de proteccion tuvieron el mayor
potencial de oxidacion en la mezcla gaseosa y en consecuencia presentaron la menor
transferencia de elementos de aleacion al metal depositado, como ser Mn y Si. El calor
aportado no influy6 sensiblemente sobre la composicion quimica del material depositado. Se

encontr6 una relacion entre el contenido de los elementos de aleacion y la Ms del deposito.

6.4. Microestructura
Se evidenci6 un patrén de segregacion dendritico que fue mas fino para las probetas soldadas
con menor calor aportado. Las zonas interdendricas presentaron mayor contenido de

elementos de aleacién lo que generd austenita retenida. En todas las probetas soldadas la
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microestructura estuvo formada por martensita, con una pequefia fraccion de austenita
retenida y carburos. Estos carburos fueron principalmente M3;C¢ y M;C. El gas de proteccion
y el calor aportado influyeron sobre el revenido en multipasadas y en consecuencia en la
precipitacion de carburos, siendo aquél mayor cuanto mayor fue el calor generado (mayor
contenido de CO; y parametros mas altos).

El tratamiento térmico post soldadura produjo la transformacion de la austenita retenida a
martensita revenida y la precipitacion de carburos: M,3C¢, M7C3, M>C, MC. El incremento de
la temperatura de tratamiento térmico produjo la pérdida de carbono de la matriz martensitica
y la coalescencia de carburos aumentando su tamafo y modificando su estequiometria, siendo
los M¢C los carburos encontrados a 680 °C de tratamiento térmico. El tamafio de los mismos
evolucioné desde unos nanometros en las probetas como soldadas hasta 250 nm en las

probetas tratadas térmicamente a 680 °C.

6.5. Propiedades mecanicas

6.5.1. Microdureza

Las probetas soldadas con menor calor aportado presentaron la menor dureza debido al mayor
porcentaje de austenita retenida. El calor aportado gener6 leves variaciones en los valores de
microdureza, que estuvieron entre 680 y 690 Hv. Esto estaria asociado al revenido entre
pasadas que produjo un leve endurecimiento secundario. El tratamiento térmico post
soldadura produjo un incremento de la microdureza debido a endurecimiento secundario y a la

transformacion de austenita retenida en martensita, aumentando su dureza hasta 740 Hv.

6.5.2. Resistencia al desgaste

La caracterizacion tribologica evidencid una capa de oOxido superficial sobre todas las
probetas ensayadas; en menor medida, lineas de abrasion y escamas tipicas de adhesion.

Para las probetas ensayadas a baja carga (entre 500 y 1250 N) se encontrd que el mecanismo
de desgaste fue oxidativo. El ¢xido formado sobre la superficie fue Fe,O;. Las temperaturas
medidas estuvieron entre 110 °C y 320 °C, lo que produjo un revenido sobre la
microestructura. En la zona cercana a la superficie se produjo endurecimiento por
deformacion. Las probetas soldadas con menor calor aportado presentaron la mayor

resistencia al desgate. El tratamiento térmico tuvo un efecto negativo sobre la resistencia al
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desgaste para todas las probetas. No se encontr6 una relacion lineal entre la microdureza y la
tasa de desgaste.

Para las probetas ensayadas a alta carga (2000 N) el mecanismo de desgaste encontrado fue
delaminacién. Los oxidos encontrados en superficie fueron Fe,Os;, Fe;O4 y FeO. La
temperatura medida en la zona cercana a la superficie fue 530 °C; en ésta se produjo fuerte
revenido. Ademas se encontraron fisuras subsuperficiales con direccion paralela a la direccion
de deslizamiento. Las probetas soldadas con menor contenido de CO, en la mezcla gaseosa y
con menor calor aportado presentaron la menor resistencia al desgaste. El tratamiento térmico
post soldadura mejor6 el comportamiento al desgaste para todas las condiciones. Ademas se
encontrd una relacion lineal entre la tasa de desgaste y la microdureza.

Los ensayos realizados bajo carga variable (de 0 a 2000 N) mostraron oxidacion superficial y
microfisuras debajo de la capa de 6xido. El mecanismo de desgaste fue delaminacion. Las
probetas mas duras (las tratadas térmicamente entre 500 y 550 °C) presentaron la menor
resistencia al desgaste.

Los ensayos de desgaste realizados a elevadas presiones de contacto mostraron una fuerte
deformacion en la zona cercana a la superficie. La temperatura medida fue de 650 °C. Los
mecanismos de desgaste encontrados fueron delaminacion y extrusion. Se evidenci6 un gran
ablandamiento de la microestructura en la zona cercana a la superficie producto del gradiente
de temperaturas generadas por friccion. La probeta tratada térmicamente a 550 °C presento
una capa de 6xido continua sobre la superficie. Ademas esta probeta fue la que presento la
mejor resistencia al desgaste.

En base a lo estudiado se puede inferir que cuando el material de recargue se somete a
elevadas tensiones de desgaste es recomendable realizar el tratamiento térmico o soldar con
elevados parametros. En caso contrario, a bajas solicitaciones, es preferible soldar con un
gas con bajo contenido de CO, aplicar bajos parametros de soldadura y no realizar

tratamiento térmico.

6.5.3. Friccion

Para todas las probetas ensayadas se encontr6d que el coeficiente de friccion varid entre 0,3 y
0,4. Aquéllas tratadas térmicamente, ensayadas bajo la condicion de desgaste oxidativo,
presentaron menor coeficiente de friccion y cuando se aumenté la carga aplicada a 2000 N,
donde el desgaste paso a ser por delaminacion, las probetas como soldadas tuvieron el menor

coeficiente de friccion.
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Capitulo 7

Futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados obtenidos y su posterior analisis se definen a
continuacion ciertos aspectos que podrian dar lugar a futuras lineas de

investigacion sobre:

e Parametros de soldadura
e (Caracterizacion microestructural
e Tratamiento superficial por plasma y laser

e Resistencia al desgaste en funcion de la velocidad

e Resistencia al desgaste en caliente

e Friccion en caliente
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7.1. Procedimiento de soldadura

En las aplicaciones industriales de recargue el tiempo juega un factor fundamental en los
costos de aplicacion. Una de la formas de disminuir dicho tiempo es aumentar la velocidad de
soldadura. Por lo tanto para lograr una adecuada modificacion del mismo es necesario
estudiar como el aumento de la velocidad de soldadura altera la microestructura y, por ende,

las propiedades mecanicas.

7.2. Caracterizacion microestructural

A fin de obtener una mejor entendimiento del rol de los precipitados sobre el desgaste
oxidativo y por delaminacion es imprescindible realizar un estudio mas exhaustivo de la
distribucion de las distintas fases y precipitados, antes y después de los ensayos de desgaste,
mediante técnicas de caracterizacion de mayor magnificacion como ser microscopia
electronica de transmision. Esto permitira relacionar la distribucion de los precipitados con la
tasa de desgaste. También se podran corroborar los resultados obtenidos en la tesis sobre la

evolucion de precipitados con el tratamiento térmico y el tamafio de los mismos.

7.3. Tratamiento superficial por plasma y laser

Explorar la aplicacion de tratamientos superficiales por plasma o laser con polvo de WC. Esto
generara una capa superficial de mayor dureza y resistencia al desgaste. Estos procesos son
muy recientes y no se conoce en la actualidad la relacion entre los parametros del tratamiento
térmico superficial y sus propiedades triboldgicas. Por lo tanto poder desarrollar modelos que

permitan entender dichas relaciones es esencial para poder aplicar estas tecnologias.

7.4. Resistencia al desgaste en funcion de la velocidad

Estudiar el comportamiento del material a distintas velocidades de giro de la rueda. Analizar
los distintos mecanismos que se producen durante el proceso de desgaste y junto con los datos
obtenidos de desgaste en funcioén de la carga aplicada realizar un mapa bidimensional sobre

mecanismos de desgaste vs condicion de ensayo.
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7.5. Resistencia al desgaste en caliente

Debido a la extremas condiciones a las que estd sometido este material de recargue y para
lograr un estudio mas preciso respecto de sus aplicaciones tecnolédgicas se deberian realizar
ensayos de desgaste a elevadas temperaturas, alrededor de los 800 °C, con carga alternativa.
Esto permitiria entender su resistencia al revenido y a la oxidaciéon y en consecuencia su

resistencia al desgaste.

7.6. Friccion en caliente

Una caracteristica importante del material estudiado es conocer el coeficiente de friccion en
caliente debido a que éste se relaciona directamente con la potencia util de trabajo aplicada en
los proceso de conformado y extrusion. Un mayor coeficiente de friccion implica realizar una
mayor fuerza en el conformado y por ende mayor se requiere mayor potencia. Por tal motivo
conocer los mecanismos de friccion a altas temperatura es un factor primordial desde el punto

de vista tecnologico.
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Apendice

Lista de abreviaturas
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Abreviaturas

Ar Argon

AW Como soldado

AlLO;3 Alumina

bce Estructura cristalina cubica centrada en las caras
C Carbono

CAD Diserio asistido por computadora

CO, Dioxido de carbono

Co Cobalto

CO Mondxido de carbono

Cr Cromo

Cu Cobre

DCEN Corriente directa con polo negativo

DCEP Corriente directa con polo positivo

dpi Puntos por pulgada

DRX Difraccion de rayos X

EDS Espectrometria de emision dispersiva

ESO Longitud libre del electrodo

fcc Estructura cristalina cubica centrada en las caras
Y Austenita retenida

He Helio

HI Calor aportado

LM Microscopia optica

M Martensita

MCAW Proceso de soldadura semiautomatica con proteccion gaseosa
Mn Manganeso

Mf Temperatura final transformacion martensitica
Mo Molibdeno

Ms Temperatura inicio transformacion martensitica
N Nitrogeno

Ni Niquel

OES Espectrometria de emision por chispa

Pp Pérdida de peso

PWHT Tratamiento térmico post soldadura
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Abreviaturas

SEM

Microscopio electronico de barrido
Silicio

tiempo

Titanio

Soldadura con gas inerte

Vanadio

Tasa de desgaste

Williamson-Hall

Zona afectada por el calor
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