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RESUMEN

En este trabajo se evalud bajo norma ASTM G 65 el comportamiento ante el desgaste abrasivo de los materiales
depositados por los siguientes electrodos comerciales: West Crome (aleacion ferrosa de 25% de Cromo y 3,5%
de Carbono), West Hard 400 (acero tipo hadfield), West Hard 65 (acero con 7,5% de Cromo y 0,7% de
Carbono), West Hard 30 (acero con 1,6% de Cromo y 0,25% de Carbono) y el electrodo ER11018 (acero de
bajo carbono y baja aleacion). Se usaron como variables de depo6sito para cada uno de los electrodos: a) dos o
tres cordones (para el West Crome también se evalu6 un corddn) y b) tres niveles de precalentamiento durante
soldadura (sin precalentar, 150° C y 350° C). Como capa de soporte para el electrodo West Crome se uso al
West Hard 400 o el West Hard 30, para el West Hard 65 se uso el West Hard 30 y para los electrodos West
Hard 400, West Hard 30 y ER 11018 se usaron capas de los mismos electrodos como soporte. Los depo6sitos se
hicieron sobre ldminas de acero ASTM A-36.

En las pruebas de desgaste se usaron cinco réplicas por experimento y a partir del analisis ANOVA y de las
pruebas metalogréaficas, se obtuvieron las siguientes conclusiones: a) el electrodo que mejor resistencia al
desgaste presento fue el West Crome, derivado de la alta densidad de carburos presentes en su microestructura,
b) en general no se presentaron diferencias significativas entre la resistencia al desgaste de los electrodos
depositados con dos y tres capas, pero si se encontrd una merma en la resistencia al desgaste del electrodo West
Crome cuando se aplicé una sola capa, esto debido a la dilucién con la capa de soporte, c) los electrodos West
Hard 65, West Hard 30 y ER11018 presentaron una resistencia al desgaste similar y bastante inferior al
electrodo West Crome, debido a la baja presencia de carburos, d) el electrodo West Hard 400 present6 una
resistencia al desgaste intermedia entre el electrodo West Crome y los demas electrodos, esto debido al
endurecimiento por deformacion que experimentd este acero durante la prueba de desgaste, €) en general la
temperatura de precalentamiento no ejercid influencia en la resistencia al desgaste, excepto en los electrodos
West Hard 65 y West Hard 30, debido a la influencia de la temperatura sobre la velocidad de enfriamiento y por
lo tanto en las fases finales obtenidas (bainitas, perlitas, martensitas).

Topico 2: Materiales metalicos.
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1. INTRODUCCION.
Algunos autores se refieren a los gastos derivados de procesos relacionados con el desgaste, variando este dato
entre 2 y 5% del PIB [1], [2], tal valor muestra que el estudio y analisis de los procesos y mas aun, de las
posibles mejoras en este campo son una solucion apremiante. En el siguiente trabajo se llevara a cabo el analisis
de la problematica presentada en componentes mecanicos sujetos a la accion abrasiva en mineria, tema que
abarca una actividad productiva de casi todos los paises de la region y a nivel mundial, ya que este item juega un
papel preponderante en el desarrollo productivo de cada uno de los paises.
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En variados estudios se lleva a cabo el analisis de recargues duros por aplicacion de 2 o 3 electrodos [3-6],
obteniendo la resistencia al desgaste abrasivo de una variedad de electrodos, asi como la microestructura y la
morfologia de las fases encontradas, el presente estudio se basa en problemas encontrados en aplicaciones
practicas de mineria, donde los niveles de desgaste y los costos de compra de nuevos componentes son
demasiado elevados y se necesita encontrar soluciones para poder aplicar una gran cantidad de pases de
soldadura para la reconstruccién satisfactoria de estos elementos. Una de las limitantes en la aplicacion de
nimeros elevados de capas de soldadura para reconstruccién y de recubrimientos duros, es la caracteristica
predominante en los electrodos con altos niveles de cromo y es la de sufrir fragilizacion, agrietamiento y
problemas de desprendimiento en servicio sin cumplir con la funcién de minimizar el desgaste, por este motivo
se decidid llevar a cabo el andlisis de diferentes materiales que puedan llegar a reducir el desgaste acelerado que
se produce cuando las 2 o 3 capas de recubrimientos de alto cromo que se pueden aplicar se agotan y queda
expuesto el material base o electrodos que no poseen caracteristicas antidesgaste.

Se tomaron en estudio 5 juegos de electrodos, aplicando entre 5y 6 capas de estos electrodos, esto por los altos
valores de desgaste que se pueden llegar a presentar en equipos de mineria de gran capacidad, donde se llegan a
aplicar hasta capas compuestas de 10 a 12 capas de soldadura; ademas se analizo el comportamiento al desgaste
variando las temperaturas de precalentamiento y de sostenimiento, tomando 3 valores distintos de temperatura.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales.
La aplicacion de los cordones se llevd a cabo utilizando proceso GMAW, se aplicé la soldadura sobre platinas de
acero ASTM A 36, los tamarios de las probetas o cupones se basaron en la norma ASTM G 65 [7], las medidas
de las probetas son 12 inx 1 in x 0,12 -0,15 in de espesor, las variaciones en la composicion quimica de la ultima

capa aplicada se debieron a los procesos de dilucién.

Tabla 1 Composicion quimica de los electrodos empleados.[8]

Electrodo  Carbono  Molibdeno Manganeso Cromo Niquel Vanadio  Silicio
E 11018 0.1 max 0.25-05 1.3-18 0.4max 1.25-25

West 0.25 0.85 1.6
Hard 30

West 0.7 0.5 0.31 7.5 0.5 0.68
Hard 65

West 3.1 1,2 1.4 25 1,2 0.9
Crome

West 0.6 15 3 0.5
Hard 400

2.2 Disefio experimental.

El procedimiento experimental de este estudio se basé en el analisis por disefio factorial [9], se tomaron en
consideracion 3 factores (tipo de electrodo, numero de pases y temperatura de precalentamiento y de
sostenimiento), con sus respectivas variables (5 electrodos, 2 nimeros de pases y 3 temperaturas).
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Utilizando teoria de calculo de nimero de replicas [9], se determind un namero de repeticiones de 5, con lo cual
se obtuvieron 150 probetas o cupones de cada una de las posibilidades segun los factores y las variables.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Ensayo de desgaste.

El ensayo utilizado para obtener los valores de desgaste fue el ensayo de desgaste de abrasion con arena seca
ASTM G65 procedimiento B, usado desde materiales con alta resistencia al desgaste hasta materiales con baja
resistencia al desgaste, el numero de revoluciones utilizado fue de 2000 rpm, lo que nos da una abrasién lineal de
1436 m. Se escogio el procedimiento B, tomando en consideracidén que los materiales que se quieren analizar
tienen una variada composicion quimica, asi como diferentes valores de dureza. Se utilizé para la aplicacion del
ensayo arena con granulometria AFS 50/70 con flujo constante de 300 a 400g/min.

En la figura 1 se puede observar el dispositivo utilizado en la aplicacion del ensayo.

Figura 1 Dis sitiy para ensayo de desgaste bajo norma ASTM G65
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En la tabla 2 se pueden observar los resultados obtenidos del ensayo de desgaste, se realizo el pesaje antes de la
realizacion del ensayo y posterior a éste. Se utilizd6 la ecuacién 1 para determinar la pérdida en volumen
comparando la pérdida en masa con la densidad del acero.

Ecuacion 1. Célculo de pérdida en volumen bajo norma ASTM G65
perdidaen masa(g)

densidad(g/cm?)

Perdida en volumen (mm?) =
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Tabla 2. Resultados ensayo de desgaste bajo norma ASTM G65

Electrodo

temperatura
°C

Desgaste
mm3

Valor
minimo
desgaste

Valor
maximo
desgaste

Desviacion
estandar

2 capas E11018 + 1 capas west 20 24,204 14,628 33,779 9,5755

hard400 + 3 capas west crome

|

E11018 + west hard 400 1 capa + 14,013 | 10,691 | 17,335 3,322
west crome 3 capas
E11018 6 capas 189,809 | 175,895 | 203,723 13,914
E11018 2 capas + west hard 1 capa 350 85,35 74572 | 96,128 10,778
+west crome 3 capas
E11018 6 capas 220,382 | 189,197 | 251,568 | 31,1855
West Hard 30 6 capas 201,274 | 184,065 | 218,483 17,209

| ) \

\ B \

19,108 14,899 | 23,317 4,209

West Hard 30 capas + 2 capas West
Crome

24,832

West Hard 30 capas + 3 capas West 20
Crome

West Hard 30 capas + 3 capas West 350
Crome

26,752 24,1 29,403 2,6515

186,956

8,612

West Hard 3 capas + 2 capas West 150
Hard 65

178,344 | 169,732

224,204 | 208,131 | 240,277

16,073

West Hard 3 capas + 3 capas West 20
Hard 65
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Tabla 2. Resultados ensayo de desgaste bajo norma ASTM G65 (continuacion)

West Hard 3 capas + 3 capas West 350 171,975 | 161,563 | 182,386 10,4115
Hard 65

3.2 Analisis quimico en la dltima capa.
Se obtuvo la composicién quimica en la Ultima capa por medio de ensayo de espectroscopia de chispa, las
variaciones con la composicién quimica que da el productor del electrodo se explica por los procesos de dilucién
entre las diferentes capas de soldadura aplicadas, a mayor nimero de capas depositadas del electrodo mas
externo la dilucion en el material es menor. Los datos se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica en la Gltima capa
PROBETA | Electrodo C Sl Mn Cr | Mo [ Ni Vv Fe
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Tabla 3. Composicion quimica en la Gltima capa (continuacion)
139 WH65 0,75 0,71 | 0,21 | 7,01 | 050 | 0,04 | 0,46 | 90,10

142
147 WHG65 1,02 065 0,20 | 6,74 | 0,49 | 0,04 | 0,46 | 90,20

3.3 Analisis microestructural.
Se llevd a cabo el analisis microestructural usando microscopia SEM vy analisis por metalografia con
microscopio éptico, las muestras fueron analizadas sin ataque y con ataque quimico usando Nital y Vilella,
dependiendo del material analizado, también se observaron las muestras sin ataque (superficie desgastada) en el
microscopio SEM a diferentes aumentos (50x,200x,800x,1600x,3200x,6400x).
En la figura 2, podemos observar un ejemplo de las imégenes obtenidas por microscopia SEM del electrodo
West Cromo, en las que se puede observar la formacion de carburos primarios de tipo M,Cs, en una matriz
eutéctica formada por austenita y carburos de cromo, estas imagenes fueron tomadas sobre la superficie de
desgaste, donde no se aprecian surcos o deformacién superficial a gran escala. En la figura 3 se muestra las
imagenes tomadas en la superficie de desgaste del electrodo E11018, se aprecia claramente la formacion de
canales o surcos debido a la accién abrasiva de la arena, ademas, se aprecia claramente la deformacién plastica
en las zonas laterales de dichos surcos.
En general los depdsitos con Ultima capa de West Cromo no mostraron surcos ni deformacion superficial, similar
a la Figura 2, mientras que los depdsitos con Ultima capa de aceros de bajo carbono y/o baja aleacion (E11018,
WH30 y WH65), si presentaron surcos y marcada deformacion superficial similar a la Figura 3. Los depdsitos
con Ultima capa en West Hard 400 (acero de alto manganeso y medio carbono, tipo Hadfield) mostraron un
comportamiento intermedio entre los dos antes descritos.

Figura 2. Imégenes obtenidas por microscopia SEM sobre la superficie desgastada. Electrodo West Crome. a) Imagen a 800
aumentos 2 capas. b) Imagen a 3200x 2 capas, p) Imagen a 6400x 2 capas. Todas atacadas con Vilella
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3.4 Anélisis de resultados.
En la figura 4 se grafican los resultados de la tabla 2, donde en general se nota la superior resistencia de los
depositos con Ultima capa en West Crome sobre todos los demas depoésitos (con uUltima capa de aceros de bajo
carbono y/o baja aleacion), esto debido a la alta densidad de carburos tipo M,C; en su microestructura, mientras
que estos otros aceros presentaron microestructura ferritica, martensitica o bainitica. Los depdsitos con Gltima
capa en West Hard 400 debido a su microestructura austenitica, que se transformo en martensitica producto de la
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deformacién durante el ensayo mostraron una resistencia al desgaste intermedia entre los electrodos antes
mencionados.

Figura 3 Imagenes obtenidas por microscopia SEM sobre la superficie desgastada. Electrodo utilizado E11018 5 capas. a)
200x atacada con Nital, b) 6400x sin ataque, ¢)3200x sin ataque.
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Figura 4. Comportamiento al desgaste de los electrodos analizados, tomando en consideracién la temperatura de
precalentamiento y de sostenimiento. Los nimeros que estan antes de cada electrodo indican el nimero de pases del mismo.

Se realizaron andlisis de varianza (tablas ANOVA) para poder correlacionar los tres factores estudiados (tipo de
electrodo, temperatura de precalentamiento y nimero de pases del dltimo electrodo), Ilegandose a las siguientes
conclusiones:

e El tipo de electrodo usado en la ultima capa del deposito influye sobre la resistencia al desgaste obtenida, lo
cual concuerda con lo antes mencionado.
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e La temperatura de precalentamiento y sostenimiento no tuvo influencia significativa en la resistencia al
desgaste. Este resultado se refiere al tamafio de las probetas del ensayo, lo cual no necesariamente es
extrapolable a la escala de piezas en mineria.

e El nimero de capas del ultimo electrodo influye sobre la resistencia al desgaste, esto debido a que a mayor
nimero de capas hay menor dilucién y por tanto en el caso del electrodo West Crome se obtuvo mayor
resistencia al desgaste.

¢ No se encontraron diferencias significativas entre la resistencia al desgaste de los depoésitos con Ultima capa
en electrodos ER 11018, West Hard 65 y West Hard 30.

CONCLUSIONES

e La resistencia al desgaste fue maxima en depdsitos con ultima capa de West Crome y minima en aquellos
con ultima capa de aceros de bajo carbono y/o baja aleacion.

e Los depdsitos con Ultima capa en West Hard 400 mostraron una resistencia al desgaste intermedia entre los
West Crome y de bajo carbono y/o baja aleacion.

e La temperatura de precalentamiento no ejercid influencia significativa en el comportamiento al desgate de
los depositos.

e El nimero de pases empleado influye en la resistencia al desgaste, para el caso del West Crome
aumentandola de una manera significativa.
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