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Resumen:

En este trabajo se estudi6 el efecto del tratamiento térmico y la velocidad de ensayo sobre el
comportamiento al desgaste del metal de soldadura correspondiente a un acero martensitico
para herramientas (aleado al Cr, Mn, Mo, V y W), depositado por soldadura semiautomatica
con un calor aportado de 2 kJ/mm y bajo proteccion gaseosa de Ar-2%CO2. Del cupdén
soldado se extrajo un corte transversal al que se le realiz6 un tratamiento térmico a 550 °C
durante 2 horas; esta muestra y una no tratada térmicamente, “como soldada”,
constituyeron las dos condiciones analizadas. Sobre las muestras extraidas se efectuaron la
determinacién de la composicién quimica, la caracterizacion microestructural, la mediciéon
de dureza y los ensayos de desgaste en condicién de deslizamiento puro bajo una carga
aplicada de 2000 N y con dos velocidades: 190 y 380 rpm. La microestructura estuvo
constituida principalmente por martensita y una fracciéon de austenita retenida para ambas
condiciones. La muestra como soldada presentd 16 % de austenita retenida mientras que la
tratada térmicamente 8%; esta Gltima mostr6 endurecimiento secundario. La dureza en la
superficie de desgaste promedi los 900 HV. Los mecanismos de desgaste observados fueron
oxidacién y extrusion, con elevada deformacion pléstica.

Palabras clave: soldadura de recargue, acero martensitico, desgaste metal-metal,
tratamiento térmico.

Abstract

This paper analyzes the effects of both the post welding heat treatment and the speed of
wear tests on the tribological behavior of hard weld surfacing martensitic tool steel
deposits (alloyed with Cr, Mn, Mo, V and W) obtained with a FCAW metal-cored wire
welded under gas shielding of Ar-2%CO=2 and with 2 kJ/mm of heat input. A cross section
was obtained from the welded coupon and subjected at 550°C during 2 hours. This sample,
together with the as welded specimen, constituted the system under study. Cross sections
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were also extracted for both conditions to determine chemical composition and carry out
microstructure characterization, micro-hardness measurements and metal-metal wear
tests in pure sliding at 2000 N of applied load at 190 and 380 rpm. A microstructure
composed of martensite and retained austenite was observed for both conditions. The as
welded sample presented 16% of retained austenite and the heat treated one 8%. Heat
treated coupons showed secondary hardening associated with precipitation phenomena.
The hardness of worn surface averaged 9oo HV. The wear mechanisms observed were
oxidation and extrusion, with high plastic deformation.

Key word: surfacing, martensitic steel, metal-metal wear, heat treatment.

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 y/o, fatiga. Estas circunstancias han impulsado el
desarrollo de nuevos materiales y/o procesos para recuperaciéon de superficies y/o
funcionalizacion de nuevas.

La tecnologia de materiales ha experimentado sensibles avances en los tultimos
afios, disponiéndose en la actualidad de recubrimientos con propiedades
especificas adecuados a aplicaciones concretas, resistentes a diversos tipos de
solicitaciones. En este sentido, el estudio sisteméatico de diversos consumibles y
procesos de soldadura para aplicar recargues duros es de gran interés para la
optimizacion del disefio de los consumibles y para la evaluacién y puesta a punto de
procedimientos de soldadura. En este contexto, el aporte térmico, la proteccién
gaseosa utilizada, la temperatura de precalentamiento o el tratamiento térmico
post-soldadura son algunas de las variables del procedimiento de soldadura de
mayor relevancia [1].

En el altimo tiempo, entre los consumibles de soldadura por arco eléctrico, los
alambres tubulares se han constituido en una de las opciones mas empleadas.
Dichos consumibles presentan altas productividad y flexibilidad de fabricacion
para grados aleados, constituyéndose en una alternativa econémica para
producciones importantes [2]. Los alambres tubulares con relleno metalico (metal-
cored), son consumibles de tltima tecnologia que suman la ventaja de una muy
baja generacién de escoria, menor tasa de formacion de humos y mayor velocidad
de deposicion [3-4]. Sin embargo es escasa la informacion disponible relacionada
con estudios sisteméticos sobre este tipo de consumibles, en particular para
materiales de recargue.

En general, el material recargado para aplicaciones contra el desgaste posee una
estructura de alta dureza o endurecible por trabajado mecénico o tratamiento
térmico, como martensita o una matriz blanda con particulas duras (carburos o
boruros) de acuerdo con el tipo de aplicacion buscada [5]. En particular para
deslizamiento o rodadura metal-metal, donde el desgaste se debe
fundamentalmente a fatiga sub-superficial y adhesi6n, usualmente se emplean
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materiales con contenidos de carbono de entre 0,1 a 0,7 % y hasta un 20 % de
aleaci6on (Cr, Mn, Mo, W y/o V) como aceros martensiticos para herramientas o
aceros inoxidables martensiticos [1, 6]. Estos depositos de soldadura a menudo
requieren de tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT) que ajustan las
propiedades mecanicas finales y permiten un alivio de tensiones, siendo de gran
importancia para la vida atil del componente [7].

El objetivo del presente trabajo fue estudiar sistematicamente el efecto del
tratamiento térmico post-soldadura y la velocidad de ensayo sobre el
comportamiento tribolégico y la evolucion microestructural del metal de soldadura
de un acero martensitico para herramientas, depositado con alambre tubular
metal-cored, bajo proteccion gaseosa, por el proceso de soldadura semiautomatico,
buscando una mejor comprensién de la relaciéon variables de proceso-evolucion
microestructural-propiedades.

2. MATERIALES Y METODOS

Se sold6 una probeta de recargue sobre una chapa de 375x75 mm, de acero al
carbono tipo AISI 1010, de 19 mm de espesor. Se depositaron cuatro capas con 5, 4,
4y 3 cordones en cada una, segin la secuencia mostrada en la figura 1a.

Figura 1. a) Secuencia de soldadura, b) Equipo Railtrac FW1000

El consumible empleado fue un alambre tubular de didmetro 1,2 mm del tipo
metal-cored, que deposita un acero martensitico para herramientas. Se emple6 una
fuente para soldadura semiautomatica de arco pulsado modelo Esab LAI 400P con
un equipo automatico Railtrac FW1000 Flexi Weaver, como indica la figura 1b. Los
parametros de soldadura empleados se pueden ver en la tabla 1.
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Tabla 1. Paradmetros de soldadura.

.z Tension Velocidad avance Calor aportado
Gas de protecciéon Corriente [A]
vl [mm/s] [kJ/mm]
Ar-2%CO, o8 180 2,6 1,9

La longitud libre del alambre (stickout) fue de 20 mm y el caudal de gas de 20
L/min. Se sold6 en posicién plana con temperaturas de precalentamiento y de
entre pasadas de 150 °C. La probeta soldada se radiografi6 para evaluar la calidad
del deposito.

De la probeta soldada se extrajeron 12 cortes transversales de 10 mm de espesor;
sobre 6 de los cuales se realizaron tratamientos térmicos post-soldadura a 550 °C,
durante 2 horas.

a) b)

Figura 2. a) Esquema del par de desgaste (placa—rueda), b) Esquema de barrido de dureza
superficial.

Se determind la composicién quimica sobre la superficie del Gltimo cordén por
espectrometria de emision 6ptica (OES) y la composicion local con espectrometria
de energias dispersivas de rayos X (EDS) para distintas distancias a la superficie
libre sobre un corte transversal del deposito, ya que dicha composicion se modifica
debido al efecto de la dilucién con el metal base (AISI 1010). Para las distintas
condiciones analizadas se caracterizd la microestructura mediante microscopia
optica (LM) y difraccion de Rayos X (XRD). A partir de los cortes tratados
térmicamente y en condicién como soldado (AW), se mecanizaron las probetas
para ensayos tribologicos a realizar en una maquina AMSLER en condici6on de
deslizamiento puro, con carga aplicada de 2000 N y velocidades de 190 y 380 rpm.
La geometria de la probeta se observa en la figura 2a. La identificacion de las
probetas se realiz6 como se indica en la tabla 2.
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Tabla 2. Identificacién de las probetas.

Identificacion Velocidad de ensayo | Tratamiento
[rpm] térmico

190A 190 -

190P 190 550 °C

380A 380 -

380P 380 550 °C

Como material de referencia se empled un acero AISI 1020. Previo al ensayo, las
probetas se limpiaron con ultrasonido y se pesaron en una balanza analitica. Para
cada condicion sobre la superficie de desgaste se midi6é la dureza (HV1), segin lo
indicado en la figura 2b. Ademaés, en dicha zona de las probetas ensayadas se
realizé un perfil de dureza (HV0,1) desde la superficie hasta unos 1200 [dm de
profundidad.

Se estudi6 el comportamiento al desgaste en funcion de la distancia recorrida
durante el deslizamiento de la rueda sobre la placa, determinandose la pérdida en
peso para 1650, 3300 y 4950 m recorridos. Se ensayaron 3 conjuntos (placa-rueda)
para cada condicién, promedidndose los resultados obtenidos. Se midi6 la
temperatura al cabo de 1 hora de ensayo continuo con una termocupla ubicada
cercana a la zona de contacto entre ambas superficies. Finalmente se observd la
superficie desgastada mediante microscopias 6ptica y electrbnica, asi como cortes
longitudinales y transversales a fin de determinar los mecanismos de desgaste
involucrados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion macroestructural

En las figuras 3a y 3b se muestra el cupén soldado y un corte transversal de la
probeta soldada observandose el metal base, el material recargado y la ausencia de
defectos macroscopicos (poros, inclusiones de escoria, fisuras, etc.). Esto fue
confirmado por la radiografia.
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Figura 3. a) Probeta soldada, b) Corte transversal de la probeta soldada.

3.2 Composicion quimica

En la tabla 3 se muestra el resultado de la composiciéon quimica medida sobre la
superficie del dltimo cordon.

Tabla 3. Composicion quimica (% en peso).

C Mn Si Cr Mo Vv W

0,48 1,30 0,67 |55 2,5 0,4 1,9

Como puede verse, dicho depdsito corresponde a un acero de medio carbono aleado
al Cr-Mo-V-W, similar al AIST H13.

3.3 Caracterizacion microestructural

La microestructura para la condicion como soldado (AW) (figura 4a) estuvo
compuesta por martensita (M) y austenita retenida ([J), observandose un patrén
de segregacion dendritico; estas observaciones son consistentes con lo esperado
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para este tipo de materiales [7-9]. Ademéas, dado el aumento del contenido de
aleacion detectado en la zona interdendritica [8], se tuvo una disminucion local de
la temperatura de inicio de la transformaciéon martensitica, por lo que se presentd
austenita retenida en dicha zona [5]. Por otro lado, debido a que el depésito fue en
multipasadas, se produjo precipitacion de pequefios carburos [9].

Figura 4. Microestructuras de las probetas a) como soldado b) revenida a 550 °C.

El tratamiento térmico produjo la precipitacién de carburos y la transformacién de
la austenita retenida a martensita revenida. El contenido de austenita retenida se
redujo de un 16% a un 8%. Esto puede ser corroborado en las figuras 4a y 4b. En
trabajos previos de los autores se ha identificado la presencia de carburos de los
tipos M»;C,, M,C3, M.Cy MC [10].
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3.4 Desgaste

A partir de los resultados experimentales de los ensayos de desgaste (pérdida de
peso en funcién de la distancia) se calcul6 la tasa de desgaste. En la figura 5 se
grafican los valores obtenidos para cada condicion.

087 pp(190A) =0.00012 D +0,09120
07 | Pp(380A)=0,00013 D +0.01043

Pp (190P) = 0,00009 D + 0,12683
0.6 - Pp (380P) = 000009 D + 0,07683
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Figura 5. Tasa de desgaste para todas las probetas ensayadas.

A 190 rpm el mecanismo de desgaste asociado fue oxidativo severo. Las probetas
PWHT presentaron mejor resistencia al desgaste que las AW. Esto estaria asociado
a que la deformacién plastica fue mayor en la condiciobn AW, debido a su menor
dureza inicial, produciendo una mayor cantidad de fisuras subsuperficiales
paralelas a la direcciéon de deslizamiento (figuras 6a), que se propagaron con el
tiempo hasta alcanzar la longitud critica, desprendiéndose luego del material en
forma de debris [11-13]. A su vez, el material con sustrato mas duro permitid
generar una capa de 6xido que le confiri6 mejor resistencia al desgaste debido a su
mayor dureza (9oo HV), ver figura 6b [11]. Sobre la superficie desgastada se realiz6
XRD a fin de identificar los 6xidos formados durante el proceso de desgaste. Se
encontr6 que la austerita retenida sobre la superficie se transformé totalmente y
que, ademas, 6xidos de los tipos Fe,O5 y Fe;O, cubrieron parcialmente la superficie
de desgaste mejorando ambos factores la resistencia al desgaste [14].

6000
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Para las probetas ensayadas a 380 rpm la deformacién plastica del sustrato fue
elevada. Los mecanismos de desgaste actuantes fueron oxidativo severo y extrusiéon
[15-17]. La temperatura alcanzada en la superficie de desgaste fue de 860 °C, lo que
favoreci6é la oxidacion y la deformaciéon plastica. El desgaste inicial fue menor
respecto de las probetas ensayadas a 190 rpm, debido a que se llegé a la
temperatura estacionaria en un corto tiempo, favoreciendo la formacion de 6xidos
superficiales que mejoraron la resistencia al desgaste (figuras 7a y b). Las probetas
tratadas térmicamente presentaron una resistencia al desgaste levemente mayor
que las no tratadas debido a la formaciéon de una capa continua de 6xido, ver
figuras 8a y b. Esta capa de 6xido produjo una mejora del coeficiente del friccion
respecto de la condicién de contacto metélico y una mayor dureza y estabilidad
térmica que el metal base [11].

Blmm250kU SBIE2 BBB4,88 -INTI-

Figura 6. Imégenes SEM de cortes longitudinales de las probetas ensayadas a 190 rpm. a)
Como soldada; b) Revenida a 550 °C.
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rpm.

Microfisuras

a) b)

Figura 8. Imagenes SEM de cortes longitudinales de las probetas ensayadas a 380 rpm. a)
Como soldada; b) Revenida 550°C.
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Respecto de la terminacion superficial de las probetas ensayadas, se puede
observar en las figuras 9a y b, que las muestras ensayadas a mayor velocidad
presentaron una gran pérdida de forma debido a la gran deformacion pléstica
sufrida durante el ensayo. Es interesante remarcar que la tasa de desgaste fue
similar para ambas condiciones. Por lo tanto desde el punto de vista tecnologico no
seria recomendable utilizar este material a elevadas velocidades (380 rpm) debido
que el mismo present6 un gran aumento en su rugosidad.

= T :f_‘: .y e

Figura 9. Imagenes SEM de cortes transversales de las probetas ensayadas a a) 190 rpm b)
380 rpm.

3.5 Dureza

La dureza medida en la probeta como soldada fue de 640 HV y en la tratada
térmicamente de 740 HV. Este incremento se debid a la precipitacion de carburos
coherentes que generaron endurecimiento secundario. En las figuras 10a y b se
observa la variaciéon de la dureza en funciéon de la distancia a la superficie de
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desgaste, para las muestras AW y PWHT, luego del ensayo de desgaste, para las
distintas velocidades empleadas.

En las figura 10a se puede ver que en la zona cercana a la superficie de desgaste se
produjo un ablandamiento de la microestructura hasta valores cercanos a los 400
HV. Las temperaturas alcanzadas, entre los 520 y 540 °C, favorecieron el revenido
de la martensita [18]. Los valores alcanzados en la superficie fueron similares para
ambas condiciones. Asimismo se observa que la zona afectada por el ensayo de
desgaste fue de alrededor de 1200 micrones. Sobre la superficie se formo6 una capa
de 6xido que present6 una dureza de 9oo HV.

En la figura 10b se observa que en la zona cercana a la superficie de desgaste se
produjo endurecimiento de la martensita, producto de la deformacién plastica. La
temperatura alcanzada durante el ensayo fue de 860 °C lo que ayud6 a la
deformacién y en consecuencia el endurecimiento [19-21]. Ademés este
endurecimiento actudé como un soporte o base disminuyendo la deformacién

superficial y favoreciendo la generacion de la capa de 6xido. Los valores medidos en
la superficie fueron de 9oo HV.
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Figura 10. Perfiles de microdureza de las probetas ensayadas, a) 190 rpm y b) 380 rpm.

4. CONCLUSIONES

- La microestructura del depésito estuvo formada por martensita y austenita
retenida. El tratamiento térmico produjo la precipitacion de carburos y la
transformaciéon de la austenita retenida a martensita revenida. El contenido de
austenita retenida se redujo de un 16% a un 8%.

- El desgaste de las probetas de recargue en condicién de deslizamiento puro en un
ensayo AMSLER a 2000 N y con dos velocidades, 190 y 380 rpm, mostr6 una
variacion lineal entre la pérdida de peso y la distancia recorrida.

- El mecanismo de desgaste fue oxidativo severo para las probetas ensayadas a 190
rpm. Las muestras ensayadas a 390 rpm presentaron una fuerte deformacién
plastica y los mecanismos de desgaste fueron oxidativo severo y extrusién. En
ambos casos, las muestras tratadas térmicamente presentaron mejor resistencia al
desgaste que las no tratadas.

- Sobre los cortes transversales de las probetas ensayadas se pudo observar
oxidacion y deformacion pléastica.

- Las muestras tratadas a 550 °C mostraron endurecimiento secundario y
precipitacion de carburos.
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- Las probetas ensayadas a 380 rpm mostraron endurecimiento en la zona cercana
a la superficie. En las ensayadas a 190 rpm se encontr6 un ablandamiento en dicha
zona debido al revenido de la microestructura. La probeta tratada térmicamente
logré6 formar una capa continua de 6xido con una dureza de 9oo HV.

- La terminacién superficial fue mejor en las probetas ensayadas a 190 rpm debido
a su menor deformacion pléstica.
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