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RESUMEN

En los dltimos afios se han desarrollado consumibles de soldadura que depositan recubrimientos
duros de aleaciones base hierro nanoestructuradas de gran resistencia al desgaste abrasivo y
erosivo. Las resistencias al desgaste erosivo y abrasivo estdn controladas principalmente por la
microestructura. A su vez, la microestructura del metal depositado puede presentar variaciones con
los parametros de soldadura empleados o el tratamiento térmico posterior. La informacion
disponible sobre los nuevos sistemas multicomponentes base Fe es escasa, por lo que resulta
relevante conocer como diferentes tratamientos térmicos modifican la microestructura y otros
aspectos del metal depositado. El propésito de este trabajo es estudiar el efecto de la temperatura
de tratamiento térmico post-soldadura sobre la microestructura de una aleacién nanoestructurada
base hierro, depositada por el proceso semiautomatico de soldadura bajo proteccién gaseosa de
Ar-20%CO2, con un aporte térmico de 3,5 kJ/mm. Del cupdn soldado se extrajeron muestras que
fueron tratadas térmicamente a 500, 600, 700, 800 y 900 °C durante 3 horas. Se analizé la
composicién quimica y se caracteriz6 la microestructura usando microscopias 6ptica y electrénica
de barrido y difraccién de rayos X. También se midieron las microdurezas del depésito y de las
fases presentes. Se encontré un aumento de la fraccién de precipitados en la zona eutéctica, en
las probetas tratadas a temperaturas de entre 800 y 900 ° C. La microdureza del deposito vario de
910 HV para la probeta sin tratamiento térmico a 800 HV para las tratadas entre 700 y 800 °C y
1100 HV para la 900°C.

Palabras Claves: desgaste abrasivo, tratamiento térmico, nanoestructurados, FCAW.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia de los materiales para recubrimientos superficiales ha experimentado un significativo
progreso en los Ultimos afios, desarrollandose continuamente revestimientos especificos para
demandas particulares. En este aspecto, el estudio sistematico de los consumibles y los
procedimientos de soldadura para aplicacidon de revestimientos duros, es de gran interés para la
optimizacién del disefio de dichos consumibles y para la evaluacion y puesta a punto de los
mencionados procedimientos de soldadura. Dentro de este contexto, el calor aportado, la
composicién del gas de proteccion, la temperatura de pre-calentamiento y de entre pasadas y el
tratamiento térmico post-soldadura son algunas de las variables mas relevantes del procedimiento
de soldadura[1, 2].

Recientemente se han desarrollado alambres tubulares que permiten depositar aleaciones de
hierro con una matriz de o-ferrita nanoestructurada con carburos y boruros precipitados [3]. Estos
materiales poseen una elevada dureza asociada al extremadamente pequefio tamafio de cristallita
de la matriz, del orden de 30 a 50 nm. Ademas, estos materiales presentan en general precipitados
ultra duros, como carburos de niobio, boro (o carboboburos de cromo) o tungsteno que mejoran la
resistencia al desgate abrasivo. Se aplican sobre superficies nuevas o sobre piezas desgastas de
equipos, proporcionando propiedades especificas como pueden ser resistencias al desgaste
abrasivo y adhesivo, a la erosién, a la corrosién, al calor y sus combinaciones [1]. En base a
recientes estadisticas se estima que el 50-60% de los elementos de equipos se desgastan debido
a erosion y/o abrasion (de baja presion, alta presion, en seco o humedo) [1, 2, 4] por lo que su

aplicacién presenta un fuerte impacto en la vida de componentes.

La resistencia al desgaste abrasivo de depdsitos obtenidos por FCAW depende de muchos
factores, pero principalmente la microestructura define sus propiedades [2, 4-6]. Ademas estos
materiales pueden estar sometidos a ambientes con elevadas temperaturas, lo que genera
transformaciones microestructurales que cambian su resistencia al desgaste. En la actualidad, la
informacion disponible sobre el efecto de la temperatura de trabajo sobre los nuevos sistemas
multicomponentes base Fe es escasa, por lo que resulta relevante conocer como diferentes
temperaturas modifican la microestructura y otros aspectos del metal depositado. El propésito del
siguiente trabajo fue estudiar la influencia de la temperatura de tratamiento térmico sobre la
microestructura, el tamafo de cristallita y la microdureza de depésitos de aleaciones base Fe

nanoestructuradas.

2. MATERIALES Y METODOS.
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El consumible empleado fue un alambre tubular de diametro 1,6 mm, depositado mediante el
proceso semiautomatico de soldadura bajo proteccién gaseosa, con una longitud libre del alambre
de 20 mm, en forma mecanizada, empleando un dispositivo Miggytrac. En la tabla 1 se muestra la

composicién quimica nominal del metal depositado segun el fabricante.

Tabla 1. Composicién quimica del metal de aporte puro (% en peso).

C Mn Si Cr Nb B Fe

<2 <2 <2 <18 <6 <6 resto

A fin de poder evaluar el efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades del dep6sito se soldo
un cupodn en posicién plana, sobre chapa base de 150x75x12,5 mm de acero al carbono tipo SAE
1010. La secuencia de soldadura fue de 4 cordones para la primera capa y de 3 cordones para la
segunda capa, como se muestra esquematicamente en la figura 1. El gas de proteccién utilizado
fue Ar-20CO.. Los pardmetros de soldadura empleados, seleccionados en base a trabajos previos

[7] se pueden ver en la tabla 2.

12,5

75

Figura 1 Esquema de los cupones; unidades en mm.

Tabla 2. Parametros de soldadura.

Gas de Tensién | Corriente Velocidad Calor
! avance aportado
proteccion [V] [A] [mm/s] [kJ/mm]
Ar-20%CO: 35 300 3 3,5

De la probeta soldada se extrajeron cortes transversales, sobre los cuales se realizaron
tratamientos térmicos post-soldadura a 500, 600, 700, 800 y 900 °C, durante 3 horas. Las probetas
se identificaron en funcién de la temperatura de revenido y AW para la que no fue tratada

térmicamente.
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Se determind la composicion quimica mediante espectrometria de emision por chispa (ES). El boro
fue medido mediante la técnica de via humeda. La composicion local se determindé usando
espectrometria de energias dispersivas de rayos X (EDS). Para las distintas condiciones
analizadas se caracteriz6 la microestructura mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). A
partir de los cortes tratados térmicamente y en condicibn como soldado (as welded-AW), se
mecanizaron probetas para la realizacion de mediciones de dureza HV:. Para la medicién de la
microdureza de las fases se estudiaron varias cargas y diferentes tiempos de ataque metalografico
seleccionandose finalmente HVo025 y 3-4 segundos de ataque. Sobre la superficie de los cupones
se realizé difraccion de rayos X (DRX), zona rayada de la figura 2. El equipo empleado fue un
RIGAKU, con tubo de Cu y radiacién K-a. Los barridos se realizaron de 35° a 95° con una

velocidad de 1° por minuto.

Figura 2 Esquema de la zona donde se realizé DRX.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Inspeccién visual

En la figura 3 se puede ver el aspecto superficial de la segunda capa de los cordones depositados.

Figura 3 Vista superior de los cordones soldados.
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Se observd que en la probeta soldada los niveles de salpicaduras y de generacion de escoria

fueron bajos. Ademas, los cordones presentaron una buena terminacién superficial.
3.2 Macrografia

En la figura 4 se muestran las fotomacrografias del corte transversal del cupén. Se puede ver tanto
el metal base como el deposito, observandose la ausencia de defectos macroscopicos, como poros
e inclusiones. Se encontraron fisuras transversales que se produjeron durante el enfriamiento del

cordon soldado.

| m—1 cm

Figura 4 Macrografia de la probeta soldada.

En base a la geometria de los cordones se calcul6 la dilucién [2] de cada muestra mediante un

software de analisis de imagenes. La segunda capa presenté una dilucién del 16%.
3.3 Composicién quimica

En la tabla 3 se muestra el resultado del analisis quimico medido sobre la superficie del Gltimo
cordén, mediante espectrometria de emision por chispa (ES): los valores se encuentran dentro de

las especificaciones del fabricante.

Tabla 3. Composicion quimica del metal de aporte puro (% en peso)

C Mn Si Cr Nb B Fe
1,19 0,26 1,11 18,4 4.7 4,9 | resto

El material depositado presenté una alta concentracion de elementos de aleacion, dentro del
sistema Fe-(Nb,Cr)-(C,B). La composicion quimica cumple con las reglas para la formaciéon de
nanoestructuras la cuales son: una diferencia de radio atémico mayor al 12%, que el sistema sea
multicomponente, con al menos tres elementos de aleacion y que el calor de mezcla entre sus

elementos sea negativo [8-10].
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3.4. Caracterizacion microestructural

En la figura 5a se muestra una micrografia de la probeta AW. Se pueden distinguir los carburos de
niobio de tamafio de 2 a 4 um, también se pueden ver los carboboruros M23Xs de 10 a 15 um vy el
eutéctico formado de laminas planas y globulares de espesor 1 a 3 um de precipitados del tipo
M7X3 en una matriz a-Fe. Segun lo reportado en la literatura [11,12], los primeros carburos en
aparecer durante el proceso de solidificacién son los CNb. Posteriormente, con la disminucién de la
temperatura, nuclean sobre dichos carburos los carboboruros complejos M23Xs, como se indica en
la figura. Finalmente, a partir del liquido remanente se forma el eutéctico, a-Fe y M7Xz [11-13]. En

las figuras 5 b, ¢, d y e se observan los EDS correspondientes con las diferentes fases.

o | 3

o m wn nw un LAl ke b)

Fe

Figura 5 a) Imagen SEM de la probeta AW, b) EDS del carburo de niobio, c) EDS del carboboruro
M23Xe, d) y €) EDS del carboboruro M7X3 y la fase a-Fe del eutéctico.
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En las figuras 6 se muestran las imagenes SEM de las probetas tratadas térmicamente entre 500 y
900 °C. Se encontré un engrosamiento del carburo eutéctico para las probetas tratadas desde los
500 a los 800 °C. Esto estaria relacionado con la redistribuciéon de C y B y la transformacion del
carboboruro M7X3 al M23Xs [13]. Esto es consistente con lo observado en los espectros de
difraccion. Ademas se observo la precipitacion de pequefos carburos MX y M2X (M=Cr,Fe; X=C,B)
sobre la matriz a-Fe. Esto estaria asociado con la pérdida de solutos de la matriz nanoestructura.
En la probeta tratada a 900 °C se puede ver una disolucion parcial de los carburos eutécticos y la
coalescencia de los carburos secundarios del tipo M7Xz3 [13-15]. En la figura 6f se muestra el EDS

de dichos precipitados.
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Carburos cr
secundarios -

Figura 6 Imagen SEM de la probetas tratadas a a) 500, b) 600, c) 700, d) 800 y e) 900 °C. EDS de los

carburos secundarios.

En la figura 7 se muestran los espectros de DRX obtenidos para todas las condiciones.

¥Alfa-Fe ®M2X AM7(BC)3 mM23(BC)6 -~ CNb
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Figura 7 Espectros de DRX de todas las condiciones.

s

En la figura 7 puede verse que la microestructura estuvo formada por a-Fe, detectandose también

la presencia de carboboruros metdlicos ((Cr,Fe)7(B,C)s, (Cr,Fe)23(B,C)s) [9-11]. Se observé una
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disminucién monotona del carboboruro M7X3 desde la probeta AW hasta los 800°C. Ademas se
puede ver un crecimiento de la fraccion de carburos M23Xs. Se detecto la presencia de carburos de

Nb y precipitados (Cr,Fe)2(C,B) para todas las probetas.

3.4. Microdureza.

En la figura 8 se presentan los resultados de microdureza, promedio de cinco mediciones, de las

diferentes fases. La microdureza de las fases se midié con HVo,02s.

1400
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T 800 @cocmmme oM
P
N
o
=)
g e a-Fe - HV o
5 600 e T
s T e
400
200
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura de tratamiento térmico [°C]

Figura 8 Grafica de la microdureza de las fases en funcién de la temperatura de tratamiento térmico.

Se observé que la dureza HV2, dureza del depésito, presentd una disminucion hasta los 800 °C y
un endurecimiento para la probeta tratada a los 900 °C. Esto estaria asociado con las variaciones
de las microdurezas de las fases, como se observa en la figura 8. Se puede ver que la microdureza
del carboboruro M23Xes no presentod significativas modificaciones para todas las probetas siendo los
valores obtenidos consistentes con lo esperado para este tipo de materiales [15]. Ademas, que el
tratamiento térmico de la fase a-Fe hasta los 800 °C produjo una disminucién de la microdureza.

Esto estaria asociado con la pérdida de elementos solubilizados y el aumento del tamafio de
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cristalita [16-18]. Por dltimo, para la probeta tratada a 900 °C se observo un fuerte aumento de la
dureza debido a la presencia de carburos M2X y M7Xs (M:Cr,Fe; X:C,B) de endurecimiento
secundario [13-15].

4. CONCLUSIONES.

- La probeta soldada presenté una buena terminacién superficial, bajos niveles de salpicaduras y
de escorias. La mayoria de los cordones fisuraron durante el enfriamiento.

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

- La microestructura estuvo formada por una matriz de a-Fe, carboboruros metalicos (M7(BC)s,
M23(BC)s) ¥ NbC.

- En las probetas tratadas térmicamente entre 500 y 800 °C se observo un engrosamiento del
carburo eutéctico. Ademas se encontro la precipitacion de pequefios carburos MX y M2X (M:Cr,Fe;
X:C) sobre la matriz a-Fe. En la probeta tratada a 900 °C se observo una disolucion parcial de los
carburos eutécticos y el engrosamiento de los carburos secundarios del tipo M7Xa.

- Se observdo que la dureza del deposito, presentd una disminucion hasta los 800 °C y un
endurecimiento para la probeta tratada a los 900 °C. Esto estaria asociado con las variaciones de
las microdurezas de las fases. Se puede ver qué en la fase o-Fe hasta los 800 °C se produjo una
disminucién de la microdureza lo que estaria asociado a la pérdida de elementos solubilizados y el
aumento del tamafio de cristalita. A 900 °C se observo un fuerte aumento de la dureza producto de
la presencia de carburos M2X y M7X3 (M:Cr,Fe; X:C,B) de endurecimiento secundario.
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