WEAR BEHAVIOR AND METALOGRAPHIC CHARACTERISTICS OF HARD
COATING IN CARBON STEEL APPLICATIONS: A REVIEW

COMPORTAMIENTO DE DESGASTE Y CARACTERISTICAS METALOGRAFICAS
DEL REVESTIMIENTO DURO EN APLICACIONES DE ACERO AL CARBONO:
UNA REVISION

Pisufia®

Victor Pachacama Nasimba * Carlos Ulcuango Moreno? Abrahan Jorque Rea3 Freddy Quinchimbla

Ynstituto Superior Tecnolégico Ciudad de Valencia, Quevedo, Ecuador

E-mail: victorpachacama@itscv.edu.ec

2Instituto Superior Tecnoldgico Ciudad de Valencia, Quevedo, Ecuador

E-mail: carlosulcuango@itscv.edu.ec

3Instituto Superior Universitario Central Técnico, Quito, Ecuador

E-mail: ajorque@istct.edu.ec

4Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga, Ecuador

O

RESUMEN

La aplicacién de revestimientos duros ayuda a
reducir la abrasién, el desgaste y la dureza son
las propiedades mds importantes de los
materiales, ya que estan expuestos a un
contacto directo y continuo, para aumentar la
vida util de los materiales base dedicados a
herramientas u aplicaciones industriales se
aplica varios procesos de proteccién. Se prefiere
el acero con bajo contenido de carbono como
capa base y el revestimiento duro a base de
varios metales o compuesto de metales para
aumentar la resistencia al desgaste y la erosion
de estos componentes. Se proponen varias
variables para la optimizacidn de la técnica de
revestimiento. Se utiliza polvo para crear un
revestimiento de superficie dura sobre el
material base, también la técnica de soldadura
utilizada para hacer el revestimiento de la
superficie del polvo sobre el metal base o solo
la aplicacién de la soldadura del metal de

aporte, en la actualidad en el orden de las

E-mail: freddy.quinchimbla@utc.edu.ec

nanoparticulas. También discutimos en detalle
los desarrollos actuales en la combinacién de los
recubrimientos desde la resistencia al desgaste
de los revestimientos, comportamiento de
dureza y comportamiento metalografico desde
las aplicaciones industriales estudiadas los
ultimos afos. Al considerar los métodos
tradicionales y modernos de revestimiento, se
concluye que estos ultimos ayudan a robustecer
las aplicaciones donde la resistencia al desgaste

es critica.

Palabras clave -- Revestimiento, Acero,

Comportamiento al desgaste, Comportamiento
a la dureza, Comportamiento metalurgico.
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ABSTRACT

The application of hard coatings helps reduce
abrasion, wear and hardness are the most
important properties of materials, as they are
exposed to direct and continuous contact, to

increase the useful life of base materials
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dedicated to tools or applications Industrial
uses various protection processes. Low carbon
steel is preferred as the base coat and multi
metal or metal composite hard coating to
increase the wear and erosion resistance of
these components. Several variables are
proposed for optimization of the coating
technique. Powder is used to create a hard
surface coating on the base material, also the
welding technique used to make the powder
surface coating on the base metal or just the
application of filler metal welding, currently in
the order of the nanoparticles. We also discuss
in detail the current developments in the
combination of coatings from the wear
resistance of coatings, hardness behavior and
metallographic behavior from the industrial
applications studied in recent years. When
considering traditional and modern coating
methods, it is concluded that the latter help to
strengthen applications where wear resistance
is critical.

Keywords: --Hardfacing, Steel, Wear behavior,
Hardness behavior, Metallurgical behavior.
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1. INTRODUCCION.

Las tecnologias de revestimiento se desarrollan
en la industria mundial en paralelo con las
tecnologias de soldadura, generalmente como
modificaciones de estas tecnologias (Espin et
al., 2019). Con el fin de aumentar la durabilidad
de las piezas de maquinas y dispositivos v, al
mismo tiempo, ahorrar costes y, hasta cierto
punto, proteger el medio ambiente, las
tecnologias de produccidon y regeneracion
(reparacién) de superficies se utilizan cada vez
mas. La industria mundial impone requisitos
cada vez mas altos con respecto a los
pardmetros operativos de las piezas de
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maquinaria y equipos, al tiempo que espera los
mayores efectos técnicos y econdmicos
posibles. Por lo tanto, los disefiadores y
tecnélogos involucrados en el disefio vy
fabricacion de maquinaria y equipos modernos
deben tener en cuenta las cuestiones de
durabilidad operativa y economia (Klimpel,
2020). El cumplimiento de estas condiciones
requiere el uso de métodos modernos de disefio
asistido por computadora y un conocimiento
profundo de la ingenieria de materiales (Pérez
et al., 2020). El desarrollo muy dindmico de la
ingenieria de materiales en los ultimos afos,
incluidas las tecnologias de soldadura vy
metalurgia (Pachacama et al.,, 2020), en
particular las tecnologias laser, garantiza que los
disefiadores de piezas de maquinaria y equipos
modernos tengan cada vez mejores materiales,
como en el caso de materiales
nanoestructurados o nanotubos y grafeno
(Guaman et al., 2019).

Antes de la restauracion de superficies
desgastadas, es pertinente el estudio del
mecanismo de desgaste subyacente. Los
mecanismos o modos de desgaste incluyen:
abrasidon como el tipo de desgaste dominante
en las maquinarias de movimiento de tierras
(construccidn), procesamiento de minerales,
también desgaste de las superficies por el roce,
el pulido u otros tipos de friccidn; erosion;
adherencia superficial como el desgaste de las
superficies por el roce, el pulido u otros tipos de
friccidn.; fatiga superficial; impacto surge del
golpe de un objeto contra otro como también
deforma o raja las superficies metalicas y

corrosion (Prabanjan et al., 2020).
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Los cambios en la topografia de la superficie de una
pieza debido al desgaste se pueden regenerar
utilizando técnicas de ingenieria de superficies que
tienen como objetivo alterar la microestructurayla
composicion de la regién cercana a la superficie del
componente sin afectar el material base para
lograr las propiedades superficiales deseadas,
mejorando asi su funcién y vida util (Okechukwu et
al., 2018).

Con el fin de garantizar condiciones tecnolégicas y

econémicas Optimas para los procesos de
revestimiento, se debe esforzarse por garantizar
simultdneamente una alta eficiencia de
revestimiento, asi como la menor proporcidon
posible de metal base en la soldadura del relleno.
La solucidn es el uso de técnicas especiales de
revestimiento que permiten un ajuste preciso y
la calidad del

revestimiento (Choudhary et al., 2019). Casi todos

sinérgico de la eficiencia y
los metales y aleaciones, asi como los hibridos y los
materiales cerdamicos, se pueden utilizar como
materiales adicionales en los procesos de
revestimiento como se muestra en la tabla 1. Para
de comenzar el proceso de recubrimiento con las
propiedades operativas requeridas, se debe
determinar con precisién el tipo de material base,
su composicion quimica y estado estructural

(Hernandez Martinez & Suarez, 2019).

Tabla 1

Materiales bdsicos tipicos utilizados para capas
depositadas en partes de trabajo de mdquinas y equipos
mediante soldadura tecnologia de revestimiento y

titanio, tungsteno, resistencia al
molibdeno, calor y resistencia
tantalio, vanadio. a la fluencia

Ceramico Carburos W, Cr, Ti, alta resistencia al
Mo, Zr, Hf, V, Nb, desgaste
Ta, Si, B, nitruros Ti, abrasivo,
V, Zr, Si, Nb, Hf, Ta, corrosion, alta
W, Cr, Mo, Ti, Zr, dureza,
siliciuros Mo, W, resistencia al
oxidos Al, Cr, Ti, Zr, calor, resistencia
Si o mezclas de alafluencia,
estos. aislamiento
eléctrico y
térmico
Hibridos Carburos, boruros, alta resistencia al
siliciuros y o6xidos desgaste
en la matriz de abrasivo, cargas
metales puros (Ni, dindamicas,
Co, Al, Cu, Ti) o choque térmico,
aleaciones, p. Ej. resistencia al
Cr-Ni, Fe-Cr-NiB-Si.  calor, resistencia
a la fluencia,
resistencia a la
corrosién,  baja
conductividad y
expansion
térmica
Plasticos Copolimeros de alta resistencia a
polietileno, la corrosion, muy
polivinilo, buena
polipropileno, electricidad
poliéster, nailon. y aislamiento
térmico.

Fuente: El Autor

El revestimiento duro se puede aplicar mediante
varios procesos de soldadura. La seleccion del
proceso de soldadura mds adecuado para un

revestimiento duro (Klimpel, 2020).

Materiales Tipicos tipos de Propiedades

materiales funcionales
tipicas

Metales y Aceros, aleaciones alta resistencia,

aleaciones de niquel, resistencia al
aleaciones de impacto, dureza,
cobalto, aleaciones resistencia al
de aluminio, desgaste abrasivo
aleaciones de vy adhesivo,
cobre, zinc, plomo, corrosién
niquel, cobalto, resistencia,

trabajo determinado dependerd de una serie de
factores como: naturaleza del trabajo a revestir,
funcién del componente, composiciéon del metal
base, tamafio y forma del componente,
accesibilidad del equipo de soldadura, estado de
reparacion de componentes desgastados, numero
de elementos iguales o similares que se van a
revestir, etc. Hay varios procesos para el
revestimiento duro. Se pueden agrupar de las
2010):

Revestimiento duro por soldadura por arco;

siguientes formas (Pradeep et al,
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Revestimiento duro mediante soldadura con gas;
Revestimiento duro por combinacién de arco y gas;
Revestimiento laser.

O
2. RESISTENCIA AL LOS

REVESTIMIENTOS

DESGASTE DE

Los resultados experimentales se utilizaron para

aumentar la vida atil caracteristicas en
comparacion con el ruso estandar andlogos en un
factor de 2-5 y mejoran la agricultura parametros
en un 15-30%. Las herramientas de trabajo se
fabrican con aceros de alta resistencia (0B no
menos de 1600 MPa) del tipo
25KhGTYuR,30KhGSA, 27KhGR y otros mas fuertes.
El endurecimiento de las herramientas de trabajo
se realiza mediante la tecnologia especialmente
desarrollada de plasma-polvo endurecimiento del
arco en aire comprimido. La capa de
endurecimiento consiste en aleaciones duras que
contienen hierro-carbono-cromo y boro con
adiciones de carburo de tungsteno fundido

(Kaszuba, 2020).
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Figura 1. Comparacion de dureza de muestras
desgastadas y no gastadas: b) revestimiento.
Fuente: Nagentrau et al., 2017
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Investigaciones principalmente en el suelo de
medio-franco y pesado composicion mecdnica
arcillosa con la dureza de 2,5-3,7 MPa a una
profundidad de 20 cm. Los resultados muestran
que el servicio vida y resistencia al desgaste de los
componentes producidos de los nuevos materiales
de alta calidad por el propuesto la tecnologia no es
inferior a la mejor cara dura extranjera analogos y
son 1,5-2 veces mas altos que los componentes
importados no endurecidos. En cuanto a la Criterio
de "calidad-precio", los componentes

experimentales producidos y endurecidos
utilizando los nuevos métodos son 1.8-2.2 veces
mas ventajoso que el importado componente y
hasta 2,3 veces mejor que los componentes rusos

(Sidorov et al., 2016).

Las pruebas de dureza Vickers, con el probador a
50 kgf en las muestras para diferentes ubicaciones
usadas en cuchillas (gastadas) y nuevas (sin usar).
La figura 1 muestra la dureza del recubrimiento es
casi constante para ambas muestras gastadas y sin
gastar; excepto de la muestra sin gastar de las
ubicaciones 2 y 4 con una ligera variacién en el
valor de dureza. La razén de la variacidn en el valor
de dureza es por la concentracién de esfuerzos
dados por la forma de la cuchilla. La media la
dureza registrada para el sustrato fue de 225 HV y
786 HV fue registrado para el recubrimiento de las
muestras de las cuchillas desgastadas y sin usar
respectivamente (Nagentrau et al., 2017).

Se examind el efecto de las aleaciones de
revestimiento duro en el grado de desgaste y las
caracteristicas de desgaste en las palas de acero
EN45A con cuatro electrodos de revestimiento,
donde los indices de resistencia al desgaste (WRI)
de los revestimientos duros de 3Cr, 8Cr, 10Cr y 18Cr
se encontraron en 1,48, 1,85, 2,51 y 5,22,
respectivamente, seglin lo indicado por los
resultados de las pruebas de campo (Singh Kang et

al., 2017).
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Se observd una mejora sustancial en la resistencia
al desgaste proporcionadas segun la figura 2.
Logrando valores micro dureza de hasta 895 Hv.,
para 18Cr y su mejor comportamiento en esta
aleacion.
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Figura 2. Relacién entre tasa de desgaste y dureza de
palas en prueba de campo.
Fuente: Singh Kang et al., 2017

En suelo franco arenoso con una reja de arado de
once dientes. Las pruebas de campo se realizaron
en dos condiciones de campo diferentes, a saber,
T1 (0 a 3% de humedad) y T2 (14 a 17% de
humedad) a diferentes niveles de humedad en el
suelo, para examinar el efecto de la humedad. De
los resultados es evidente que la reja de arado
superpuesta SZ que tiene mayor dureza superficial
experimentd una tasa de desgaste mds baja
seguida por ZK y del sustrato de acero, lo que
podria deberse a una mayor fracciéon de superficie
de carburos M7C3 y la estructura compleja de
carburo del material superpuesto.

Los indices de resistencia al desgaste (WRI) de las
rejas de arado de acero superpuestas SZ y ZK con
respecto al sustrato metdlico se muestran en la
Figura 3. EIl WRI del acero superpuesto SZy ZK para
las condiciones de prueba T1 es de 1,85 y 1,48,
respectivamente, mientras que el WRI para las
condiciones de prueba T2 es de 1,9 y 1,54,
respectivamente (Singh et al., 2021).
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Figura 3. Los indices de resistencia al desgaste (WRI) de
las rejas de arado de acero superpuestas bare, SZy ZK.
Fuente: Singh et al., 2021

En la Figura 4 se muestran los resultados de la
verificacion de las pruebas de probetas fabricadas
con acero 65G. Se ha establecido que, en un tiempo
de funcionamiento de t = 40 h, la resistencia a la
abrasion de la muestra tras el tratamiento térmico
(curva 1) y la muestra tras el tratamiento térmico y
el endurecimiento adicional por deposicion de TiC
por chispa eléctrica (curva 3) es casi lo mismo y
equivale a 0,56 y 0,595 g, respectivamente.

El caracter y la magnitud del desgaste G de la
muestra tras el tratamiento térmico y con laser
(curva 2) son fundamentalmente diferentes. Las
ondulaciones de la curva de desgaste de la muestra
anterior coinciden principalmente con las
evoluciones de las curvas 1 y 3. Sin embargo,
después de operar durante T2 30 h, el desgaste de
la muestra endurecida con laser se retrasa
considerablemente en comparacién con las cifras
correspondientes de los ejemplares anteriores. En
un tiempo de funcionamiento de t = 40 h, el
desgaste de la muestra endurecida con laser (curva
2) disminuye entre 1,7 y 1,9 veces en comparacion
con las cifras correspondientes para las muestras
sometidas a tratamiento térmico estandar (curvas
1 y 3). El desgaste del acero no sometido a el
por aumenta

endurecimiento laser

progresivamente al operar durante t = 36 h.
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Figura 4. Desgaste de las probetas de referencia en
funcion del tiempo de funcionamiento t: (1)
tratamiento térmico; (2) tratamiento térmico +
revestimiento laser; y (3) tratamiento térmico +
endurecimiento con TiC.

Fuente: Novikov et al., 2018

Las pruebas comparativas muestran que no todo
endurecimiento adicional que sigue al tratamiento
térmico estdndar produce el efecto deseado
aplicado a las condiciones de funcionamiento de las

maquinas de labranza.

En particular, la deposicion catédica de titanio

resistente al desgaste o carburos de boro
ampliamente aplicados durante la fabricacion de
maquinas, da como resultado una tasa de desgaste
G incluso mayor que el desgaste del mismo grado
de acero sometido a un tratamiento térmico
estandar cuando los componentes operan en un
entorno portador de abrasivo (Novikov et al.,

2018).

El revestimiento duro a base de Cr se utiliza para la
investigacion en cuchillas regulares de motocultor
probadas en laboratorio y en el campo de trabajo
real de suelo arenoso. El método de prueba de
desgaste estandar ASTM G-99 se utiliza para
estudiar la resistencia al desgaste de hojas
modificadas y regulares. Se encontré que la tasa de
desgaste en las pruebas de campo era
significativamente diferente estadisticamente a la

prueba de laboratorio. Las hojas de superficie dura

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

muestran una mayor resistencia al desgaste que las
hojas regulares de motocultor. Por tanto, la adicion
de cromo aumenta la dureza superficial de las hojas

(Singh et al.,2018).
O
3. COMPORTAMIENTO DE DUREZA

La dureza de la superficie revestida se midid a
intervalos de 0,3 mm desde el sustrato hasta la
capa final del revestimiento. Los electrodos que
contienen Fe (16 - X) CrX (B, C) 4 (X = 3,4,5) se
utilizaron para la aleacion de superficies sobre un
sustrato de acero AISI 1010. La estructura de
aleacién del revestimiento exhibe una estructura
compuesta in situ con una gran cantidad de fases
de carburos y boruros de refuerzo como una
estructura hipoeutéctica e hipereutéctica en Ia
capa de aleacién superficial. Los valores de dureza
se dan en la Figura 5 con escaneo de lineas.
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Figura 5. Distribuciones de dureza de las capas aleadas.
Fuente: Kocaman et al., 2021

Por lo tanto, el contenido de la fase dura afecta la
dureza del compuesto de la capa superficial
producida. La composicion de FellCr5 (B, C) 4
produce la mayor dureza, porque tiene muchas
mas fases de carburo que la de las composiciones
de Fel3Cr3(B,C)4 y Fel2Cr4(B,C)4, esto oscild
entre 711 HV y 1164,3 HV como se aprecia en la
figura 5. También es importante medir la dureza
macro, los resultados de macro dureza se midieron
como 61,9 HRC (+/ 0,5), 65,3 HRC (+ / 0,4) y 68,3
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HRC (+ / 0,3), respectivamente, donde se precisa
que de acuerdo con el aumento de cromo fue un
aumento de forma proporcional esta propiedad
(Kocaman et al., 2021).

Comparando el perfil de dureza, donde se trazé con
la distancia desde la superficie superior o borde de
la herramienta como se muestra en la Figura 6,
cuatro lineas de vértices en el grafico representan
la interfaz de metal base-revestimiento duro de la
aleacion respectiva basadas en Fe. La regién de
mayor dureza indica el endurecimiento, mientras
gue la menor corresponde al material base. Para
este estudio se utilizaron cuatro aleaciones
comerciales de revestimiento duro depositadas
mediante el método de soldadura por arco sobre
placas de acero dulce que tenian diferentes
composiciones quimicas. Los valores de micro
dureza de la capa de deposicion de revestimiento
duro de todas las aleaciones estaban en el rango de
450-1050 HV1. La aleacidn A tenia la dureza mas
baja debido a la presencia de porosidades. La
dureza de la aleacidn C fue mas alta, lo que podria
deberse al mayor contenido de "C". Esto también
explica la mayor dureza de la aleacion D, que la
aleacidn B. este material es aplicado al sistema de
transporte de materia prima de una planta
siderurgica, para mitigar el desgaste de conductos
y tolvas (Pawar et al., 2019).
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Fuente: Shibe & Chawla, 2018

Los valores de microdureza se trazaron en funcidn
de la distancia desde la interfaz revestimiento duro
/sustrato donde se encontré que los valores
criticos de dureza del acero ASTM A36 (sustrato)
estaban en el rango de 210-220 Hv., como se
muestra en la figura 7, esto para la produccion de
ventiladores de tiro inducido. A partir de los
perfiles de microdureza, es obvio que el
endurecimiento 3 (HF3) tenia una microdureza
718-722 Hv. El

endurecimiento 1 (HF1) y el endurecimiento 2

maxima del orden de
(HF2) tenian una microdureza en el rango de 433—
440 y 550-555 Hv respectivamente, mejorando
considerablemente para este tipo de aplicacién
industrial (Shibe & Chawla, 2018).

El perfil de microdureza a lo largo de la seccion
transversal de diferentes revestimientos a base de
Fe diferentes, a saber, SZ (Fe-Cr, Fe-33.37Cr-3.83C)
y ZK (Fe-Mo, Fe-8.18Mo0-4.5Cr-0.65C)
sustrato de acero EN-42 mediante el proceso de

sobre

soldadura manual por arco metdlico (MMAW),
muestra que el menor nivel de dureza del sustrato
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de acero puede deberse a su estructura ferritica y
perlitica. El revestimiento duro SZ mostrd el nivel
mas alto de dureza (801 HV), que podria deberse a
la presencia de carburos primarios M7C3 en la
estructura, en el acero superpuesto SZ, se ha
descubierto que la fraccidon superficial de carburos
es mas alta (73,53%) que el acero superpuesto ZK,
lo que también podria haber atribuido un mejor
nivel de dureza al acero superpuesto SZ (Singh et
al., 2021), fueron analizadas en las herramientas de
labranza como una reja de arado de once dientes.
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Figura 8. El perfil de micro dureza de la base, SZ y ZK.
Fuente: Singh et al., 2021

La microdureza promedio del acero desnudo EN-47
se ha encontrado en el rango de 357-360 HV. se
utilizaron tres tipos diferentes de electrodos de
revestimiento duro, a saber, H1, H2 y VB, para
mejorar la resistencia al desgaste del acero,
utilizado para aplicaciones de labranza en el sector
agricola mediante el proceso de soldadura manual
por arco metdlico (MMAW). El didmetro y la
longitud del electrodo de revestimiento duro fue
de 4 mm y 450 mm respectivamente. Antes de
soldar, los electrodos de revestimiento duro se
precalentaron a 150 ° C. Por tanto, los resultados
de los diversos endurecimientos mostraron que el
endurecimiento H1 ha mostrado el valor minimo
de microdureza puede deberse a la formacién de
estructura ferritica y perlitica. El endurecimiento
de H2 es mas alto que el metal base. Este alto valor
de microdureza podria atribuirse a la formacioén de
estructura martensitica. El revestimiento duro VB

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

sobre acero EN-47 exhibié un valor maximo (526-
544 HV) puede atribuirse a la presencia de fases
martensiticas. Ademas, el alto valor de dureza
también puede atribuirse a la presencia de una
estructura dendritica fina (Singh et al., 2020). Las
lecturas de microdureza se tomaron desde la base
hasta la parte superior del revestimiento duro que
se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Valores de dureza del sustrato y materiales
endurecidos.
Fuente: Singh et al., 2020

Los nano aditivos mejoraron la dureza del carburo
primario. La figura 10 muestra la microdureza del
carburo primario y el eutéctico en las aleaciones de
revestimiento duro con diferente contenido de
nano aditivos. La dureza del carburo primario en la
aleacién de revestimiento duro con 0.288% en
peso de nano aditivos alcanzé un mdaximo de
1716.54 HVO0.2. Puede verse en la Fig. 10 (a) que la
dureza del carburo primario aumenta primero y
luego disminuye con el aumento de los nano
aditivos. La dureza del carburo primario en el
endurecimiento aleaciéon sin nano aditivos es
1662.17 HVO0.2. Cuando el contenido de nano
aditivos es 0.288% en peso, la dureza del carburo
primario aumenta a 1716.54 HVO0.2. La figura 10 (b)
muestra la dureza del eutéctico en las aleaciones
de revestimiento duro. La dureza del eutéctico en
las aleaciones de endurecimiento con nano aditivos
es mayor que la del eutéctico en la aleacién de
endurecimiento sin nano aditivos (Gou, Wang, Sun,
et al., 2017).
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Figura 10. Dureza del carburo primario y eutéctico en
las aleaciones de endurecimiento con diferente
contenido de nano aditivos: (a) la dureza del carburo
primario (b) la dureza del eutéctico.

Fuente: (Gou, Wang, Wang, et al., 2017)

Pero la mejora de la dureza del eutéctico no es
obvia. Se prepararon cinco tipos de aleaciones de
revestimiento duro de hierro fundido con alto
contenido de cromo revestido los alambres con
nicleo auto fundente no modificados vy
modificados en placas de acero Q235 con el mismo
tamafio de 200 mm x 150 mm x 25 mm. Los
alambres con nucleo de fundente se fundieron
mediante la técnica de soldadura por arco con
nucleo de fundente bajo los mismos pardmetros de
proceso. Cada tipo de aleacidon de revestimiento
duro incluia cuatro capas (Gou, Wang, Wang, et al.,

2017).
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4. COMPORTAMIENTO METALOGRAFICO

La adicion de Mo durante el proceso de
revestimiento duro seguido de LSM de la capa
depositada se estudia su micrografia, donde la fila
superior de la figura 11 correspondiente a las
muestras usadas a una carga de prueba de 1 N
muestra que el daio en la muestra de Stellite 12 es
mayor mientras que es menos evidente con las
versiones de Mo agregado y la muestra LSM
agregada. Se observan ranuras de desgaste vy
grietas de carburo en la estelita 12, mientras que
las ranuras y grietas son muy escasas en otras dos

muestras.

o B o o

Figura 11. Micrografias SEM de la huella de desgaste de
todas las muestras (a) Stellite 12, (b) Stellite 12+10%Mo
y (c) LSM Stellite 12+ 10%Mo.

Fuente: (Dilawary et al., 2018)

Considerando la fila inferior de la figura 11,
contiene las micrografias SEM de las muestras
analizadas a una carga normal de 4 N, puede ver
que la muestra de Stellite 12 sufrid efectos severos
de desgaste que involucran oxidacidn, fatiga,
agrietamiento y remocién de carburo. La version
con Mo-agregado de Stellite 12 parece resistir los
fendmenos de agrietamiento y remocién, pero aun
presenta evidencia severa de fatiga y dafio por
oxidacion. Mientras que la version LSM de Mo mds
Stellite 12 muestra un nivel moderado de dafio por
fatiga / oxidacidon, mientras que la accién de
agrietamiento y eliminacién del carburo del
fendmeno del desgaste parece estar ausente en
este caso (Dilawary et al., 2018), entonces se puede
decir que proporciond mejoras adicionales en las
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propiedades mecanicas debido a la evolucién de
una estructura de carburo de forma general.

La microestructura para aplicaciones de los
ventiladores de tiro inducido en acero ASTM A36 se
aprecia en la figura 12, y se busca el mejor
desempeio. Donde se aprecia carburos primarios
del tipo (M7C3:(Cr,Fe)7C3) y ciertas colonias
[Cr—Fe+(Cr,Fe)7C3]. Las
identificadas en caso del endurecimiento 3 (HF3)
fueron Cr3C2, Fe3C, Cr2C, Cr7C3, Fe7C3, Cr23Cs,
FeC y Fe2C (Shibe & Chawla, 2018), para lo cual
mejoro de forma considerable sus caracteristicas.

eutécticas de fases

Se utiliz6 el proceso MMAW con fuente de
alimentaciéon de tipo corriente constante de
corriente continua para depositar las capas
endurecidas de calidad uniforme. con polaridad
directa para el proceso MMAW, de modo que una
mayor parte del calor del arco deberia
concentrarse en el electrodo. Esta investigacion
demostré que estos revestimientos duros estaban
libres de grietas, defectos, particulas sin fundir y

poros.

Eutectic matrix

2!

Eutectic ¢arbid¢ ~

30 pm

(c) S

Figura 12. SEM de M7C3.
Fuente: Shibe & Chawla, 2018

La Figura 13 presenta una vista de cerca de la
regidon sin carburo bajo SEM. Se observa que el
carburo mds pequefio en la regién sin carburo no
son carburos completamente desarrollados que
tienen un tamafio de grano pequeno y forma de
aguja. La region del sustrato se distingue por ser
mas oscura en comparacion con la region del
revestimiento debido a la ausencia de particulas de
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carburo de tungsteno. Se aplicd revestimiento duro
de carburo de tungsteno en la hoja de digestor
continuo. Se desprende del andlisis de EDS que se
identificaron tungsteno (W), carbono (C), oxigeno
(O) y hierro (Fe). Como era de esperar, se encontro
un alto porcentaje de W en la regidn del carburo.
La region sin carburo era rica tanto en W como en
Fe, indicativo de carburo y aglutinante en estrecha
proximidad. La regién del sustrato consistid
principalmente en Fe. Los resultados del andlisis
XRD confirmaron la presencia de hierro (Fe),
carburo de tungsteno (W2C) y carburo de
(Fe3W3C).

electrodo de

tungsteno de hierro Durante el

endurecimiento, el carburo de
tungsteno (WC) fundido se distribuyd entre el
hierroy, como resultado se espera que la presencia
de Fe3W3C en el

resistencia al desgaste. Se observa que el carburo

recubrimiento sea de alta

de tungsteno (W2C) actla como particula de
refuerzo; mientras tanto, el hierro (Fe) y el carburo
de tungsteno de hierro (FeW3C) son la matriz
metadlica en la region del recubrimiento (Nagentrau
et al., 2017). La cuchilla analizada se colocé en un
tanque digestor para mezclar el mineral de ilmenita
con acido sulfurico como parte de un proceso de
produccién.

NON CARBIDE J
(NEEDLE SHAPE)
SUBSTRATE

(b)

Figura 13. Vista de la regién sin carburo bajo SEM.
Fuente: Nagentrau et al., 2017

La microestructura de las superposiciones de
soldadura Stellite 6 incluye fases de carburo
dispersas en las regiones inter dendriticas de la
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matriz con una estructura dendritica como se
aprecia en la figura 14, para las superposiciones de
soldadura Stellite 6 depositadas sobre la superficie
de una pala de turbina de acero inoxidable
martensitico AISI 420 con y sin uso de acero
309L vy
intermedias de Stellite 6 utilizando la técnica de

inoxidable austenitico AlSI capas
soldadura por arco de gas tungsteno (GTAW)
(Mirshekari et al., 2017), la posibilidad de crear
carburos efectivos aumentd con un aumento en el
numero de capas de Stellite y laimplementacion de
la capa intermedia. Por lo tanto, se observé que la
aplicacion de las capas intermedias tenia efectos
considerables sobre la dilucién, lo que resultaba en
unaumento de la durezay la resistencia al desgaste

para estas aplicaciones.

Figura 14. Imagen Optica de la (a) microestructura
del revestimiento en la muestra S6-S6 y (b)
microestructura de la zona afectada por el calor.

Fuente: Mirshekari et al., 2017

En el estudio comparativo de las microestructuras
en lainterfaz (regién de Interdifusion) comprenden
principalmente dendritas columnares con brazos

secundarios. En la regidon depositada que se
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muestra en la figura 15(a), la dendrita celular
(incluidos los carburos precipitados y eutécticos), la
austenita retenida y la martensita son visibles.
Como puede verse indican la presencia de una alta
fraccién de martensita, asi como los respectivos
carburos en los recubrimientos. En la figura 15 b, se
produjo una transformacion de fase en el M4
depositado durante el tratamiento térmico,
muestran micrografias donde enfriamiento rapido
y posterior templado de la zona depositada
condujo a la formacién de martensita templada

con finas particulas esféricas de carburo.

a) eutectic
carbide

£ ~a

martensite

\ austenite
|
,.-" ’
carbides —_
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© S, carbide

»
tem pera
martensite &
N
4

Figura 15. Imagenes SEM ampliadas de la regidn
depositada: (a) sin tratamiento térmico, (b) templado-
templado post-deposicidn y (c) templado post-
deposicion.

Fuente: Shim et al., 2017

En comparacion con el caso de la regidn depositada
en M4 no sometida al tratamiento térmico, la
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fraccién de martensita es mucho mas pequefia;
esto se puede atribuir a la precipitacién de una
cierta proporcion de secundaria particulas de
carburo de 0,2 a 1,0 um de didmetro de la matriz
de martensita sobresaturada.

En otra muestra en la figura 15 (c) se sometié a
templado post-deposicién, la microestructura

general en la regidon interfacial tiene una
morfologia similar a la del caso de las muestras no
tratadas y templadas. En la regién depositada, se
puede ver que una mayor cantidad de austenita
retenida se distribuye a lo largo de los limites de
grano, en comparacion con la de la muestra no
tratada. El tratamiento de templado enriquecio la
austenita sin transformar restante con el carbono
gue escapo de la fase de martensita sobresaturada,
estabilizando asi la austenita retenida a
temperatura ambiente. La muestra depositada en
M4 sin tratamiento térmico posterior a la
deposiciéon y la muestra depositada en M4
templada tuvieron la mejor resistencia al desgaste,
en comparacién con la muestra depositada en M4
templada y templada con carburos finos. Sin
embargo, la tenacidad aumento significativamente
Esta

investigacion se aplicé el tratamiento térmico

en la muestra templada vy revenido.

posterior a la deposicion para el posible
endurecimiento de matrices de prensado en frio
utilizando acero para herramientas de alta
velocidad M4 en polvo sobre un sustrato de AlSI
D2, se utilizd el proceso de deposicidn de energia

directa (DED) (Shim et al., 2017).

La observacién SEM en la seccion transversal del
depdsito compuesto se aprecia en la figura 16,
dando estos resultados, se espera que el
enfriamiento adicional induce la transformacién
del estado sélido de la austenita en ferrita y una
pequefia cantidad de precipitados de carburo
(M23C6), que componen la matriz metalica que
rodea al 51,5% en peso de carburos de tungsteno

primarios y preexistentes. La cantidad bastante
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pequeiia de precipitados de M23C6 no se pudo
identificar por difraccidon de rayos X. Se realizaron
observaciones microscopicas para revelar la
coexistencia de particulas de carburo de tungsteno
con diferentes grados de erosién por la matriz
(Fig. 16a). Las

gran tamafo

ferrosa liquida particulas

preexistentes de exhibieron
disolucion en el area de los limites exteriores,
mientras que su volumen interior permanecio sin
ser atacado por el metal liquido (Fig. 16b). Las
particulas de menor tamafio sufrieron el ataque del
metal fundido en todo su volumen (Fig. 16c).
Observaciones mas detalladas demostraron que la
accion del metal liquido introdujo el
desprendimiento progresivo de la zona de reaccion
en el area de los limites y la posterior eliminacion
de partes de n-carburo a una distancia de Ia

particula inicial (Fig. 16c¢).

Figura 26. Depdsito compuesto (micrografias dpticas de
secciones transversales). (a) vista general de las capas
superpuestas obtenidas que indican diferentes grados
de interaccion de las particulas de WC aisladas con el
metal fundido (areas b y c). Particulas representativas
que presentan una disolucion parcial en el area de los
limites exteriores (b) y estan sujetas a ataque en todo

el volumen (c).
Fuente: (D. Liu et al., 2019)

Esto servird como una guia para la seleccién del
material de alimentacién adecuado para una
aplicacion determinada que resultarda en una
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distribucién oéptima de carburos, que, a su vez,
asegurard la ausencia de defectos de tamaio
crucial, una maquinabilidad aceptable y una vida
util prolongada de los bordes de cucharon de
excavadoras, soldados por arco tradicional se
aplicd para crear depésitos de revestimiento duro
a base de Fe sobre sustratos de acero al carbono
(D. Liu et al., 2019).

Las aleaciones de revestimiento duro S6 y S21 o
IN82 se depositaron sobre sustratos de acero F91
donde primero la interfaz F91 / S21 donde es
inestable durante el envejecimiento porque crece
una capa interfacial dura y quebradiza, lo que
reduce significativamente la energia de impacto de
las muestras con revestimiento duro S21. Por el
contrario, la interfaz F91 / IN82 es micro
estructuralmente mucho mas estable que la
interfaz F91 / S21; una banda interfacial, parte del
acero F91, y algunos carburos M23C6 discretos a lo
banda
envejecimiento a 650 ° C durante 8760 h. La

largo de esta crecen durante el
pérdida de energia de impacto de las muestras
IN82 es mucho menos significativa que la de las
muestras S21. Ademds, la degradacién de la
tenacidad no estd relacionada con la interfaz F91 /
IN82, sino mas bien con el engrosamiento y
precipitacién de los carburos intergranulares / inter
dendriticos en el material a granel IN82 durante el
envejecimiento. Entonces, la capa amortiguadora
IN82 es una buena alternativa para reemplazar la
problematica capa amortiguadora S21, mejorando
la durabilidad de los componentes del
revestimiento S6 (Wu et al., 2020).

Los recubrimientos endurecidos con Stellite se
evalué para las valvulas industriales de alta
temperatura para mejorar la durabilidad utilizando
la soldadura de arco transferido por plasma su
microestructura se aprecia en la figura 17.
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Figura 17. Muestras de revestimiento duro S6 y S21 o
IN82.
Fuete: Wu et al., 2020

En el estudio comparativo de las microestructuras
durante la solidificacion de los depdsitos del
revestimiento duro WCI hipereutécticos afiadidos
con Nby Mo con Wy V como aditivos menores, de
acuerdo con los depdsitos de cara dura preparados
con las aleaciones A y B mostraron grandes
cantidades de carburos proeutécticos M7C3 en
comparacion con la mezcla eutéctica que redujo la
friccion de deslizamiento (figura 18). Sin embargo,
la presencia de grandes cantidades de fase de a-
ferrita blanda en las aleaciones Cy D ha dado como
resultado una mayor friccién de deslizamiento en
lainterfaz pasador-disco giratorio. Los depdsitos de
superficie dura preparados con las aleaciones Ay B
mostraron una fase proeutéctica gruesa de M7C3
en la microestructura que podria resultar en la
fractura y desprendimiento de M7C3 grueso
durante la prueba G65, lo que resultaria en una
mayor pérdida por desgaste. Sin embargo, vale la
pena sefialar que los depdsitos de revestimiento
preparados con aleacién B mostraron una menor
pérdida por desgaste en comparacién con la
aleacidn A, lo que podria atribuirse al refinamiento
de grano de la fase proeutéctica M7C3 y la
formacidon de carburos MC (M = Nb). La adicion de
Mo, Wy V a los rellenos de las aleaciones Cy D ha
dado como resultado un mayor refinamiento del
grano, la formaciéon de MC (M =Nb y Mo) y refuerzo
de solucion sélida (W y V como aditivos), lo que
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resultd en una resistencia al desgaste superior en
comparacion con los depésitos de superficie dura
preparados con aleaciones Ay B (Jilleh et al., 2021).
Las aleaciones de revestimiento duro se
depositaron sobre acero al carbono utilizando la
técnica de soldadura por arco con nucleo fundente

autoprotegido (FCAW).

Figura 18. Micrografias SEM de superficies desgastadas
de G65 y muestras probadas con clavija sobre disco.
Fuente: Jilleh et al., 2021

O

5. CONCLUSIONES

De la revisidon de articulos de investigacién, los
hallazgos relevantes son los siguientes.

Visualizamos que la resistencia al desgaste de los
depdsitos de revestimiento duro aumentd con el
aumento del contenido de aleacién en el relleno.
Debido a la formacién de carburo y al refinamiento
del grano de los carburos, con la adicién de varios
metales al relleno.

Determinamos que el carbono y el cromo son los
elementos principales que se utilizan en las
aleaciones de revestimiento. Se analizo que el alto
porcentaje de carbono y cromo aumentara la
resistencia al desgaste y la dureza.
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Analizamos que el revestimiento duro depende de

la aplicacion selectiva del material de
revestimiento duro y su composicién quimica para
una aplicacidn industrial. Esto con el fin de alargar
la vida util y reducir costos en las aplicaciones de

herramientas.

Verificamos que los componentes producidos a
partir de los nuevos materiales mediante las
tecnologias propuestas en este trabajo, incluido los
nanocompuestos propenden a elevar la resistencia
de los revestimientos duros y mejorar las
caracteristicas metalograficas en las superficies del

revestimiento.

(o,
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