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RESUMO

Este estudio propone una alternativa para la recuperacion de las orugas de tractores Bulldozer desgastadas
por el efecto abrasivo del suelo. Para este fin, se aborda un andlisis comparativo entre la resistencia al
desgaste de una oruga original con dos orugas semejantes, recuperadas por procesos distintos. El primer
proceso de recuperacion utiliza la aplicacion de un postizo en la region de desgaste y el segundo consiste
de la recuperacién de la region afectada mediante deposicion por soldadura de un revestimiento duro. Las
probetas fueron sometidas a ensayos de desgaste tipo rueda de caucho y chorro de arena seca (ASTM G
65-04); el andlisis microestructural fue realizado por medio de la utilizacién de las técnicas de anélisis de
microscopia éptica (MO) y microscopia electrdnica de barrido (SEM). Se obtiene como micromecanismo
de desgaste predominante en la soldadura el microcorte, en tanto que para los demas materiales (ambos
aceros) se observa deformacion pléstica y presencia de microsurcos. Fue posible observar que el proceso
de recuperacion de orugas utilizando el revestimiento con electrodo E-83.58 mostro ser una alternativa
para este tipo de recuperacion.

Palavras-chave: Revestimiento duro, Desgaste abrasivo, Soldadura, Electrodo revestido, Oruga.

ABSTRACT

This study proposes an alternative for the recovery of the crawler tractor bulldozer worn by the abrasive
effect of the soil. To this end, deals with a comparative analysis between the wear resistance of an
original track like two caterpillars, recovered by different processes. The first recovery process uses the
application of a hairpiece in the region of wear and the second is the recovery of the region affected by
welding deposition of a hard coating. The specimens were subjected to wear tests type rubber wheel
(ASTM G 65-04), the microstructural analysis was performed through the use of techniques for analysis
of optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). The microcut was the wear
micromechanism predominant in welding deposition. While for other materials (with lower hardness and
less wear resistance) shows the presence of plastic deformation. Was observed that the recovery process
tracked using the electrode coating E-83.58 showed to be an alternative for this type of recovery.

Keywords: Hard Coating, Abrasive wear, Welding, Coated Electrode, Crawler.

1. INTRODUCCION

En la industria mundial, una de las mayores preocupaciones es el desgaste de los equipos, debido a que es
la mas frecuente causa de falla de los equipos u parte de ellos, ocasionando pérdidas por mantenimiento o
reposicion [1].

Es importante tener el conocimiento de las caracteristicas fisicas y las condiciones ambientales
presentes en la interaccién de las superficies de pares mecanicos que estan en contacto, conociéndose el
conjunto total como tribosistema estando compuesto por cuerpo y contracuerpo, elemento intermedio,
ambiente (gases y/o liquidos, en diferentes condiciones de presion)[2].
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El desgaste abrasivo es definido como el desplazamiento de material causado por la presencia de
particulas duras (o protuberancias), entre o incorporadas, en una o ambas superficies en movimiento [3].

El contacto entre abrasivos y los cuerpos del sistema es clasificado tradicionalmente en dos tipos:
abrasion a dos cuerpos y a tres cuerpos. En la situacion en la cual la velocidad a la que el abrasivo golpea
la superficie desgastada es una variable importante, el desgaste es clasificado como abrasion por erosion
[4]. La interpretacion usual define a la abrasion a dos cuerpos como el sistema en el cual las particulas o
las asperezas estan rigidamente fijas en el segundo cuerpo, haciendo con que penetren y causen cortes en
el primer cuerpo. Por otro lado, la abrasién a tres cuerpos los abrasivos estan libres para desplazarse. Los
ensayos de desgaste abrasivo a dos cuerpos producen tasas de desgaste de por lo menos un orden de
grandeza mayores que la abrasion a tres cuerpos, cuando estan sobre condiciones comparables [5].

GATES [6] discute dos ejemplos de conflictos existentes con el uso de tal clasificacién. El ensayo
de rueda de caucho y chorro de arena [7], el cual es usualmente clasificado como un sistema a tres
cuerpos puede adquirir la configuracion a dos cuerpos, debido a la posibilidad de que los abrasivos
queden incrustados en el caucho. Dependiendo de las caracteristicas del material del contracuerpo
utilizado en los ensayos a tres cuerpos, como la dureza y la tenacidad, las particulas abrasivas pueden
desgastar la superficie de este, ocasionando apenas mecanismo de corte, o rueden ocurriendo apenas
impresiones.

Este equipo permite realizar ensayos a seco o lubricado, con alta confiabilidad de resultados,
siendo empleado tradicionalmente en la industria minera. Es muy comun la implementacion de
modificaciones especificas en la norma ASTM G 65-04 [7] dependiendo de las condiciones de trabajo y
de los mecanismos de desgaste que se desean estudiar.

Estas modificaciones estan relacionadas con el tipo de material abrasivo, tipos de muestras (cuerpo
y contracuerpo), ademas de parametros de ensayo (velocidad e carga).

HUTCHINGS [8] modifico el sistema de alimentacion de particulas abrasivas del ensayo para
garantizar la formacién de una capa de material abrasivo en la superficie de la probeta y obtener el
desgaste de manera mas homogénea. NAHVI [9] propuso modificaciones que consisten en variaciones en
el tamafio de la naturaleza de las particulas abrasivas. PEREIRA [10] utilizo diferentes morfologias del
material abrasivo ademas de modificar la naturaleza del mismo, en el estudio de desgaste de materiales
utilizados en la industria de moldes para inyeccion de plasticos.

RUTHERFORD y HUTCHINGS [11] mostraron que en el desgaste abrasivo a tres cuerpos ocurre
una rotacion de particulas, resultando en impresiones ubicadas a lo largo de la superficie de desgaste.
Cortes/surcos estan asociados a la adhesién de las particulas en el contracuerpo, que deslizan sobre la
muestra.

Los efectos del tamafio de las particulas abrasivas sobre la resistencia al desgaste han sido
intensamente referenciados en la bibliografia; FANG et al. [12] destacan la importancia de la morfologia
del abrasivo en la determinacién del mecanismo de desgaste en sistemas lubricados. Estos autores
concluyeron que las particulas con un formato més cercano a la esfera tienen la tendencia de desgastar en
una de las superficies y deslizarse sobre la otra, mientras que particulas con un formato que presente picos
tienden a rodar presentando marcas de impresion en las superficies.

Los mecanismos de desgaste abrasivo pueden ser identificados en dos tipos: Los que son
controlados por deformacion plastica y aquellos controlados por fractura fragil. EI micro-corte es el
mecanismo controlado por deformacion plastica mas efectivo para la remocion de material. En este
mecanismo, el abrasivo, actiia como herramienta de corte, y el material removido se presenta en forma de
astillas [13].

La asociacion entre micromecanismos y sus tasas de desgaste, conforme varia la razén H./H
(dureza del abrasivo por la dureza del material desgastado) fue presentada por KHRUSCHOV [14].

Segun el investigador, los mecanismos asociados a la fatiga de bajo ciclo, como las 'microimpresiones’,
estan relacionadas con bajas razones H./H, caracterizando el régimen de desgaste como moderado,
mientras que el mecanismo de microcorte estaria asociado con el régimen severo e con altas razones
H./H. Usualmente se utiliza la razén H,/H para la prevision de los regimenes de desgaste apenas para las
situaciones en las cuales son verificados mecanismos controlados por deformacion pléastica.

La lucha contra el desgaste de las areas de mantenimiento de las industrias es incesante, intentando
aumentar el tiempo entre paradas de mantenimiento o reducir el cambio de los componentes. Segun
MONTEIRO y CUNHA [15] la posibilidad de reconstruir estos componentes o prepararlos para soportar
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las condiciones de trabajo en aplicaciones que exigen grandes respuestas mecanicas o fendmenos
complejos de desgaste, estd constantemente estudiada y nuevas técnicas son propuestas siempre en el
sentido de aumentar la vida Gtil y reducir los tiempos y costos. Una de las técnicas mas utilizadas es la
aplicacion de revestimientos que reducen el desgaste, siendo este hecho mediante la utilizacion de
técnicas de soldadura entre otros procesos disponibles, con excelentes resultados, en muchos casos
alcanzando tiempos de vida superiores a las piezas nuevas.

La soldadura de revestimientos esta asumiendo importancia cada vez mayor para realizar
reconstrucciones de piezas deterioradas ademas de la deposicion de camadas protectoras con bajo costo
operacional, reduciendo el tiempo de recuperacién de las piezas y el tiempo de la produccidn,
convirtiéndose en una solucion practica, viable y de técnica sencilla [16]. Segin BUCHELY et al. [17],
aplicar un material de elevada dureza es una de las formas mas Utiles y econémicas de mejorar el
desempefio de los componentes sometidos a condiciones severas de desgaste. FERNANDES et al. [18]
relatan que los componentes de maquinas de la industria minera se ven frecuentemente envueltos en
procesos de desgaste severo. Este es el caso de los apoyos de las ruedas de las excavadoras en mina a
cielo abierto.

Las excavadoras, motivo de este estudio (Figura 1a) se diferencia de los demds tipos de tractores
por el tipo de tren de desplazamiento, estd compuesto de dos orugas formadas por la union de varias
orugas. Las orugas, Figura 1b del tren de movimiento, tienen dos funciones, la primera soportar el peso de
la maquina y la segunda proporcionar la traccion a traves del atrito con el suelo para permitir que el
tractor ejecute su funcién de remocién de material. Para RICARDO y CATALANI [19] los tractores de
orugas (Bulldozer) presentan elevado esfuerzo de traccion, conjugado con una buena adherencia sobre el
terreno permitiéndoles retirar o empujar grandes cargas sin tener el problema de deslizamiento ain en
lugares de desnivel grande.

1. Cap6 motor. 7. Cilindros hidraulicos.
2. Cabina conduccién. 8. Escarificador (RIPER).
3. Rueda motriz. 9. Latiguillos.

3b. Rueda guia. 10. Retrovisores.

4. Cadena de orugas. 11. Faros.

5. Rodillo. 12. Girofaro.

6. Cuchilla.

Rodillo guia

Cadena . Eslabon
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Rueda Catalina
elopesua) epany

Tr
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Figura 1: Excavadoras tipo Bulldozer: (a) partes principales de un tractor de orugas, (b) detalle del tren de
movimiento del tractor, (c) placa de la oruga del tractor [20].

Basicamente tres métodos son utilizados en la recuperacién de las orugas; cambio de la pieza
completa por una semejante a la original, la adiciéon de un postizo utilizando soldadura en la regi6n
desgastada o la aplicacion de un revestimiento duro utilizando soldadura de arco eléctrico como es
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presentado en la Figura 2.

En este trabajo los ensayos fueron todos de tipo abrasivo, simulando lo que se obtiene en la vida
comun, con el objetivo de evaluar el comportamiento de cada uno de los métodos de recuperacion de las
piezas y analizar cual presenta mejor resultado a la hora de elegir uno de los métodos para utilizacién en
el campo.

postizo /

> | corddn de
\  Lsoldadura | ™\ s

(b)

Figura 2: Ejemplos de recuperacién de las orugas: (a) corddn de soldadura y (b) adicidn de postizo (adaptado de
SOTREQ [21]).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Para los ensayos fueron fabricados nueve probetas prismaticas con dimensiones 76,2 x 25,4 x 12,7 mm,
en grupos de tres como son presentados a continuacion:

a) Oruga original: Fue utilizada la oruga original de un tractor Bulldozer fabricada en acero AlSI
5140, laminada y templada, donada por una empresa encargada de trabajo en vias. La composicién
quimica es presentada en la Tabla 1. Las probetas fueron elaboradas mediante utilizacion de un
centro de maquinado y fueron extraidos de la regidn central de la garra de una oruga original,

b) Postizo: El postizo utilizado para la fabricacién de las probetas fue retirado de una oruga
recuperada por la adicion de un postizo. Por lo tanto se trata de una pieza que recibié una carga
térmica proveniente del proceso de soldadura;

c) Cordon de soldadura: Las probetas fabricadas utilizando soldadura con electrodo revestido
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) utilizando parte de una oruga nueva como sustrato y con la
adicion de un consumible para revestimiento duro E-83.58 (Tabla 1), que con la referencia del
fabricante estd indicado para revestimiento de piezas desgastadas como dientes de maquinas
expuestas al desgaste en el sector minero.

Tabla 1: Composicion quimica de los materiales ensayados (% peso).

COMPOSICION

MATERIALES GOMICA c Mn cr Ni si Mo s
Oruga Real 0,36 0,98 0,17 - 0,22 0,13 0,02
Postizo Real 0,67 0,66 0,23 - 0,10 0,15 0,02
Cordon de Nominal 0,60 0,70 6,30 - 0,60 0,50 -
Soldadura Real 0,79 0,79 1068 0,15 0,78 0,49 0,02
Electrodo E-83.58  Nominal 0,60 0,70 6,30 ; 0,60 0,50 -
Electrodo E-308-L  Nominal 0,03 0,80 19,60 9,90 0,80 ; -
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2.2 Metodologia

2.2.1 Procedimiento de recuperacion por soldadura

Inicialmente fueron aplicadas capas intermedias (relleno) en seis pases longitudinales con electrodo E-
308-L, diametro de 3,25 mm, con una composicién quimica presentada en la Tabla 1, a continuacion fue
realizado un desbaste utilizando una lijadora rotativa hasta llegar a un espesor de la capa de 1,0 a 1,5 mm
aprox.

La capa de relleno (ddctil) fue aplicada en el proceso SMAW para garantizar la buena unién entre
el material base y el revestimiento duro, para evitar el agrietamiento inducidas por el Hidrogeno sobre el
revestimiento, minimizar las tensiones y limitar el efecto de dilucién (mudanza en la composicion
guimica de un metal de adicion con el metal base).

El revestimiento duro consiste en cuatro capas de 4 pases longitudinales cada uno con un electrodo
E-83.58, llegando a tener un espesor de 18 mm aproximadamente, seguido por el rectificado hasta reducir
la probeta a 12,7 mm de espesura. La temperatura entre los pases fue controlada mediante el uso de
termémetro digital de infrarrojo, manteniéndola inferior a 180°C. La Figura 3 muestra esquematicamente
la aplicacion de las capas del cordén de soldadura.

_— Capa 4

Capa de soldadura

- Capa 3 utilizando electrodo E-83.58
%(_ — Capa 2 Capa de relleno

el *«i

Wi K iy .f./ ( P +_ —~—~Cap~u 1

sty |Material de una placa de la
Sustrato oruga

(@) (b)

Figura 3: Representacion esquematica de: (a) la aplicacion de las capas, (b) seccion transversal de la probeta con las
capas de soldadura.

La Tabla 2 muestra los parametros de soldadura utilizados en el proceso de deposicion tipo
SMAW. Los valores de corriente eléctrica se encuentran dentro de los limites establecidos por los
fabricantes y la velocidad es compatible con las dimensiones de la pieza.

Tabla 2: Parametros utilizados en el proceso de soldadura SMAW.

CODIGO DEL CORRIENTE VOLTAJE VELOCIDAD APORTE DE CALOR
ELECTRODO (A) V) (mm.min™) (k3/mm)

E-308-L 100 26~ 29 140 1,11~1,24

E-83.58 140 19~21 137 0,83~0,92

2.2.2 Caracterizacion de los materiales

Las metalografias de los materiales fueron obtenidas después de pasar las probetas por la secuencia
tradicional de lijado (#220, #330, #400, #600, #800, #1200 e #1500), pulimiento con alimina de 3,0 um
como abrasivo y ataque quimico con solucion de Nital al 2,0 %.

El analisis de las metalografias se realiz6 utilizando imagenes de un microscopio dptico (MO) e
para la observacion de los mecanismos de desgaste se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido
(SEM).

Las medidas de dureza fueron obtenidas en escala Vickers con cargas de 100kgf para las probetas
fabricadas de los materiales de la oruga y la soldadura y 30kgf para el postizo. La Figura 4, presenta los
detalles de la medicion en las probetas y en la garra de la oruga.

12
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10mm
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Figura 4: Detalle de la medicion de dureza realizado en los diferentes materiales: (a) representacién esquematica de
las huellas del durémetro en las probetas de desgaste y (b) puntos de medicién de dureza en la garra de la oruga.

2.2.3 Ensayo de desgaste

El ensayo de desgaste fue realizado mediante las especificaciones dadas por la norma ASTM G 65-04,
con la maquina de rueda de caucho y chorro de arena seca, como es mostrado en la Figura 5.

)]
el
& P
Probeta
(a)

Figura 5: Detalles do equipo de desgaste: (a) Esquema general de la maquina, (b) posicion de la muestra (probeta) en
el equipo y (c) imagen de la huella de desgaste originada en el ensayo.

Las condiciones del ensayo fueron las mismas para cada uno de los diferentes materiales
estudiados y son presentadas a continuacion (Tabla 3).
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Tabla 3: Condiciones de ensayo de desgaste (método B de la norma ASTM G65-04).

CARACTERISTICAS VALORES UNIDADES
Dimensiones da las muestras 76,2 x 25,4 x 12,7 mm
Diametro del disco 228 mm

Carga aplicada 130 N

Rotacion del disco 200 rpm
Dureza del caucho 60 Shore A
Distancia recorrida del ensayo 1436 m

Flujo de alimentacion de arena 175,1+£11,5 g.min’

El abrasivo utilizado fue la arena normal brasileira, granulometria 100 (tamafio promedio de 0,15
mm y dureza de ~1100 HV) segln la norma ABNT NBR 7214:2012 [22].

Debido al desgaste ocurrido en la rueda por la sucesion de ensayos, fue realizada la correccién en
los valores de pérdida de masa considerando el diametro inicial y final de la rueda, esta correccion es
comunmente llamada de pérdida de masa corregida (PMC). Considerando esta mudanza en el sistema
triboldgico, la Norma ASTM G65-04 propone el uso de la ecuacién 1 a continuacion,

PMC [g]=(m —m; )% x1000 )
s
En la cual:

— m;: amasa inicial de las muestras (probetas);

— m¢ amasa final de las muestras.

El didmetro inicial (¢;) fue considerado segun referencia de la norma (228 mm) y el didmetro final
(¢¢) fue medido después de cada ensayo, convirtiendose este en el nuevo diametro inicial para el ensayo
siguiente.

Para facilitar la comparacion de las pérdidas de masa de los diferentes materiales, es necesario
convertir la pérdida de masa en pérdida de volumen corregida (PVC) y encontrar la resistencia al desgaste
(Q", que es el inverso del cociente de la perdida de volumen por la distancia recorrida durante el ensayo
como es presentado en las ecuaciones (2) y (3).

PMC Z(mi -m;).(4,/ ;)
masa especifica o

PVC [mm?*]= x1000 o)
En la cual:

—  &: la masa especifica
e oruga, 7,84 g.cm?
e postizo 7,87 g.cm?
e cordon de soldadura: 7,87 g.cm®

-1
| m PVC
Q Sl BT ®3)
mm dist.
Para hacer una comparacion de comportamiento con los resultados de otros autores [23, 24],
también puede definir la resistencia masica al desgaste (Q") como la ecuacion (4).

1
Q" {m} _ ( PMC xlOOOj
mg dist.

(4)

14
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Anélisis microestructural

En la Figura 6 se pueden apreciar las micrografias del postizo y la oruga cerca de la superficie de
desgaste.

(a) (b)

Figura 6: Micrografias con amplificacion de 500x y ataque de Nital 2%: (a) material del postizo, (b) material de la
oruga.

En la Figura 6 se observa o predominio de una matriz perlitica con presencia de pocas areas de
ferrita, con una refinamiento de grano mayor para o material de la oruga. En oruga es posible observar
una diferencia microestructural significativa de la superficie con respecto al nicleo (destacando el tamafio
de grano), con una capa de aproximadamente 35 pum. Este hecho estd de acuerdo con el proceso de
fabricacién de la oruga que es laminacion seguido por temple y revenido.

En la Figura 7 se pueden apreciar las tres diferentes zonas presentes en la probeta con cordén de
soldadura.

Figura 7: Micrografias del cordon de soldadura: (a) macrografia con identificacion de tres zonas distintas, (b)
interface: relleno y soldadura y (c) region de la triple capa de soldadura.
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Andlisis de dureza

Los resultados promedios del analisis de dureza de los diferentes materiales estd siendo presentado en la
Tabla 4.

Tabla 4: Valores de dureza Vickers de los diferentes materiales

POSTIZO ORUGA SOLDADURA
270+ 6 447 £ 22 490 + 40

La caracterizacion metalografica presentada en la Figura 7 muestra la presencia de porosidad y
defectos provenientes del proceso de soldadura que tienen clara influencia en los valores de dureza y la
dispersion encontrada.

Analizando la dureza del postizo se verifica que ésta es compatible con un acero SAE/AISI 1060,
tanto por la compaosicién como por el aporte térmico recibido al momento de la unién con el material de
la oruga (proceso de union por soldadura a arco sumergido con enfriamiento lento), lo que acabo por
promover una normalizacion de este material y consecuentemente llevando a una dureza menor que la del
material de la oruga, presentada a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5: Perfil de dureza del material de la garra de la oruga.

POSICION ('?:c?EZA POSICION (E:CF;EZA
434 1’ 446
402 2’ 434

3 354 3 382

Analizando los valores de dureza Vickers del material de la oruga, mostrados en la Tabla 5, en la
region de la garra se ha observado que esta no es uniforme, puesto que se encuentran durezas diferentes
en la region del nicleo (Figura 4b) de 368 HV con la region de la superficie de la garra préxima a 440
HV. Este hecho puede ser considerado aceptable, pues la oruga en sus Gltimas etapas de fabricacion fue
laminada, templada y revenida.

En el anélisis del cordén de soldadura se pueden encontrar 3 diferentes zonas de dureza
observados en las impresiones dejadas por el equipo de analisis. Esta informacidn puede verse en la
Figura 8, siendo observable el incremento gradual en la regién de relleno, obtenido posiblemente por la
dilucién de los materiales del electrodo de alta dureza y del electrodo utilizado para el relleno (E-308-L).

500
- | | — =
T 400 i i
o
2 300
i
> = - 5
© 200 —~——y———ni
g
a 100 - Oruga _ Material Relleno Soldadura___
0 T T T T T T T
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Figura 8: Perfil de dureza Vickers de la muestra con deposicién de los cordones de soldadura.
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Grietas Superficiales

Analizando el revestimiento duro utilizado en este trabajo, con un tenor de elementos de liga del 20%,
mas especificamente con 0,79% C; 0,78% Si; 0,79% Mn; 10,68% Cr e 0,49% Mo, se nota que este
presento valores de dureza aproximada de 490 HV, resultado mayor al obtenido por la oruga (447+22
HV). Las condiciones de soldadura, principalmente la temperatura entre los pases (manteniendo inferior a
180°C) y el aumento de la dureza no provocan el surgimiento de grietas significativas cuando se compara
con los resultados de otros investigadores, conforme se ha presentado en la Figura 9.

RIBEIRO [23] utiliz6 un electrodo revestido con composicién quimica 5,3% C; 1,2% Si; 0,8% Mn
e 42,0% Cr, con una dureza aproximada de 784 HV, sin embargo, en sus conclusiones verifico que pocas
muestras no presentaron grietas en la superficie del revestimiento. La Figura 9c muestra una probeta con
diversos defectos debido a la soldadura y una visible grieta transversal. ARNT et al. [24] utiliz6 un
electrodo con composicion quimica de 4,8% C; 0,93% Si; 0,16% Mn; 18,9% Cr; 6,82% Nb y 0,4% B. La
dureza encontrada fue de 746 HV y también se constato la presencia de grietas conforme la Figura 9d.

‘Microgrictas i

X400 SoMm

(©) (d)

Figura 9: Iméagenes para analisis de grietas superficiales: (a) Fotografia de una muestra con soldadura antes de los
ensayos de desgaste, (b) imagen SEM microgrietas y riscos en la region de ensayos de desgaste, (c) imagen de
muestra obtenida de la investigacion de RIBEIRO [23] y (d) imagen de muestra obtenida de la investigacion de
ARNT et al. [24].

Segin LIMA y FERRARESI [25] es recomendable que al elegir una aleacion para el revestimiento
duro se debe llevar en cuenta de su soldabilidad, costos y la compatibilidad metaltrgica. Las aleaciones
con alto tenor de Fe-Cr-C son particularmente atractivas por que los carburos resultantes pueden formar
una gran variedad de micro-constituyentes generando un aumento de resistencia a la abrasion. Sin
embargo, estas aleaciones son susceptibles a las grietas de solidificacion, las cuales alivian las tensiones
de soldaduras, pero en casos en los cuales los componentes estan sujetos a vibracion o impacto pueden
llevar a fragmentacion del revestimiento.

Resistencia y mecanismos de desgaste

La Figura 10 presenta la relacién de pérdida de masa corregida con dureza de los materiales, mostrando
que aun siendo mayor la dureza de la oruga original cuando se compara con el postizo presenta un mayor
nivel de desgaste, correspondiendo esta pérdida de masa a 12% superior. Cuando se comparado con el
proceso de soldadura (siendo este el de mejor respuesta tribolégica), el material original perdié 25% mas
de masa.
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Figura 10: Pérdida de masa en funcion de la dureza de los materiales.

Los resultados presentados en la Figura 10 muestran que la dureza de la oruga es superior cuando
se compara con la dureza del postizo, pero tiene una mayor pérdida de masa. Este resultado puede ser
explicado basados en los resultados de RIBEIRO [23] y de KOTECKI y OGBORN [24], quien concluy6
que la dureza no es el mejor parametro a utilizar para analizar la resistencia al desgaste abrasivo y si la
microestructura del material.

Otro factor de importancia es la disminucion de la dureza en la medida que se aproxima al ndcleo.
La Figura 11 muestra la region de la superficie de la muestra soldada, indicando una profundidad de
desgaste de 430 um. Si se considera que la capa endurecida de la oruga no es muy elevada, se puede
concluir que la capa superficial en donde se observa una dureza mayor es rpidamente eliminada por el
proceso de desgaste, tanto no ensayo tribolégicos como en el trabajo en campo.

Figura 11: Fotografia de la seccion transversal de la muestra indicando la profundidad del desgaste (mm) y las
diferentes regiones presentes: sustrato, relleno e soldadura.

La Tabla 6 presenta los resultados generales de los materiales analizados en este estudio,
mostrandolos segiin norma ASTM en pérdida de masa y de volumen con las correcciones necesarias
debido al desgaste de la rueda de caucho.
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Tabla 6: Resultado general de los ensayos de desgaste segin ASTM G65-04.

ORUGA POSTIZO SOLDADURA
Pérdida de masa corregida 0,49 £0,02 0,40 £0,01 0,363 + 0,004
PMC (g)
Pérdida de volumen corregida
PVC (mm) 59 +2 48+1 43,7+0,5
R('eswter;cqla.lldesgaste 230411 283409 31,1404
Q' (mm*.m™)
RESIStenCIi Tasu:a al desgaste 31401 38+0,1 42+01
Q" (mg.m™)

BUCHELY et al. [17] en un estudio similar con deposicién de soldadura en multicapas presenta
resultados comparable, no obstante, tanto el proceso de soldadura como las aleaciones depositadas (todas
ricas en Cromo, Tungsteno y Molibdeno, ademas de Niobio y Vanadio) presentan costos operacionales
mas altos que los utilizados en este trabajo.

Por otra parte, resultados semejantes fueron registrados por LIMA y FERRARESI [26], quienes
utilizaron el proceso FCAW (electrodo tubular con alto contenido de cromo) y el proceso SMAW
(electrodo revestido), mostrando que la utilizacién de procesos de soldadura presentan resultados
superiores de resistencia al desgaste (relacion de pérdida de masa) que la utilizacién de postizos.

La Figura 12 muestra imagenes de la superficie de desgaste de las muestras obtenidas en las garras
de la oruga después de sufrir desgaste por trabajo en el campo. Puede observarse presencia de
deformacion plastica (con microsurcos) ademas de grietas (caracteristica del mecanismo de corte).

Deformacion Plastica

@)

Figura 12: Imagen SEM de la superficie de la garra de la oruga desgastada en el campo presentando: (a) microsurcos
y deformacidn plastica, (b) detalles de la zona con deformacion plastica.

La dureza del abrasivo influye en el grado de penetracion en la superficie del material, por lo tanto,
influencia también en la tasa de desgaste. La Tabla 7 presenta los valores de la razén de dureza H,/H de
cada material estudiado.

Tabla 7: Razon de dureza H,/H de los materiales.

MEDICIONES POSTIZO ORUGA SOLDADURA
Dureza Promedio 270 447 490
Ha/H 4,07 2,46 2,24

PEREIRA [10] muestra que la relacion H./H apesar de ser una forma importante de clasificar el
régimen de desgaste para sistemas bajo condiciones similares de dureza de los abrasivos, las
caracteristicas de las particulas abrasivas (distribucidn de tamafios y forma) se muestra relevante a la hora
de analizar los resultados de tasa de desgaste. Por lo tanto, para sistemas con postizo y oruga, no existe
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una relacion directa entre H,/H y resistencia al desgaste.

La Tabla 8 muestra de forma detallada el comportamiento de cada uno de los materiales en
estudio, observandose los mecanismos de desgaste predominantes influenciados por deformacion plastica.

Tabla 8: Relacion de resultados obtenidos en los diferentes componentes.

» Dureza: 490 HV

» Razén de dureza
H/H: 2,24

Resistencia al desgaste
Q' =4,18 [mg.m™]*

SOLDADURA
A\

»  Mecanismo de degaste:
Microcorte

» Dureza: 270 HV

» Razén de dureza

Q H,/H: 4,07
= L
8 » Resistencia al desgaste
0 Q' =38 [mg.m]*
»  Mecanismo de degaste:
Microsurcamiento
X488  SBmm
» Dureza: 447 HV
» Razén de dureza
< H,/H: 2,46
S
%: » Resistencia al desgaste

Q'=3,1[mg.m?]*

»  Mecanismo de degaste:
Microsurcamiento

X408 S8mm

Segin LIMA y FERRARESI [26] la dureza del abrasivo influye en el grado de penetracion en la
superficie del material, por lo tanto, también en la tasa de desgaste. PEREIRA [10] muestra que la razén
H./H a pesar de ser una forma importante de clasificar el régimen de desgaste para sistemas bajo
condiciones similares de dureza de los abrasivos, las caracteristicas de las particulas abrasivas
(distribucién de tamafios y forma) se muestra relevante a la hora de analizar los resultados de tasa de
desgaste. Por lo tanto, para sistemas con postizo y oruga, no existe una relacion directa entre H./H y
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resistencia al desgaste.

Con el andlisis de los resultados mostrados en la Tabla 8, es posible obtener las siguientes
conclusiones en relacion a los micromecanismos de desgaste:

En la oruga y el postizo, se observa poca presencia de micromecanismo de corte, siendo
predominante entonces la presencia de surcamiento, y mostrando que no existe diferencia significativa
entre los dos materiales;

La resistencia al desgaste del postizo es superior a la de la oruga un teniendo esta ultima una
mayor dureza (mayor resistencia mecénica);

La muestra de soldadura es aquella que presenta mayor resistencia mecanica e resistencia al
desgaste, siendo observado sin embargo la presencia de corte como micromecanismo de desgaste
predominante.

En términos generales puede observarse la presencia de corte en las muestras de soldadura
(aquella que presenta mayor dureza) en contrapartida de las muestras de las otras muestras en las cuales
se evidencia deformacién pléstica (surcos) con o sin formacién de proa, resultado que puede relacionarse
con los obtenidos por HOKKIRIGAWA et al. [27]. El grupo investigador mostro que es posible pasar de
mecanismo de microsurcado para microcorte con el aumento de la dureza del material de la superficie
para un &ngulo de ataque similar y relaciona la eficiencia de corte de las particulas abrasivas al aumento
de la dureza superficie de desgaste.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron obtener las siguientes conclusiones: La soldadura
con aleacidn inferior de 20% presento dureza compatible con el material a ser recuperado. La soldadura
presento una mejor resistencia al desgaste, principalmente cuando se compara con el postizo o la oruga
original. La superficie de la soldadura presento buena apariencia al ser comparada con las superficies de
los materiales con mayor dureza. Se obtiene microcorte como el micromecanismo de desgaste
predominante en la soldadura no siendo posible evidenciar la presencia de deformacion plastica
obedeciendo a su elevada dureza y baja capacidad de deformacién. Por otro lado para la oruga y el
postizo (ambos aceros con una conocida capacidad de deformacién) presentaron deformacion plastica
con predominio de microsurcamento. La recuperacién por soldadura y/o deposicion de capas de electrodo
para aplicaciéon en campo, mostro ser una solucion bastante adecuada para el mantenimiento de tractores
tipo Bulldozer.
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