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Resumen 

Se estudió la resistencia al desgaste de cuatro recubrimientos duros aplicados en una 
herramienta de arado tipo cincel, comparados con el desgaste de una herramienta 
comercial. Se planteó un diseño experimental de 1 factor, 5 tratamientos y 12 bloques 
aleatorizados, con pruebas a escala real, llevadas a cabo en un suelo franco arcilloso. Se 
usaron dos electrodos de alto cromo y alto carbono (Fe-C-Cr y Fe-C-Cr-Nb), cada uno de 
ellos, aplicados mediante el proceso FCAW en deposiciones de una y dos capas, 
respectivamente, sobre una herramienta de arado tipo cincel, fabricada en acero ASTM 
A36, alcanzando la misma geometría de una herramienta comercial; conformando así 
cuatro recubrimientos. Las capas fueron aplicadas en la sección de la herramienta más 
propensa al desgaste. Se analizó su composición química, microestructura, dureza, 
mecanismos de desgaste abrasivo y sus costos directos de fabricación. Los 
recubrimientos duros presentaron durezas entre 650 HV y 950 HV. El primer electrodo, 
aplicado en una y dos capas, produjo microestructuras hipereutécticas con carburos tipo 
M7C3, con matriz de austenita; el segundo electrodo, depositado de forma similar, originó 
carburos de los tipos M7C3 y MC, con matriz de ferrita. La herramienta comercial tuvo una 
dureza de 280 HV y una microestructura de fundición nodular, con matriz de ferrita. El 
principal mecanismo de desgaste abrasivo sobre los recubrimientos fue el microcorte. 
Las herramientas recubiertas, tuvieron en campo una resistencia al desgaste entre 
similar y 2 veces mayor que la herramienta comercial, sin embargo, resultaron entre 19% 
y 57% más costosas que esta última. 
  
Palabras clave: recubrimientos duros, desgaste abrasivo, microestructura, herramienta 
de arado tipo cincel.  
 

Abstract 

Wear resistant of four hardfacings on an agricultural chisel plow was studied, compared 
to a commercial tool wear. A design of experiment with 1 factor, 5 treatments and 12 
randomized blocks with full-scale tests was undertaken in a clay loam soil. Two 
electrodes of high chromium and high carbon (Fe-C-Cr-C and Fe-Cr-Nb) were applied, 
each, using FCAW process in one and two layers, on a chisel plow tool, made of ASTM 
A36 steel, achieving the same geometry of a commercial tool, thus forming four 
hardfacings. The layers were applied in the share of the tool more prone to wear. The 
chemical composition, microstructure, hardness, abrasive wear mechanisms, direct costs 
of manufacturing and their relationship were analyzed. Hardfacings showed hardness 
between 650 and 950 HV.  The first electrode, applied on one and two layers, reached 
each them a hypereutectic microstructure  with M7C3 type carbides and austenite matrix, 
and the second electrode, similarly deposited, originated carbides of type MC and M7C3  
with ferrite matrix. The commercial tool had a hardness of 280 HV and a microstructure of 
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nodular cast iron with ferrite matrix. The main mechanism of abrasive wear of the 
hardfacings was microcut. Hardfaced agricultural chisel plows had similar wear resistance 
and 2 times higher than the commercial tool, however, were more expensive between 19 
and 57%. 
 
 
Keywords: hardfacing, abrasive wear, microstructure, agricultural chisel plow. 
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Introducción 

La labranza es una operación básica de cultivo que demanda alto consumo de energía 
proveniente de fuentes humanas, animales o mecanizadas. Esta operación busca 
adecuar el suelo para la siembra por medio de diferentes tipos de herramientas. 
 

El arado de cincel rígido es una herramienta de labranza de gran proyección en la 
agricultura mecanizada colombiana. Su forma de interactuar con el suelo reduce la 
degradación de la estructura del suelo, erosión y la evaporación de agua, respecto a la 
labranza convencional (1; 2). 
 

En la interacción con el suelo, las herramientas de labranza sufren desgaste, 
principalmente abrasivo. La acción de partículas abrasivas del suelo, esencialmente de 
sílice, producen la pérdida de la geometría original y de material. Este desgaste reduce la 
vida útil de los implementos, acrecentando costos y disminuyendo la eficacia de la labor.  
 
En la interacción suelo - herramienta, Bayhan (3) reporta en suelos de Turquía, 
desgastes de herramientas en labores de labranza en un rango de 90 ï 210 g·ha-1·año-1, 
y específicamente en arados de cinceles de 23 ï 40 g·ha-1·año-1. En Colombia no se 
conocen reportes.   
 
El desgaste abrasivo es uno de los principales problemas en las industrias de movimiento 
de tierras y la agricultura. Aumenta los costos debido al mayor consumo energético, a la 
reconstrucción o reposición de piezas y al tiempo perdido en reparaciones; además de 
que las fallas suelen ocurrir cuando las máquinas están en sitios remotos (3; 4). Se 
estima que los costos generados a partir de la fricción y el desgaste suelen ser tan altos 
que pueden representar entre 0.3% al 3.0% del PIB de un país industrializado, y se 
acentúan en los subdesarrollados (5). La investigación del desgaste en herramientas 
agrícolas es reducido y mucho más en nuestro país, limitando su mejoramiento en cuanto 
a diseño y nuevos materiales. 
 
González (1) plantea la necesidad de investigar e innovar sobre materiales compuestos, 
adecuados para el buen desempeño de las herramientas agrícolas fabricadas en 
Colombia, resaltando el hecho frecuente de que el diseño de herramientas agrícolas ha 
obedecido a iniciativas empíricas. Para el caso de las herramientas de arado, en 
Colombia, en los últimos años, se han fabricado herramientas con aceros de mediano 
contenido de carbono (e.g. AISI 15B30), los cuales, tienen una dureza aceptable del 

orden de 40 HRC, y tienen la ventaja de tener altos niveles de tenacidad; por lo que las 
fracturas frágiles se han disminuido en las operaciones de campo, respecto a las 
herramientas fabricadas con contenidos altos de carbono, como los aceros AISI 1070 (1). 
En cuanto a la composición química, recientemente, se ha preferido fabricar 
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herramientas con pequeñas adiciones de boro y cromo, aumentando la tenacidad de los 
aceros, y mejorando su dureza y resistencia a la corrosión, respectivamente (1). 
 
Una alternativa para reducir el desgaste de las herramientas de labranza tipo arado de 
cincel, son los recubrimientos duros aplicados en la superficie mediante soldadura. Estos 
han sido muy utilizados en la industria minera, cementera, azucarera y de movimiento de 
tierras; alcanzando mejores tasas de resistencia al desgaste. 
 
Estos recubrimientos, conformados de microestructuras de fases duras dentro de 
matrices blandas y tenaces, han respondido mejor al desgaste y han resultado menos 
susceptibles al impacto que otros materiales más duros, pero más frágiles. Además de 
ofrecer interesantes ventajas comparativas, respecto a otras opciones de resistencia al 
desgaste, dada su posibilidad de combinarse con sustratos baratos, de suficiente 
resistencia mecánica. 
 
La presente investigación tiene por objeto estudiar la resistencia al desgaste de 
recubrimientos duros aplicados sobre una herramienta de arado tipo cincel, con potencial 
aplicación en el sector agrícola. Incluye la selección de los materiales, implementación 
del proceso de soldadura, la determinación de la resistencia al desgaste abrasivo de los 
recubrimientos duros en condiciones de campo, la comparación con la resistencia al 
desgaste abrasivo de una herramienta comercial, y las relaciones entre la resistencia al 
desgaste, microestructura, dureza y costos de los materiales analizados.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

1. Revisi·n bibliogr§fica 

1.1 El arado de cinceles 

El arado de cinceles es un apero utilizado para disgregar capas compactas a 
profundidades hasta de 40 cm y para labrar el suelo de forma vertical o profunda, 
roturando el suelo y llevándolo a estados aceptables para la siembra en una o varias 
pasadas. Esta herramienta impacta de forma mínima la estructura del suelo; dejando 
residuos de cosecha o vegetación en la superficie, conservando la humedad del suelo y 
reduciendo la erosión. Se trata de la labranza más aconsejable para suelos tropicales 
como los colombianos (2; 6; 1) (ver Figura 1-1 (a) y (b), y Figura 1-2). 
 

Figura 1-1: (a) Arado de cincel rígido de tres brazos y (b) superficie labrada. 

 
                                                                          
Figura 1-2: Esquema de un perfil de roturación del arado tipo cincel (6). 

 
 

(a) (b) 
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En general, este tipo de herramientas opera a velocidades de 2 a 12 km/h, según la 
potencia del tractor y las condiciones de labranza. Alcanzan roturaciones ideales del 
suelo, en consistencias secas, friables y en capas compactas (2; 6; 7). La baja humedad 
y la compactación, implican menor efecto lubricante y mayores esfuerzos del suelo sobre 
la herramienta, incrementando el desgaste (4). Además, en suelos pedregosos, las 
puntas de arado de cincel son sometidas a impacto (3; 2; 6). De igual manera, por 
tratarse de materiales ferrosos, expuestos al ambiente y la humedad, sufren corrosión 
(5).  

1.2 Desgaste en herramientas agrícolas 

Las herramientas de arado de cincel están sometidas a desgaste, principalmente de tipo 
abrasivo (1; 8; 9; 10), y en menor proporción por impacto y acción triboquímica (5; 11) 
(ver Figura 1-3 (a) y (b)).  
 
Figura 1-3: Herramienta de arado tipo cincel. 

 

                      (a) Sin desgastar                                            (b) Desgastada 

 
Las herramientas desgastadas son usualmente menos efectivas para la labranza, 
pueden causar mayores requerimientos de tracción, reducir la profundidad de trabajo, 
disminuir la roturación y generar otras fallas (3; 8).  
 
Zollinger et al. (9) y Miller (8), basados en investigaciones de Richardson (12), 

consideraron que los implementos agrícolas están sometidos a abrasión de bajo 
esfuerzo, en la mayoría de condiciones de labranza. En tales circunstancias, el metal es 
desgastado por la acción repetida del rozamiento de partículas, a través de la superficie, 
sin fracturar los abrasivos. Miller (8) agrega, que en situaciones extremas de suelos muy 
duros o compactos, puede darse abrasión de alto esfuerzo, fracturando las partículas 
abrasivas. El más importante constituyente abrasivo de los suelos y de muchos tipos de 
rocas es el cuarzo y otras formas de sílice (e.g. chert, flint), con una dureza aproximada 
de 1100 HV (11; 12).  
 
El desgaste abrasivo en herramientas de labranza, es caracterizado por surcos de 
grandes dimensiones, producido por rocas o fragmentos abrasivos que cortan o aran 
gran parte de la superficie metálica de la herramienta (8). Richardson (12), Moore (13) e 
investigaciones previas de Krushov y Babichev, citadas por Richardson (12), 
correlacionaron el desgaste abrasivo a 2 cuerpos de algunos suelos (ubicados en África y 
Gran Bretaña) sobre materiales metálicos, con papeles abrasivos tipo flint de tamaño 40 
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y 180, en laboratorio, semejantes a suelos con granulometría gruesa (ironstone) y fina 

(libres de rocas). Sin embargo, hubo condiciones de desgaste abrasivo a 3 cuerpos e 
impacto, observadas en campo, que resultaron más complejas de representar en 
laboratorio (12). Moore (14), citando investigaciones de Richardson, menciona que los 
bordes de corte de la herramienta de labranza se redondean y alcanzan formas cercanas 
a una parábola con un foco proporcional a su espesor. 
 
Natsis et al. (4) establecieron que el desgaste de herramientas de labranza obedece 
básicamente al tipo de suelo, contenido de humedad, tiempo y profundidad de trabajo, 
naturaleza de los esfuerzos generados, durezas de la herramienta y del suelo. 
Reportaron que el aumento de desgaste es proporcional al tamaño de las partículas 
abrasivas, excepto cuando las partículas más pequeñas son más angulosas. Además, 
afirmaron que el desgaste aumenta con la compactación del suelo y disminuye a 
mayores contenidos de humedad, salvo en suelos arenosos, que en condiciones 
húmedas incrementan su abrasividad. 
 
González (1) modeló la abrasividad de un suelo de características vérticas sobre una 
herramienta de labranza tipo cincel, a partir de los factores del suelo que consideró con 
mayor influencia sobre el desgaste: densidad aparente y humedad gravimétrica (factores 
que pueden considerarse variables en función del clima y la compactación); contenido de 
materia orgánica, morfología o angulosidad, tierra fina o textura, fragmentos de roca 
(factores que no varían significativamente en el tiempo); dureza de partículas/dureza de 
herramienta y potencia suministrada a la herramienta (factores de interacción 
suelo/herramienta). 
 
Pérez (5) estudió el desgaste de un arado rotativo de acero aleado AISI 15B30, con 
microestructura de martensita revenida y 48 HRC de dureza, sobre un suelo franco 
arenoso; concluyendo que la acción abrasiva predominante es el microcorte, debido a la 
abrasión a dos y/o tres cuerpos, en función del comportamiento mecánico del suelo, 
compacto o suelto. Recomienda la evaluación costo/beneficio de recubrimientos duros en 
los extremos de corte de las cuchillas de arado rotativo horizontal. 

1.3 Resistencia al desgaste en herramientas agrícolas 

Varias técnicas han sido estudiadas para incrementar la resistencia al desgaste de 
herramientas agrícolas en su interacción con el suelo. Las diferentes investigaciones han 
medido el desgaste por diferencia de masas o dimensiones, medidas al inicio y al final de 
pruebas de campo o laboratorio. En las fuentes consultadas, son pocas las que plantean 
diseños experimentales. Estas investigaciones, proporcionan información cualitativa 
sobre el desempeño relativo de los materiales estudiados. Sin embargo, no es posible 
hacer comparaciones cuantitativas entre ellas, debido a las condiciones exclusivas de 
cada ensayo, en cuanto a características de la herramienta, del abrasivo y de operación 
(15). En el Anexo A se presentan los materiales convencionales de las herramientas de 
arado agrícola, consultados de diferentes fuentes. 
 
Moore (13) evaluó la resistencia al desgaste abrasivo de 10 grupos de recubrimientos 
duros (carburos de tungsteno, aceros austeníticos y martensíticos, fundiciones 
austeníticas y martensíticas, cerámicos, base níquel, base cobalto, entre otros), mediante 
diferentes técnicas de aplicación (SMAW, proyección térmica, electrodeposición). 
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Además, comparó la resistencia abrasiva de recubrimientos duros aplicados por 3 
técnicas de aplicación (OAW, GTAW y SMAW). Realizó pruebas de campo (pérdida de 
masa, cada 200 m) y laboratorio (pérdida de masa por abrasión, con lijas de tamaño de 
grano 40 y 180). Comparó el desgaste de cada grupo con un material de control, 
concluyendo que el grupo de fundición austenítica (3.5%C, 33%Cr), conformado por una 
microestructura de carburos primarios en una matriz austenítica, resultó ser el más 
adecuado por su alta resistencia al desgaste abrasivo, tanto en campo como en 
laboratorio, y menor costo. Entre los procesos probados con una misma aleación, se 
alcanzó un menor desgaste mediante el proceso OAW, seguido del proceso SMAW. 
Esto, debido a la variación de las microestructuras causada por la alteración en la 
composición química por efecto de la dilución. 
 
Miller (8), a partir de una revisión bibliográfica de artículos de Richardson, Moore, 
Rabinovich, Vinokurov, Gill, entre otros, propuso patrones de aplicación sobre la cara 
frontal sometida a desgaste, en función del tamaño de la prevalencia de arena o 
fragmentos rocosos del suelo (arena: partículas de suelo de tamaños entre 0.05 mm y 2 
mm, y fragmentos rocosos: partículas de suelo de tamaño entre 2 mm y 600 mm. USDA), 
sin especificaciones en dimensiones y separación de cordones de soldadura. Esto puede 
complementarse con los patrones en las caras laterales formuladas por Olson y Cross 
(16), utilizadas para el autoafilado de la herramienta en maquinaria de la industria minera 
(ver Figura 1-4). Miller (8) también recomienda una composición química del hardfacing, 
en función del tipo de herramienta y tipo de desgaste; para el caso de herramientas de 
arado, que trabajan sobre suelos arenosos compactados y sometidas a desgaste 
abrasivo de alto esfuerzo, propone como solución, una aplicación por soldadura de arco 
de una aleación 30%Cr, 3.5%C, 1.6%Mo, bal. Fe. Aleación de microestructura 
hipereutéctica, pero costosa, por el contenido de molibdeno.  
 
Figura 1-4: Patrones de control con cordones de recubrimiento duro para un flujo de 

partículas abrasivas sobre una herramienta de movimiento de suelo (8; 16). 

 
 
 
 

 
 

              Roca                 Arena                     Mezcla 

                     Antes                           Después 
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Foley et al. (11; 17) utilizaron alúmina (dureza 1280 HV) como protección en un 

escardillo, y en la punta y canillera de un subsolador (ver Figura 1-5 (a) y (b)). En 
pruebas de campo, obtuvieron alta resistencia al desgaste abrasivo, pero con cuantiosos 
daños por impacto en el recubrimiento de la punta en suelos pedregosos.  
 
Figura 1-5: Protección con alúmina en: (a) escardillo, (b) punta y canillera de un 

subsolador (11). 

 
(a)                                                    (b) 

 
Raval y Kaushal (18) ensayaron 5 hard-surfacing en laboratorio, con las siguientes 
referencias: Ultimium N112, Cromcarb N6006, Modi 600, Lomet 303 y Lomet 304, 
aplicados sobre los lugares de contacto crítico o zonas de desgaste de un escardillo, en 
capas simples, mediante un tribómetro circular, con un suelo no especificado. Los 
recubrimientos fueron aplicados mediante el proceso SMAW sobre acero de medio 
carbono. Encontraron que todos los tratamientos disminuyeron el desgaste, el más 
resistente fue el Ultimium N112 (4.5%C, 26%W, 2.1%Mn), y el mejor, respecto a la 
relación costo/beneficio, fue el Lomet 303 (composición química no especificada). 
Concluyeron que la forma de la herramienta se mantiene con el hard-surfacing y la 
aplicación de una sola capa es satisfactoria. 
 
Bhakat et al. (10) realizaron mediciones de resistencia a la abrasión, mediante la prueba 
estandarizada ASTM G65 (D), de un acero de alto carbono (~0.70%) y dos aceros de 
medio carbono (~0.30%), con microadiciones de boro y cromo, alcanzando 
microestructuras de martensita o una mezcla carburo-martensita y durezas de 45 HRC, 
48 HRC y 49 HRC, respectivamente. La resistencia al desgaste abrasivo fue mayor en el 
acero al cromo de medio carbono, el de mayor dureza, seguido por el acero al boro y el 
acero de alto carbono. Los aceros microaleados al medio carbono fueron 2.5 veces más 
resistentes al desgaste que los no aleados, mientras que las microaleaciones en el acero 
de alto carbono no tuvieron efecto. Estos resultados no fueron validados en campo.  
 
Bayhan (3), citando a Kushwaha et al., afirma que se han investigado técnicas para 
disminuir la fricción del metal con el suelo, utilizando capas de teflón, emulsiones, 
líquidos y electro ósmosis; las cuales no han sido muy eficaces en el sector agrícola. 
Bayhan (3), estudió tres recubrimientos duros de diferente composición química y dureza 
(38 HRC, 45 HRC y 57 HRC), aplicados mediante proceso SMAW sobre un arado tipo 
cincel y los comparó con una herramienta comercial de acero similar a un AISI 1530 (30 
HRC), en pruebas de campo, en un suelo arcillo limoso, alcanzando tasas de desgaste 
similares entre los recubrimientos y menores a la ñcomercialò (ver Figura 1-6). También 
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realizó pruebas de desgaste en laboratorio, en un tribómetro rotativo, obteniendo un 
desgaste menor en el recubrimiento más duro. La similitud de desgaste en campo de los 
tres recubrimientos, a pesar de su diferencia en dureza, sugiere el estudio de la 
microestructura u otra propiedad que explique el fenómeno. La composición química de 
los recubrimientos, sugiere microestructuras hipoeutécticas, resistentes al impacto, pero 
no muy recomendables para resistir el desgaste abrasivo. 
 
Figura 1-6: Herramienta tipo cincel regular y tres herramientas con recubrimientos duros 

(3). 

 
 
Natsis et al. (4) evaluaron arados de vertederas con tres durezas típicas de herramientas 

de labranza (29 HRC, 45 HRC y 55 HRC), logradas por tres tratamientos térmicos sobre 
un mismo acero. Estos autores encontraron que el menor desgaste, en pruebas de 
campo, fue obtenido con la herramienta más dura, entonces, relacionaron la resistencia 
al desgaste con la dureza, sustrayendo posibles efectos de la microestructura.  
 
Horvat et al. (19) ensayaron un recubrimiento (3.3%C, 25%Cr) mediante la combinación 
de dos técnicas: SMAW y HFIW, depositado sobre un arado de vertedera fabricado con 
dos tipos de aceros (~0.17%C, 1.3%Mn y ~0.49%C, 1.7%Mn). El proceso SMAW se 
aplicó en el extremo que más se desgastaba y la técnica HFIW sobre el resto de la cara 
de la vertedera. Realizaron pruebas de campo, obteniendo reducciones en la pérdida de 
dimensiones entre 2 y 3 veces respecto a la herramienta comercial de acero de bajo 
carbono (~0.19%C, 1.16%Mn), pero, con diferencias en pérdida de masa poco 
significativas. En este caso, las pérdidas de masa fueron muy similares, aunque la 
combinación de estas técnicas posibilitó la disminución de desgaste dimensional, y los 
autores expresaron que la nueva herramienta tuvo un costo de fabricación menor a la 
herramienta comercial. 
 

1.4 Mecanismos de desgaste abrasivo 

El desgaste es definido, en forma general, como la pérdida o deformación que sufre un 
material, sea superficial o subsuperficial (ASTM G40). El desgaste es recurrente en 
diversas industrias y varía ampliamente en función de las características asociadas al 
tribosistema particular. La solución a un problema tribológico depende de la identificación 
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exacta de su naturaleza; el análisis se hace de forma sistémica, mediante el 
conocimiento de los diferentes mecanismos de desgaste, los cuales describen 
interacciones energéticas y materiales entre los elementos del tribosistema. El tipo de 
movimiento relativo y las características de los cuerpos en contacto pueden ser usados 
para clasificar diferentes procesos de desgaste. El tribosistema consta de cuatro 
elementos básicos: cuerpo sólido, contracuerpo, elemento interfacial y ambiente (ver 
Figura 1-7) (15). 
 
Figura 1-7: Esquema general de un tribosistema (15). 

 
 
En la optimización de un sistema que tenga por objeto mejorar la resistencia al desgaste, 
deben identificarse, en primer lugar, los mecanismos de remoción de material actuantes 
sobre las superficies. Existen cuatro mecanismos básicos de desgaste: adhesión, 
abrasión, fatiga superficial y reacción triboquímica (15). La combinación de estos, genera 
todos los procesos de desgaste conocidos.  

 
El desgaste por adhesión es la formación y rompimiento de enlaces adhesivos 
interfaciales. La abrasión es la remoción de material debido a rayado. La fatiga superficial 
se inicia con la formación de grietas en regiones superficiales y subsuperficiales, debido 
a ciclos de esfuerzos mecánicos que resultan en la separación de material. El desgaste 
por reacción triboquímica es la formación de productos de reacciones químicas como 
resultado de interacciones físico-químicas entre los elementos de un tribosistema (15). 
 
Como se esquematiza en la Figura 1-8, el desgaste abrasivo se incrementa de manera 
proporcional al conciente entre dureza del abrasivo (Ha) y la dureza del material (Hm) en 
un material multifase, cuando Ha/Hm está entre 0.8 y 1.4. Para valores mayores a 1.4, el 
desgaste tiende a permanecer en niveles elevados y constantes; relaciones menores a 
0.8 garantizan bajo desgaste abrasivo (15; 20). 
 
La ASTM (15) define el desgaste abrasivo como la pérdida progresiva de material de una 
superficie sólida debido a partículas duras o protuberancias que son forzadas contra 
dicha superficie en movimiento relativo con respecto a ellas. Desde el punto de vista de 
la configuración del sistema tribológico, este tipo de desgaste puede clasificarse en 
abrasión a dos y a tres cuerpos (ver Figura 1-9 (a) y (b)).  

Tribosistema 

Ambiente 

Contracuerpo 

Cuerpo sólido 

Elemento 

interfacial 
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Figura 1-8: Comportamiento de la pérdida por desgaste en función de la relación entre la 

dureza de la partícula abrasiva y el material de fase simple y multifase (20). 

 

   
 
Figura 1-9: Clasificación del desgaste abrasivo según el número de cuerpos 

involucrados (15). 

         
                                     (a) A dos cuerpos         (b) A tres cuerpos 

 
La abrasión a dos cuerpos, sucede cuando las asperezas de dos superficies sólidas, 
interactúan por la aplicación de una carga y la existencia de un movimiento relativo. En 
este caso, las partículas abrasivas están fijas a una de las superficies. La abrasión a tres 
cuerpos, ocurre cuando entre dos cuerpos, existen partículas duras con posibilidad de 
movimiento relativo respecto a las dos superficies. Normalmente, la tasa de desgaste, 
bajo la condición de desgaste abrasivo a dos cuerpos, es 1 o 2 órdenes de magnitud, 
mayor que en la condición de desgaste a tres cuerpos. Otra clasificación del desgaste 
abrasivo, se hace en virtud de la respuesta dinámica de las partículas abrasivas durante 
el proceso de desgaste: cuando las partículas se fracturan, se dice que la condición es 
de alto esfuerzo, mientras que si logran mantener su tamaño y forma, se establece una 
condición de bajo esfuerzo (15; 20). 
 
El desgaste abrasivo depende básicamente de la relación de dureza entre los cuerpos, 
presencia o no de impacto, carga, morfología del abrasivo, el ángulo de ataque y el 
movimiento relativo. En general, deben ser consideradas las propiedades físicas y 
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mecánicas del abrasivo, así como algunas propiedades del material que experimenta el 
desgaste, tales como: dureza, tenacidad a la fractura, coeficiente de endurecimiento por 
deformación, entre otras (15; 20). 

1.4.1 Interacciones físicas durante el desgaste abrasivo 

Durante el desgaste abrasivo, se presentan básicamente cuatro interacciones físicas en 
la escala micro: microcorte, microarado, microfatiga y microagrietamiento (15) (ver Figura 
1-10).  
 

Figura 1-10: Interacciones físicas durante el desgaste abrasivo (15). 

 

 

 

 

 

 

         (a) Microcorte            (b) Microarado           (c) Microfatiga      (d) Microagrietamiento 
 

El microarado y el microcorte involucran deformación considerable sobre la superficie y 
son característicos de muchos materiales dúctiles. El primero, causa desplazamiento de 
material, y el segundo, desprendimiento. La microfatiga genera pérdida de material y 
formación de grietas por el paso repetido de partículas abrasivas. El microagrietamiento 
es propio de materiales frágiles y sucede cuando las partículas abrasivas producen altas 
concentraciones de esfuerzo sobre la superficie.  
 

Zum Gahr (15; 20), propuso un valor █╪╫ sobre un surco simple (ver Ecuación (1.1)), para 

analizar las diferentes interacciones de desgaste abrasivo, definido por la relación entre 
el volumen de material extraído y el volumen del surco desgastado (ver Figura 1-11). 
 

█╪╫
═○ ═ ═

═○
                         (1.1) 

 

Figura 1-11: Surco de desgaste abrasivo (20) 

 

(a) Micrografía de surco                    (b) Esquema de la sección transversal del surco 
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A partir del análisis de las áreas transversales, se trabajan relaciones volumétricas como 
el desgaste, suponiendo surcos y proas de sección aproximadamente uniforme. Donde 
ὃ y ὃ  son las áreas del material deformado plásticamente desplazados a ambos lados 
del surco (proas) y ὃ  es el área cortada del surco. Valores de █╪╫ mayores a 1 

representan microagrietamiento, dados por valores negativos de la suma (═ ═ ), que 
indican desprendimiento de los bordes. Valores █╪╫ iguales a 1 señalan microcorte ideal, 

en este caso, la suma (═ ═ ) es igual a cero, es decir, la totalidad del material 
removido del surco es desprendido del material. Finalmente, un valor █╪╫ igual a cero, 
expresa microarado ideal, donde todo el material extraído del surco se deforma 
plásticamente y se aloja a ambos lados, es decir, ═○ ═ ═ . Valores negativos del 
valor █╪╫ representan microagrietamiento. En general, los valores █╪╫ varían en un rango 

de 0.15 a 1.00 (20). 

1.4.2 Fases de refuerzo 

Los materiales reforzados con segundas fases pueden proporcionar alta resistencia al 
desgaste, además de tenacidad a la fractura. La Figura 1-12 esquematiza interacciones 
entre materiales con fases de refuerzo frente a partículas abrasivas blandas (partículas 
con dureza menor a la del material a desgastar) y partículas abrasivas duras. Tanto los 
abrasivos duros como los blandos, pueden cortar el material cuando los refuerzos son 
pequeños (a y b). Las partículas duras cortan refuerzos dúctiles y agrietan los frágiles y 
grandes (b y c). Las partículas blandas pueden arrancar fases de refuerzo cuando no hay 
buena unión con la matriz (e), en caso contrario, la partícula abrasiva es detenida (f) (la 
fase de refuerzo actúa como barrera). La indentación es reducida en mayor medida 
cuando el camino libre entre fases de refuerzo es menor que el tamaño de la partícula 
blanda (15; 20). Entre los parámetros microestructurales que tienen efecto sobre la 
resistencia al desgaste de este tipo de materiales se tienen: la dureza, la forma, el 
tamaño, la fracción de volumen y la distribución de las fases embebidas, las propiedades 
de la matriz y el enlace de intercaras entre la segunda fase y la matriz (15; 20). 
 
La resistencia al desgaste abrasivo de una estructura multifase depende de las 
propiedades de la matriz y de los constituyentes inmersos en ella. Los materiales de una 
sola fase incrementan la resistencia al desgaste abrasivo con el aumento de la dureza y 
capacidad de deformación; lo que es influenciado por el endurecimiento por trabajo, 
distribución de deformación y estabilidad mecánica. Los materiales compuestos tienen 
dos o más constituyentes diferenciados de forma química o física que al combinarse 
tienen comportamientos muy diferentes a los componentes individuales. Existen reglas 
de mezclas que ayudan a estudiar la resistencia al desgaste de materiales compuestos, 
aunque estas son usadas también para estructuras multifase en forma general. La fase 
de refuerzo debería ser fijada rígidamente en la matriz para evitar ser arrancada o 
agrietada por la partícula abrasiva (15). 
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Figura 1-12: Interacciones entre el desplazamiento de partículas abrasivas duras o 

blandas y fases de refuerzo (15; 20). 

 

 

 
 
La Figura 1-13 muestra la resistencia al desgaste abrasivo de estructuras de dos fases. 
Se trata de dos tipos de reglas de mezclas para dos arreglos diferentes, donde una fase 
Ŭ refuerza la matriz ɓ.  
 
La configuración tipo B tiene una menor resistencia al desgaste durante toda la fracción 
de volumen del material de refuerzo, siguiendo un comportamiento no lineal. La 
configuración tipo A tiene un comportamiento proporcional al aumento de la fracción de 
volumen de la fase de refuerzo. Esta diferencia se debe a la acción diferenciada del 
abrasivo sobre los dos materiales, mientras que en el tipo B, la partícula abrasiva ataca 
ambas fases durante todo el tiempo, en el tipo A, el refuerzo protege la matriz y está 
mejor embebido en ella.  
 
Estas curvas son ideales, puesto que los materiales multifase reales tienen 
comportamientos no lineales, delimitados por ambas funciones (15). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partículas abrasivas duras 

Partículas abrasivas blandas 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Figura 1-13: Resistencia al desgaste abrasivo de estructuras de dos fases como una 

funci·n de la fracci·n de volumen de una fase de refuerzo Ŭ (15). 

 

 

En la Figura 1-14 se ilustran experimentos de Zum Gahr (15) sobre fundiciones blancas. 
Mediante la prueba wet rubber abrasion, se alcanzó el mínimo desgaste abrasivo para la 

fracción volumen de 30% del carburo tipo M7C3. Además, la matriz martensítica siempre 
proporcionó mayor resistencia al desgaste abrasivo que la matriz austenítica. Después 
de lograr la máxima resistencia al desgaste, y a pesar de seguir aumentando su dureza, 
se incrementó el desgaste a causa de microagrietamiento y desprendimiento de parte de 
los carburos primarios. 

 

Figura 1-14: Volumen perdido por desgaste abrasivo por wet rubber abrasion test y 

dureza de fundiciones blancas como función del volumen de carburos (15). 
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El camino libre promedio (main free path) y el tamaño, son otros dos parámetros 

microestructurales, que en conjunto con la fracción de volumen de carburos, definen la 
resistencia al desgaste de las fundiciones blancas. Una partícula abrasiva más grande 
que el camino libre promedio, no puede penetrar sustancialmente dentro de la matriz. 
Carburos más grandes, proporcionan mayores barreras ante el rayado (15), lo anterior se 
resume en la siguiente relación (ver Ecuación (1.2):  
 

╦○ ᶿ
▀Ⱦ○╬

ⱦ
                     (1.2) 

 

La resistencia al desgaste volumétrico (ὡ ), es proporcional al tamaño medio de la fase 

carburo primario elevado a la 3/2 (ὨȾ), multiplicado por el volumen medio de la fase 

carburo primario (ὺ), e inversamente proporcional al camino libre promedio (‗). 

1.5 Recubrimientos duros resistentes al desgaste 
abrasivo 

También conocidos como hardfacing, surfacing, surface coatings o recargues duros. Son 
definidos como la aplicación de material resistente al desgaste en superficies, mediante 
procesos de soldadura o aspersión térmica (21). La primera gran diferencia entre ambos 
es el espesor aplicado, mayor a 1 mm, por procesos de soldadura, y entre 10 ɛm y 1 
mm, por aspersión térmica (22). Las herramientas agrícolas tipo arado de cincel 
requieren espesores de recubrimientos del orden de varios milímetros. 
 
Crook y Farmer (21), clasificaron los recubrimientos aplicados por soldadura en los 
siguientes grupos: aleaciones de reconstrucción, aleaciones para desgaste metal-metal, 
aleaciones de hierro-tungsteno-carbono, aleaciones no ferrosas y aleaciones para 
desgaste metal-tierra. En este último grupo se encuentran las herramientas de labranza.  
 
Las aleaciones para desgaste metal-tierra, presentan depósitos con composiciones 
químicas similares a las de fundiciones blancas, principalmente de alto cromo, en las 
cuales se forman carburos durante la solidificación. El carburo M7C3, entre otros, es la 
característica microestructural más importante para disminuir el desgaste (e.g. Cr7C3 con 
dureza de 1800 HV, de mayor dureza que la sílice). Típicamente, tienen contenidos de 
carbono entre 1% y 6%, y contenidos de aleación entre 1% y 35%, de elementos tales 
como: Cr, Nb, Mn, Mo, V y Ti, etc. Su resistencia al desgaste se da por las características 
de los carburos presentes y por el tipo de matriz entre las que se encuentran: austenítica, 
perlítica o martensítica (21). Zollinger et al. (9) recomiendan para herramientas agrícolas 
aleaciones que contengan carburos de cromo, por resultar los más económicos y de 
resistencia abrasiva aceptable. 
 
Kotecki y Ogborn (23) evaluaron alrededor de 200 depósitos de hardfacing aplicados 
mediante tres procesos de soldadura por arco eléctrico: SMAW, FCAW y SAW; en una, 
dos y cuatro capas. Estudiaron el desgaste abrasivo de bajo esfuerzo, mediante la 
prueba estandarizada ASTM G65. Correlacionaron la resistencia a la abrasión con 
dureza, contenido de cromo, contenido de carbono y microestructura. Encontraron que la 
microestructura es el factor determinante para alcanzar alta resistencia abrasiva, siendo 
el contenido de carbono un mejor indicador que la dureza. Los menores desgastes fueron 
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para recubrimientos duros con contenidos de carbono entre 4% y 5% en peso y 
microestructura de carburos primarios (PC), con carburos y austenita eutécticos, seguida 
por aleaciones con microestructura de carburos y austenita cercanos al eutéctico (NE), 
con 3% a 4% de carbono (ver Figura 1-15). 

 
 
Figura 1-15: Desgaste por procedimiento ASTM G65 frente a contenido de carbono para 

diferentes microestructuras (23). 

 
 

 
 
FB: ferrita/bainita; MS: martensita; MA: mezcla de martensita y austenita; AM: manganeso 
austenítico; PA: austenita primaria con austenita-carburo eutéctico; NE: austenita-carburo cercano 
al eutéctico; PC: carburos primarios con austenita-carburo eutéctico. 

 
 
Kotecki y Ogborn (23) y Bálsamo et al. (24), mostraron que los altos porcentajes de 
carbono y cromo favorecen la formación de microestructuras hipereutécticas con 
carburos grandes y de sección hexagonal, con contenidos desde 4% de carbono y 16% 
de cromo, hasta 6%C y 35%Cr, mientras que contenidos bajos a medios, de carbono y 
cromo, favorecen microestructuras hipoeutécticas y eutécticas, con contenidos de 
carbono hasta de 4%. Estas últimas son menos resistentes a la abrasión, pero ofrecen 
mayor tenacidad y por lo tanto, más resistencia al impacto (ver Figura 1-16). 
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Figura 1-16: Microestructuras típicas de fundiciones ricas en carburos (24). 

 
(a) Hipoeutéctica, (b) Eutéctica, (c) Hipereutéctica cercana al eutéctico, (d) Hipereutéctica con 
bloques hexagonales grandes. 

 

Kotecki y Ogborn (23) propusieron un mapa de recubrimientos duros para su selección, 
en función del tipo de desgaste que debe resistir, los cuales pertenecen a diferentes 
familias de microestructuras, que le proporcionan al material, la propiedad frente algún 
desgaste particular (ver Figura 1-17). El material de refuerzo de la herramienta de arado 
tipo cincel se encuentra entre los grupos de desgaste abrasivo e impacto bajo. 
 
Figura 1-17: Mapa de recubrimientos duros según porcentaje de carbono y aleación (Cr, 

Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al), (23). 

 
 

(a) Para tipos de desgaste             (b) Por microestructuras 
 

Bálsamo et al. (24), estudiaron la microestructura de ocho aleaciones de alto contenido 
de carbono y cromo, aplicados mediante soldadura por arco eléctrico, con tres entradas 
de energía, donde se formaron carburos de varios tipos. Obtuvieron diferentes tamaños 
de carburos primarios, los más grandes con la mayor entrada de energía. Evaluaron dos 
superficies líquidus Fe-Cr-C metaestables, la de Jackson y la de Thorpe, comparándolas 
de forma cualitativa, mediante observaciones de los carburos en microscopio óptico, 

(a) (b) (c) (d) 
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hallando que la superficie de Jackson se ajustaba mejor y satisfactoriamente a las 
microestructuras observadas: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica (ver Figura 1-18). 
 

Figura 1-18: Superficie de líquidus del sistema Fe-Cr-C metaestable de Jackson (24). 

 
(a) Superficie líquidus                  (b) Microestructuras 

 
Entre los procesos de soldadura (OAW, SMAW, FCAW, GMAW, GTAW, etc.), la 
aplicación de una misma aleación puede implicar microestructuras disímiles en diferentes 
capas, debido a la dilución y a los parámetros utilizados en el proceso, como: entrada de 
energía, corriente, voltaje, entre otros (25; 26; 27). Coronado et al. (26) evaluaron 

recubrimientos duros aplicados por dos procesos de soldadura (SMAW y FCAW) ante 
desgaste abrasivo (ASTM G65), aunque lo hicieron con electrodos de diferente 
composición química (propios de recubrimientos duros utilizados en molinos de caña de 
azúcar), obtuvieron mejor desempeño con los electrodos FCAW en tres capas (26%Cr y 
no reportan el contenido de carbono), conformando microestructuras de carburos bien 
distribuidos en una matriz eutéctica. Balasubramanian et al. (27) compararon mediante 
parámetros técnicos cualitativos y cuantitativos (e.g. dilución), a cinco procesos de 
soldadura (SAW, GMAW, GTAW, SAW, PTAW), en la aplicación de recubrimientos 
duros, clasificándolos jerárquicamente por su desempeño de la siguiente manera: PTAW, 
GTAW, SMAW, GMAW y SAW. Es destacable que el proceso GTAW tiene bajas tasas 
de deposición y el FCAW es una combinación de los procesos SMAW, GMAW y SAW.  
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Á Estudiar la resistencia al desgaste de recubrimientos duros aplicados por soldadura 
sobre acero estructural, con potencial aplicación en herramientas de arado tipo cincel. 

2.2 Objetivos específicos 

Á Implementar un procedimiento de aplicación de recubrimientos duros por soldadura 
sobre acero estructural, a partir de recomendaciones de los fabricantes y de 
resultados de experiencias obtenidas en proyectos de investigación previos. 

 

Á Determinar la resistencia al desgaste abrasivo de dos recubrimientos duros en 
condiciones de campo, en un suelo franco arcilloso. 

 

Á Comparar estadísticamente la resistencia al desgaste de dos recubrimientos duros 
con la del material de fabricación de herramientas disponibles comercialmente. 

 

Á Establecer relaciones entre la resistencia al desgaste y la microestructura y la dureza 
de los materiales analizados.  
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3. Procedimiento experimental 

Se estableció una metodología de trabajo para estudiar el desgaste de recubrimientos 
duros aplicados sobre una herramienta de arado tipo cincel. Dicha metodología incluye la 
selección del proceso de aplicación de los recubrimientos, selección de materiales, 
experimentación en campo, la caracterización de los recubrimientos y determinación de 
los mecanismos de desgaste.  

3.1 Selección del proceso de aplicación del 
recubrimiento 

Se tomaron como punto de partida dos grandes familias de procesos de aplicación de 
recubrimientos duros: aspersión térmica y soldadura. Los procesos por aspersión térmica 
se descartaron para este caso, por tratarse de procesos que aplican capas de espesores 
muy pequeños (máximo de 1 mm) y a costos muy altos para el sector agrario. Al 
contrario, los procesos de soldadura viabilizan de antemano una eventual 
implementación industrial por su bajo costo y por la posibilidad de conformar capas de 
varios milímetros de espesor. 
 

Entre los diversos procesos de soldadura existentes, la selección se limitó a aquellos 
implementados en el laboratorio de soldadura de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Medellín: SMAW, FCAW, GMAW, GTAW y OAW.  
 

Se evaluaron varios aspectos importantes en la aplicación de recubrimientos duros (9; 
26; 27; 28) :  
 
(1) Disponibilidad de consumibles: tanto el FCAW como el SMAW tienen gran 
variedad de electrodos en el mercado, siendo mayor para el SMAW; por el contrario, para 
el GMAW y OAW son escasos los consumibles, para el GTAW hay una aceptable 
variedad de polvos, pero el proceso es más complejo y costoso. 
 
(2) Dilución: el proceso con más baja dilución es el OAW, con valores entre 1% y 

5%; en cambio, el SMAW, GMAW y el FCAW tienen diluciones entre 10% y 30%. 
 
(3) Tasa de aplicación: el OAW tiene la más baja tasa, 0,5 ï 2 kg/h; el SMAW, 0.5 ï 
6 kg/h; el GMAW, 3 ï 9 kg/h y el FCAW, 3 ï 6 kg/h. 
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(4) Posibilidad de automatización: tanto el FCAW como el GMAW son procesos 
semiautomáticos y susceptibles de automatizarse, mientras que el OAW y el SMAW son 
manuales y difícilmente automatizables.  
 
(5) Manejo de variables metalúrgicas: tanto en el FCAW como en el GMAW 
pueden fijarse parámetros de inicio, los cuales permanecerán aproximadamente 
constantes durante la aplicación del material de aporte, lo que permite tener una 
consistencia aceptable en dilución, penetración, conformación de cordones y 
microestructura. En los procesos OAW y SMAW se depende mucho más de la habilidad 
del operador para obtener la uniformidad deseada y es muy complejo su control. 
 
(6) Eficiencia de aplicación: los procesos FCAW, GMAW y OAW tienen eficiencias 
de aplicación similares, situadas en un rango de 80% a 95% (28), mientras que el SMAW 
posee eficiencias de aplicación más bajas, entre 60% y 65%. 
 
(7) Costo de consumibles: al comparar electrodos de una misma marca comercial, 
de similares características de composición, resistencia a la abrasión y dureza (55 ï 60 
HRC) para SMAW y FCAW, se pudo identificar que el electrodo FCAW tiene un costo 
unitario de 20% a 30% mayor al electrodo SMAW, pero al ser aplicado, esta diferencia 
tiende a desaparecer por su mejor eficiencia de aplicación. En cuanto al costo de 
equipos, el equipo FCAW es unas cinco veces más costoso que el equipo SMAW, lo cual 
es contrarrestado por su mayor productividad. 
 
En la Tabla 3-1 se sintetiza la clasificación cualitativa de cada proceso en los aspectos 
evaluados. Suponiendo que los siete aspectos tienen el mismo peso para la selección del 
proceso, se procedió a comparar entre sí las ventajas y desventajas de los procesos en 
cada uno de ellos, asignando la categoría de superior (S) o inferior (I), según el caso. 
 

Tabla 3-1: Procesos y aspectos evaluados.  

Proceso 
Aspecto 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

SMAW S I I I I I S 

OAW I S I I I S - 

FCAW S I S S S S S 

GMAW I I S S S S - 
(1) Disponibilidad de consumibles; (2) Dilución; (3) Tasa de aplicación; (4) Posibilidad de 
automatización; (5) Manejo de variables metalúrgicas; (6) Eficiencia de aplicación; (7) Costo de 
consumibles. 

 
El proceso SMAW es de los procesos más utilizados en la aplicación de recubrimientos 
duros, gracias a su economía y disponibilidad (9; 26; 29). El FCAW tiene características 
similares, con ventajas como que puede mecanizarse y tiene mayores tasas de 
aplicación (9; 26; 28). Como puede observarse en la Tabla 3-1, el proceso FCAW es el 
más adecuado para la presente aplicación, ya que resultó ser superior en seis de los 
siete aspectos evaluados. Por tanto, se seleccionó el proceso FCAW, con electrodos 
autoprotegidos. 
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3.1.1 Proceso flux cored arc welding, FCAW 

La soldadura por arco de metal por núcleo protegido con fundente (flux cored arc 
welding, FCAW), es un proceso de soldadura que utiliza un arco entre un electrodo 
continuo y el charco de soldadura. El electrodo está compuesto de un metal de aporte 
tubular que consiste en una funda de acero de bajo carbono y un núcleo con diferentes 
metales en polvo y fundente (ver Figura 3-1). Los beneficios de este proceso son 
alcanzados por la combinación de características como la productividad de un alambre 
continuo, beneficios metalúrgicos obtenidos por la aplicación de material a través del flujo 
de material particulado y por la formación de escoria que soporta y da forma al metal 
fundido (28). 
 

Figura 3-1: Esquema del proceso FCAW autoprotegido (28). 

 
 
El proceso es usado con o sin protección externa, esto ofrece dos grandes variaciones 
en el método de protección del arco y del charco de soldadura contra la contaminación 
atmosférica. En el proceso FCAW autoprotegido, el metal fundido es protegido a través 
de la descomposición y vaporización del núcleo del electrodo (fundente), debido al 
calentamiento del arco. En el otro método, FCAW protegido con gas, se hace uso de la 
protección de un flujo de gas conjuntamente con la acción del flujo del electrodo. El gas 
(usualmente CO2 o una mezcla de Ar y CO2), protege el metal fundido del oxígeno y 
nitrógeno que se encuentran en el aire (28).  

3.2 Selección de metal base 

Se seleccionó un material comercial de bajo costo y buena soldabilidad, que ofrece las 
propiedades mecánicas adecuadas al arado tipo cincel, en términos de su respuesta 
volumétrica frente a la aplicación de esfuerzos, es decir: límite elástico, ductilidad y 
resistencia última a la tracción, aunque no ofrece una elevada resistencia al desgaste: el 
acero estructural ASTM A36, cuya composición está dada por: 0.26%C máx., 0.04%P 
máx., 0.05%S máx., 0.04%Si máx., 0.20%Cu mín., bal. Fe (30). 
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Este acero estructural es superior, en términos de las mencionadas propiedades 
mecánicas, a las fundiciones ferrosas; uno de los materiales con el que comúnmente se 
fabrican las herramientas de arado de cincel en Colombia (ver Tabla 3-2).  
 

Tabla 3-2: Algunas propiedades mecánicas del acero ASTM A36 y la fundición nodular 

(28; 31) 

Propiedad 
Acero ASTM A36 (30) 

(placas < 75 mm) 
Fundición nodular (31) 

Densidad (g/cm3) 7.85 7.12 

Módulo elástico (GPa) 207 165 

Límite elástico (MPa) 250 275 

Ductilidad (% en 50 mm) 23 18 

Resistencia última a tracción 
(MPa) 

400-550 200-450 

 
El sustrato se maquinó de tal manera que al aplicar el material de aporte en la punta, la 
geometría fuera la misma de la herramienta comercial (marca Apolo Agroindustrial), 
como puede verse en el plano de la Figura 3-2.  
 

Figura 3-2: Dimensiones de la herramienta de arado de cincel Apolo Agroindustrial (32). 
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3.3 Selección de los recubrimientos duros 

De la amplia gama de recubrimientos duros, la selección de los electrodos FCAW, 
autoprotegidos, se concentró en aquellos pertenecientes al grupo de aleaciones ferrosas 
para desgaste metal-tierra, en función de su composición química, microestructura, 
resistencia al desgaste y costo.  
 
Estas aleaciones presentan depósitos con composiciones químicas similares a las de 
fundiciones blancas, en las cuales se forman carburos durante la solidificación. 
Típicamente tienen contenidos de carbono entre 1 y 6% y contenidos de aleación entre 1 
y 35 % con elementos tales como: Cr, Nb, Mn, Mo, V y Ti, etc. Siendo el cromo el 
principal aleante, por sus características positivas en formación de carburos y economía, 
con porcentajes que van desde el 15 al 30% en peso.  
 
La elección del recubrimiento duro se enfocó a aquellos electrodos con contenidos de 
carbono mayores al 3%, con base en los estudios adelantados por Kotecki y Ogborn (23), 
quienes determinaron que los menores desgastes abrasivos en la prueba ASTM G65-A, 
en recubrimientos duros del sistema Fe-Cr-C, se daban para contenidos de carbono 
entre 4 y 6%, con microestructuras de carburos primarios en matriz eutéctica de carburos 
y austenita (PC) y en segundo lugar para contenidos de 3 a 4% C con microestructura 
cercana al eutéctico (NE) (ver Figura 3-3).  
 

Figura 3-3: Desgaste por procedimiento ASTM G65-A frente al contenido de carbono 

para diferentes microestructuras (23). 

 

FB: ferrita/bainita; MS: martensita; MA: mezcla de martensita y austenita; AM: manganeso 
austenítico; PA: austenita primaria con austenita-carburo eutéctico; NE: austenita-carburo cercano 
al eutéctico; PC: carburos primarios con austenita-carburo eutéctico. 
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La herramienta de arado de cincel está sometida a desgaste abrasivo y eventuales 
impactos con fragmentos rocosos. Por medio de los mapas propuestos por Kotecki y 
Ogborn (23) (ver Figura 3-4), se establecieron los rangos de carbono y aleantes y las 
microestructuras esperadas. Como se observa en los mapas mencionados, para 
contenidos de carbono entre 3 y 5% y porcentajes de otros aleantes entre 7 y 35% se 
esperan microestructuras cercanas al eutéctico, carburos primarios y eutécticos; 
adecuados para contrarrestar el desgaste abrasivo e impactos moderados. 
 

Figura 3-4: Mapas de recubrimientos donde se relaciona el contenido de carbono y de 

aleación (Cr, Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al) (23). 

 

(a) Para tipos de desgaste 

 

    (b) Por microestructuras 
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Para determinar un contenido admisible de carbono y cromo, se procedió a interpretar el 
sistema Fe-Cr-C mediante la superficie líquidus metaestable propuesta por Jackson (24). 
En éste, se reconocen tres zonas de interés con sendas microestructuras: hipoeutéctica, 
eutéctica e hipereutéctica (ver Figura 3-5). La microestructura hipereutéctica en una 
matriz eutéctica representa la mejor combinación de resistencia al desgaste abrasivo y al 
impacto moderado, con contenidos de carbono de 3 a 5% y contenidos de cromo entre 
10 y 30%. 
 
Figura 3-5: Superficie de líquidus del sistema Fe-Cr-C metaestable de Jackson (24). 

 

(a) Superficie líquidus                (b) Microestructuras 
 

Además de los aspectos ya mencionados, también se tuvieron en cuenta los costos 
unitarios de los electrodos, disponibilidad de los distribuidores de la región y limitantes 
técnicas de los equipos de aplicación. En ese sentido, se seleccionaron los siguientes 
electrodos: 
 
Lincore 60-0, autoprotegido, calibre 1.6 mm, con una composición química en segunda 
capa de 4.2%C, 1.6%Mn, 0.6%Al, 25.4%Cr, 1.3%Si, balance Fe, con dureza entre 600 y 
700 HV (información suministrada por el fabricante). 
 
Teromatec OA 4666, autoprotegido, calibre 1.6 mm, con una composición química en 
segunda capa de 5.4%C, 0.9%B, 0.3%Mn, 20.5%Cr, 6.7%Nb, 1.5%Si, balance Fe, con 
dureza entre 650 y 800 HV (33).  
 
En valor unitario, el Teromatec OA 4666 tiene un costo de aproximadamente el doble del 
electrodo Lincore 60-0. El calibre de los electrodos fue limitado por aspectos técnicos del 
alimentador de alambre y la pistola FCAW del laboratorio de soldadura de la sede. 

3.4 Fabricación de probetas 

Se fabricaron cuatro tipos de probetas, de una y dos capas de soldadura por cada 
electrodo seleccionado, con espesores de 4 mm por capa aplicada. Con esto se logró 
analizar tanto el desempeño del material de aporte como el efecto de la dilución. 
 

(a) (b) 
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En la aplicación de los electrodos se siguieron las recomendaciones de los fabricantes y 
consideraciones metalúrgicas halladas en la literatura y propias del Grupo de Soldadura 
de la sede, además de una experimentación previa; buscando obtener cordones sanos, 
baja dilución, capas planas y bajo agrietamiento. 

3.4.1 Aplicación 

A continuación se presentan varias etapas del proceso de fabricación en una secuencia 
fotográfica (ver Figura 3-6). Los procedimientos de soldadura de los recubrimientos 
aplicados (WPS) se presentan en el capítulo de resultados. 
 

 

Figura 3-6: Etapas del proceso de soldadura. 

 
  

               (a) Soporte del metal base               (b) Precalentamiento del metal base 
 
 
 

 
 
(c) Aplicación de recubrimiento        (d) Enfriamiento para interpase 

 
 
En la Figura 3-7 se muestran los equipos utilizados en la aplicación de los recubrimientos 
duros, el Bug-o fue utilizado en la etapa de selección de los parámetros de soldadura, ya 
que el proceso se hizo de forma manual. 
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Figura 3-7: Equipos utilizados en el proceso FCAW. 

      

                    (a) Alimentador de alambre               (b) Fuente de potencia  
 

      

                 (c) Pistola de proceso FCAW   (d) Equipo para aplicación automatizada (Bug-o) 

3.5 Caracterización microestructural, química y de 
dureza 

Los recubrimientos aplicados y el material de la herramienta de arado de cincel comercial 
fueron caracterizados mediante análisis de microestructura, composición química y 
medición de dureza, para lo que se utilizaron diferentes técnicas y equipos de 
caracterización de materiales.  

3.5.1 Caracterización microestructural 

Se obtuvieron imágenes, a diferentes aumentos, por microscopía óptica y electrónica de 
barrido, mediante los cuales pudieron identificarse las fases presentes en los 
recubrimientos duros, complementadas con difractogramas obtenidos a partir de la 
técnica DRX; posteriormente, por medio de análisis digital de imágenes se determinó: 
orientación, tamaño, distribución y fracción del área de carburos (proporcional a la 
fracción volumétrica).  
 

Á Microscopía óptica de luz reflejada (MOLR) 

Se realizaron cortes transversales y longitudinales en la sección central de los 
recubrimientos que fueron aplicados en una placa de 13 mm de espesor, 70 mm de 
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ancho y 200 mm de largo, obteniendo muestras de aproximadamente a 100 mm2 x 10 
mm de espesor, logradas mediante cortes con discos abrasivos de tungsteno, montadas 
en una resina fenólica (baquelita), mediante una prensa en caliente automática. 
Posteriormente, se inició el procedimiento de caracterización metalográfica, donde las 
muestras se prepararon a través del pulido manual en seco con papeles abrasivos de 
carburo de silicio número ASTM 240, 320, 400, 600 y 1000, y un pulido fino en paños con 
partículas abrasivas de alúmina de 12.5 ɛm y de diamante de 1 ɛm. Una vez pulidas las 
muestras, se atacaron con el reactivo Kallingôs No. 2 (100 ml de etanol, 100 ml de HCl, 
5g de CuCl2), alrededor de 20 segundos, a excepción del material comercial, que fue 
atacado con Nital (34). Posteriormente, se tomaron imágenes utilizando un microscopio 
óptico de luz reflejada Nikon Eclipse LV100 y una cámara Nikon Digital Sight DS-2Mv, a 
diferentes aumentos (50x, 100x, 200x y 500x). Esta caracterización se realizó en el 
laboratorio de Caracterización de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín. 
 

Á Microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Se obtuvieron muestras de la sección transversal de cada recubrimiento y se preparaon 
para ser analizadas en el MEB con la misma técnica de pulido que las utilizadas para 
microscopía óptica. Las muestras se fijaron al portaprobetas con papel adhesivo de 
grafito para garantizar una adecuada conducción uniforme de electrones en la superficie 
de la muestra. Se efectuaron barridos desde las intercaras de metal base ï cordón de 
soldadura hasta las superficies, y se obtuvieron imágenes con aumentos de 200x a 
2000x de las fases presentes, en proporción y distribución representativas. Estas 
observaciones se llevaron a cabo en el equipo MEB JEOL JSM 5910 LV con detectores 
BES y SEI localizado en el Laboratorio de Microscopía Avanzada de la Universidad de 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
 

Á Análisis digital de imágenes 

Se analizaron imágenes con aumentos de 100x y/o 200x en regiones representativas de 
los recubrimientos duros cercanas a la superficie, captadas por microscopía óptica, o 
electrónica, en algunos casos. Se realizó el tratamiento de imágenes mediante el 
software de dominio libre ImageJ 1.44p a 3 réplicas por recubrimiento, de modo que 
pudieron calcularse aspectos microestructurales como valores promedio de tamaño y 
fracción de área de los carburos, formados durante la aplicación de los cordones de 
soldadura. 
 

Á Difracción de rayos X (DRX) 

La técnica de difracción de rayos X se utilizó para reforzar la caracterización de fases de 
los recubrimientos. Las pruebas se realizaron en un difractómetro Panalytical XôPert PRO 
MPD, ubicado en el Laboratorio de Caracterización de Materiales de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. Las condiciones de operación utilizadas fueron: 40 
mA, 45 kV con un intervalo de §ngulo de Bragg (2ɗ) de 10° a 120° y una velocidad de 
barrido de 0.5Á/min. Se trabaj· con radiaci·n incidente KŬ de Cu con ɚ=0.1542 nm y 
detector tipo 2-D PIXCEL. El análisis de los difractogramas se realizó mediante el 
software XôPert High Score Plus. 
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3.5.2 Análisis de composición química  

Á Espectrometría de emisión óptica 

Se realizaron ensayos de composición química, mediante espectrometría de emisión 
óptica, de las segundas capas aplicadas, en el equipo marca Shimadzu, modelo OES 
5500 del laboratorio de fundición de la Universidad de Antioquia. 
 

Á Espectrometría de energía dispersiva (EDS) 

Se realizó microanálisis químico con el detector EDS acoplado al microscopio electrónico 
de barrido (MEB) para obtener perfiles de composición química en los cortes 
transversales de los recubrimientos utilizados en el análisis de fases. Este análisis 
químico tiene importancia cualitativa, pero adolece de precisión cuantitativa, su resultado 
se utiliza a manera de comparación de las fases observadas. En cuanto a la medición del 
carbono, no se tuvo en cuenta la medida por esta técnica, por tratarse de un elemento de 
baja masa atómica y que el sistema EDS no puede detectar de manera precisa.  

3.5.3  Medición de dureza 

Se tomaron medidas de dureza en las muestras de recubrimientos duros y en las 
herramientas utilizadas en campo. Las medidas se realizaron posterior al pulido manual 
en seco con papeles abrasivos de carburo de silicio número ASTM 240, 320, 400 y 600. 
Para las medidas de dureza se utilizó un durómetro universal tipo Dia Testor 2Rc marca 
OTTO WOLPERT-WERKE utilizando la escala Vickers con una carga de 31.25 kgf en 
todas las mediciones. Se tomaron 5 medidas por probeta en zona más propensa al 
desgaste abrasivo. 

3.6 Pruebas de campo 

Durante todo el procedimiento experimental, y enfáticamente en los ensayos 
desarrollados, se consideraron los cinco requerimientos propuestos por Richardson (12) 
para la validez de las pruebas de campo: 
 
(1) Las condiciones de trabajo de las herramientas en el suelo deben ser similares. 
(2) Se debe seleccionar un suelo de referencia, de un mismo tipo y condiciones 
uniformes. 
(3) Las zonas de desgaste de las probetas deben ser homogéneas y debe seleccionarse 

un material particular de referencia. 
(4) Las superficies a desgastar deben ser cercanas en forma. 
(5) Deben utilizarse métodos estadísticos para determinar el diseño experimental y 
reducir errores. 

3.6.1 Ubicación del lote experimental 

Las corridas experimentales se realizaron en el lote 8 del Centro Agropecuario Cotové de 
la Universidad Nacional de Colombia, situado en Santa Fe de Antioquia, en la porción 
más pedregosa y de textura franco arcillosa, con un área rectangular de 20 m x 60 m, 
como puede observarse en las Figuras 3-8 y 3-9.  
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Figura 3-8: Ubicación del lote experimental (32). 

 

Figura 3-9: Delimitación por tipos de suelo en función del contenido de fragmentos 

rocosos y esquema de la porción experimental (32). 

 

3.6.2 Diseño experimental 

Mediante el diseño experimental se buscó evaluar los desempeños de los recubrimientos 
duros frente al material de una herramienta comercial. 
 
Se empleó un diseño experimental de bloques aleatorizados; seleccionado por la 
necesidad de medir la resistencia al desgaste de los materiales estudiados, que 
representa el factor de interés, y por las condiciones del suelo para la experimentación, 
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dadas por la poca área y los diferentes periodos de experimentación, lo que constituye el 
factor de bloqueo. Se trabajó cada bloque sobre la misma porción de terreno. 
 

Se trabajaron cinco tratamientos o tipos de material con tres ejemplares de cada uno: 
 
Á Tratamiento 1 (COM): material de referencia, herramienta comercial marca 

Agroindustrial Apolo, fabricada en fundición nodular. 
 
Á Tratamiento 2 (LC1C): recubrimiento Lincore 60-0 en una sola capa. 
 
Á Tratamiento 3 (LC2C): recubrimiento Lincore 60-0 en dos capas. 

 
Á Tratamiento 4 (TM1C): recubrimiento Teromatec 4666 en una sola capa. 
 
Á Tratamiento 5 (TM2C): recubrimiento Teromatec 4666 en dos capas. 

 
La variable respuesta fue la pérdida de masa obtenida al hacer pasar las probetas a 
través del suelo de estudio, en líneas de 120 metros, medida en balanza con precisión de 
0.01 g. Antes de iniciar la experimentación, se efectuaron recorridos con las puntas de 
por lo menos 100 m, para alcanzar formas más estables en los bordes de las mismas 
(redondeo). 
 

Se utilizaron 12 bloques aleatorizados, que representaron las réplicas del experimento, 
cada uno con una corrida experimental de cada tratamiento. Cada corrida se hizo en 2 
líneas continuas con una separación de ~1.0 m según la corrida experimental formulada 
en la matriz, partiendo del extremo derecho del lote. Cada herramienta fue instalada en el 
arado de cinceles marca Apolo Agroindustrial, con un ángulo de ataque de 35° (respecto 
a la horizontal), acoplado al tractor John Deere 5705 de 63 kW en el motor a régimen 
nominal (ver Figura 3-10). Los factores controlables e incontrolables fueron 
seleccionados a partir de la revisión bibliográfica, especialmente de González (1).  
 
Figura 3-10: Ubicación e instalación de la herramienta de arado tipo cincel. 

  
 
En la Figura 3-11 se esquematiza el diseño experimental propuesto. 
 
Figura 3-11: Esquema general del diseño experimental. 

(a) (b) 
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Á Niveles de factores controlables  

Geometría de herramienta: herramienta tipo cincel marca Apolo (anteriormente mostrada 
en la Figura 3-2). 
 
Profundidad de trabajo: 300 ±50 mm (condiciones normales de trabajo de este tipo de 
herramienta). 
 
Velocidad de avance: 2 km/h (condición normal de trabajo en Cotové). 
 
Longitud de desplazamiento por corrida experimental: 120 m (restringido por el terreno 
disponible de experimentación). 
 
Distancia entre surcos: ~1.0 m (garantiza la no interacción entre líneas labradas). 
 

Á Medición de factores incontrolables o condición del suelo 

El lote 8 fue caracterizado en investigaciones previas y mapeado respecto a materia 
orgánica, tierra fina o textura, fragmentos de roca, dureza de las partículas del suelo, 
distribución de limos y distribución de gravilla media; así como se muestra en la Figura 3-
12.  
 
La Figura 3-12 muestra los mapas kriging, realizados mediante interpolación a las 
variables del suelo que presentaron dependencia espacial, a partir del estudio estadístico 
de la variabilidad del suelo (1). Se esquematizan los rangos en los valores residuales o 
reales, donde los colores representan zonas con condiciones similares para cada factor 
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analizado. En el Anexo B aparece la caracterización completa, realizada por el Grupo de 
Arados (32) y González (1). 
 
 
Figura 3-12: Mapas kriging del lote de estudio. 

 

(a) Materia orgánica                                     (b) Tierra fina 

 

(c) Fragmentos de roca                        (d) Dureza de partículas 

 

                                     (e) Distribución del limo                    (f) Distribución de la gravilla media 
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La densidad aparente y la humedad gravimétrica fueron medidas de forma aleatoria 
antes de cada bloque. 
 

Á Preparación de probetas y toma de datos 

Los especímenes seleccionados se lavaron con jabón y cepillo, se secaron con secador y 
se registraron las masas antes y después de cada corrida. Las herramientas con 
recubrimientos duros estaban compuestas por una pieza recubierta y una platina de 
acero ASTM A36, lo que permitió utilizar la balanza de precisión (0.01 g) para un peso 
máximo de 4200 g. Ya que la herramienta completa con la geometría original de la 
comercial sobrepasaba este límite. 

 
Á Análisis estadístico 

Se compararon 5 tratamientos en12 bloques. Con una observación por tratamiento en 
cada bloque, y el orden de corridas de los tratamientos dentro de cada bloque se 
determinó al azar. Los bloques representaron la restricción de condición del suelo sobre 
la aleatorización. En la Figura 3-13 se muestra el esquema del diseño y en la Ecuación 
(3.1) se representa el modelo de los efectos del mismo. 
 
Figura 3-13: Esquema del diseño de bloques completos aleatorizados (35) 

 

 

 

Donde  ╪ υ ώ ╫ ρς (╪ȡὲĭάὩὶέ ὨὩ ὸὶὥὸὥάὭὩὲὸέί ώ ╫ȡὲĭάὩὶέ ὨὩ ὦὰέήόὩί) 

 
La representación del modelo de los efectos está dada por la Ecuación (3.1): 
 

◐░▒ Ⱨ Ⱳ░ ♫▒ ░ꜗ▒
Ὥ ρȟςȟȣȟυ
Ὦ ρȟςȟȣȟρς

                               (3.1) 

Donde: 
 
◐░▒ȡέὦίὩὶὺὥὧὭĕὲ ὭὮïίὭάὥ 

ⱧȡάὩὨὭὥ Ὣὰέὦὥὰ 
Ⱳ░ ȡὩὪὩὧὸέ ὨὩὰ ὸὶὥὸὥάὭὩὲὸέ Ὥ ïίὭάέ 

♫▒ȡὩὪὩὧὸέ ὨὩὰ ὦὰέήόὩ Ὦ ïίὭάέ  

░ꜗ▒ȡὸïὶάὭὲέ ὨὩὰ Ὡὶὶέὶόίόὥὰ 

 
Bloque 1 

 
Bloque 2 

 
Bloque b 
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Los efectos de los tratamientos y los bloques son considerados como desviaciones de la 
media global (Ecuación (3.2)): 

 

В Ⱳ░     ώВ ♫▒▒░    ώ    Ⱨ░ Ⱨ Ⱳ░ ♫▒              (3.2) 

 
Como el interés fue probar la igualdad de las medias de los tratamientos, se propuso una 
hipótesis nula ╗▫, y una hipótesis alternativa ╗ , donde al menos una de las medias de 
un tratamiento es diferente a las demás (Ecuación (3.3)): 

 
No hay diferencia significativa entre el desgaste de los materiales estudiados (Ecuación 
(3.3)): 

 
╗▫ȡⱧ Ⱨ Ễ Ⱨ             (3.3) 

 
 
Al menos el desgaste de un material es significativamente diferente al de los otros 
materiales (Ecuación (3.4)): 
 

╗ȡὥὰ άὩὲέί όὲ Ⱨ░ Ⱨ▒           (3.4) 

 
Para investigar la validez de una de estas hipótesis se procedió a realizar el análisis de 
varianza, resumido en la Tabla 3-3, donde finalmente se calculó el valor P con un nivel de 
significancia de 5%. Un valor P menor al nivel de significancia para los tratamientos, fue 
considerado como suficiente para rechazar la hipótesis nula. 
 
Tabla 3-3: Análisis de varianza del diseño experimental desarrollado (35). 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados  
╢╢ 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 
╜╢ 

F0 

Tratamientos 
╢╢╣►╪◄╪□░▄▪◄▫▼ 

 

 
τ 

╢╢╣►╪◄╪□░▄▪◄▫▼
 
╜╢╣►╪◄╪□░▄▪◄▫▼

╜╢╔
 

Bloques 
╢╢║■▫▲◊▄▼ 

 
ρρ 

╢╢║■▫▲◊▄▼
 

 
- 

Error 
 

╢╢╔ 
 
 

ττ 
╢╢╔

 - 

Total ╢╢╣ 
υω 
 

- - 

 
Posteriormente se analizó la validez de los supuestos de normalidad, varianza constante, 
media cero e independencia de los residuales. 
 
Finalmente se compararon entre sí las medias, para identificar las que fueron 
significativamente diferentes, por el método de Tukey. 
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Para todo el análisis estadístico fue utilizado el software estadístico Minitab versión 15, 
del cual la sede tiene licencia académica. 

3.7 Caracterización de superficies desgastadas 

Las superficies de las muestras se analizaron después de los experimentos, utilizando 
los microscopios tipo estereoscópico y electrónico de barrido. A partir de lo observado, se 
identificaron los principales mecanismos de desgaste en cada material estudiado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

4. Resultados y discusi·n 

4.1 Especificación de los procedimientos de aplicación 
de los recubrimientos por soldadura 

En el diseño experimental se planteó la aplicación de una y dos capas, de dos electrodos 
seleccionados, sobre un acero ASTM A36, conservando la geometría de la herramienta 
comercial y conformando de esta manera cuatro tratamientos diferentes (LC1C, LC2C, 
TM1C y TM2C), cuyo desempeño ante el desgaste abrasivo fue comparado con el 
material de una herramienta comercial (COM) en pruebas de campo.  
 
La razón de utilizar una segunda capa fue la de reducir la dilución del metal de aporte en 
el metal base, para el caso en estudio estuvo alrededor del 25% (ver Ecuación 4.1). 
Depositar varias capas es la principal estrategia para alcanzar una composición química 
en la superficie del recubrimiento aproximada a la del electrodo aplicado (24; 25). A pesar 
de esto, no se conformaron más capas por recomendaciones de los fabricantes y para 
evitar mayores gastos de consumibles. Una tercera capa puede incrementar la cantidad y 
el tamaño de grietas del recubrimiento, causadas por esfuerzos internos en la formación 
de fases carburo durante el enfriamiento, lo que conllevaría al desprendimiento del 
mismo. Además, aumentar una capa más representaría un incremento de ~33% en el 
consumo de electrodos, acrecentando los costos de la hipotética fabricación de una 
herramienta de labranza; junto con la debilidad estructural ya mencionada, la relación 
beneficio/costo no sería conveniente.  
 
La selección de los parámetros de soldadura exigió la evaluación de cordones 
individuales en cuanto a sanidad, planitud y dilución. Se consideraron cordones sanos 
aquellos que resultaron uniformes, libres de poros y socavamiento, y con mínimo 
agrietamiento. En cuanto a planitud, se buscaron cordones con alta relación ancho/alto 
que permitiera alcanzar rápidamente capas planas con menor consumo de material 
aportado. Mediante la secuencia de varios cordones se estableció, visualmente, un 
traslape del 40% como el más adecuado para alcanzar una capa plana y regular.  
 
Para los procedimientos de aplicación de ambos electrodos, se siguió la misma 
metodología en la selección de los parámetros de soldadura. Se partió de unos rangos 
recomendados de las principales variables del proceso dados por los fabricantes y se 
experimentó con cordones individuales, combinando diferentes niveles en parámetros 
como voltaje, corriente, velocidad de avance, ángulo y distancia de aplicación, entre 
otros, con la ayuda de la fuente de potencia del proceso FCAW y de un equipo de 
automatización de soldadura (Bug-o), los cuales se mantuvieron aproximadamente 
constantes. 



40 Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 

 

Mediante un ensayo realizado con el electrodo Lincore 60-0 (ver Anexo C), pudieron 
definirse las condiciones principales de aplicación, las cuales se resumen a continuación: 
 
A mayor relación ancho/alto o mayor mojabilidad, se obtuvieron cordones de menor 
socavamiento pero de mayor dilución.  
 
El efecto de la dilución sobre la dureza no resultó ser significativo.  
 
Cuando hubo mayor precalentamiento se consiguieron menor número de grietas.  
 
A mayor entrada de energía hubo menor dilución. Por lo tanto, lograr cordones ñplanosò, 
implicó obtener mayores diluciones, minimizadas con una segunda capa. 
 
Los recubrimientos LC1C y LC2C fueron el resultado de la aplicación del electrodo 
Lincore 60, y los recubrimientos TM1C y TM2C del electrodo Teromatec 4666 (ver 
Figuras 4-1 y 4-2). Estos consumibles son alambres tubulares seleccionados de 1.6 mm 
de diámetro, fabricados de acero de bajo carbono con núcleo de polvos metalúrgicos y 
fundentes. El LC1C y TM1C resultaron de aplicar una capa de 4 mm y LC2C y TM2C de 
depositar dos capas de soldadura, 8 mm de espesor en su totalidad, sobre la cara frontal 
de la punta de la herramienta en 115 mm de longitud y 65 mm de ancho, así como lo 
indica el WPS correspondiente. 
 
Figura 4-1: Electrodo Lincore 60-0. MEB. 

 
                    (a) Vista corte transversal              (b) Vista corte longitudinal 
 

Figura 4-2: Electrodo Teromatec OA 4666. MEB.  

 

                     (a) Vista corte transversal               (b) Vista corte longitudinal 
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El cordón promedio, aplicado bajo los parámetros descritos en los WPS, alcanzó anchos 
de ~18 mm y alturas de ~4 mm. El porcentaje de dilución (25), dado por la Ecuación 
(4.1), alcanzada en la aplicación del electrodo Lincore 60, fue del 26% y del Teromatec 
OA 4666, 24% (ver Figuras 4-3 y 4-44). Este factor tiene efectos sobre la composición 
química en función del número de capas, además, sobre las diferencias 
microestructurales en el perfil de los recubrimientos. 
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Figura 4-3: Dilución electrodo Lincore 60-0 sobre placa de acero ASTM A36. 
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Figura 4-4: Dilución electrodo Teromatec OA 4666 sobre placa de acero ASTM A36. 
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El detalle del procedimiento de soldadura (WPS), para cada uno de los tipos de 
recubrimiento aplicados, se muestra en las Tablas 4-1 a 4-4. 
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Tabla 4-1: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 

LC1C. 

Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  

Tipo:  Manual x    Semiautom§tico Ǐ      Autom§tico Ǐ 

Soldador: ÓSCAR MEJÍA 

Identificación No. 1 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 

DISEÑO DE UNIÓN  
Tipo de unión: N.A. 

Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  Ǐ   DOBLE Ǐ 

Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 

Soporte: SI Ǐ   NO Ǐ           Material de soporte: 
__________ 

Limpieza de raíz:  SI Ǐ  NO Ǐ   M®todo:   

POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 

PLANCHA  x  TUBERÍA Ǐ 

METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          5 ï 35 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 

                                             Corto circuito   Ǐ 

                                                     Globular   Ǐ 

                                                         Spray   Ǐ 

CORRIENTE:    AC   Ǐ             DCEP  x 

                          PULSO  Ǐ       DCEN  Ǐ 

METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Lincore 60-0 de Lincoln Electric 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 

TÉCNICA 
 

APORTACIÓN:     RECTA  Ǐ       OSCILANTE x 

PASE:                   SIMPLE  Ǐ      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO Ǐ    M®todo: Grata 

PROTECCIÓN 
 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 

PRECALENTAMIENTO 
 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 ï 300°C 
 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 

aporte 
Corriente Velocidad de 

alimentación 

del alambre 

 

Velocidad 
de avance  

Secuencia de la soldadura 

Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 

Amperaje  Voltaje  

    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 

 

0 FCAW Transversal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

1 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

2 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

3 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

4 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

5 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

 

 

 

115 mm 

0 

Pases 

1 

2 

5 

4 

3 
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Tabla 4-2: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 

LC2C. 

 

Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  

Tipo:  Manual x    Semiautom§tico Ǐ      Autom§tico Ǐ 

Soldador: ÓSCAR MEJÍA 

Identificación No. 2 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 

DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 

Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  Ǐ   DOBLE Ǐ 

Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 

Soporte: SI Ǐ   NO Ǐ           Material de soporte:  

Limpieza de raíz:  SI Ǐ  NO Ǐ   M®todo:   

POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 

PLANCHA  x  TUBERÍA Ǐ 

METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          1 ï 31 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW)    N.A. 
 

                                             Corto circuito   Ǐ 

                                                     Globular   Ǐ 

                                                         Spray   Ǐ 

CORRIENTE:    AC   Ǐ      DCEP  x      PULSO  Ǐ       DCEN  Ǐ 

METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Lincore 60-0 de Lincoln Electric 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 

TÉCNICA 
 

APORTACIÓN:     RECTA  Ǐ       OSCILANTE x 

PASE:                   SIMPLE  Ǐ      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO Ǐ    M®todo: Grata 

PROTECCIÓN 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 

PRECALENTAMIENTO 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 ï 300°C 
 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 

aporte 
Corriente Velocidad de 

alimentación 
del alambre  

Velocidad 
de avance  

Secuencia de la soldadura 

Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 

Amperaje  Voltaje  

    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 

 

0 FCAW Transversal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

1 - 5 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 

6 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 

7 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 

8 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 

9 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 

10 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 

 

 

6 

7 

8 

9 

10 

115 mm 
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Tabla 4-3: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 

TM1C. 

 

 

Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  

Tipo:  Manual x        Semiautom§tico Ǐ      Autom§tico Ǐ 

Soldador: ÓSCAR MEJÍA 

Identificación No. 3 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 

DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 

Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  Ǐ   DOBLE Ǐ 

Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 

Soporte: SI Ǐ   NO Ǐ           Material de soporte: 
__________ 

Limpieza de raíz:  SI Ǐ  NO Ǐ   M®todo:  _______________ 

POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 

PLANCHA  x  TUBERÍA Ǐ 

METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          5 ï 34 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 

                                             Corto circuito   Ǐ 

                                                     Globular   Ǐ 

                                                         Spray   Ǐ 

 

CORRIENTE:    AC   Ǐ             DCEP  x 

                          PULSO  Ǐ       DCEN  Ǐ 

METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Teromatec 4666 de Castolin Eutectic 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 

TÉCNICA 
 

APORTACIÓN:     RECTA  Ǐ       OSCILANTE x 

PASE:                   SIMPLE  Ǐ      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO Ǐ    Método: Grata 

PROTECCIÓN 
 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 

PRECALENTAMIENTO 
 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 ï 300°C 
 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 

aporte 
Corriente Velocidad de 

alimentación 
del alambre  

Velocidad 
de avance  

Secuencia de la soldadura 

Clase Ø Tipo y 
Polaridad 

Amperaje  Voltaje  

    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 

 

0 FCAW Transversal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

1 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

2 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

3 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

4 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

5 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

 0 
1 

3 

4 

5 

2 

115 mm 
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Tabla 4-4: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recub. TM2C 

 

Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  

Tipo:  Manual x        Semiautom§tico Ǐ      Autom§tico Ǐ 

Soldador: ÓSCAR MEJÍA 

Identificación No. 4 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 

DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 

Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  Ǐ   DOBLE Ǐ 

Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 

Soporte: SI Ǐ   NO Ǐ           Material de soporte: 
__________ 

Limpieza de raíz:  SI Ǐ  NO Ǐ   M®todo:  
________________ 

POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 

PLANCHA  x  TUBERÍA Ǐ 

METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          1 ï 31 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 

                                             Corto circuito   Ǐ 

                                                     Globular   Ǐ 

                                                         Spray   Ǐ 

 

CORRIENTE:    AC   Ǐ      DCEP  x    PULSO  Ǐ       DCEN  Ǐ 

METAL DE APORTE 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Teromatec 4666 de Castolin Eutectic 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 

TÉCNICA 
APORTACIčN:     RECTA  Ǐ       OSCILANTE x 
PASE:                   SIMPLE  Ǐ      MĐLTIPLE    x 
Limpieza entre pases:   SI x   NO Ǐ    M®todo: Grata 

PROTECCIÓN 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
 Composición: N.A. 
 Velocidad de flujo: N.A 
 Tamaño de la boquilla: N.A. 

PRECALENTAMIENTO 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
Temperatura de interpase: 200 ï 300°C 
 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 

aporte 
Corriente Velocidad de 

alimentación 
del alambre  

Velocidad de 
avance  

Secuencia de la soldadura 

Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 

Amperaje  Voltaje  

    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 

 

0 FCAW Transversal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

1-5 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

6 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

7 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

8 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

9 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

10 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 

 

6 

8 

9 10 

7 

115 mm 
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4.2 Caracterización de los recubrimientos y del material 
comercial 

4.2.1 Caracterización del recubrimiento LC1C 

Á Microestructura 

En las Figuras 4-5 y 4-6 se muestra la microestructura del recubrimiento LC1C a 
aumentos de 100x a 1000x. 
  
Figura 4-5: Microestructura MOLR del recubrimiento LC1C. 

 

 

 
 
El análisis de la sección transversal del recubrimiento (espesor total de aproximadamente 
4 mm), permite identificar tres zonas bien diferenciadas: una región con crecimiento 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

100 ɛm 100 ɛm 

100 ɛm 
100 ɛm 

100 ɛm 
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dendrítico (Figura 4.6 (f)), otra con presencia de carburos delgados y alargados (Figura 4-
6 (d) y (e)), y una zona más cercana a la superficie donde se encuentran carburos de 
forma aproximadamente hexagonal (Figura 4.6 (a), (b) y (c)). En términos generales, se 
puede definir la zona cercana a la intercara como una estructura hipoeutéctica, la región 
intermedia como eutéctica y la superficial como hipereutéctica. Esta segmentación se 
debe a la dilución del material de aporte en el metal base. En este caso se habla de una 
dilución de 26%, lo que significa que el carbono y otros aleantes como el cromo se 
difunden en el acero en esta proporción. A medida que se observan regiones más lejanas 
de la intercara con el material base se evidencia un mayor contenido de carbono y 
cromo, así como la formación de carburos primarios en función del contenido de carbono 
y cromo, acorde con el diagrama de Jackson (24). 
 

Figura 4-6: Microestructura MEB del recubrimiento LC1C.  

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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En la región cercana a la superficie pudo identificarse y cuantificarse la fase carburo de 
tipo primario como se muestra en la Figura 4-7. 
 
Figura 4-7: Análisis de la fase carburo del recubrimiento LC1C. 

 

(a) Imagen MOLR a 200X de una zona cercana a la superficie representativa del recubrimiento 
LC1C. 

(b) Fase carburos, obtenida mediante procesamiento digital de imágenes. 

 
Posterior a un adecuado procesamiento digital de imágenes, se calculó el tamaño 
promedio y la fracción área de los carburos primarios dentro del recubrimiento (ver Tabla 
4-5). Fue necesario restringir a carburos con áreas mayores a 5 ɛm2 en la imagen como 
carburos primarios, y los demás como carburos eutécticos, que hacen parte de la matriz. 
 
Tabla 4-5: Dimensionamiento de carburos del recubrimiento LC1C. 

Recubrimiento 
Carburos de tipo M7C3 

Tama¶o promedio (ɛm2) Fracción área (%) 

LC1C 347 ± 92 8.9 ± 1.4 

 

Por medio de la técnica DRX, se pudieron caracterizar dos fases predominantes M7C3  
con predominio de cromo y austenita (ver Figura 4-8). El recubrimietno LC1C presentó 
entonces, una microestructura hipereutéctica, en la superficie, con matriz eutéctica 
carburo-austenita. 
 
Figura 4-8: Difractograma del recubrimiento LC1C. 

(a) (b) 
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Á Dureza 

La dureza a 1 mm de profundidad del recubrimiento LC1C fue de 730 HV, siendo que no 
hubo diferencias significativas entre las tres secciones analizadas (Tabla 4-6). 
 
Tabla 4-6: Dureza del recubrimiento LC1C1. 

Probeta Sección Dureza Vickers HV31.25 kgf Promedio 

LC1C 

Superficial2 714 739 739 689 739 724 ± 22 

Transversal 739 739 689 714 689 714 ± 25 

Longitudinal 714 739 767 714 767 740 ± 27 
1 
Medidas a 1 mm  de la superficie. 

2
 Superficie rectificada y pulida. 

 

Á Composición química 

Se analizaron tres zonas mediante análisis químico, a través de la técnica EDS. El 
espectro 1 sobre un carburo hexagonal primario, el espectro 2 sobre la matriz y el 
espectro 3 sobre un carburo eutéctico (ver Figura 4-9). Los espectros 1 y 3 presentaron 
proporciones similares de cromo y hierro, consistentes con la composición de carburos 
de (Cr,Fe), probablemente del tipo (Fe,Cr)7C3, de acuerdo a lo esperado, según los 
fabricantes de los electrodos. Ya, en el espectro 2, se observa una relación hierro:cromo 
de 7:1, la cual se corresponde bien con lo esperado para la matriz metálica (Tabla 4-7). 
  
Los mapas composicionales de la Figura 4-10 muestran que los carburos, tanto los 
eutécticos como los primarios, contienen mayor cantidad de Mn, con respecto a la matriz 
metálica. 
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Figura 4-9: Análisis químico EDS del recubrimiento LC1C. 

 

 

 
Tabla 4-7: Análisis químico EDS del recubrimiento LC1C. 

Spectrum 1 

Elemento Peso (%) 

Cr K 43.09 

Mn K 0.97 

Fe K 38.70 

Spectrum 2 

Elemento Peso (%) 

Si K 0.52 

Cr K 10.04 

Mn K 0.87 

Fe K 72.80 

Spectrum 3 

Elemento Peso (%) 

Cr K 35.74 

Mn K 0.90 

Fe K 44.43 
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Figura 4-10: Mapas de composición química EDS del recubrimiento LC1C. 

 

 

 

4.2.2 Caracterización del recubrimiento LC2C 

 

Á Microestructura 

En las Figuras 4-11 y 4-12 se presenta la microestructura del recubrimiento LC2C como 
se observa en el microscopio óptico y en el microscopio electrónico de barrido, 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4-11: Microestructura MOLR del recubrimiento LC2C.  

 

(a) Microestructura hipereutéctica con matriz austenita, en superficie del recubrimiento. 

(b) Microestructras del perfil del recubrimiento LC2C desde intercara: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica. 

 
La microestructura de este recubrimiento es similar a la del anterior (LC1C), siendo 
caracterizada por la existencia de tres regiones bien definidas desde el metal base hasta 
la superficie, siendo ellas: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica, respectivamente. La 
mayor diferencia con respecto a LC1C radica en el tamaño y la cantidad de carburos 
primarios, pues el LC2C los presenta más alargados y abundantes. El difractograma de 
rayos X de la Figura 4-14 permitió corroborar que la matriz metálica es de tipo austenítico 
y que los carburos son del tipo M7C3.  
 

Figura 4-12: Microestructura MEB del recubrimiento LC2C. Con presencia de carburos 

de tipo M7C3 en matriz de austenita. 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 

100 ɛm 100 ɛm 
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El análisis digital de imágenes permitió estimar la fracción volumétrica de carburos en 
14% (ver Figura 4-13 (a), al ser separados de la microestructura mostrada en la 
micrografía de la figura 4-13 (b)). 
 

Figura 4-13: Detalle de la fase carburo del recubrimiento LC2C.  

 
 

Figura 4-14: Difractograma de rayos X del recubrimiento LC2C. 

 

 

Á Dureza 

La dureza promedio del recubrimiento LC2C es 740 HV y es similar en todas las 
secciones analizadas (Tabla 4-8). 
 
Tabla 4-8: Dureza del recubrimiento LC2C1. 

Probeta Sección Dureza Vickers HV a 31.25 kgf Promedio 

LC2C 

Superficial
2
 739 767 689 795 795 757 ± 45 

Transversal 714 739 714 689 714 714 ± 18 

Longitudinal 714 767 739 767 795 756 ± 31 
 

1 
Medidas a ~1 mm de la superficie. 

2
 Superficie rectificada y pulida. 

(a) (b) 
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Á Composición química 

Se analizaron dos zonas mediante análisis químico EDS. El espectro 1 fue tomado sobre 
un carburo hexagonal y el espectro 2 sobre la matriz. Puede notarse la diferencia 
significativa en las proporciones relativas de hierro y cromo, así como la presencia de 
manganeso preferencialmente en los carburos (ver Figura 4-15). 
 

Figura 4-15: Análisis químico EDS del recubrimiento LC2C. 

 

 

 
 
 
La Figura 4-16 muestra que en la primera capa del recubrimiento se dio la formación de 
una microestructura dendrítica con marcada segregación, especialmente de hierro y 
cromo. 
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Figura 4-16: Mapas de composición química EDS en una región cercana a la intercara 

del recubrimiento LC2C con el sustrato. 

 

 

 

La Tabla 4-9 muestra la composición química media del recubrimiento LC2C por 
espectrometría de emisión óptica. 
 

Tabla 4-9: Análisis químico superficial del recubrimiento LC2C. 

Elemento Porcentaje en peso 

Carbono (C) 4.544 

Silicio (Si) 0.402 

Manganeso (Mn) 1.008 

Azufre (S) 0.009 

Cromo (Cr) 24.157 

Aluminio (Al) 0.345 

Cobre (Cu) 0.017 

Titanio (Ti) 0.015 

Vanadio (V) 0.010 

Hierro (Fe) Balance 

 

(a) 

(b) (c) 
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La composición química media indica que la microestructura esperada de la segunda 
capa del recubrimiento es hipereutéctica, con carburos primarios de tipo M7C3 que 
empiezan a solidificar a una temperatura de alrededor de 1325°C. En los mapas 
propuestos por Kotecki y Ogborn (23) se clasifica su microestructura como ñde carburos 
primarios y eut®cticos, resistente al desgaste abrasivo severoò. 

4.2.3 Caracterización del recubrimiento TM1C 

Á Microestructura 

Las Figuras 4-17 y 4-18 presentan la microestructura del recubrimiento TM1C observada 
mediante las técnicas MOLR y MEB, respectivamente. El espesor total del recubrimiento 
es de aproximadamente 4 mm y se evidencia un crecimiento epitaxial de los carburos 
primarios del tipo M7C3 a partir de la intercara con el sustrato. En zonas más alejadas de 
dicha intercara van apareciendo gradualmente carburos de forma hexagonal de menor 
tamaño y más cercanos entre sí. Además de los carburos tipo M7C3, se observan los del 
tipo NbC, los cuales aparecen más brillantes en las imágenes de MEB de la Figura 4-18, 
debido a su mayor masa atómica. 
 
 
Es muy importante notar que el recubrimiento TM1C posee mayor cantidad de grietas 
que los recubrimientos LC1C y LC2C, las cuales se observan en la superficie con una 
orientación determinada principalmente por el flujo de calor durante la aplicación. 
 

 

 

Figura 4-17: Microestructura MOLR del recubrimiento TM1C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

100 ɛm 
100 ɛm 
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Figura 4-18: (Continuación) 

 

 

Figura 4-19: Microestructura MEB del recubrimientoTM1C.  

 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) (b) 

(d) (c) 

100 ɛm 100 ɛm 

1000 ɛm 1000 ɛm 


































































































































