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Resumen 

En la minería se utiliza el proceso de trituración de mineral, en este proceso algunos elementos de máquina sufren 

desgaste, estos componentes como martillos y conos trituradores son fabricados de acero Hadfield (ASTM A128) 

con el 12% al 14% de Mn. El desgaste ocurre cuando estos elementos de máquina tienen contacto directo con 

partículas abrasivas, debido a esto, y al costo elevado de compra, la recuperación de estas piezas es fundamental, 

para ello se utiliza el proceso de soldadura SMAW (Shield Metal Arc Welding) para la recuperación a través de 

depósitos de soldadura mediante electrodos con medio y alto contenido de Cr. En esta investigación se evalúa la 

microestructura, microdureza y el desgaste por abrasión bajo la norma ASTM G65 de cinco tipos de electrodos 

comerciales depositados en el acero ASTM A128. Se observó que la cantidad de Cr en el depósito tiene efecto en 

la cantidad de carburos, donde un aumento de carburos de Cr puede repercutir negativamente en el desgaste 

abrasivo. La microdureza tiene injerencia en la resistencia al desgaste abrasivo de manera opuesta a lo esperado, 

donde menor cantidad de carburos presentan una pérdida de masa mínima de material con respecto al acero ASTM 

A128.  
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Abstract 

Austenitic Mn Hadfield (ASTM A128) steel is employed in components such as cone crushers for obtaining gravel, 

recently the mining sector is looking for minimizing and controlling wear rates. Components subjected to abrasion 

wear after a period of time would need to be refurbished. Shielded Metal Arc Welding (SMAW) is a method for 

repairing those components. In this research five electrode rods have been utilized: medium Cr and high Cr base. 

This study aims on evaluating the effect of the microstructure and microhardness of five weld deposits are also 

evaluated, on the other hand, abrasive wear standard test method ASTM G65 is employed to evaluate the five weld 

deposits. The resistance to abrasive wear was influenced by the amount of carbides M3C and M7C type and 

microhardness on deposits.   

Keywords: ASTM A128, wear, SMAW, Cr electrodes, ASTM G65. 
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1. Introducción 

 

La principal propiedad mecánica de los aceros Hadfield (ASTM A128) es su gran resistencia al desgaste 

el cual se le atribuye a un endurecimiento por deformación (Higuera et al., 2007; Giraldo & Valencia, 

1940; Mauricio et al., 2010). En el sector minero, el desgaste en conos de trituración representa grandes 

pérdidas económicas debido a los altos costos de reparación o reposición de estos componentes. Para 

disminuir el desgaste de estos elementos es necesario realizar el revestimiento de la superficie que se 

encuentra en constante desgaste por medio de material de aporte mediante el proceso de soldadura 

SMAW con electrodos con alto contenido de Cr, para aumentar la resistencia a partículas abrasivas, y 

lograr la recuperación de estos componentes para su posterior reingreso a las máquinas trituradoras. La 

presencia de alto porcentaje de Cr en los depósitos realizados mediante el proceso SMAW, sobre el 

acero ASTM A128, aumentará la dureza y mejorará la resistencia al desgaste por partícula abrasiva. 

 

El objetivo de esta investigación se enfoca en estudiar el comportamiento a la resistencia al desgaste por 

partícula abrasiva de depósitos de soldadura sobre un acero al manganeso tipo ASTM A128, con el uso 

de diferentes electrodos con alto contenido de Cr. 

 

2. Material y métodos 

 

Para la aplicación de los depósitos de soldadura sobre el ASTM A128 se utilizó el proceso de soldadura 

SMAW utilizando polaridad de CD+, 125 A y una velocidad de avance de 3.8 mm/s aproximadamente. 

Los electrodos comerciales elegidos se muestran en la tabla 1, la elección de estos electrodos se dio con 

base a los elementos presentes en la composición química, la cual es proporcionada por el fabricante. 

Como primer paso, se estudian las reglas y requisitos de operación, con el objetivo de determinar el 

tamaño de la aeronave y requisitos para su operación, principalmente. 

 

Figura 1 

 

Electrodos a evaluar 

 

Muestra Electrodo 

M1 Wearshield 44 

M2 UTP 711 B 

M3 AMTEC 60 

M4 AMTEC 63 

M5 Wearshield 60 

Nota: El diámetro de los electrodos fue de 3.175 mm. 

 

El proceso de soldadura SMAW consistió en aplicar un solo cordón de soldadura con cada uno de los 

electrodos en el ASTM A128, una vez realizado este procedimiento se continuó a sumergir las muestras 

en un contenedor de agua inmediatamente a una temperatura de 25°C, esto con el fin de evitar 

agrietamientos en el depósito de soldadura 

 

El desgaste en los depósitos de soldadura se llevó a cabo en una máquina de desgaste abrasivo por chorro 

de arena, esta máquina se muestra en la figura 1, es una máquina construida con base a la norma ASTM 

G65 para desgaste por partícula, la cual utiliza arena sílice como medio abrasivo para la ejecución de 

las pruebas. Los parámetros utilizados fueron, 200 rpm, con un tiempo de permanencia de 30 min, para 

completar 6000 revoluciones, las cuales son requeridas para cada ensayo, con un flujo de arena de 300 

a 400 g/min (ASTM International, 2013). 

 

Figura 1 

 

Máquina de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G65 
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Para revelar la microestructura de las uniones se sometieron a la técnica de desbaste y pulido, finalmente 

se efectuó un ataque químico compuesto de 5 g de FeCl3, HCl 50 ml y 100 ml de agua. Las pruebas de 

microdureza se efectuaron con un microdurómetro modelo HMV-2T con una carga de 300 g durante 15 

s y una separación entre indentación de 200 μm. La medicion de perdída de masa para cada deposito, se 

realizó previamente y una vez realizada la prueba de desgaste mediante una balanza electrónica Ve-

1000 Marca Velab, la cual tiene una máxima carga de 1000 g. 

 

Para obtener el porcentaje de carburos que están presentes en cada una de las muestras, se utilizó un 

software denominado Imagen-Pro Plus, en el cual se midió el área aproximada de los carburos 

observados en las fotomicrografías. El área analizada fue sumada en su totalidad y de esta manera se 

calculó el porcentaje de carburos. 

 

3. Resultados 

 

La microestructura del acero al Mn se puede observar en la figura 2, esta microestructura es la típica de 

un acero austenítico, en la cual se observan carburos presumiblemente del tipo M3C y M7C3 en los 

límites de grano (Sevilla et al., 2004). 

 

Figura 2 

 

Microestructura típica del acero al manganeso ASTM A128 
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Los depósitos de soldadura revelaron una microestructura semejante en todas las muestras (ver figura 

3), con una fase mayoritariamente austenítica y un crecimiento de grano dendrítico a causa del temple, 

el cual fue realizado posterior al proceso de soldadura (Higuera et al., 2007; Evans, 1986). También se 

observa la presencia de carburos, los cuales probablemente correspondan a carburos de Cr. Para el caso 

de la M3 se observó que los carburos están presentes en menor medida, ya que son diminutos y dispersos, 

esta muestra reveló un menor contenido de carburos con respecto a las otras muestras, en el caso de las 

muestras M2, M4 y M5, son las que presentan una mayor cantidad de carburos, en la muestra M1 

también observó la presencia considerable de carburos y un crecimiento de grano dendrítico (Reyna et 

al., 2008; Baltazar et al., 2017). 

 

Microestructura de las muestras analizadas obtenidas por microscopia óptica a 1000x 

 

Figura 3 

 

Microestructura de las muestras analizadas obtenidas por microscopia óptica a 1000x. M1 (Wearshield 

44), M2 (UTP 711 B), M3 (AMTEC 60), M4 (AMTEC 63), M5 (Wearshield 60) 
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La medición del porcentaje de carburos es un gran aspecto a evaluar debido a la relevancia que tienen 

estos al ser sometidos a desgaste abrasivo, los carburos tienden a disminuir la tasa de desgaste según su 

proporción, aunado a la matriz, que en conjunto conforman la microestructura de los depósitos de 

soldadura (Giraldo & Valencia, 1940). 

 

Los carburos de Cr tienen buena resistencia al desgaste debido a su dureza y morfología, sin embargo, 

un aumento considerable de estos puede repercutir negativamente en el desgaste, estos carburos pudieran 

aumentar la dureza de la muestra que está siendo analizada y provocar que el mecanismo de desgaste 

sea por fisura, este tipo de desgaste es considerado el que tiene mayor remoción de material (Giraldo & 

Valencia, 1940; Del Río López et al, 2016). 

 

El área analizada, así como el porcentaje que se obtuvo de los carburos por muestra se presentan en la 

tabla 2, los valores que corresponden al área de los carburos están expresados en μm2 

 

Tabla 2 

 

Área de los carburos por muestra y porcentaje de carburos. M1 (wearshield 44), M2 (UTP 711B), M3 

(AMTEC 60), M4 (AMTEC 63), M5 (WEARSHIELD 60) 

 

 Área total µm2 Área carburos µm2 % de carburo 

M1 3,807.930 1310.410 34.41 

M2 3,499.158 1329.808 38.0 

M3 3,342.225 205.872 6.15 

M4 3,473.086 1444.130 4158 

M5 3,630.137 1571.488 43.29 

 

Con respecto a la evaluación de la microdureza, en la figura 4 se observa un esquema de las indetaciones 

realizadas a los depósitos donde la muestra M1 presenta una microdureza en la zona de fusión (ZF) que 

oscila entre 450 y 400 HV, en algunos casos con valores por debajo de 400 HV, también se observa una 

ligera caída de dureza hacia la última sección de la ZF. La muestra M2 tiene una variación significativa 

en sus valores de microdureza registrados en la ZF, algunas indentaciones oscilan entre 300 y 400 HV, 

la microdureza promedio de esta muestra es de 325.16 HV. La M3 muestra una disminución en la dureza 

con respecto a los ejemplares anteriores, el promedio es de 225 HV en la ZF, sin embargo, al final de 

esta región existe un ligero incremento en sus valores, cerca de la ZAT (Zona Afectada Térmicamente). 

Esta muestra tiene una estructura mayormente austenítica (γ), a lo que se puede atribuir los valores 

registrados, cabe mencionar que la microdureza en esta muestra es uniforme en las tres regiones del 

depósito de soldadura. 

 

En la muestra M4 existe una oscilación considerable en los valores registrados de microdureza, 

posiblemente por la cantidad de carburos, los cuales pertenecen al tipo M7C3, también es posible 

observar el aumento de microdureza en la sección final de esta de esta zona, finalmente, en la muestra 

M5, se obtuvieron los valores más altos de microdureza, este comportamiento se debe probablemente a 

la cantidad de carburos del tipo M7C3 y al tamaño de grano de la austenita (γ) en el depósito, el cual se 

reduce considerablemente en comparación a las otras muestras analizadas mediante microscopía óptica 

(ver figura 3). Esta muestra presenta una variación de microdureza promediando un valor de 420 HV. 

 

Figura 4 

 

Esquema de las indentaciones realizadas para obtener microdureza 
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Derivado del ensayo de desgaste por partícula abrasiva realizado bajo la norma ASTM G65, se 

obtuvieron los resultados de la figura 5, cabe mencionar que para cada condición se evaluaron 3 

muestras, en los resultados es posible observar que la muestra M3 es la condición que presenta mayor 

resistencia al desgaste abrasivo, con una pérdida de masa de apenas 0.11175 g. 

 

La muestra M2 tiene la segunda mejor posición en cuanto a resistencia al desgaste abrasivo refiere, con 

una perdida en masa de 0.1874 g, seguida muy de cerca de la muestra M5 con 0.1997 g de masa perdida. 

Respecto a la muestra M1 y M4, se puede observar que son las de peor desempeño, debido a la 

considerable pérdida de masa en comparación a la muestra M3, está pérdida de masa está situada muy 

cerca del valor obtenido del acero ASTM A128 (Del Río López et al, 2016), para la M1 la pérdida de 

masa es de 0.3193 g, y en el caso de la M4 la perdida corresponde a 0.3058g. De acuerdo con los datos 

obtenidos del desgaste abrasivo por partícula, es evidente que todos los depósitos tienen una mejor 

resistencia al desgaste al observado en el acero ASTM A128, el cual tiene una pérdida de masa 0.3266 

g, este valor es ligeramente superior al obtenido en las muestras M1 y M5. Al hacer un análisis 

comparativo entre las muestras M3 y el ASTM A128, se puede observar que este último tiene un desgate 

aproximadamente 3 veces superior  

 

Figura 5 

 

Pérdida de masa de los depósitos analizados bajo la norma ASTM G65 
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El comportamiento en relación a la masa perdida y el porcentaje de carburos observado en la gráfica de 

la figura 6, toma gran relevancia ya que los carburos tienen injerencia en la resistencia al desgaste, estos 

limitan el daño debido a su dureza y morfología ya que soportan y disipan mejor la energía de las 

partículas abrasivas (Akinay & Hayat, 2014). Los carburos pueden tener ser negativos en el desgaste 

según su proporción, los depósitos con mayor contenido de carburos pueden tener una baja resistencia 

al desgaste abrasivo por su alta dureza y baja tenacidad (Gahr, 1987; R.C. Adams, 2001), haciendo 

posible el mecanismo por microfisura, el cual pudiera remover material en gran cantidad (Gahr, 1987). 

La muestra M3 contiene un porcentaje de carburos reducido, este es apenas del 6.1597 %, que representa 

además una disminución en la dureza de este ejemplar, esta merma en la cantidad de carburos es el factor 

por el cual la M3 se posiciona como la mejor opción frente al desgaste abrasivo por partícula. Los 

carburos que se presentan en las muestras analizadas son del tipo M7C3, este carburo presenta una buena 

resistencia (Gahr, 1987), y también está presente el carburo Mo2C de acuerdo a estudios de difracción 

de rayos X. 

 

Figura 6 

 

Influencia del porcentaje de carburos sobre la masa perdida de los depósitos 

 

 
 

4. Conclusiones 

 

Los resultados indican que la cantidad de Cr en el depósito sobre un acero ASTM A128 mediante el 

proceso SMAW, tendrá efecto en la cantidad de carburos presentes en la microestructura, donde un 

aumento de carburos de Cr puede repercutir negativamente en el desgaste abrasivo por partícula. 

 

La microdureza tiene injerencia en la resistencia al desgaste abrasivo de manera opuesta a lo esperado, 

debido a que los registros obtenidos sugieren que a menor cantidad de carburos se disminuye la dureza, 

generando así una mejor resistencia al desgaste abrasivo debido a su tenacidad. 

 

Los depósitos con menor cantidad de carburos presentan una pérdida de masa mínima de material con 

respecto al acero ASTM A128, donde la pérdida de masa se presenta por un mecanismo de desgaste por 

microcorte y microarado. 
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