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Resumen

En los ultimos afios los aceros bainiticos han sido objeto de investigacion debido
a su amplio margen de aplicacién a nivel industrial, como en la automovilistica y
en la construccion de rieles para trenes, citando algunos ejemplos, por lo que se
ha buscado mejorar sus propiedades mecanicas y para esto se han utilizado
diferentes aleantes como el boro, usado para aceros con bajo contenido de
carbono, que permite aumentar la resistencia y la dureza al ser agregado en
pequefias cantidades.

Debido a las buenas propiedades mecanicas que presentan los aceros bainiticos
de alta resistencia, estos han sido vistos como candidatos para aplicaciones
asociadas al desgaste, debido a que se han obtenido resultados donde la
microestructura bainitica ha adquirido una buena resistencia a este fenédmeno,
debido a la naturaleza fina de la bainita y a la ausencia de las fases fragiles como
la cementita. De igual forma, los aceros bainiticos libres de carburos con
aleaciones de manganeso han logrado la mas alta resistencia a otro fenomeno
como es la corrosién, atribuida por el remplazo de cementita por peliculas de
austenita retenida.

En el desarrollo del presente proyecto se analizo la resistencia al desgaste y a la
corrosion en los aceros bainiticos teniendo en cuenta el porcentaje de boro
presente dentro de la compaosicién quimica. Para esto, se llevaron a cabo ensayos
de desgaste mediante pruebas de punta sobre disco y chorro de arena, y ensayos
de corrosion empleando técnicas electroquimicas y camara salina. Los aceros se
obtuvieron mediante un proceso de fundicion y posteriormente fueron sometidos a
un tratamiento termomecanico de laminacién en caliente para obtener la
microestructura bainitica. La caracterizacion microestructural se realizé mediante
técnicas como microscopia electrénica de barrido (SEM) para observar la
microestructura, los mecanismos de desgaste y las superficies corroidas;
difraccion de Rayos X, Espectrometria de Energia de Rayos X, EDS, para
conocer la composicion quimica de las superficies ensayadas y microscopia de
laser confocal.

Palabras Clave: Aceros. Bainita. Microestructura. Corrosion. Desgaste.



Abstract

Recently the bainitic steels has been researched because of their wide range of
application in automotive industry and the construction of rails trains, therefore,
different researchers have studied how to improve their mechanical properties
using alloying elements as boron, that is used in low carbon steels to get better
properties respect to strength and hardness when is aggregated in small
gquantities.

Due to the good mechanical properties of bainitic steels, they have been seen as
candidates in wear applications, because of some results where the bainitic
microstructure has gotten high resistance to this phenomenon, due to fine bainita
nature and the absence of brittle phases as cementite. Likewise, the carbide free
bainitic steels with alloying elements as manganese have gotten high resistance
respect to other phenomena as corrosion, attributed by the replacement of
cementite by soft retained austenite films.

In the development of this project the wear and corrosion resistance was analyzed
in bainitic steels, considering the percentage of boron in the chemical composition.
Therefore, wear test were performed in pin on disk and sand blasting, and
corrosion tests usisng electrochemical techniques and salt spray. The bainitic
steels were producing using a melting process and thermomechanical process of
hot rolling to obtain the bainitic microstructure. The microstructural characterization
was performed using spectroscopy electron microscopy (SEM) to study the
microstructure, the wear mechanisms and the corroded surfaces. Other
techniques as energy dispersive spectroscopy (EDS) to study the surfaces
chemical composition after any tests and confocal microscopy.

Keywords: Steels. Bainite. Microstructure. Corrosion. Wear.
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1.

INTRODUCCION

La investigacion referente a la produccion de aceros bainiticos se ha venido
desarrollando desde décadas atras, especificamente durante los afios 20, donde
Davenport y Bain (1930) descubrieron una nueva microestructura que diferia en
relacién a la perlita y la martensita, la cual en 1934 fue denominada Bainita en
honor a Bain (Hehemann, Kinsman & Aaronson, 1972). Desde el descubrimiento
de la bainita, se han disefiado y fabricado cantidad de aceros que han tenido una
diversidad de disefios en relacibn a su composicion quimica y han sido
comercializados en un amplio rango. Los aceros bainiticos modernos presentan
una gran cantidad de aplicaciones en el sector automovilistico, en la produccion
de motores y en rieles para trenes entre otros, donde se han llevado a cabo
estudios referentes al comportamiento que tiene esta clase de aceros frente a
fendmenos como el desgaste (Garcia, Caballero, Sourmail, Kuntz, & Cornide,
2012) (Zhu, Oberbillig, Musik, Loison, & Lung., 2011).

La bainita es un microconstituyente que se obtiene mediante procesos de
transformacion isotérmica, generalmente a temperaturas entre 200 y 300°C. Sin
embargo, para acelerar la transformacién de este elemento se adicionan aleantes
como el aluminio y el cobalto (Zhang, Wang & Zheng, 2008), en concentraciones
inferiores al 2% dentro de la composicion quimica del acero (Qian, Zhou, Zhang,
Meng & Tian, 2012). Los aceros bainiticos con bajo contenido de carbono han
sido desarrollados mediante el empleo de procesos termomecanicos controlados
y las técnicas de precipitacion controlada de fases de transformacion, obteniendo
aceros con microestructuras bainiticas ultra finas. Se han utilizado aleantes como
el silicio, en cantidades entre 1,5y 2% (Caballero, Miller, Babu & Garcia, 2007),
que controla la precipitacion de cementita durante la formacién de bainita (Garcia,
et al., 2012). El boro es un elemento que permite aumentar la resistencia y la
dureza de los aceros al ser agregado en pequefias cantidades, lo cual permite
sustituir ciertos elementos como el niquel y el molibdeno (Shina, Hana, Hwang,
Leeb & Lee, 2009). Este incremento en la dureza se debe a que el boro retarda la
nuclealizacién de la ferrita, la cual es asociada con la facilidad de segregar a los
limites del grano austenitico. La presencia de boro también incrementa el valor de
otras propiedades en relacién al esfuerzo y la ductilidad. (Naderia, Ketabchia,
Abbasia & Bleck, 2011).

Se han desarrollado diferentes trabajos para acelerar la transformacion de la
bainita, por ejemplo, Garcia-Matteo y colaboradores han reportado que las
adiciones de nuevas aleaciones, como el aluminio y el cobalto, aceleran el
proceso de transformacion de bainita. Si se tiene en cuenta que el cobalto es un
elemento muy costoso, parte de este puede ser reemplazado por adiciones de
manganeso y cobre. Por otro lado, las aleaciones con aluminio brindan a los
aceros mejores caracteristicas en relacion a su resistencia a la oxidacién, mejor
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maquinabilidad, mayor esfuerzo y menos densidad (Naziftoosi, Haghdadi &
Rashid, 2011).

En el horno de induccién al vacio del laboratorio de fundicién de la Universidad
Nacional se llevaron a cabo las fundiciones. Aunque no se cuenta con el equipo
de laminado, donde el tratamiento termomecénico es de gran importancia debido
a que permite homogenizar la estructura, eliminar la segregacion y tener tamafios
de grano mas pequefios y uniformes, el proceso de laminacion en caliente se
llevé a cabo en el Instituto de Investigaciones Metallurgicas de la Universidad
Michoacana.

Mediante ensayos de desgaste, llevados a cabo en el dispositivo “pin on disk” y
chorro de arena, y de corrosién, mediante polarizacién potenciodinamica y
cadmara salina, se analizo la influencia del boro en relacion al comportamiento de
los aceros bainiticos en cada uno de estos fendbmenos. Para esto se utilizaron
cinco probetas correspondientes a aceros bainiticos con un contenido de boro de
0, 10, 20, 40 y 60 partes por millén, donde se busca una aproximacion que
permita definir el comportamiento de cada acero en condiciones de desgaste en
Seco y corrosion.

En el primer capitulo se expone el marco tedrico donde se tiene en cuenta los
aspectos relacionados a la transformacion bainitica, la influencia del boro en el
desarrollo de la microestructura bainitica y principios generales de desgaste y
corrosion.

El segundo capitulo da una explicacion del desarrollo experimental empleado,
donde se describe paso a paso los métodos utilizados y las técnicas empleadas
para el desarrollo del proyecto, comenzando con el proceso de fabricacion de los
aceros, el tratamiento termomecénico y la descripcion de las variables y equipos
utilizados para el desarrollo de los ensayos de desgaste y corrosion.

En el tercer capitulo se reportan los resultados de los ensayos de desgaste y
corrosion, asi como el analisis a las microestructuras y la caracterizacion de las
superficies desgastadas y corroidas. El principal objetivo de este trabajo se centra
en el efecto del boro en relacion al comportamiento de los aceros baniticos en el
desgaste y la corrosion.



2. ANTECEDENTES

BAINITA

El profesor Harry Bhadeshia, de la Universidad de Cambridge, ha venido desarrollando
una serie de investigaciones en el area de los materiales, y especificamente en la
obtencion de aceros superbainiticos, dadas las propiedades de alta tenacidad y de alta
resistencia de este tipo de aceros y que los hacen atractivos para muchas aplicaciones
donde estas exigencias son preponderantes (Garcia, Caballero & Bhadeshia, 2005).

Desde el descubrimiento de la bainita, los investigadores en varias décadas han revelado
la cantidad substancial de informacion acerca del mecanismo de transformacion bainitica
en aceros (Zhu, Oberbillig, Musik & Loison, 2011). Los elementos tedricos son ahora
rutinariamente usados en muchas partes del mundo en el disefio de nuevas aleaciones y
en la interpretacion de una variedad de experimentos. El proposito de la investigacion
llevada a cabo por Caballero, Garcia y Cornide (2012) fue la de estudiar la distribucién de
atomos durante la reaccion bainitica en un acero nanocristalino. Los resultados
suministraron nuevas evidencias experimentales sobre un fendmeno criticamente
relevante para entender los mecanismos atdmicos del control de la formacién de ferrita
bainitica, tales como un incompleto fenémeno de transformacion, la supersaturacion de
carbono de ferrita y la acomodacién plastica de la austenita circundante.

Se han disefiado diferentes composiciones quimicas para el desarrollo de aceros
bainiticos con el objetivo de obtener un acero con mejores propiedades mecanicas.
Yakubtsov, Poruks y. Boyd (2008) trabajaron con composiciones quimicas como (0.04C -
1.77Mn - 0.32Mo - 0.31Ni - 0.043Cr - 0.29Cu - 0.39Si - 0.08Nb - 0.013Ti - 0.03N - 0.010P
- 0.002S - 0.028Al - 0.189P) y (0.07C - 1.74Mn - 0.30Mo - 0.32Ni - 0.033Cr - 0.28Cu -
0.34Si - 0.08Nb - 0.015Ti - 0.09N - 0.014P - 0.004S - 0.044Al - 0.209P), cuya fundicion se
llevé a cabo en un horno de induccion al vacio, donde la microestructura bainitica se
obtuvo a partir de un proceso termomecénico de laminacion en caliente. Los moldes
fueron calentados hasta una temperatura aproximada de 1250°C y luego procedieron a
realizar el respectivo laminado. El primero se realiz6é entre 1180°C y 1030°C, hasta que la
temperatura minima del proceso llegd a valores entre 870 y 810°C. La caracterizacion
mecéanica llevada a cabo para evaluar las propiedades mecanicas de estos aceros se
realiza por medio de ensayos de tension.

En trabajos realizados por Yoozbashi, Yazdani y Wang (2011) utilizaron el silicio como un
elemento aleante para disminuir la formacion de cementita, en porcentajes entre el 1.5%
y el 2%, donde se desarrollaron muestras cilindricas de 50 milimetros de longitud y 600
milimetros de largo, las cuales fueron fundidas en un horno de induccion bajo una
atmosfera de gas argon, donde el acero presentd una composicion quimica de Fe —
0.69C — 1.92Si — 1.38Mn — 1.39Cr — 0.24Mo — 0.14Co — 0.75Al. Luego las muestras
fueron laminadas en caliente para disminuir su espesor, etapa realizada después al
proceso de austenizacion, realizado a unos 950°C. Los procedimientos de transformacion



isotérmica para obtener la estructura bainitica se realizaron a una temperatura entre 200
y 300°C.

Garcia, Caballero, Miller y Jiménez (2011) trabajaron con muestras con una composicion
quimica (Fe - 0.98C-1.46Si - 1.89Mn - 1.26Cr - 0.26Mo - 0.09V) - (Fe - 4.34C - 2.76Si -
1.82Mn - 1.28Cr - 0.146Mo - 0.09V), inicialmente fueron homogenizadas a 1200°C por 48
horas. Posteriormente fueron enfriadas en aire seguido de la homogenizacién con
tratamiento de calentamiento. Luego fueron austenizadas por 15 minutos a 1000°C y
posteriormente transformadas isotérmicamente a 200°C para diferentes tiempos de
templado dentro de agua. La transformacion a bainita y martensita fue obtenida en un
rango de temperaturas entre 350 y 120 °C respectivamente.

En el Departamento de Fisica de Materiales en la Universidad Complutense de Madrid se
estudio la transformacion bainitica de aceros sin formacion de carburos. En este trabajo,
realizado por Santofimia y Garcia (2006), se propuso un procedimiento de disefio de
aceros bainiticos de alta resistencia y tenacidad libres de carburos. Dicho procedimiento
estd basado en el estudio del efecto de elementos de aleacion sobre el diagrama TTT
(Temperatura, Tiempo, Transformacién) caracteristico del material. La microestructura
estuvo constituida por subunidades de ferrita bainitica separadas por laminas de
austenita retenida, lo que minimizo la cantidad de austenita retenida en forma de bloques
y la martensita. En esta investigacion se disefi6 un grupo de siete aleaciones con un
contenido de 0,3% de carbono y 1,5% de silicio, para eliminar la precipitacion de
cementita entre las placas de ferrita bainitica y diferentes contenidos de elementos de
aleacion. También se propuso una ruta de enfriamiento Optima para la obtencion de
microestructuras bainiticas mediante laminacion en caliente y enfriamiento multi-etapa.

BORO

El rol del boro sobre la transformacién bainitica en aceros de bajo carbono ha sido
investigada. El boro claramente afecta la cinética de la transformacion y la morfologia de
la transformacion isotérmica de la bainita. En el trabajo expuesto por Song y Cooman
(2012) se obtuvo una microestructura bainitica a 500°C, que consistié en una matriz de
ferrita bainitica y el constituyente martensita/austenita, que tuvo una elongada morfologia
en aceros libres de boro, mientras que en aceros con boro tuvieron una morfologia
granular. Dos tipos de bainita fueron consideradas, la nucleacion inicial y la nucleacién
formada sobre unidades formadas previamente. Un andlisis EBSD (Electron Backscatter
Diffraction) mostr6 que la ferrita bainitica inicial nucle6 en los limites del grano
austenitico. Una relacion cristalografica con respecto a uno de los vecinos de los granos
de austenita reveld la importancia de la reduccién de la energia interfacial en la etapa de
nucleacién. La caracteristica de la microestructura bainitica en aceros al boro es debida a
la inhibicion de la nucleacion de la ferrita bainitica en los limites del grano de la austenita.

El trabajo presentado por Wang y He (2002) mostré el efecto de los rastros de boro en
los aceros, especialmente la influencia de boro en la microestructura y las propiedades



de aceros de bajo carbono fueron resumidos, sefialando que la templabilidad del boro es
determinada por la segregacion en no equilibrio sobre los limites de grano. La sinergia
del efecto del boro con otros elementos mejor6 su efectividad. La anormal segregacion
de boro sobre el movimiento de los nuevos limites de grano es la razén basica de la
retardada rescristalizacion del boro sobre la austenita deformada, la adicion de cobre y
niobio incrementaron este efecto. La adicion de boro acelero la deformacion induciendo
la precipitacion de carbonitruros y los rastros de boro refinaron la microestructura y
mejoraron las propiedades mecanicas.

El desarrollo de aceros bainiticos ultra resistentes requieren la seleccién de un balance
optimo de bainita promoviendo elementos de aleacibn en la producciébn de la
microestructura bainitica deseada sobre un amplio rango de tasas de enfriamiento. Para
esto, en el trabajo efectuado por Zhu et al. (2011) se llevd a cabo la adicion de boro o
una combinada adicién de boro y niobio para retardar la formacion de ferrita poligonal. El
proposito de este estudio fue el de investigar la influencia del boro sobre la cinética de la
transformacion bainitica, su evolucion microestructural y las propiedades mecanicas en
aceros de bajo carbono. Los diagramas de transformacion isotérmica y de continuo
enfriamiento fueron determinados por una cuantitativa caracterizacion de la
microestructura bainitica y su morfologia usando técnicas metalograficas avanzadas.

Se han llevado a cabo pruebas de dureza para definir las propiedades mecanicas de
aceros bainiticos aleados con boro. Estas indican que con las adiciones de boro la
dureza del acero aumenta en comparacion al metal base, lo cual se debe al refinamiento
microestructural (Zhu, et al., 2011). A parte del boro, al adicionar niobio a la composicién
guimica, los valores de dureza aumentan ain mas (Naderia, et al., 2011). Dentro de esta
investigacion se han realizado pruebas de nanoindentacién mediante un indentador
Berkovik. Para esta prueba se aplicé una carga de 5 mN sobre la superficie del material,
donde los resultados indican un incremento en la dureza de la aleacién que contiene boro
(Wang, et al., 2010). De acuerdo con el trabajo de Nadiera et al. (2011), los aceros
aleados con boro obtuvieron microestructuras de martensita y bainita, cuyos resultados
han mostrado que los aceros que contienen este elemento alcanzaron un esfuerzo de
tension de alrededor de 2000 MPa, mientras que los no aleados con boro estuvieron en
el orden hasta de 1400 MPa.

En la Universidad Nacional de Colombia, Mauricio Sierra (2011) llevé a cabo un proyecto
de investigacion referente a este tema, donde la combinacion de una estructura bainitica
sin carburos y aleado con boro en el material fabricado permitié obtener aceros con
mejores propiedades mecanicas. Para evaluar la influencia del elemento Boro,
inicialmente se validaron los datos de composicién quimica usando las técnicas de
espectrometria de emision y se realizé la caracterizacion mecanica que consistio en
hacer pruebas de tensién y de impacto a temperatura ambiente en las respectivas
probetas, asi como de dureza. También se llevaron a cabo pruebas de dureza en escala
Rockwell C a las probetas obtenidas de cada una de las aleaciones, donde se obtuvieron
valores de dureza elevados para el caso de los aceros obtenidos en vacio. La influencia
gue tuvo el obtener una microestructura bainitica libre de carburos, condujo a afirmar que



el aumento en los valores, tanto de esfuerzo maximo como de esfuerzo de fluencia, se
debio principalmente a esta razén. Fue evidente el aumento de la resistencia a medida
gue se aumentaba el contenido de Boro, aunque la cantidad de boro varia en relaciones
muy pequefias se aprecid el fuerte efecto de este elemento de aleacion. Los andlisis de
difraccién de rayos X y SEM fueron complementarios para concluir de que si se obtuvo
una estructura bainitica libre de carburos, la cual posiblemente puede ser explicado por
las adiciones de silicio en porcentajes altos que retrasan la formacion de cementita.

DESGASTE

Con la obtencién de los nuevos aceros bainiticos y sus excelentes propiedades
mecanicas se han llevado a cabo estudios referentes al comportamiento que tiene esta
clase de aceros frente a fendbmenos como el desgaste. Yang, Wang y Zhang (2012)
llevaron a cabo investigaciones referente al efecto de la temperatura de transformacion
bainitica sobre la resistencia que tiene en aceros con contenido de silicio y aluminio,
donde se observd un aumento en la resistencia al desgaste por deslizamiento de la
nanoestructura bainitica cuando la temperatura de transformacion disminuy6é de 260 a
220°C.

Se ha estudiado el desempefio de los aceros bainiticos en relacién a la resistencia al
desgaste, Leiro, Kankanala, Vuorinen y Prakash (2011) analizaron el acero 60SiCr7 con
una microestructura bainitica libre de carburos. Para ello, las muestras fueron
austemperizadas en un bafio de sal mantenido a 250, 300 y 350°C por una hora. Los
resultados indicaron que el material con la mas alta dureza, el austemperado a 250°C,
exhibié la tasa de desgaste mas baja. Otra conclusién obtenida se asocié a que la
rugosidad inicial no influyé6 de manera significativa. La baja tasa de desgaste en la
muestra tratada a 250°C fue atribuida a sus mejores propiedades mecanicas obtenidas a
partir de su microestructura mas fina. Durante el desarrollo del ensayo se observo una
transformacién de la austenita a martensita, denominado el efecto TRIP, el cual pudo ser
detectado mediante rayos X.

Otros estudios referentes al comportamiento de la resistencia al desgaste fueron
realizados. Chattopadhyay, Sangal, Mondal y Garg (2012), quienes llevaron a cabo un
estudio del comportamiento al desgaste de dos aceros microaleados. Inicialmente un
tratamiento de recocido se desarroll6 sobre estos aceros en orden de alcanzar
microestructuras perliticas y bainiticas, donde el comportamiento al desgaste fue
estudiado. Las temperaturas de transformacion isotérmica para ambos aceros fueron
seleccionadas para producir una escala muy fina en las microestructuras. Las muestras
fueron ensayadas bajo condiciones de deslizamiento en seco al variar la carga normal
desde 20 a 50 newtons con una frecuencia de 5 a 11 hertz. La tasa de desgaste de la
microestructura bainitica fue un orden de magnitud menor que el acero perlitico. Esto fue
atribuido a la mayor cantidad de dureza, la alta densidad de dislocaciones y una
distribuciéon mas fina de los agregados austenita-cementita a través de la microestructura
bainitica.



Las microestructuras transformadas en perlita fina, bainita nanoestrucutrada y martensita,
donde sus condiciones difirieron en dureza, fueron analizadas por Bakshi, Shipway y
Bhadeshia (2013) mediante un ensayo de desgaste abrasivo, donde se utilizd la silica
como agente abrasivo. La insensibilidad de la estructura en la resistencia al desgaste se
debio a los diferentes mecanismos de dafio presentados en la superficie de cada acero.
En la perlita, las particulas abrasivas condujeron a una extensa picadura sobre su
superficie. Para el caso de la martensita, la fragmentacion en la superficie fue el principal
mecanismo, con poco material adherido en la superficie. Para la bainita se evidencio una
deformacién plastica en la superficie con buena adhesion y dafio en el material. Ensayos
de nanoindentacion fueron llevados a cabo y mostraron que solo la estructura bainitica
fue endurecida en la superficie, donde se originé una reaustenizacion con subsecuente
transformacion martensitica, lo cual causd incrementos en los niveles de dureza. Las
muestras perliticas y martensiticas mostraron un significante ablandamiento en las
regiones de la superficies de abrasion (DasBakshi, Shipway & Bhadeshia, 2013).

Ensayos sobre un simulador “roller-on-plate” en aceros con microestructura perlitica y
bainitica, se llevaron a cabo por Saulot, Godeau y Berthier (2012) para analizar la
resistencia al desgaste de un sistema de rieles, con el propésito de analizar la respuesta
triboldgica de aceros bajo condiciones de contacto rueda-riel. Los resultaros mostraron
una diferencia en la sensibilidad y el mecanismo de desprendimiento de particulas de
acuerdo con el grado de la microestructura, pero no hubo una evolucion significante en el
coeficiente de friccion.

En el Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la Universidad Michoacana de San
Nicolads de Hidalgo, mediante el trabajo realizado por Rojas (2009) se llevd a cabo el
procesamiento y fabricacion de aceros bainiticos de alta resistencia, donde se estudio la
influencia del boro en el desarrollo de la microestructura bainitica, con concentraciones
de 10, 76 y 161 partes por millon de boro. Las muestras fueron enfriadas al aire y otro
conjunto fue templado con agua luego del proceso de laminacion en caliente. Mientras
gue para los aceros enfriados al aire se obtuvo una microestructura bainitica, para los
aceros templados la microestructura obtenida fue la martensita. La mejor combinacién de
propiedades mecanicas fueron obtenidas para el acero con 76 partes por millon de boro,
donde la resistencia al desgaste esta acorde con las propiedades mecanicas.

A nivel nacional se han desarrollado diferentes investigaciones en relacién al
comportamiento de los aceros bainiticos en relacion al desgaste. En la facultad de Minas
en la Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellin) Viafara (2004) en una maquina
“pin on disk”, llevé a cabo ensayos de desgaste por deslizamiento para estudiar el
comportamiento del acero perlitico AISI 1070 y el bainitico AISI 15B30: la resistencia al
desgaste fue relacionada con la pérdida de masa después de las pruebas y las
superficies desgastadas, al igual que las particulas removidas, fueron analizadas por
medio de los microscopios Optico y electrénico. El acero perlitico mostré mayor
resistencia al desgaste que el bainitico. El principal mecanismo de remocién de material
para el acero bainitico fue el adhesivo, conduciendo a un dafio méas fuerte en la
superficie.



CORROSION

La resistencia a la corrosion es otro de los factores los cuales han sido estudiados en los
aceros bainiticos. Wang, Li, Guan y Chen (2009) introdujeron algunas muestras en
dispositivos encargados de acelerar el proceso de corrosion, las cuales fueron inmersas
en posicion vertical en una solucién de cloruro de sodio, donde dichas pruebas tuvieron
un total de 88 ciclos). Zhang (2010) encontré que el cobre promueve la formacion de
oxido durante las primeras etapas de exposicion, donde se enriquecera sobre las capas
oxidadas, resultando un efecto benéfico similar al realizado por el cromo, alcanzando una
proteccion y densificacion de las capas de oxido.

La resistencia a la corrosibn de aceros bainiticos fue comparada con el acero de
intemperie mediante un ensayo de corrosion acelerada, trabajo llevado a cabo por Wang
et al. (2009). Los resultados indicaron que la resistencia a la corrosion fue casi la misma
entre los aceros estudiados, dicha conclusion fue basada a partir de la pérdida de peso
experimentada en cada acero. En la caracterizacion microestructural se observé que el
refinamiento de grano no deterioré la resistencia a la corrosibn, ademas, la
microestructura homogénea, con un bajo contenido de carbono vy distribuido
aleatoriamente, pudo incrementar efectivamente la resistencia a la corrosién del acero
bainitico. Las capas internas de 6xidos contuvieron particulas nanocristalinas de Fe3Oy,
mientras las aleaciones de cobre y cromo fueron enriquecidas en la capa del 6xido y en
la interface del sustrato en el acero bainitico, los cuales jugaron un importante rol para
formar una capa protectora compacta.

Kazum, Kannan, Beladi, Timokhina, Hodgson y. Khoddam (2014) estudiaron el
desempefio a la corrosion del acero bainitico nanoestructurado y que fue comparado con
un acero martensitico en una solucibn de cloruro de sodio usando técnicas
electroquimicas. Los resultados mediante polarizacion potenciodinamica mostraron un
85% de densidad de corriente mas baja para el acero bainitico nanoestructurado en
comparacion al acero martensitico. El acero bainitico tuvo un mejor desempefio que el
martensitico en un ambiente de cloruro de sodio ya que exhibié solo una disolucion
marginal selectiva de austenita retenida mientras que el martensitico reveld corrosion
localizada, corrosion intragranular asi como ataque localizado en los granos.

En el trabajo efectuado por Qu, Pang, Wang y. Gao (2013) se realizé una observacion
del comportamiento a la corrosibn de un acero de bajo carbono microaleado cuya
microestructura es dual-phase, ferrita-bainita, donde la corrosion se origin6 desde el
interior de la ferrita y en el limite de este microconstituyente.



3.

OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Evaluar el comportamiento al desgaste y a la corrosion, de los aceros bainiticos con una
composicion quimica de Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V, con diferentes
concentraciones de boro.

3.2. ESPECIFICOS

1.

Producir el acero bainitico con una composicibn quimica aproximada Fe-0.32C-
1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo0-0.10V mediante un horno de induccion al vacio,
variando las concentraciones de boro en 10, 20, 40 y 60 ppm (partes por millon) y
obtener la microestructura bainitica mediante tratamientos termomecéanicos como la
laminacién en caliente.

Caracterizar microestructuralmente los aceros bainiticos con las diferentes
concentraciones de boro mediante difraccion de rayos X y microscopia electrénica de
barrido.

Evaluar el comportamiento de los aceros bainiticos al desgaste mediante pruebas de
punta sobre disco, y chorro de arena.

Analizar la resistencia a la corrosion mediante técnicas de Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica, Tafel y mediante un sistema de camara salina.



4. MARCO TEORICO

4.1. BAINITA

Los aceros bainiticos con bajo contenido de carbono han sido desarrollados mediante el
empleo de procesos termomecanicos controlados y las técnicas de precipitacion
controlada de fases de transformacion, obteniendo aceros con microestructuras
bainiticas ultra finas. Varios investigadores han concentrado la evolucion de la
microestructura por sus excelentes propiedades mecanicas (Zhang, et al., 2010). El
espesor de las placas tiene una considerable contribucion a las propiedades de los
aceros bainiticos, donde la generacion de grietas puede ser retrasada debido a la alta
estabilidad mecénica de las peliculas o capas delgadas de la austenita retenida
(Caballero, et al., 2009). Sin embargo, la austenita también se puede presentar en forma
de grandes bloques, lo que lleva a la generacion de martensita, haciendo que el acero se
vuelva mas fragil, por lo que es necesario la eliminacion de estos bloques. (Naziftoosi,
Haghdadi & Rashid, 2011).

4.1.1. Carbono en Bainita

La bainita se forma a una temperatura superior a la martensita, donde el carbono puede
escapar fuera de las placas en una fraccion de un segundo, sin embargo, su composicion
original no puede ser medida directamente. El crecimiento puede por otra parte ser
adifusional, donde el carbono es atrapado por la interface y se requiere que la
transformacién ocurra a temperaturas debajo de T'o, cuando la energia libre de la bainita
comienza a ser menor que la de austenita de la misma composicion (Bhadeshia &
Honeycombe, 2006). La temperatura T'o en un acero se define como aquella a la que la
austenita y la ferrita de la misma composicién quimica tienen idénticas energias libres,
por lo tanto, la transformacion bainitica sbélo puede tener lugar por debajo de la
temperatura T'o, lo que indica que el crecimiento adifusional sélo puede tener lugar si la
concentracion de carbono de la austenita es inferior a la representada por la curva T'o
(figura 1). Una vez que el crecimiento de una placa de ferrita bainitica termina, el exceso
de carbono que pueda tener se difunde a la austenita vecina, de forma tal que la
siguiente placa ha de crecer a partir de una austenita enriquecida en carbono, siempre y
cuando la concentracion de carbono no supere la determinada por la curva To. Por ello
se dice que la reaccién estd incompleta, ya que la transformacién cesa porque la
austenita no ha alcanzado su composicion de equilibrio dada por la linea Ae3, tal como
muestra la figura 1, por lo que el efecto es denominado “fendmeno de reaccion
incompleta” (Bhadeshia, 1982).

La fraccibn méxima de bainita que se puede formar a una temperatura dada es
proporcional a la distancia entre la concentracion de carbono promedio del acero, X, y la
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correspondiente a la linea T o, representada por la distancia “d” en la figura 1. Dada la
pendiente negativa de la curva T'0, se espera una mayor fraccion volumétrica de ferrita
bainitica a medida que la temperatura de transformacién disminuye. (Garcia et al, 2005).
Esta transformacion continda, enriqueciendo progresivamente en carbono la austenita
residual mientras que el cambio de energia libre sea favorable. Cuando el contenido en
carbono de la austenita residual es tal que se cumple que AGy —a = 0, la transformacién
cesa, pues se impide la formacion adifusional de una nueva subunidad de ferrita
bainitica. (Santofimia, 2006)

o + deformacion r,

Energia libre

Temperatura

=

Concentracion le carbono

Figura 1. . llustracién esquematica del origen de la construccion To sobre el diagrama de fase
Fe-C. Austenita con una concentracion de carbono a la izquierda del limite de To puede en
principio transformarse sin difusién, la cual es termodinamicamente imposible si la
concentracién de austenita excede la curva To. (Garcia et al., 2005).

Para una composicion quimica determinada, a cada temperatura de transformacion le
corresponde una cantidad maxima de concentracion en carbono de austenita residual de
acuerdo con la condicion termodindmica AGy —a = 0 . La linea T'o es la representacion
de estas temperaturas frente a los contenidos en carbono maximos correspondientes a
una composicion quimica determinada. (Santofimia, 2006). Otra caracteristica importante
de la reaccién bainitica con relacion a su fendbmeno de reaccion incompleta es la
existencia de una temperatura bien definida por encima de la cual la austenita no se
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transforma en bainita. Tal temperatura, denominada Bs (Bainite start), es determinada
por la composicién quimica de la austenita. A una temperatura Bs bien definida, a un
valor superior a esta la bainita no se formara, la cual ha sido confirmada por un amplio
rango de aleaciones. La cantidad de bainita que se forma incrementa a medida que la
temperatura de transformacion disminuye por debajo de la temperatura Bs. La fraccién
incrementa durante la transformacion isotérmica como una funcién del tiempo,
alcanzando un limite asintético que no cambia sobre un tratamiento térmico prolongado,
ademds, cuando cantidades substanciales de austenita permanecen sin transformar. En
las temperaturas intermedias, entre Bs y Bg, siempre existirh austenita residual la cual
transformard con menor velocidad después de un periodo de tiempo dado, el cual
generalmente es demasiado grande en los aceros. (Viafara & Vélez, 2005).

4.1.2. Cinética

La velocidad de la reaccién de la bainita es considerada a partir de un nimero de
eventos como se puede observar en la figura 2. Una sub-unidad nuclea en el limite del
grano austenitico y se alarga a una cierta velocidad antes de que su crecimiento sea
comprometido por la deformacién plastica dentro de la austenita. Posteriormente, nuevas
sub unidades nuclean en su punta y la placa se desarrolla a medida que este proceso
continua. La velocidad de alargamiento total de una placa es por lo tanto mas pequefa
gue una sub-unidad individual porque existe un intervalo entre la formacién de sucesivas
sub-unidades. La fraccion de volumen de bainita depende en su totalidad de la cantidad
de placas en crecimiento desde diferentes regiones dentro de la muestra. La
precipitacién de carburos también influye en la cinética por la remocién de carbono desde
la austenita residual o desde la ferrita supersaturada (Bhadeshia & Honeycombe, 2006).

Estas caracteristicas generales de transformacion, correspondientes al cambio en la
fraccion de la bainita con respecto al tiempo, la temperatura, la estructura del grano
austenitico y la quimica de la aleacion, son consideradas en términos del diagrama TTT,
figura 3. Este diagrama contiene dos curvas separadas, la curva de alta temperatura
describe la evolucion difusional de la transformacion de productos tales como la ferrita y
la perlita, mientras que la curva inferior representa las reacciones displacivas tales como
la ferrita Widmanstatten y la bainita. A medida que la concentracién de la aleacion
incrementa para retardar la descomposicidén de la austenita, las dos curvas superpuestas
comienzan a transformarse de forma diferente, y una caracteristica “gap” se desarrolla
alrededor de la temperatura Bs en el diagrama TTT. (Bhadeshia & Honeycombe, 2006).
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Figura 2. llustracion esquemética de las caracteristicas microestructurales relevantes en la
descripcion cinética de una microestructura bainitica. (Bhadeshia & Honeycombe, 2006)

Austenita

-

:

-

Temperatura (*C}

100 1~

L_ L .} 1

1 [ |

L 1 2 4 Bih
2 4 B 15 3060 {min)
Tiempo

Figura 3. Curvas TTT para un acero Fe-3Cr-0.5C wt% (Bhadeshia & Honeycombe, 2006)
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En contraste a la transformacion de fase displaciva, las transformaciones de fase de
bainita son acompafadas por procesos de difusion, como es el caso de la bainita
superior e inferior. Para la bainita superior a alta temperatura hay una difusiébn de
carbono dentro de la austenita seguida por la precipitacion de carburos desde la
austenita. Para la bainita inferior a baja temperatura hay difusién de carbono dentro de la
austenita y precipitacion de carburos en ferrita, seguida por una precipitacién de carburos
desde la austenita, (Mahnken, Schneidt & Tschumak, 2011).

La teoria reconstructiva dice que la bainita es un producto de una transformacion
reconstructiva, la mayoria de la transformacién de fase en estado solido toma lugar por el
movimiento de los atomos mediante activacion térmica y crece por la migracion de
crecimiento de rebordes sobre las caras anchas de la interface. La cizalla o teoria
displaciva dicta que la ferrita bainitica se forma por cizalla y que la transformacion es
esencialmente martensitica en naturaleza, el movimiento individual de &tomos es menor
que en el espacio interatdmico y precedido por la formacion de subunidades. El criterio
tradicional para distinguir entre las teorias rivales de la transformacién de bainita es si la
nueva ferrita bainitica tiene el contenido de carbono para equilibrio (0.12 at%) o si es
supersaturada en carbono. Sin embargo, en mas aleaciones, es imposible
experimentalmente estimar el contenido inicial de carbono en bainita ferritica, debido a
que el tiempo para que el carbono difusion dentro de la austenita puede ser
extremadamente corto (Caballero, et al., 2012).

4.1.3. La Transicion de Bainita Superior a Inferior

A medida que la temperatura de transformacion es reducida por debajo de Bs la bainita
inferior es obtenida, donde los carburos precipitan en la ferrita, con una correspondiente
cantidad reducida de precipitacion desde la austenita entre la ferrita. Esta transicién de
bainita superior a inferior puede ser explicada en términos del proceso rapido de revenido
que ocurre después del crecimiento de una placa supersaturada de bainita (figura 4). El
exceso de carbono tiende a distribuirse dentro de la austenita residual por difusién, pero
la supersaturacion también puede ser reducida por precipitacion en la ferrita (Bhadeshia
& Honeycombe, 2006).

A elevadas temperaturas la difusién es tan rdpida que no hay oportunidad de que los
carburos precipiten en la ferrita, dando lugar a la microestructura de bainita superior. La
cementita eventualmente precipita desde la austenita retenida enriquecida de carbono.
Como la temperatura de transformacion es reducida y el tiempo para la descarburizacion
incrementa, algo de carbono tiene la oportunidad de precipitar como finos carburos en la
ferrita, mientras que las particiones restantes dentro de la austenita eventualmente
precipitan inter-placas de carburos. Esta es la microestructura de bainita inferior. Debido
a que solo una fraccion de carbono se distribuye dentro de la austenita, las inter-placas
de carburos son mas pequefias que aquellas asociadas con la bainita superior. Esto
explica porque la bainita inferior con su alta microestructura refinada es mas tenaz que la
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bainita superior, aunque esta usualmente tiene mas alta resistencia (Bhadeshia &
Honeycombe, 2006).

Una consecuencia del mecanismo de transicién de la bainita superior a la inferior es que
en los aceros que contienen altas concentraciones de carbono, solo la bainita inferior es
la obtenida. La gran cantidad de carbono que es atrapado dentro de la ferrita por
transformacion simplemente no puede escapar lo suficientemente rapido de la austenita,
por lo que la precipitacion desde la ferrita es inevitable. Al contrario, en aceros de bajo
carbono, el tiempo para la descarburizacién es tan pequefio que solo la bainita superior
es obtenida por transformacion en todas las temperaturas, entre la temperatura final de la
perlita y la temperatura de inicio de la martensita (Bhadeshia & Honeycombe, 2006).

Placa de carbono supersaturado

Difusion de carbono Difusién de carbeno dentro
dentro de la austenita austenita y precipitacion de

carburos dentro de la ferrita

g L At

LS A ar e A S A

CEe e e ‘-'sj'-—“l"-l' ot
t

1 Precipitacion de Carburos l
desde la austenita

Bainita Inferior

Bainita Superior :
(Baja Temperatura)

(Alta Temperatura)

Figura 4. Representacion esquematica de la transiciébn de bainita superior a inferior.
(Bhadeshia & Honeycombe, 2006)

La microestructura de la bainita superior contiene placas finas de ferrita, que tienen un
ancho aproximado de 0,2 micras y 10 micras de largo. Las placas crecen en grupos
llamadas hojas, donde las placas son paralelas y la orientacion cristalografica es idéntica,
cada una con un habito cristalogréfico bien definido. Las placas individuales en una hoja
frecuentemente se denominan sub-unidades de bainita, las cuales estan usualmente
separadas por una baja desorientacion de limites o por particulas de cementita
(Bhadeshia & Honeycombe, 2006).
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La bainita inferior, con un rango de temperatura entre 400°C y 250°C tiene una
microestructura y caracteristicas cristalograficas las cuales son muy similares a las de
bainita superior. La mayor distincion es que las particulas de cementita también
precipitan dentro de las placas de ferrita. Existen dos tipos de precipitados de cementita:
aguellos que crecen desde la austenita enriquecida de carbono la cual separa las placas
de ferrita bainitica, y otras las cuales aparecen al precipitar desde la ferrita
supersaturada. En contraste a la martensita revenida, las particulas de cementita en la
bainita inferior frecuentemente precipitan en solo una variante de la relacion de
orientacion, figura 5, tales que forman arreglos paralelos de alrededor 60° al eje de la
placa de bainita. En la austenita revenida, los carburos tienden a precipitar en arreglos
Widmanstatten (Bhadeshia & Honeycombe, 2006).

Figura 5. (a) Variante simple de cementita en bainita inferior, Fe-0.3C-4Cr wt%, transformada
isotérmicamente a 435°C. (b) Multiples variantes de cementita en bainita inferior, Fe-0.4C-2Si-3Mn
wt%, transformada isotérmicamente a 300°C. (Bhadeshia & Honeycombe, 2006)

4.1.4. Clasificacion de la Bainita

Recientemente Zajax (Suikkanen, 2009) ha propuesto un nuevo tipo de clasificacion para
los microestructuras bainiticas de bajo carbono. Su sistema es basado sobre la
morfologia de la bainita y el tipo de microconstituyente de su segunda fase. Su sistema
de clasificacién reconoce cinco morfologias de bainita:

Bainita Granular: es definida como la microestructura de tipo irregular compuesta de
ferrita (granular) con una segunda fase distribuida entre los granos de ferrita, figura 6.a.
Las caracteristicas de la bainita granular es la carencia de carburos en la
microestructura. El carbono que es particionado desde la ferrita bainitica estabiliza la
austenita residual, por lo que la microestructura puede contener cualquier producto de
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transformacion que puede transformar desde la austenita enriquecida de carbono. Se
han observado cinco morfologias en la segunda fase: perlita degenerada o particulas de
cementita, mezcla de productos de transformacion, martensita-austenita y martensita.
(Suikkanen, 2009)

La bainita superior, figura 6.b, contiene placas de ferrita, donde la segunda fase precipita
desde la austenita y frecuentemente es cementita. Tipicamente la bainita superior
contiene lazos alargados ordenados en paquetes con particulas de cementita distribuidas
entre los limites de las placas. En la presencia de elementos microaleantes, los lazos de
ferrita bainitica pueden contener una fina dispersion de precipitacion de carburos.
(Suikkanen, 2009)

La bainita superior degenerada, figura 6.c, se origina cuando la formacion de cementita
es prevenida dando una microestructura que contiene lazos de ferrita y carbono
enriquecido con el microconstituyente martensita/austenita sobre los limites de los lazos.

La bainita inferior, figura 6.d, la cual se forma en aceros de bajo carbono, contiene placas
de ferrita con precipitados de cementita dentro de los lazos de ferrita. Las particulas de
cementita tienen sus ejes mas largos e inclinados alrededor de 60°, en la direccion del
crecimiento de los lazos de ferrita. Algunas pequefias particulas pueden ser encerradas
dentro de los lazos de ferrita.

Bainita inferior degenerada, figura 6.e, tiene un lazo como microestructura con
martensita/austenita como microconstituyente de segunda fase dentro de los lazos de
ferrita.

Bainita Granular (GB) Bainita Superior (UB) Bainita Superior
Degenerada [UB)

Cementita Ferrita Bainitica con

particulas de refuerzo { C ] Ferrita Bainitica con Martensita (M} f
particulas de refuerzo  Austenita (A} / MA

Ferrita Bainitica con
particulas de refuerzo

(a) (b

Bainita Inferior
Degenerada (DLB)

( d Cementita  Fe rri_ta Bainitica con ( E‘) Martensita (M) / Ferrita Bainitica con
b particulas de refuerzo Austenita [A] f MA particulas de refuerzo

Figura 6. llustracion esquematica de la morfologia de la bainita en aceros bainiticos de bajo
carbono mostrando (a) bainita granular, (b) bainita superior, (c) bainita superior degenerada, (d)
bainita inferior, (e) bainita inferior degenerada. . (Suikkanen, 2009)
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4.2. BORO

El boro en solucion sélida en los aceros ha marcado la tendencia en segregar a los
limites del grano austenitico y por lo tanto reduce la energia por unidad de area en dicha
zonas. Como consecuencia los limites comienzan a ser menos efectivos en relacion a los
sitios de nucleacién de la ferrita, por lo que la templabilidad del acero incrementa. Todo
esto puede ser alcanzado por unas pocas adiciones en partes por millon de boro en
solucion sélida (Khare, Lee & Bhadeshia, 2009). La diferencia en el tamafio del grano de
la austenita también puede influenciar la manifestacién del efecto del boro durante la
transformacion de la bainita. La ferrita bainitica nuclea en los limites del grano austenitico
con un limitado tamafio en la plaqueta. La transformacion de la bainita procede por una
sucesion de eventos de nucleacién en el limite de grano austenitico y cerca de las
plaguetas ya formadas. (Bhadeshia, 2001). El efecto del boro puede ser obstaculizado
cuando la transformacion bainitica ocurre en una microestructura de austenita con granos
gruesos. (Song, et al., 2012).

4.2.1. Efectividad del Boro

La adicion de cantidades de boro drasticamente disminuye la energia en el limite de
grano de austenita (Zhou, et al., 2000), resultando en una disminucion de la nucleacién
de la ferrita inicial en el limite de grano. El incremento en el tiempo de incubacién antes
de una tasa de nucleacion es observada en aceros con contenido de boro (Tamehiro,
1987). Desde que la ferrita usualmente nuclea sobre los limites de grano austenitico, el
boro puede retardar la nucleacion de la ferrita, pero no la velocidad de crecimiento, por la
segregacion a los limites del grano austenitico. Existen otros mecanismos que
probablemente explican como los &tomos de boro retardan la nucleacion de ferrita,
descritos a continuacion:

- Reduccion en la difusividad del hierro

La segregacion del boro a los limites del grano austenitico puede reducir la difusividad
del hierro y posiblemente la frecuencia de salto de carbono, debido a que bloquea los
sitios intersticiales o incrementa los médulos del limite del grano. En aceros, la velocidad
de nucleacién de ferrita es proporcional al salto de frecuencia de carbono, por lo tanto,
una reduccion de esta frecuencia en los limites del grano de austenita da como resultado
una retardacion de la nucleacion de la ferrita (Lu, 2007).

- Reduccién en el nimero de sitios de nucleacién

El gran desfase de la red cristalina de alto dngulo en el limite de grano siempre crea
algunas regiones de baja densidad de atomos, los cuales son sitios favorecidos para la
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nucleacién de ferrita. Los atomos de boro difunden y se posicionan a través de la
segregacion y precipitacion de algunos pequefios tamafios de particulas, por lo que la
velocidad de nucleacién de ferrita sera reducida. La figura 7 muestra una reduccion en el
namero de los sitios de nucleacién para la ferrita con la adicion de boro (Lu, 2007).

S S Nucleacion de la ferrita

” /
<l D=
/ Ferrita
con Boro

Atomo de Boro

Bainita

Figura 7. Diagrama que muestra el efecto de retardacion de los atomos de boro sobre la
nucleacion de ferrita. (Lu, 2007)

- Segregacion del boro en el limite de granoenelac  ero

El mecanismo de segregacion a la interface es determinada primariamente por la no
homogeneidad inherente de las interfaces. La segregacion de atomos de soluto en los
limites del grano austenitico puede ser clasificada dentro de la segregacion en equilibrio
y no equilibrio. El equilibrio en la segregacion es un proceso termodinamico y ocurre
principalmente durante transformacién isotérmica del material a una cierta temperatura.
La segregacion en no equilibrio de boro a los limites del grano fue clarificada por
Westbrook quien detect6 un incremento en la dureza en los limites del grano (Lu, 2007).

4.2.2. Efecto o Composicion del Acero al Boro
- Nivel de carbono

La efectividad del boro depende de la composicién quimica del acero, especialmente de
sus niveles de carbono. Rahrer y Armstrong estudiaron el efecto del boro en diferentes
tipos de aleaciones en los 40. El contenido de carbono de los aceros investigados varié
desde 0,1 a 1,0 de porcentaje en peso. Con este estudio tempranero, concluyeron que el
efecto del boro en la templabilidad del acero disminuye al incrementar el nivel de
carbono. (Lu, 2007). Desde que el efecto del boro sobre la templabilidad del acero varia
notablemente con el contenido de carbono del acero y el efecto es mucho menor en
aceros con alto contenido de carbono, usualmente se afiade en aceros de medio o bajo
carbono. Solo 0.001% de boro es requerido para un optimo efecto sobre la templabilidad
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cuando una apropiada proteccién del boro es otorgado por adiciones de titanio o zirconio.
En los 80 algunos investigadores estudiaron la influencia del laminado en caliente y
tratamiento térmico sobre la segregacién del boro en el acero. Fue sugerido que el
comportamiento de la segregacion de los atomos de boro durante el laminado en caliente
es determinado por la difusién de los &tomos de boro, la difusion en el limite del grano de
los &tomos de boro y la velocidad de barrido de la recristalizacion de los limites del grano
de austenita. (Lu, 2007).

- El efecto del boro sobre la templabilidad del acero

Como se explicd anteriormente, existen cuatro razones principales sobre el mecanismo
del efecto del boro. El primero es que la segregacion del boro a los limites del grano de
austenita reduce la energia en el limite de grano y reduce la nucleacién preferencial en
los sitios de ferrita. El segundo es que el boro reduce el coeficiente de difusiéon del hierro
en los limites del grano y reduce la tasa de nucleacion de la ferrita. Tercero, los limites de
grano en un sitio de nucleacion preferencial para ferrita desvaneceran cuando el boro
segrega a los limites del grano. Por ultimo, los finos boruros se forman a lo largo de los
limites y es coherente con la matriz, en este caso la ferrita es dura para nuclear en la
interface entre el boruro y la matriz. Es mutuo en todas estas explicaciones que la
segregacion del boro en los limites del grano de austenita influye en el proceso de
nucleacién de la ferrita pero no afecta las caracteristicas termodinamicas de la austenita
o ferrita. Ohmori concluydé que la templabilidad del acero alcanza el maximo solo si el
equilibrio de la segregacion alcanza el maximo valor y los boruros estan ausentes (Wang,
et al., 2002).

Sin embargo, en los ochentas la comparacién de los resultados de ensayos en la
templabilidad revelaron la distribucion del boro en el acero mostrando que la diferencia
de la segregacion en no equilibrio del boro durante el templado fue la principal razéon de
variacion de templabilidad, por lo que la templabilidad no solo tiene una relacién con el
contenido de boro en el acero sino con la practica del proceso de calentamiento térmico.
Es decir que la templabilidad serd la mas alta si la velocidad de la segregacién de boro
en no equilibrio puede ser comparable con la incubacion de la descomposicion de la
austenita. Si la segregacion se desarrolld6 muy rapidamente o lentamente durante el
proceso de enfriamiento el efecto del boro sobre la templabilidad no sera la mejor (Wang,
et al., 2002).

Cuando se mantiene un periodo de tiempo corto, el boro no puede segregar a los limites
del grano y la templabilidad declina. Incrementando el tiempo del tratamiento, el boro
segregara a los limites del grano de austenita y los precipitados del boro apareceran en
sucesion. Cuando una obvia segregacion del boro es presente pero los precipitados de
boro no aparecen en los limites del grano de austenita ni las bandas de deformacion, la
templabilidad de los aceros sera la mejor. Cuando hay una gran cantidad de boruros en
el limite, la templabilidad del acero disminuira dramaticamente (Wang, et al., 2002).
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En general, los rastros de boro pueden mejorar la templabilidad de los aceros y la
efectividad es determinada por la variacion del boro en no-equilibrio en los limites del
grano. Si el boro segrega en los limites del grano muy rapidamente o muy lentamente
durante el proceso de enfriamiento, el efecto del boro sobre la templabilidad no sera la
mejor. El boro puede reducir el inicio y el final de las temperaturas de transformacién
evidentemente y mejora las propiedades mecanicas de las placas laminadas,
consiguiendo mejores combinaciones de resistencia y tenacidad (Wang, et al., 2002).

4.2.3. ElBoroy el Efecto en la Cinética de la Tra nsformacion Isotérmica

Los diagramas TTT indican que la adicién de boro afecta la cinética de la transformacion
en el rango de temperatura de la transformacion de bainita. Las principales
consecuencias de la adicién de boro sobre la transformacion bainitica son:

- La adicion de boro drasticamente incrementa el tiempo de incubacién para la
transformacion.

- La tasa de transformacién disminuye.

- La efectividad de la adicion de boro es mas pronunciada en el rango de alta
temperatura de la transformacioén bainitica (Song, et al, 2012).

Cuando el tiempo de austenizacion no es considerado lo suficientemente largo para
alcanzar el tamafio de grano de austenita, es probable que los &tomos de boro
segreguen a los limites de grano de austenita en movimiento. Durante el crecimiento del
grano, la movilidad de los limites de grano difiere de regién a region dependiendo de la
fuerza de activacion para el crecimiento del grano y la presencia de precipitados
(Humphreys, 1995). En estas circunstancias, las cantidades de boro segregado en el
limite de grano de austenita no serdn homogéneamente distribuidos debido a las
diferencias en la movilidad del limite de grano durante el recocido (Song, et al., 2012).

Es bien conocido que el efecto del boro en la templabilidad incrementa con el contenido
de boro y que la eficacia satura o incluso disminuye en un alto contenido de boro (Lu,
2007). Esta observacion conduce a una conclusion natural, que a muy bajas
concentraciones de boro no se suprime efectivamente la nucleacién de la ferrita en los
limites del grano. Por lo tanto, se sospecha que la nucleacién impulsada por la reduccién
de energia en el limite de grano ocurre primero en los limites de grano con un bajo nivel
de boro segregado. Esto puede ser atribuido a un alto promedio en la concentracion de
boro en los limites de grano austenitico y una distribucibn mas homogénea de este
elemento en los limites de grano austenitico (Song, et al., 2012).
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Figura 8. Efecto del boro en los aceros bainiticos (Bramfitt, 1990).

4.3. TRATAMIENTO TERMOMECANICO (TCR) DE ACEROS DE B AJO CARBONO

El laminado en caliente fue primeramente asociado con el cambio de forma en lugar del
mejoramiento de las propiedades antes de la segunda guerra mundial, donde las mas
altas resistencias de los aceros eran alcanzadas al incrementar el contenido de carbono
y un mayor fortalecimiento de los elementos de aleacion, tales como el manganeso,
silice, fésforo, cromo, niquel y cobre (Pickering, 1977). Este enfoque incrementa el costo
de aceros y también da una pobre tenacidad, soldabilidad y formabilidad. La primera
modificacion del programa del laminado en caliente para el propdsito de mejorar las
propiedades mecanicas de los aceros fue realizado por Damnanfvets Jernverk en Suecia
en 1940. El enfoque fue que la temperatura final del laminado fue disminuida para refinar
la microestructura final y por lo tanto mejorar las propiedades mecanicas. En adicion,
este proceso también reduce en gran medida la energia de consumo por minimizar o
también eliminar el tratamiento térmico después del laminado. Tal proceso de laminado
fue llamado “controled Rolling” por Vanderbeck en 1958 (Pickering, 1977). Para una
configuracion dada del proceso de laminado, el cuidadoso disefio del proceso
mencionado puede generar una microestructura refinada, y por lo tanto, mejorar las
propiedades mecanicas. A continuacion se describe el proceso en general del proceso de
laminado. (Lu, 2007)

- En primera instancia los aceros son recalentados dentro de la region de austenita,
usualmente en el rango de 1050°C a 1300°C, donde se presenta la disolucion de los
elementos de aleacion y el engrosamiento de los granos de austenita. Lo ideal es
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maximizar la disolucion de precipitados mientras se mantiene el crecimiento del grano de
la austenita a un minimo. Por lo tanto, la temperatura de recalentamiento y el tiempo
tienen que ser cuidadosamente seleccionados para optimizar el balance entre los
fendmenos metallrgicos. Una fina estructura austenitica desarrollada en esta etapa es
beneficial para la tenacidad a causa de los elementos residuales que seran diluidos a los
limites del grano de austenita. Ademas, la estructura del grano fino de austenita
recalentada es una precondicion para un nuevo refinamiento de las etapas de laminado
posteriores. (Lu, 2007).

- Una serie de pasadas toman lugar en la etapa previo al recalentamiento con el
propédsito del refinamiento de la microestructura y el control de las dimensiones del
producto. Este proceso es realizado relativamente a altas temperaturas, superior a la
temperatura de no-recristalizacion (Tnr). La cinética de la recristalizacion y el
engrosamiento del grano se producen rapidamente en esta etapa. El tiempo de
interpasadas, la deformacioén y la velocidad de deformacién son parametros criticos que
controlan la evolucion metallrgica de la microestructura. Cualquier seleccién impropia de
estos parametros conduciran a una microestructura indeseada y por lo tanto afecta las
propiedades mecéanicas. De esta forma, en el proceso de laminado tanto la temperatura
como la deformacién de las ultimas pasadas deben ser cuidadosamente disefiadas en
orden de rechazar una microestructura indeseada.(Lu, 2007)

- Durante el proceso de acabado, que opera dentro de un rango de temperatura
debajo de Tnry arriba de la temperatura inicial de la transformacion de austenita a ferrita,
la recristalizacion no es posible y la estructura de la austenita estd progresivamente
alargada. Los sitios de nucleacion pueden ser creados en banda de deformacién dentro
de los granos de austenita cuando mas del 50% de deformacion es aplicada (Tanaka,
1982). Este numero de sitios de nucleaciéon conduce a estructuras de ferrita muy fina
después de la transformacion de austenita a ferrita, y esta ferrita fina es responsable de
un incremento en las propiedades mecanicas en términos de tenacidad y resistencia. (Lu,
2007).

- El enfriamiento, como una parte natural e integral del proceso termomecanico, es
critico en términos de productividad y propiedades del material. Un proceso moderno
termomecanicamente controlado es muy frecuente en procesos de laminado, que
consiste en un laminado controlado més un enfriamiento acelerado. El répido
enfriamiento después de finalizar el laminado puede generar una alta velocidad de
nucleaciéon y también puede suprimir la etapa de crecimiento de la transformacion. El
crecimiento de los granos de ferrita es limitado a bajas temperaturas y la precipitacion de
los carbonitruros en la austenita puede ser también reducida. El rapido enfriamiento
simplemente no da tiempo para la formacién de precipitados en la austenita, por lo tanto
los elementos microaleantes, tales como el niobio (Nb) y vanadio (V) son mantenidos en
solucion. Estos solutos precipitaran en ferrita durante el enfriamiento y adiciona
resistencia a los aceros a través del fortalecimiento por precipitacion. Sin embargo, una
alta velocidad de enfriamiento podria reducir la tenacidad del acero si la temperatura final
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de enfriamiento es muy baja a causa de la formacion de bainita. Por lo tanto, la maxima
velocidad de enfriamiento depende de cémo es la propiedad deseada en el acero.(Lu,
2007)

4.4. DESGASTE

El desgaste generalmente es definido como el dafio superficial sufrido por los materiales
después de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos. Este
fendbmeno se manifiesta por lo general en las superficies de los materiales, llegando a
afectar la sub-superficie. El resultado del desgaste es la pérdida de material y la
subsiguiente disminucion de las dimensiones y por tanto la pérdida de tolerancias.

El desgaste por deslizamiento puede ser caracterizado como un movimiento relativo
entre dos superficies solidas lisas en contacto bajo la accion de una carga, donde el dafo
en la superficie no se produce de una manera profunda debido a la penetracion de las
asperezas o de particulas. Las superficies pueden ser de naturaleza metdlica 0 no
metdlica, con o sin lubricacion. La rugosidad de la superficie y el texturizado, que
dependen del método de fabricacion, pertenecen a las propiedades micro-geométricas
del emparejamiento entre las superficies, mientras que la carga, la velocidad de
deslizamiento y la vibracién pertenecen a la carga y propiedades macro geométricas.
Finalmente, el desgaste por deslizamiento es significativamente influenciado por las
propiedades metalurgicas. (Zum, 1987)

La fuerza de adherencia entre las superficies acopladas depende de propiedades tales
como la dureza, el endurecimiento por deformacion, la estructura cristalina y la
distribucion de deslizamiento, es decir, la microscopica distribucién y la capacidad de
deformacién o ductilidad. Estos factores, junto con la carga aplicada, afectan el area real
de contacto a una temperatura dada. Las uniones soldadas se forman sobre las
superficies de contacto debido a la adherencia. Como resultado del movimiento relativo,
el material se separa o se transfiere y puede producir ranurado en la superficie con
menor dureza debido a las particulas de desgaste. (Zum, 1987).

4.4.1. Desgaste en Metales

El desgaste por deslizamiento en seco de metales se ve afectado por las propiedades
tales como la tendencia a la adhesion, la reactividad quimica, y la formacion y el tipo de
capas de transferencia y/o particulas de desgaste, ademas de las propiedades fisicas. En
la figura 9 se indican los efectos del trabajo de endurecimiento en el desgaste por
deslizamiento en seco. Por un lado, un alto endurecimiento por trabajo resulta de la
propension en la alta presion de flujo o dureza de una superficie deformada, lo que puede
reducir el area real de contacto o la tendencia a la adhesion o a la cantidad de
deformacion plastica, es decir, puede bajar la intensidad de desgaste. (Zum, 1987)
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Figura 9. Diferentes tipos de fragmentos de desgaste y capas formadas durante el desgaste
deslizante. (a) particulas de desgaste (b) capas de desgaste de fragmentos compactados (c)
transferencia de la capa de baja ductilidad (d) transferencia de particulas tales como éxidos,
inclusiones o carburos(e) transferencia de la capa de alta ductilidad (f) Capas ductiles
fuertemente adjuntas debido a la reaccion triboquimica (Zum, 1987)

Una deformacion plastica considerable conduce a un mayor endurecimiento de trabajo,
que por lo general significa que la cizalla ocurre preferentemente en la pieza menos
endurecida en los materiales acoplados. La resistencia al desgaste de metales puede
variar en algunos O6rdenes de magnitud, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento durante el contacto deslizante. La mas alta resistencia se puede lograr
mediante una transicibn de desgaste severo a un desgaste oxidativo o leve. Sin
embargo, muchos sistemas tribolégicos sufren graves dafios debido al contacto de metal
- metal. En este régimen, el comportamiento de desgaste se ve afectado principalmente
por la resistencia a la adhesion y/o la resistencia a la fatiga, en el que la deformacion
plastica juega un papel importante. La influencia de los elementos microestructurales en
el comportamiento de desgaste es mas significativa en contacto metélico sin capas de
reaccion triboquimica o lubricantes (Zum, 1987)

- Efecto de la Friccion en la Superficie

La fuerza de friccion es la funcién de variables como la carga normal, la velocidad, la
temperatura y el tiempo de contacto, asi como de otros parametros de friccibn externa.
La friccion en el inicio de deslizamiento esta tradicionalmente comparada con el resultado
de las interacciones mecdanicas entre las asperezas de tamafio micrométrico en los
cuerpos interconectados. En otras palabras, la friccibn como la fuerza de resistencia se
debe a los procesos disipativos de acoplamiento y desacoplamiento de las
microasperezas y se puede representar como la suma de las fuerzas de friccion sobre las
particulas de tamafio micrométrico. Esta declaracion ha adquirido el nombre de la ley
aditiva friccién. (Lyubimov, Dolgopolov, & Pinchuk, 2013)
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El 4rea de contacto real se expande durante la friccion debido a los cambios en la
distribucion de tensiones mecénicas en la superficie. Los esfuerzos mecanicos
distorsionan la red cristalina de la capa de superficie del cuerpo sélido dando origen a las
dislocaciones. Por lo tanto, la region de los esfuerzos mecénicos maximos en la interfaz
es la zona donde las dislocaciones se concentran. El creciente numero de dislocaciones
aumenta la plasticidad y reduce el esfuerzo de fluencia de los materiales. (Lyubimov, et
al., 2013)

Davies en 1949 establecié que el maximo esfuerzo producido con deformacién elastica
se localiz6 sobre la subsuperficie. Esto se representa esquematicamente en la figura 10,
donde se muestra la posicién del maximo esfuerzo de cizalla para un contacto elastico de
una esfera sobre una superficie. La d en la figura 10 es el area actual de contacto para la
esfera con la superficie. Los aros elipticos en la subsuperficie indican varios contornos
para un esfuerzo de cizalla maximo en el material por aplicar la carga a la esfera. La
zona de méximo esfuerzo de cizalla se conduce considerablemente por debajo de la
superficie en si. A medida que se va profundizando en el material el esfuerzo se va
disipando. (Buckley, 1981)

El contacto entre solidos ocurre a través de las asperezas; lo cual significa que la
deformacion plastica ocurre entre ellas pero de una manera leve. El contacto entre las
asperezas (ademas bajo las cargas mas livianas) experimenta una alta localizacion de
esfuerzos en el area real de contacto. (Buckley, 1981)

969 max.

789 max.

47 % max.

Figura 10. Posicion de esfuerzo maximo para contacto elastico de una esfera sobre una
superficie (Buckley, 1981)
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- Concentraciéon de Dislocaciones

Los metales son endurecidos durante el desgaste por deslizamiento. La cantidad de
endurecimiento de trabajo depende del metal y su microestructura. Varios estudios han
mostrado que la acumulacion de la deformacion resulta en el aumento de densidad de
dislocaciones con una tendencia al reordenamiento de estas dentro de las celdas. Las
paredes de las celdas pueden ser lugares de formacion preferidos de propagacion de
grietas. El aumento de la acumulacion de deformacion durante el contacto de
deslizamiento puede ser interrumpido por procesos tales como la aniquilacion de
dislocaciones, recuperacion dindmica o recristalizacion dindmica (Zum, 1987)

La deformacion de la superficie y las densidades de dislocaciones resultantes aumentan
con el numero de pasajes de asperezas en la superficie de contacto (figura 11 a y b). Las
deformaciones se acumulan y las dislocaciones se reorganizan en las paredes de la
celda. La estructura de la celda puede someterse a la recuperacion, debido al
calentamiento local o la inestabilidad inducida mecdnicamente. Esto lleva a una estacion
local de la densidad de dislocaciones y por lo tanto de la deformacion, que se limitan a la
capa superficial delgada recuperada. Como resultado, una discontinuidad en la
deformacién se desarrolla por debajo de la superficie en la interfaz entre la zona
recuperada y la zona fuertemente dislocada (figura 11 c). (Zum, 1987)
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Figura 11. Estructuras de las dislocaciones, deformaciones y esfuerzos bajo una superficie
metdlica durante el contacto deslizante: (a), (b) incremento de la densidad de dislocaciones y
deformaciones, debido al incremento transversal por las asperesas de la contracara. (c) celdas de
dislocaciones recuperadas, resultando en una disminucién de la deformacion
en las superficie (d) delaminacion, grietas y esfuerzos internos. (Zum, 1987)
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El concepto de la generacion de dislocaciones asociadas con la deformacién es
extremadamente relativo al desgaste porque las dislocaciones son defectos lineales en
solidos. Estos defectos lineales pueden servir como sitios de generacion de regiones
débiles en el material donde las grietas y los huecos pueden desarrollarse a lo largo con
las particulas de desgaste. Por ejemplo, la interseccién de dislocaciones a lo largo de las
lineas de deslizamiento pueden producir huecos que pueden crecer con una progresiva
deformacién hasta en las regiones de la subsuperficie debilitada, donde se puede dar
inicio a una grieta que inicia su camino hacia la superficie y genera una particula de
desgaste. Asimismo, en las regiones de la superficie, altas concentraciones localizadas
de dislocaciones pueden servir como un origen para la iniciacion de grietas que pueden
progresar en la subsuperficie si la carga es incrementada o si las condiciones de carga
ciclica son impuestas. En muchos sistemas tribolégicos, con esfuerzo y deformacion, la
concentracion de dislocaciones se desarrolla con un alto grado a medida que el material
en la superficie comienza a ser deformado. (Buckley, 1981)

Los materiales tienen una variacion en el grado de tenacidad. Algunos son mas tenaces
gue otros. Estos materiales con un alto grado de tenacidad y alto médulo de elasticidad
no se deforman facilmente y existe menos arado de la superficie por las asperezas. Para
algunos sodlidos, existe una completa ausencia de ductilidad, donde el material es
completamente fragil. Cuando las asperezas entran en contacto con este tipo de
materiales, la energia en la interface asociada con la carga en lugar de ser absorbida en
deformacién es disipada en la generacion de grietas en la superficie. Con un movimiento
tangencial, la fuerza tangencial imparte energia en la superficie y esta energia es de
nuevo disipada en la generacion de grietas en la superficie en el material como es
indicado en la figura 11. (Buckley, 1981)

4.4.2. Tipos de Desgaste

Los modos de desgaste mas comunes son el adhesivo, abrasivo, corrosivo, erosivo,
cavitacion, fatiga, y fretting. Es importante reconocer que en desgaste el material es
removido desde las superficies. La remocion que puede tomar lugar en diferentes
maneras esta acorde con los mecanismos que operan en el sistema. De los mecanismos
de desgaste mencionados, uno o mas pueden ser operados en un sistema mecanico en
particular. (Buckley, 1981)

Con la amplia variedad de mecanismos de desgaste que pueden operar en un dispositivo
triboldgico, existen varias formas de particulas de desgaste que pueden ser generadas
como un resultado de este proceso. Las particulas generadas por el desgaste adhesivo,
por ejemplo, pueden tomar la naturaleza del material arrancado de una superficie. Esto
ocurre debido a la fractura de la subsuperficie donde el enlace adhesivo en la interface es
mas fuerte que el enlace cohesivo en el material menos duro. Las particulas pueden
tomar la forma de plaquetas planas, como es experimentado en fatiga o en algunas
instancias de desgaste erosivo. (Buckley, 1981)
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Desgaste adhesivo

La adhesion interfacial se relaciona con el tipo de enlace, sea i6nico, covalente, metalico
o de van der Waals. La union adhesiva se ve favorecida por la deformacion plastica,
proceso por el cual las asperezas sobre las superficies de contacto forman uniones
adhesivas. Estas uniones aumentan de tamafio por deformacion plastica a medida que
continta el movimiento. (Ludema, 1996)

La ruptura de las enlaces por lo general conduce a la transferencia de material de una
superficie a la otra. Esta transferencia produce una particula de desgaste y las porciones
del material transferido se eliminan en las siguientes pasadas. La formacion de uniones
adhesivas entre asperezas en dos superficies solidas puede ser descrita a través de la
estructura atomica. (Chigarenko, 1992). En contacto estatico, las vacancias son formadas
en la zona interfacial debido a las terrazas orientadas de manera diferente en ambas
superficies, figura 12.a. Los atomos a través de la interfaz estan relativamente muy
separados, lo que conduce a bajas fuerzas entre las asperezas en contacto. (Buckley,
1981). Sin embargo, un reordenamiento de atomos de la superficie se obtiene soélo por la
alta presion local y/o el movimiento relativo entre las superficies de contacto (figura 12.c).

Cuando la adhesion ocurre en la interface y el movimiento tangencial es impuesto sobre
las superficies para causar movimiento relativo, la cizalla debe tomar lugar para causar
ruptura en los enlaces adhesivos de la interface. En la practica, los enlaces rara vez se
rompen en la interface, donde el material cohesivamente mas débil se ruptura, el cual se
transfiere al material cohesivamente mas fuerte, lo que resulta en desgaste adhesivo o
en la pérdida de material desde una superficie como un resultado del proceso de
adhesion. (Buckley, 1981). Si el movimiento tangencial es impuesto entre las dos
superficies en contacto, entonces una pelicula de transferencia de material se establece
con el proceso de deslizamiento como es indicado por el material sobre la superficie del
solido, figura 13. (Buckley, 1981).

El desgaste adhesivo puede tomar muchas formas como un resultado de las propiedades
de los materiales en contacto. En todos los casos, un prerrequisito necesario para el
desgaste adhesivo es la adhesion en la interface. Como un intento de movimiento
tangencial, la fractura ocurre en la zona cohesiva méas débil. Las grietas o agujeros
aparecen porque la superficie literalmente se abre, debido al intento de movimiento
tangencial. En algun punto, la fuerza tangencial es suficiente para superar el enlace
adhesivo en la interface y fracturar las juntas adhesivas (o cerca de la union adhesiva),
dejando un bucle de material sobre la superficie. (Buckley, 1981)
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Figura 12. Modelo atdmico de la formacion de juntas adhesivas entre las superficie durante
un contacto estético y de deslizamiento. (a) contacto estatico, baja carga, (b) contacto
estatico, carga media, (c) contacto deslizante, alta carga y (d) similar a (c) pero difusion
mutua en adicion. (Zum, 1987)
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Figura 13. Desgaste adhesivo (Buckley, 1981)

- Efectos Quimicos

La formacién de productos de reaccién triboquimica es un fenébmeno bien conocido en el
contacto de deslizamiento de superficies metalicas. Archard y Hirst han caracterizado los
procesos de desgaste como "suave" o "severo". La intensidad de desgaste de los aceros
en contacto seco deslizante pueden crearse de leve (oxidacion) a severo (metalico)
llevado a cabo con el aumento de la carga. De los conocimientos actuales, "desgaste
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severo" es debido al contacto de metal a metal que implica eventos tales como la
adhesion, la deformacion pléstica, formacion de uniones y la transferencia de materiales.
El incremento en la carga produce un incremento en la deformacién la cual aumenta la
cantidad de contacto metdlico que ocurre. Asi mismo, al incrementar la carga aumenta la
temperatura en la superficie que puede resultar en un incremento en la oxidacion, lo que
produce mas o6xido para evitar la adhesion de un acero. En torno, al incremento en la
velocidad de deslizamiento, se produce una elevacién en la temperatura de la superficie,
lo cual puede producir una ampliacion en la reacciébn del acero con el oxigeno
produciendo 6xidos que tienden a inhibir la adhesion. (Zum, 1987)

Los oxidos de hierro juegan un importante rol en el comportamiento de desgaste
adhesivo, los cuales evitan la formacion de uniones metalicas. En general, los 6xidos que
se producen normalmente se presentan sobre la superficie del acero haciendo un trabajo
de inhibicién efectivo de la adhesion y la transferencia adhesiva. Sin embargo, la
efectividad de estas peliculas en las superficies es en parte una funcion de los
pardmetros particulares mecanicos, los cuales son impuestos sobre el sistema para las
superficies de los sdlidos en contacto. Existen tres constituyentes presentados en las
particulas: 6xido de hierro Fe,Os, 6xido de hierro FeO y hierro metélico. (Buckley, 1981)

Desgaste Abrasivo

Otra forma de desgaste frecuentemente encontrado en sistemas tribol6gicos es el
abrasivo. El mecanismo fundamental involucrado en el proceso abrasivo es mostrado
esqueméaticamente en la figura 14. Existen actualmente dos modos por la cual la
abrasién y el desgaste abrasivo pueden tomar lugar. El modo frecuentemente encontrado
en procesos de remocién de material industrial tales como cortado, ranurado y
maquinado, un grano abrasivo es incrustado en una matriz (parte superior de la figura
14). El grano abrasivo comienza a cortar o0 raspar una ranura en la superficie de la pieza
de trabajo y remueve material. Generalmente, el grano es un material de alta resistencia
cohesiva. Cuando las superficies estan en contacto en seco, el material puede ser
removido como una viruta, escama o rizo de metal desde la pieza de trabajo donde es un
metal o aleacion. (Buckley, 1981)

La adhesion también juega un rol en el proceso de abrasion. Muy frecuentemente,
cuando los granos estan en contacto, los metales adheridos a la superficie del grano,
transferencia adhesiva (como un resultado de adhesion en la interface entre el metal y el
material abrasivo), ocurre una transferencia del metal al abrasivo. Cuando esto pasa, la
rueda de trabajo o las superficies de corte comienzan a ser cargados con metal. En el
punto, la superficie cortada debe ser redireccionada o limpiada para remover el metal
transferido en orden para renovar la efectividad de los bordes para cortar o triturar los
granos individuales. (Buckley, 1981)

Un segundo modo o mecanismo por la cual el desgaste abrasivo puede ocurrir es en la
situacion donde un material de alta resistencia cohesiva (tales como diéxido de silicio,
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oxido de aluminio, carburo de silicio) comienzan a ser atrapados como particulas
individuales entre las dos superficies (como es indicado esquematicamente en la parte
superior de la figura 14 para las superficies A y B). Las particulas atrapadas entre las
superficies A y B es un material relativamente duro, de alta densidad atomica y de alta
energia cohesiva. Estas particulas actian como superficies de corte para remover
material. Varios investigadores han examinado superficies antes y después del proceso
abrasivo (Stout, 1977). La figura 15 muestra una comparacion de una superficie inicial y
después de un proceso de desgaste en un sistema triboldgico.

Dos superficies son superimpuestas en la figura 15. Las regiones negras en la figura son
los perfiles de las superficies desgastadas. Las areas que no estan en negro, los picos y
espigas, son las regiones que indican el perfil inicial. Una comparacion de estos perfiles
revelan un aplaneamiento de las asperezas. (Buckley, 1981)
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Figura 14. Mecanismo de desgaste abrasivo (Buckley, 1981)

Figura 15. Comparacion de un perfil antes y después del desgaste (Buckley, 1981)
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En el proceso de desgaste abrasivo, las propiedades del abrasivo son tan importantes
como las propiedades de la pieza donde el material es removido. Por ejemplo, la
naturaleza del abrasivo y su composicion quimica influyen en las interacciones del
abrasivo con el material de trabajo. En adicion, existen caracteristicas fisicas del abrasivo
la cual influye en la interaccion del abrasivo entre el abrasivo y el material de la
superficie. (Buckley, 1981)

Como un resultado del proceso de abrasion, una considerable cantidad de deformacién
se produce en las superficies que son propensas a deformacién plastica. Donde los
materiales no son muy probables a deformar plasticamente y son relativamente fragiles
(tales como materiales ceramicos y hierro fundido), la interaccion del abrasivo con la
superficie del solido puede producir agrietamiento en la superficie. La energia
suministrada en la interface en el proceso de abrasion esta siendo disipada en la
formacion de grietas en oposicion a la generacion de dislocaciones asociadas con la
deformacién de los materiales que son suficientemente ductiles y que son sometidas a
deformacién. (Buckley, 1981)

Varios aspectos fisicos del material abrasivo influyen en la profundidad del dafio en
materiales. Uno de estos es el tamafio de las particulas del abrasivo. Parece que hay una
correlacion entre el tamafio de la particula abrasiva y la profundidad del dafio observado.
La abrasion en aleaciones han mostrado que los constituyentes de la aleacion influyen en
la interaccion abrasiva de la superficie. No solo la deformacién sino que también el
incremento en la temperatura de la superficie pueden tener una influencia si el proceso
de abrasién es conducido en un estado seco. (Buckley, 1981)

4.5. CORROSION

Cuando una superficie metalica entra en contacto con un medio acuoso, se da inicio a
una serie de procesos termodindmicos y cinéticos responsables de la formacién de una
interfase electroquimica, la cual es la encargada de controlar los procesos de
oxido/reduccién que estan relacionadas con la transferencia de carga y de masa en la
vecindad préxima al metal (Vera, 2010). En ambientes acuosos, la corrosion es casi
siempre electroquimica por naturaleza, esto ocurre cuando dos o mas reacciones
electroquimicas toman lugar sobre la superficie del metal. Cuando un metal se sumerge
en un medio acuoso, se da inicio a un proceso de ordenamiento de cargas eléctricas. Los
electrones libres del metal, modifican el espacio eléctrico y generan una interaccion con
iones y masa en la vecindad del metal. Este reacomodamiento de electrones libres en la
superficie del metal y de iones y masa en el electrolito es debido a procesos de
polarizaciéon influenciada por las cargas en esta vecindad; formandose la llamada
interfase eléctrica. (Sheir, 1994).

En el proceso de fabricacidbn de cualquier material es necesario invertir energia para
transformar las materias primas constituyentes y obtener productos con caracteristicas y
propiedades determinadas. Este hecho hace que, termodinAmicamente, todos estos
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materiales vuelvan irremediablemente a su estado natural o de energia basica, es decir
al estado de los productos a partir de los cuales se generaron; en el caso de los metales
es volver al estado de 6xidos y/o hidroxidos. (Pronov, 1990). Como un resultado, algunos
de los elementos del metal o aleacion cambian de un estado metélico a un estado no
metdlico. Los productos de corrosion pueden ser especies disueltas o productos de
corrosién soélidos, en cualquier caso, la energia del sistema disminuye como el metal se
convierte a una forma de baja energia. Herrumbe (6xidos) del acero es el mejor ejemplo
de conversion de metal (hierro) dentro de un producto de corrosion no metalico
(herrumbe). El cambio en la energia del sistema es la fuerza impulsadora para el proceso
de corrosion y es un tema de la termodindmica. La termodindmica examina y cuantifica la
tendencia para la corrosion y su proceso parcial para ocurrir; esta no predice si el cambio
actualmente ocurrird y a que tasa. La termodinamica puede predecir, sin embargo, bajo
qué condiciones el metal es estable.

Las reacciones electroquimicas ocurren de manera uniforme o no en la superficie del
metal, la cual es llamada un electrodo. El liquido i6bnicamente conductor es llamado
electrolito. Como un resultado de la reaccion, la interface electrodo/electrolito adquiere
una estructura especial, en la cual tales factores como la separacion de cargas entre
electrones en el metal e iones en la solucion, la interaccion de iones con moléculas de
agua, absorcion de iones cobre el electrodo, y especies de difusion juegan roles
importantes.

4.5.1. Corrosién Electroquimica

Las reacciones electroquimicas son usualmente discutidas en términos del cambio en
valencia que ocurre entre los elementos de reaccion, que es, oxidacion y reduccion. La
oxidacion es la remocion de electrones desde un atomo o un grupo de atomos resultando
en un incremento en valencia, y reduccion es la adicion de electrones a un atomo o grupo
de &tomos resultando en la disminucidn en valencia. (Sheir, 1994).

Debido a que las reacciones electroquimicas de reduccién y de oxidacién pueden ser
representadas en términos de una celda electroquimica, las reacciones electroquimicas
estan frecuentemente definidas como reacciones catddicas y anddicas. Por definicién, las
reacciones catodicas son aquellas que resultan en reduccion, tales como

M (aq),, + 2e -~ M (s) Ecuacion 1.

Las reacciones anoddicas son aquellos tipos de reacciones que resultan en oxidacion,
tales como

M (s) - M (aq),, + 2e Ecuacion 2.

Debido a la produccion de electrones durante la oxidacién y el consumo de electrones
durante la reduccion, la oxidacién y la reduccion son eventos acoplados. Si la habilidad
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de almacenar largas cantidades de electrones no existe, el proceso equivalente de
oxidacion y reduccién ocurrird durante el curso normal de las reacciones electroquimicas.
Las especies oxidadas suministran los electrones para las especies reducidas. Un
ejemplo de la corrosién acuosa involucra la reaccion de especies acuosas de metal en la
superficie metal electrodo. Las reacciones reduccion-oxidacion involucran especies en el
electrolito o cerca de la interface del metal, la superficie del electrodo es cargada
relativamente a la solucion, y las reacciones son asociados con potenciales especificos
de electrodos. La carga en la interface resulta en un campo eléctrico que extiende dentro
de la solucion.

A causa del potencial y de la carga establecida en la interface metal/acuoso de un
electrodo, los iones y moléculas polares de agua también son atraidas a la interface
debido al fuerte campo eléctrico cercano a la interface. Las moléculas de agua forman
una primera fila en la interface metal/acuoso. Esta fila de moléculas de agua limita la
distancia que los iones hidratados puedan alcanzar la interface. La figura 16 muestra un
diagrama esquematico de la interface cargada y las localizaciones de los cationes en la
superficie. También las moléculas primarias de agua asociadas con las especies idnicas
limitan la distancia de los iones que pueden alcanzar. Por ejemplo, el plano de carga
positiva de los cationes que residen cerca de la superficie de la interface cargada
negativamente es una distancia arreglada desde el metal debido a las moléculas de agua
que estan entre las superficies y los iones. Este plano de carga es referida como los
Planos Outer-Heimholz (OHP). (ASM Handbook, 1992)
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Figura 16. Esquema de una interface cargada y las localizaciones de cationes en la superficie
del electrodo. (ASM, 1992)
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La significancia de la doble capa electrénica es que esta suministra una barrera a la
transferencia de electrones. Si no existiera dificultad en la transferencia de electrones a
través de la interface, la sola resistencia a fluir del electron seria la difusion de las
especies acuosas hacia y desde el electrodo. La doble capa resulta en una barrera de
energia que debe ser superada. De esta forma, las reacciones en la interface son
frecuentemente dominadas por el proceso activado y la polarizacion de activacion juega
un significante rol en corrosion. La llave para controlar la corrosion usualmente consiste
en minimizar la cinética, esto retrasa las tasas de reaccion suficientemente para que la
corrosion sea detenida.

45.2. Termodinamica de la Corrosion Acuosa

El objetivo de la quimica termodinamica es desarrollar un tratamiento matematico del
equilibrio quimico y las fuerzas de impulso detras de las reacciones quimicas. El deseo
es catalogar un conocimiento cuantitativo de los datos relativo al equilibrio que puede ser
usado para predecir el equilibrio (quizas incluso equilibrio que nunca ha sido investigado
por experimentacion). La fuerza de impulso para reacciones quimicas ha sido expresada
en tratamiento termodindmico como el balance entre el efecto de la energia (entalpia) y
el efecto de probabilidad. La propiedad termodinamica que relaciona a la probabilidad es
llamada entropia. La idea de la entropia ha sido expresada como la probabilidad
termodindmica y es definida como el nimero de caminos en la cual las particulas
microscopicas pueden ser distribuidas entre estados accesibles a ellos (West, 1970). La
probabilidad termodindmica es una cantidad extensiva y no es la probabilidad
matematica que esta entre rangos de O y 1.

4.5.3. Energia Libre

La fuerza impulsadora para las reacciones quimicas dependen no solo de las férmulas
guimicas de especies involucradas sino también de las actividades de los reactantes y
productos. La energia libre es la propiedad termodindmica que ha sido asignada para
expresar la entalpia resultante de una sustancia y su inherente probabilidad. A
temperatura constante, la energia libre puede ser expresada como:

AG =AH -TAs Ecuacion 3

Donde AG es el cambio en la energia libre (Energia libre de Gibbs), AH es el cambio en
la entalpia, T es la temperatura absoluta, y AS es el cambio en entropia.

Cuando las reacciones estan en equilibrio y no hay tendencia aparente para una reaccion
para proceder hacia adelante o hacia atras, ha sido mostrado que (West, 1986)

AG =-RT In Keq Ecuacion 4
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Donde AG es el cambio de energia bajo especiales condiciones cuando los reactantes y
productos estan en estado estandar preseleccionado, R es la constante de gas, y Keq €S
la constante de equilibrio. La energia libre standard de formaciones para un extenso
namero de componentes como una funcién de la temperatura ha sido catalogado; esto
permite la prediccién de equilibrio constante sobre un amplio rango de condiciones.

Es necesario determinar el cambio de energia libre estandar para una reaccién restando
la suma de energia libre de formaciones de productos a temperatura constante. Si una
celda electroquimica es construida que puede operar bajo condiciones termodinamicas
reversibles y si la extension de la reaccién es lo suficientemente pequefia como para no
cambiar las actividades de reactantes y productos, el potencial permanece constante, y la
energia disipa por un pasaje infinitesimal de carga que es dada por (ASM, 1992):

|AG| = carga pasada — diferencia de potencial
IAG| = nF |E| Ecuacién 5

donde n es el nimero de electrones por 4&omo de las especies involucradas en la
reaccion, F es la carga de 1 mol de electrones, y E es el potencial de la celda. Debido a
que la energia libre tienen una sefial que denota la direccion de la reaccién, un signo
termodinamico de convencion debe ser seleccionado.

4.5.4. Cinética de la corrosion acuosa

El potencial eléctrico es indispensable para determinar la tendencia de estado del metal.
La medicion del potencial eléctrico consiste en una medicién diferencial entre dos puntos
del espacio (diferencia de potencial eléctrico), por lo cual, para medir el potencial de una
superficie, se hace necesario el uso de un punto de referencia. En los sistemas
electroquimicos, esta referencia, se llama “electrodo de referencia - ER”, el cual no es
mas que otro metal en condiciones especiales de estabilidad y de carga en su entorno,
que hace que las cargas en la interface de este metal no varien, por lo tanto, cualquier
variacion en una diferencia de potencial es debido a variaciones en la interface del metal
(electrodo de trabajo) que se esta inspeccionando. La corriente eléctrica que se genera
en la interface, define la cinética, que en el caso de electroquimica, representa la
velocidad con que ocurren los procesos de intercambio electrén/ion relacionado con las
reacciones de oxido/reduccion de la interface del ET y por tanto, de la velocidad de
deterioro de un material. Dependiendo del medio en que se encuentre el material,
pueden darse principalmente dos tipos de reacciones de oxido/reduccion. (McCafferty,
1974)

La corrosion acuosa del metal es una reaccion electroquimica. Para que la corrosion de
un metal ocurra, una reaccion de oxidacion (generalmente una disolucion de metal o
formacion de 6xido) y una reduccién catddica (tales reduccion oxigeno) debe proceder
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simultdneamente. Por ejemplo, la corrosion del hierro en soluciones acidas es expresada
como sigue.

Oxidacién (anédica): Fe — Fe? +2e” Ecuacion 6
Reduccién (catédica): 2H " +2e - H, Ecuacion 7
Reaccion total: Fe+2H"* - Fe™* +H, Ecuacién 8

Como un Segundo ejemplo, para la corrosién de hierro en una solucién conteniendo
oxigeno disuelto, las siguientes expresiones son usadas:

Oxidacién (anddica): Fe — Fe?" +2e” Ecuacion 9
Reduccién (catodica): O, +4H ™ +4e” - 2H,0 Ecuacion 10

Reaccion total: 2Fe+0, +4H* - 2Fe** +2H,0  Ecuacion 11

La reaccioén para disolucion del metal (M — Mn:)manejado por la reaccién catédica O R,
es:

M+O - M™+R Ecuacién 12

donde M es un metal, O es oxigeno u otro reagente oxidante, n+ es el multiplo de la
carga, y R es la especie reducida o reduccion. El proceso de corrosion ha sido escrito
sobre dos reacciones separadas ocurriendo en dos distintos sitios sobre la misma
superficie. Estos dos sitios son conocidos como el &nodo, o metal disolucion, y el catodo,
o sitio del acompafiamiento de la reaccion de reduccion. (ASM, 1992)

Como es mostrado en la figura 17.a la corrosion del metal es equivalente a un corto
circuito produciendo energia en la celda en la cual la energia es disipada durante el
consumo del reagente catddico y la formacidén de productos de corrosién. Para mantener
un balance de masa, la cantidad de reagente catddico consumido debe ser igual, en
términos quimicos y electroquimicos, a la cantidad de corrosion del producto formado.
Debido a que los electrones son liberados por la reaccion anddica y consumidos por la
reaccion catodica, la corrosion puede ser expresada en término de una corriente
electroquimica. Expresando el requerimiento del balance de masa en términos
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electroquimicos, se puede afirmar que el total de la corriente fluyendo dentro de la
reaccion catodica debe ser igual, y opuesta en signo a la corriente fluyendo fuera de la
reaccion anddica (figura 17.b). Esta corriente puede ser tomada como un medidor de la
tasa del proceso de corrosion y por lo tanto la tasa de desperdicio de metal. La corriente,
conocida como la corriente de corrosion, icorr, y la cantidad de metal corroido son
relacionados en la ley de Faraday (ASM, 1992).

Dos observaciones adicionales pueden ser realizadas con respecto a la figura 17.b.
Primero, varias reacciones catddicas pueden simultaneamente soportar la corrosién del
metal, por ejemplo, en soluciones acidas oxigenados, la corrosion del hierro (ecuacion 6)
podria ser simultAineamente manejada por la reduccién de protones (ecuacion 7) y la
reduccion de oxigeno (ecuacion 8). Cuando aleaciones complejas estan involucradas, el
proceso de corrosion del metal puede también ser la suma de mas de un proceso de
disolucion. La corriente de corrosion entonces es igual a la suma del componente parcial
de corrientes.

gy = Y iy ==Y i, Ecuacion 13

De donde (Aa y Ac) corresponde al area de los sitios anddicos y catodicos (Aa y Ac), los
cuales pueden ser muy diferentes. De la ecuacion 13 se obtiene:

=-i A E A Ecuacion 14

Ia

por lo tanto:

Ecuacién 15

oy le
A A

El término i/A es una densidad de corriente y sera designada por i. Esta desigualdad
puede tener serias implicaciones. Para un simple componente de superficie del metal, los
sitios anddicos y catddicos serdn separados, en cualquier instante, por solo unos pocos
nanémetros. Las &reas cambiaran con el tiempo por lo que la superficie reacciona
equitativamente, de esta forma se somete a corrosion general. Sin embargo, tal situacion
frecuentemente no aplica y la presencia de irregularidades en la superficie, asi como las
fases de las aleaciones, los limites de grano, impurezas, inclusiones, esfuerzos
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residuales y capas de oOxidos de alta resistencia pueden frecuentemente conducir a la
estabilizacion de sitios discretos anddicos y catodicos (ASM, 1992).

Metal

Sitio anodico

Sitio catadico

Metal A Ambiente acuoso
7
g
Eﬁ.
_,/-‘,‘ "": » M7
sitio anddico s

V;
o
iy

[ “ 0,

{51

Figura 17. Esquema de dos procesos diferentes de corrosion. (a) El proceso de corrosiéon M +
O M™ + R mostrando la separacion de sitios anddicos y catddicos. (b) El proceso de
corrosion involucra dos reacciones catodicas. (ASM, 1992)

La corrosion acuosa es un proceso complicado que puede ocurrir en varias formas e
involucra  muchas  variables  quimicas, electroquimicas y  metallrgicas,
incluyendo:(McCafferty, 2010)

- La composicion y propiedades metalurgicas del metal o aleacion.

- Las propiedades quimicas (composicion) y fisicas (temperatura y conductividad)
del ambiente.

- La presencia o ausencia de capas superficiales.

- Las propiedades de las peliculas superficiales, tales como resistividad, espesor,
defectos naturales y coherencia.
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455. Medidas de las Tasas De Corrosién

Los aspectos teoricos de las técnicas electroquimicas involucran dos pardmetros; el
potencial eléctrico (Voltios) y la Corriente eléctrica (Amperios). El potencial eléctrico es el
parametro concluyente de todos los aspectos termodinamicos de un sistema
electroquimico y la corriente eléctrica define los aspectos cinéticos y por ende la
velocidad de intercambio de carga y especies en una interface. Estos dos parametros
fisicos son los responsables de determinar el estado de las interfaces y son
representados por elementos de circuitos (resistencias, capacitancias) que controlan el
flujo en la interface.

Cuando se intenta una medida electroquimica de la tasa de corrosion, uno de los
problemas encontrados es el deseo de medir la corriente que fluye en el potencial de
corrosiéon. En este potencial, ninguna corriente fluira a través de un dispositivo de medida
externa. Consecuentemente, cualquier intento electroquimico para medir icorr dependera
sobre las medidas de corriente en potenciales otros que el potencial de corrosion. Una
aproximacion o extrapolacion se realiza para estimar el flujo de corriente internamente en
el potencial de corrosion.

El método de tafel . El potencial de corrosion esta4 generalmente en la region Tafel, en la
cual las reacciones anddicas y catddicas son procedidas bajo condiciones apropiadas
para el andlisis de Tafel. Consecuentemente, las curvas de polarizacién para ambos
procesos son determinadas por la aplicacion de potenciales bien lejos del potencial de
corrosién, ploteando el logaritmo de la corriente contra el sobrepotencial para el andlisis
Tafel, y extrapolando las corrientes en las dos regiones Tafel al potencial de corrosion
para obtener la corriente de corrosion. El método es ilustrado en la figura 18, en la cual
ambas corrientes son ploteadas en el mismo cuadrante. La curva de polarizacion
mostrada en la figura 18 estd en la forma obtenida experimentalmente, como un
resultado, la corriente en Ecorr pasa a través de 0. La corriente medida en el circuito
externo y ploteadas en figura 18 es siempre la suma ia + ic. (=0 en Ecorr).(ASM, 1992)
(Ortiz, 2009)

Como una aplicacion simplificada de este método, puede ser usado para estimar la
corriente de corrosion desde una medida simple del potencial de corrosion, debido a que
el Ultimo puede ser el Unico parametro medible en un sistema industrial. En este caso, los
valores de intercambio de corriente (io), coeficientes Tafel (ba, bc) y el potencial de
equilibrio (Ee) para la reaccion de disolucion del metal debe ser conocido desde un
previo experimento.
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Figura 18. Diagrama de la corriente total (iT = ia + ic) versus potencial mostrando la

extrapolacion de las regiones Tafel al potencial de corrosion, Ecorr, para alcanzar la corriente
de corrosion, icorr. (ASM, 1992)

4.6. TEORIA DE LAS TECNICAS DE CARACTERIZACION EMPL EADAS

4.6.1. Microscopia Electronica de Barrido

Sus siglas en inglés “Scanning electron microscope” un haz de electrones, la sonda del
microscopio, es generado por un filamento incandescente. Los electrones emitidos son
acelerados por una rejilla cercana polarizada positivamente. Este haz de electrones, en
su viaje a través del vacio, tiende a separarse debido a las fuerzas de repulsion
electrostaticas que actian entre ellos. Un campo eléctrico, generado por unas placas, se
encarga de focalizar el haz y condensarlo. Por dltimo, en su camino hacia la muestra, el
haz es deflectado hacia un punto mediante bobinas electromagnéticas, de manera que
estas permiten realizar un barrido en la zona a estudiar. Cuando el haz de electrones
incide sobre un punto de la muestra, se produce una gran variedad de procesos. Los
productos de esta interaccion son los que se utilizan para formar la imagen y son

esencialmente, electrones secundarios, electrones elasticos, rayos X y catddico-
luminiscencia. (Abella, 2003).
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Figura 19.Componentes convencionales SEM (Renau, 1994)

Una parte importante del haz electronico pierde energia mediante la excitacion de
procesos inelasticos con los atomos del material. Los principales procesos involucrados
en la pérdida de energia son: la produccién de electrones secundarios, la excitacion de
fonones y plasmones, la emision de electrones Auger, la produccion de rayos X por
radiacion de frenado, y la produccion de radiacion electromagnética en infrarrojo, visible y
ultravioleta debido a transiciones electrénicas. Asi pues, una parte del haz de electrones
incidente es absorbido por el material y la otra es expulsada como electrones
secundarios y elastico. La imagen SEM se forma por barrido. El haz incide sobre un
punto y produce un numero de electrones secundarios. El nimero de electrones
producidos en el proceso de interaccién depende tanto del material (cuanto mayor es el
ndmero atomico mayor es la emision: contraste por diferente elemento quimico) como de
su forma (la emision sobre una zona rugosa, borde o arista es mayor debido entre otras
cosas a la mayor concentracion de la carga en esos puntos: contraste topografico). Si
ahora desplazamos el haz a través la muestra, mediante las lentes deflectoras, se puede
generar una linea y, superponiendo lineas, formar una imagen. La emision sera
constante hasta que cambie la morfologia o el material, entonces se apreciara un cambio
en el nimero de electrones dispersos recogidos por el detector. De esto se deduce que
en una imagen SEM la informacion vertical no tiene sentido fisico. (Abella, 2003)
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4.6.2. Difraccién de Rayos X

La difraccion de rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayos X por parte
de la materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion) y en la interferencia
constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersan en determinadas
direcciones del espacio. La difraccion ocurre cuando una onda encuentra una serie de
obstaculos espaciados regularmente, tal que son capaces de dispersar la onda y que los
espacios son comparables en magnitud a la longitud de onda. Por otro lado, la difraccién
es consecuencia de las relaciones especificas de las fases que se establecen entre dos o
mas ondas que han sido dispersadas por obstaculos.

La aproximacion clasica describe la interaccion de la radiacion electromagnética (el
campo eléctrico de la radiacion incidente) con los electrones presentes en el material. El
campo eléctrico varia de forma periodica, en particular sinusoidal, con el tiempo y con el
espacio, lo que produce una fuerza eléctrica sobre los electrones existentes en el medio
proporcionandoles una aceleracion. Como es sabido, una carga acelerada emite
radiacion electro magnética como en el caso de las antenas. Esta radiacién se esparce
en todas direcciones, tiene la misma frecuencia que el campo eléctrico de la radiacion
incidente y su amplitud decrece con la distancia. Cuando hay varios centros, que tras
interaccionar con la onda incidente, emiten cada uno una onda, la amplitud del campo
eléctrico de la onda resultante en un punto es la suma de las amplitudes de los campos
eléctricos debidos a cada centro, que, al estar en diferentes posiciones respecto al frente
de la ondas y a distintas distancias del punto, tendran una fase distinta.(Abella, 2003)

En 1913, W.L Bragg observé que las sustancias cristalinas dan lugar a patrones de rayos
X reflejados muy caracteristicos y con picos intensos cuya intensidad depende
fuertemente de la longitud de onda y de la orientacion del cristal con los rayos X. Bragg
consiguio explicar sus observaciones considerando que los cristales estan formados por
“familias” de planos atémicas paralelos separados distancias idénticas para cada una de
ellas. De forma empirica, determiné las siguientes condiciones para obtener picos de
difraccién: 1) los rayos X deben reflejarse especularmente en cada plano de atomos y 2)
los rayos reflejados por cada plano deben interferir constructivamente. La diferencia de
camino para los rayos reflejados en dos planos sucesivos una distancia “d” determina la
diferencia de fase de los campos eléctricos de las ondas provenientes de estos planos y
por lo tanto la posibilidad de obtener interferencia constructiva. Si 6 es el angulo de
incidencia, la diferencia de camino Optico es 2d sen 0. Para que la interferencia entre
estos dos rayos sea constructiva la diferencia de camino debe ser un niamero entero (n)
de veces la longitud de la onda incidente. Es decir mA=2dsen 6, que es la famosa “Ley de
Bragg” o condicidn de Bragg para obtener un pico de difraccién. Al nimero entero “m” se
le denomina orden de la reflexion (Abella, 2003).
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Figura 20.Diagrama esquematico de difraccién de rayos X por un cristal (Condicion de Bragg)
(Abella, 2003)

4.6.3. Microscopia Laser Confocal

El principio de la microscopia confocal se basa en eliminar la luz reflejada o fluorescente
procedente de los planos fuera de foco. Para ello se ilumina una pequefa zona de la
muestra y se toma el haz luminoso que proviene del plano focal, eliminAndose los haces
procedentes de los planos inferiores y superiores (Boyde, 1988).El método de trabajo del
microscopio confocal es por iluminacion, es decir, con muestras que al incidir la luz sobre
ellas reflejan toda o parte de la luz incidente (microscopia de reflexion), o emiten luz en
una longitud de onda superior (microscopia de fluorescencia). El primer caso se suele
utilizar con muestras opacas, principalmente en estudios de materiales, mientras que la
fluorescencia se utiliza principalmente con muestras bioldgicas. Estos microscopios
multiplican la resolucién por un factor de 1.5 respecto a su operacion habitual y estan
basados en sistemas de discriminacion de sefales fuera de foco, de ahi su nombre.

Los microscopios confocales incorporan un sistema de barrido por el que el objeto es
iluminado en un solo punto, y solamente ese punto es medido mediante un sistema de
diafragmas (“pin hole”)y elimina la luz proveniente de los planos no enfocados. Para ello
se necesita una fuente de luz muy potente, asi como también un filtro con un agujero que
se coloca en el trayecto del rayo de luz. La focalizacion del laser que realiza el barrido, y
por tanto la resolucion es de 0.25 um y la profundidad de campo que estos sistemas
pueden atrapar es aproximadamente de 0.5 um.

Parte de la luz procedente de la fuente de iluminacién atraviesa un primer diafragma, es
reflejada mediante un espejo dicroico y se enfoca en un punto del espécimen mediante la
lente de un objetivo. La sefial emitida por el punto iluminado (fluorescencia o luz
reflejada) vuelve por el mismo camino éptico, pasa a través del espejo dicroico y es
enfocada en un detector, un segundo diafragma o pinhole es colocado delante del
detector para eliminar las sefiales procedentes de la zona fuera de foco.

45



Fotomultiplicador

A/

Plano de la Apertura P1

v 1 *‘\II?
imagen

—
— Laser
Espejo
dicroico Apertura P2
Ohjetivo
Arriba del foco
Espécimen Plano focal

Abajo del foco

Figura 21.Diagrama Microscopio Confocal (Guarneros, 2012)

Dado que sélo se ilumina una pequefia zona de la muestra (punto), para poder
visualizarla se necesita un sistema de barrido que permita muestrear todos los puntos y
un sistema de formacion de la imagen donde se recoja la informacion de cada uno de
estos puntos. El sistema de barrido puede ser de dos tipos: que el haz del laser se
desplace por la muestra (beam scanning) o que sea ésta la que se desplace, mientras el
haz permanece inmovil (stage scanning) (Wright, et al, 1993). El primer tipo es el mas
comunmente empleado, tiene la ventaja de una mayor velocidad de barrido y por tanto de
formacion de la imagen, ademas el espécimen no necesita ser movido durante el
muestreo por lo que no necesita ser fijado, lo que lo hace especialmente interesante para
el estudio de células en vivo. EI campo de barrido coincide con el campo de observacion
del objetivo permitiendo que la zona de estudio pueda ser localizada utilizando
microscopia de fluorescencia convencional.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. PRODUCCION DEL ACERO

En la produccién de los aceros con estructura bainitica se vario el contenido de boro con
el objetivo de llevar a cabo el andlisis del efecto de este elemento en la microestructura y
la resistencia a fendmenos como el desgaste y la corrosién. Los aceros fueron fabricados
en el horno de induccion a vacio del Laboratorio de Fundicion de la Universidad Nacional
de Colombia, cuyo crisol en alumina (Al,O3) contiene una capacidad de 8 kg. Previo al
proceso de fundicion, se llevd a cabo la puesta a punto del equipo y se ajustaron los
pardmetros para su funcionamiento. El horno contiene una frecuencia variable desde 0
hasta 9000 Hz, con una potencia maxima de 75 kilovatios.

Para obtener el porcentaje de carbono deseado, el cual sera alrededor del 0.3%, se
procede a utilizar dentro del proceso los aceros 1020 y 1045. Cada acero se corta en
pequefios trozos para luego ser afiadidos dentro del horno y de esta forma facilitar el
proceso de fundicibn. Como elementos de aleacion se utilizaron las siguientes
ferroaleaciones: ferromanganeso, ferroboro, ferrovanadio, ferrosilicio, ferrocromo vy
ferromolibdeno. Con base en ellas y la composicién quimica deseada, se lleva a cabo el
balance de cargas para cada ferroaleante, que seran introducidos dentro del horno de
induccién. Los porcentajes de carga de las ferroaleaciones se mantuvieron constantes a
excepcion del ferroboro, ya que es el elemento a estudiar en el presente proyecto, debido
a que el principal objetivo es evaluar su influencia para la formacién de la bainita y su
comportamiento frente al desgaste y la corrosion. Mediante una balanza digital, ubicada
en el Laboratorio de Metalografia de la Universidad Nacional, se procede al pesaje de
cada uno de los componentes para posteriormente afiadirlos al horno durante el proceso
de fundicion.

En términos generales, el proceso de fundicién se llevé a cabo de la siguiente forma:
primero se desarrolla la puesta del horno a punto, luego se introduce el acero 1045 y
1020 dentro del crisol de alimina del horno de induccion, se espera mientras el acero
cambia de estado sélido a liquido y se cierra la puerta del horno para introducir las
ferroaleaciones, las cuales fueron introducidas en el siguiente orden: ferrosilicio,
ferrocromo, ferromanganeso, ferromolibdeno, ferrovanadio y por ultimo el ferroboro.
Cuando las ferroaleaciones han alcanzado su fase liquida se procede a vaciar el metal
fundido dentro del molde. Para este proceso se elabor6 una mazarota, que es un
elemento que se utiliza en el molde de fundicion para alimentar el metal liquido al
proceso durante el enfriamiento y compensar asi la contraccion por solidificacién. Los
moldes fueron fabricados por medio de dos perfiles en L de 20 centimetros de altura,
donde se aplicaron puntos de soldadura en los bordes de cada perfil para unirlos y
obtener el molde. El material utilizado para el desarrollo de este molde fue el acero A-36.
Después de la solidificacion y enfriamiento se retira la mazarota y posteriormente se
remueve el molde.
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Fotografia 1. Metal fundido dentro del molde, a su lado izquierdo se puede observar la
mazarota.

Fotografia 2: Proceso de enfriamiento.

Para el proceso de laminado se cort6 cada uno de los lingotes mediante una cortadora, la
cual se estaba refrigerando continuamente para evitar un calentamiento del material y de
esa forma evitar que la microestructura bainitica se perjudique, ya que el calentamiento
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excesivo puede causar modificaciones microestructurales que puede dar una informacién
equivocada cuando se caracterice el material. Lo anterior puede deberse a que la bainita
puede contener austenita retenida, la cual se puede modificar por el calentamiento y
forma martensita por una alta velocidad de enfriamiento.

5.1.1. Preparacion de las Cargas Para el Horno

Para obtener el material con la composicion quimica planteada, se realizaron los
respectivos balances de carga para calcular la cantidad en gramos de los aceros 1020 y
1045, asi como de las ferroaleaciones requeridas. En esta etapa se debe tener en cuenta
gue al tener una suma de masas por su porcentaje en masa del respectivo elemento, se
obtendra la masa total de dicho elemento en el compuesto final, siempre y cuando no
existan reacciones con otros elementos que puedan afectar la composicion deseada. Al
tener claridad en estos conceptos, se acudird a los conocimientos generales del Algebra
Lineal para poder hallar cuanta masa de cada ferroaleacion necesitamos para poder
obtener la composicién que se desea al final. Como numero de variables se toman los
elementos quimicos para estabilizar en la aleacién final y por lo tanto formular las
“ecuaciones” necesarias a partir de la composicion en masa de cada ferroaleacion,
planteando asi un sistema que quedara de la siguiente forma:

(% de composicionMatriz)(masas de ferroaleantesvector)=(aleacion finalvector)
(matriz %) (vector masas)=(aleacion)

Donde el vector de la aleacion final estd compuesto por el producto punto de los
porcentajes de cada uno de los elementos por la masa final de aleacién que se desea.
Mediante teoremas del algebra lineal para el desarrollo de matrices y aplicando estos
conocimientos a la aleacién que se desea, se obtendra que:

(vector masas)=(matriz %)-1 (aleacion)

Donde la matriz de porcentajes contiene los andlisis quimicos de cada ferroaleacion, los
cuales fueron variados para las fundiciones y para obtener las composiciones de 0, 10,
20, 40 y 60 partes por millon de boro. Con el propésito de obtener una aleacion base con
composicion 0.32C, 1.45Si, 1.97Mn, 1.26Cr, 0.26Mo y 0.1V, las cargas empleadas para
cada elemento de aleacion se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Balanza de cargas para cada elemento

ALEACION PESO EN GRAMOS
Acero 1045 3239,8
Acero 1020 3803,2
Ferro Silicio 126
Ferro Manganeso 142,1
Ferro-Molibdeno 28,8
Ferro-Cromo 147,4
Ferro-Vanadio 9,09

Como el elemento de aleacidon de mayor interés es el boro, para cada composicion se
cambi6 su contenido, manteniendo constante el peso de los elementos de la tabla 1. A
continuacion se expone el valor para cada parte por millon.

Tabla 2. Cantidad de carga a partir del contenido de boro

PARTES POR MILLON PESO EN GRAMOS
DE BORO (PPM)
0 0
10 0,40
20 0,81
40 1,63
60 2,44

5.1.2. Tratamiento Termomecanico

Para el tratamiento termomecanico se cortaron los bloques fundidos para cada
composicion. Dentro de la Universidad Nacional de Colombia no se cuenta con el equipo
para llevar a cabo dicho procedimiento, de tal forma que el proceso de laminacién se
realizo en el Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en Morelia, México. Durante esta etapa, a los aceros se les eleva
la temperatura dentro de la regién de austenita, usualmente en el rango de 1050°C a
1300°C. El propésito es maximizar la disolucién de precipitados mientras se mantiene el
crecimiento del grano de la austenita a un minimo, por lo que el tiempo tiene que ser
cuidadosamente seleccionado para optimizar el balance entre los fendmenos
metalurgicos.

El laminador contiene inversion de giro, lo cual permite laminar los bloques obtenidos en
el proceso de fundicion en un periodo de tiempo muy corto, ya que la temperatura
disminuye rdpidamente. El proceso es de suma importancia, por lo que generalmente se
toman una serie de pasadas previo al recalentamiento, con el propdsito del refinamiento
de la microestructura y el control de las dimensiones del producto. El tiempo de
laminacién y la velocidad de deformacion son pardmetros criticos que controlan la
evoluciébn metallrgica de la microestructura. Cualquier seleccién impropia de estos
parametros conducirdn a una microestructura indeseada, al igual que sus propiedades
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mecanicas. De igual forma, lo que se busca es que el grano sea lo mas homogéneo que
se pueda, ya que en el acero colado se presenta una heterogeneidad de la
microestructura durante la solidificacion.

El proceso de laminado se llevé a cabo a una temperatura de 1100°C. Previo a dicho
proceso termomecénico, los bloques fundidos fueron sometidos a un proceso de
calentamiento en un horno de mufla, el cual contenia resistencias de carburo de
tungsteno que garantizaba una temperatura maxima de 1200°C, donde fueron
permanecidos por una hora para la homogenizacion de su microestructura. Durante el
proceso de laminado la temperatura fue controlada durante las pasadas hasta que lleg6 a
la temperatura minima de proceso de 900°C, asegurando que la deformacion se
presentara en la zona de la austenita. Posterior al laminado los bloques fueron enfriados
al aire hasta temperatura ambiente. Las placas obtenidas por el proceso de laminacién
se sometieron a un proceso de corte para obtener de ellas las probetas para los ensayos
de desgaste y corrosién, con el objetivo de conocer la influencia del boro en relacion a la
resistencia del acero bainitico frente a estos fenomenos.

5.1.3. Corte de Material y Preparacion de Muestras.

El corte de material se llevo a cabo en una cortadora con disco refrigerado para obtener
los bloques para el proceso de laminacién. Después de la laminacion se obtuvieron unas
placas que fueron cortadas para adquirir las muestras para los ensayos de desgaste y
corrosién, asi como para la caracterizacion microestructural y el analisis tanto de la
dureza como de la rugosidad superficial. La finalidad de haber realizado el proceso de
corte con refrigerante se debe al hecho de evitar un excesivo calentamiento en el
material, lo cual puede llevar a un cambio microestructural que pueda conducir a una
alteracion de los resultados. Para los ensayos, el corte de material se realizd6 tomando
como referencia las especificaciones de las normas ASTM.

Las probetas para metalografia fueron preparadas de la siguiente forma: inicialmente se
cortd un area de aproximadamente un centimetro cuadrado, muestras extraidas de los
bloques laminados, posteriormente fueron montadas en baquelita y pulidas en papel
abrasivo (lija) de 220, 320, 400, 600 y 1500, posteriormente fueron pulidas en pafio y con
pasta de diamante de 1 um. Una vez pulidas las probetas, su superficie fue atacada con
Nital 2%.

Para efectos de identificar las muestras dentro de la seccidn “Andlisis de Resultados” del
numeral 6, la muestra de 0 ppm sera identificada como 0B, la de 10 ppm como 10B, 20
ppm como 20B, 40 ppm como 40B y 60 ppm como 60B.
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5.2. DESGASTE

5.2.1. Desgaste Mediante Dispositivo “Pin On Disk”

Los ensayos fueron llevados a cabo mediante el tribbmetro CETR UMT Multi-Specimen
Test System -Pin On Disk- que se encuentra en el laboratorio de Tratamientos Térmicos
de la Universidad Nacional, tomando como referencia lo descrito en la norma ASTM G99,
Cuyo proceso consiste en aplicar una carga sobre la probeta mediante un pin que se
coloca perpendicularmente respecto a la superficie de la muestra, que en este caso
corresponde al disco, donde el pin permanece fijo mientras que el disco gira originando
un deslizamiento relativo entre ellos en el &rea de contacto, lo que forma una trayectoria
circular. El material del pin corresponde a una acero Chrome Steel (E52100) con un
diametro de 6.3 milimetros y una dureza de 63 RC, mientras que el disco, material a
ensayar, corresponde al acero bainitico con una composicién quimica de Fe-0.32C-
1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V, donde se varia el contenido de boro en 0, 10, 20,
40 y 60 partes por millbn. Los parametros utilizados para el desarrollo del ensayo
corresponden a la carga normal de 400 gramos, la velocidad de deslizamiento de 100
milimetros por segundo, el tiempo de duracion del ensayo de 30 minutos (1800
segundos), la distancia recorrida y la dureza del material.

De cada bloque laminado se extrajeron las probetas de 20 milimetros de lado y 7
milimetros de espesor, llevado a cabo mediante un proceso de corte realizado a través
de una cortadora de disco rapido. Luego las probetas fueron sometidas a los procesos de
lijado en papel de 240, 320, 400, 600 y 1200 granos por pulgada cuadrada y pulido en
pafos, con el fin de obtener una superficie libre con una rugosidad de alrededor de 0,8
pm o menos, conforme lo cita la norma, para evitar cualquier interferencia en los
resultados. Posteriormente las muestras fueron limpiadas mediante ultrasonido, para
remover particulas o materia que pueda afectar el desarrollo del ensayo y por
consiguiente los resultados esperados, para esto se utilizaron acetona e isopropanol.

Tomando el ancho de la huella para cada acero se procede a calcular la cantidad de
volumen perdido mediante la siguiente ecuacion, que se encuentra en el apéndice de
célculos de la norma ASTM G-99, asumiendo que sobre el pin no se presentd ninguna
clase de desgaste.

W = 27| 2sen (d 1 2r)- (d /4)ar? - a2)'?|  Ecuacion 16

Donde W corresponde al volumen perdido, d es el ancho de la huella, R el radio
comprendido desde el centro de la circunferencia hasta la mitad de la pista de desgaste,
cuyo valor corresponde a 3,691 milimetros, tomando como referencia que la trayectoria
descrita por el pin sobre la probeta fue de manera circular, y r el radio final del pin que fue
de 3,15 milimetros. Una vez calculada la cantidad de volumen perdido o removido en el
material se procede a determinar el coeficiente o tasa de desgaste, teniendo en cuenta
parametros como la carga aplicada, el volumen perdido y la distancia de deslizamiento.
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Esto con el fin de observar el comportamiento que tiene cada uno de los aceros
bainiticos y conocer la influencia del boro en relacién a su resistencia al desgaste.

k= Ecuacién 17

De la anterior ecuacion, k corresponde al coeficiente de desgaste, W al volumen perdido,
Fn a la carga aplicada, que fue de 400 gramos, y S a la distancia de deslizamiento total
que correspondio a un valor de 181 metros.

En este ensayo se trabajé con variables fijas como la velocidad de deslizamiento, el
namero de revoluciones, la distancia recorrida y la carga aplicada, asi como la
temperatura y la humedad. El principal objetivo es investigar el comportamiento de cada
uno de estos aceros tomando como referencia la distancia y el tiempo de deslizamiento,
la rugosidad del material, la dureza y el andlisis de las superficies desgastadas.
Posteriormente se llevd a cabo la caracterizacion microestructural del material, mediante
técnicas como la microscopia electrénica de barrido (SEM) y Microscopio Confocal, con
el objeto de estudiar la superficie desgastada y conocer sus mecanismos de desgaste.

5.2.2. Ensayo de Desgaste Abrasivo

Los ensayos de desgaste con arena seca Yy rueda de caucho (Dry sand Rubber Well
DSRW) fueron realizados en el laboratorio de fundicion de la Universidad Nacional,
siguiendo los requerimientos de la norma ASTM G 65. De acuerdo con lo establecido en
la norma, el procedimiento llevado a cabo en los ensayos fue el B, que maneja una carga
de 130 newton, una distancia recorrida 1436 metros y 2000 revoluciones. La temperatura
del acero se mantuvo siempre inferior a 30°C.

El equipo utiliza una rueda de acero encauchetada que se desliza sobre la probeta que
se encuentra fija, donde se ejerce una fuerza perpendicular a la pieza en direccién a la
rueda por medio del peso que es utilizado por el accionamiento de una palanca. Entre la
muestra y la rueda, las cuales se encuentran en contacto, se suministra arena seca, que
tiene un tamaio de grano 50/70, 300 ym (0.0117 in.) - 212 ym (0.0083 in.), de acuerdo a
lo descrito en la norma ASTM G-65. La accion de la arena produce un desgaste abrasivo
sobre la superficie de la probeta.

De cada bloque laminado se extrajeron las probetas de 3 pulgadas de largo por 1
pulgada de ancho, con un espesor entre 10 y 12 milimetros, llevado a cabo mediante un
proceso de corte realizado a través de una cortadora de disco rapido. Las probetas
fueron rectificadas en cada una de las caras donde se realizd el ensayo para garantizar
un paralelismo. Las muestras fueron limpiadas y pesadas en una balanza con 4 cifras
significativas, ubicada en el Laboratorio de Metalografia de la Universidad Nacional,
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antes y después del ensayo, procurando remover particulas remanentes sobre la
superficie.

Segun la norma ASTM-GB65, los resultados deben ser reportados como volumen perdido
en milimetros cubicos de acuerdo con el procedimiento llevado a cabo durante el ensayo.
El célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

VolumenPerdido = masa(g) x1000 Ecuacion 18

dens dad(%m3j

5.3. CORROSION

5.3.1. Polarizacién Potenciodinamica.

Para el desarrollo de la prueba se tuvieron en cuenta la norma ASTM G59-97. Los
ensayos fueron llevados a cabo dentro de una jaula de Faraday a temperatura ambiente,
cuyas mediciones fueron realizadas con el potenciostato Gillac, ubicado en el laboratorio
de Tratamientos Térmicos, con una potencia inicial de -300 mv y una final de 400 mv, y
con una velocidad de barrido de 30 mv/s. Las curvas de polarizacion potenciodindmica
fueron desarrolladas con una velocidad de escaneo de 0,5 m/s.

Un sistema tipico de tres electrodos fue utilizado en este estudio, donde la muestra
correspondi6 al electrodo de trabajo, correspondiente al acero bainitico, un electrodo de
referencia calomel y un contraelectrodo de grafito de alta pureza. El electrolito utilizado
en el estudio fue una solucion de 3,5% de cloruro de sodio, preparada con agua destilada
y desionizada. El area expuesta de la probeta en la solucién fue de 0,159 centimetros
cuadrados. Cada medicidn se llevo a cabo aproximadamente durante 30 minutos, con el
objetivo de permitir una estabilizacién del potencial.

Previo al ensayo las muestras fueron preparadas con papel lija hasta 1500 granos por
pulgada cuadrada, luego las probetas fueron limpiadas con acetona e isopropanol
durante 5 minutos en inmersion ultrasonica y secados con aire. Posteriormente, las
muestras fueron caracterizadas en SEM y EDS para investigar la morfologia de la
superficie corroida y la composicion quimica.

5.3.2. Camara Salina

Los ensayos de camara salina se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia, tomando como referencia lo descrito en la norma
ASTM B117. Esta préctica suministra un ambiente controlado corrosivo, el cual se utiliza
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para analizar la resistencia a la corrosion de las muestras expuestas en solucién salina.
De los bloques se extrajeron mediante un proceso de corte las probetas para dicho
ensayo, las cuales fueron preparadas con papel lija hasta 1500 granos por pulgada
cuadrada. Previo al desarrollo del ensayo las muestras fueron desengrasadas con etanol
96%.

Las probetas fueron colocadas dentro del portamuestras de la camara con una
inclinacion aproximada de 15 a 30 grados, con respecto a la vertical, y paralelas a la
direccion principal del flujo de la neblina que sale de la boquilla. Se garantizé que las
probetas estuvieran lo suficientemente distanciadas una de la otra para que no existiera
un contacto entre ellas, de tal forma que la neblina de sal pudiera circular libremente
entre ellas, de acuerdo a como lo expone la norma ASTM B-117. Cada muestra fue
localizada en la camara de una forma que asegurara que el ambiente para cada
espécimen fuese idéntico durante el ciclo del ensayo, y en particular que cada espécimen
recibiera esencialmente la misma cantidad representativa de la solucién en el ensayo
durante la parte de pulverizacién del ciclo.

Se evitd que las gotas de la solucién que se acumulaban en el techo de la cubierta de la
camara no cayeran sobre las muestras que estaban siendo expuestas a la niebla salina.
Las gotas de la solucibn que cayeran de las muestras no debian ser retornadas al
depdésito de la solucién para repulverizacion. Para llevar a cabo el ensayo se introdujo la
solucion salina en el reservorio, ademas, se controlé la temperatura del humidificador, la
temperatura de exposicion de las muestras, el tiempo de duracion del ensayo y la presion
de atomizacion, de acuerdo con los requerimientos de presion y temperatura reportados
en la norma ASTM B117. El gabinete permanecio cerrado a excepcion de los periodos de
tiempo para la inspeccién de las probetas.

El pH de la solucién salina fue tal que cuando fuera disuelta su rango se encontrara entre
6.5y 7.2. El rango de temperatura dentro de la camara fue mantenida entre 34,8 y 35,2
°C. El tiempo del ensayo fue de 100 horas, donde fue interrumpido a la 24, 48 y 72 horas
para analizar las caracteristicas de la superficie y determinar el porcentaje de area
corroida durante cada una de estas etapas y la evolucién del material corroido. En las
siguientes tablas se exponen otros datos utilizados en el ensayo:

Tabla 3. Variables del Ensayo Camara Salina

Reactivos Agua destilada: conductividad 4,21 uS/cm; pH 6,01
Cloruro de sodio R.A.
Solucién salina Volumen promedio 27,75 ml. pH. Min. 6,59, méax. 6,88. Gravedad
condensada especifica: min. 1,024, méx 1,030.
Temperatura Minima: 34,8°C — Maxima: 35,2 °C.
de la cabina
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Tabla 4. Datos del ensayo Camara Salina

To TNT Tc (°C) Solucioén salina condensada
(Horas) 1° 2° v(mL) pH Gr. esp
24 20 35,1 35,2 29 6,88 1,030
48 10 35,0 34,9 26 6,79 1,027
72 5 35,2 34,8 27 6,60 1,024
100 35,1 35,1 29 6,59 1,024

5.4. TECNICAS DE CARACTERIZACION
5.4.1. Microscopia Electronica de Barrido

Mediante el Microscopio Electrénico de Barrido FEI QUANTA 200 se realizé la
caracterizaciébn microestructural de cada una de las probetas para conocer el tipo de
microestructura desarrollada después del proceso de laminacién y enfriamiento. Previo a
este procedimiento las probetas fueron pulidas y atacadas con el reactivo Nital 2%.
Después de los ensayos de desgaste y corrosion, la superficie de cada muestra fue
analizada mediante esta técnica y para conocer su composicion quimica se obtuvieron
imagenes mediante EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy).

5.4.2. Difracciéon de Rayos X

Para conocer las fases presentes en cada uno de los aceros, luego del proceso de
laminacién y enfriamiento, se realizd el analisis mediante difraccién de rayos X con un
equipo X-PertPro Panalytical en modo Bragg-Brentano. Los datos se analizaron mediante
el software X'Pert HighScore Plus y se contrastaron con las bibliotecas, al cual se le
programa una posible combinacion de elementos quimicos presentes en la aleacion,
emitiendo una serie de resultados méas cercanos a la curva del material analizado,
mostrando los respectivos picos para comparar las fases presentes en cada acero.

5.4.3. Microcopia Confocal

Una vez realizados los ensayos de desgaste pin on disk y chorro de arena, mediante
microscopia confocal se analizaron las superficies desgastadas a 50x para analizar los
mecanismos de desgaste presentados. El instrumento utilizado fue el microscopio laser
confocal LSM 700 con laser de 405 nm, pin hole en 38 pum, maxima resolucion 250 nm y
software de visualizacion Zeiss 2010.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Para llevar a cabo el andlisis microestructural de los aceros bainiticos se obtuvieron
pequefias muestras de aproximadamente 1 centimetro cuadrado y fueron montadas en
baquelita mediante una prensa hidraulica. Posteriormente las muestras fueron pulidas
mediante lija No. 240, 320, 400, 600 y 1200, luego se pulieron mediante pafio y pasta de
diamante de 1 micra y por ultimo se atacaron con reactivo nital al 3%, aproximadamente
por 10 segundos.

Mediante microscopia SEM se desarrolld la caracterizacion microestructural de cada uno
de los aceros obtenidos, donde de manera general se observa en la fotografia 3 la
presencia de grupos que conforman las subunidades de ferrita bainitica que se orientan
hacia una misma direccion, los cuales se interceptan entre si formando un angulo entre
ellos. Esta similitud en las microestructuras se puede deber a que la fabricacion de los
bloques se realiz6 de manera homogénea, donde el Unico elemento que cambié su
contenido dentro de la composicion quimica fue el boro.

La caracterizacién microestructural revel6 que después del tratamiento termomecénico la
microestructura estuvo constituida mayoritariamente por placas de ferrita bainitica como
fase principal, y debido a su alta fraccién de volumen, en los limites de las subunidades
se puede encontrar una segunda fase correspondiente a la austenita retenida en forma
de laminas o peliculas, la cual puede estar enriquecida en carbono y con alta estabilidad
para ser retenida a temperatura ambiente durante el enfriamiento. La martensita que se
puede presentar indica que la cinética de la transformacion bainitica pudo ser
ligeramente mas lenta, ya que la presencia de esta fase en el acero puede residir en una
lenta cinética de la transformacién y en una baja fraccion de volumen de bainita
(Santofimia, 2006). La presencia de dichas fases sera confirmada mediante difraccion de
rayos X.

Entre la bainita formada posiblemente se puede obtener la presencia de plumas de
bainita inferior que pudo ser originada sobre el tramo final del enfriamiento previo a la
formacion de martensita, teniendo en cuenta que luego del tratamiento termomecanico
los bloques fueron enfriados al aire. Sin embargo, como los aceros trabajos son de bajo
carbono, el tiempo para la descarburizacién es muy pequefio por lo que solo la bainita
superior pudo ser obtenida, conforme lo reporta Honeycombe y Bhadeshia (2009).
Ademas, el contenido de silicio presente en la composicion de la aleacion evitaria la
formacion de carburos. Como el proceso de produccion del acero se desarrollé bajo las
mismas condiciones para cada bloque, donde cada uno de los aceros fueron enfriados al
aire luego del proceso de laminado en caliente, presentando una homogeneidad en su
produccion, se esperaria una similitud en los espesores de las subunidades de bainita.
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Fotografia 3. Imagen SEM de la microestructura adquirida en los aceros: a) 10B; b) 20B;
c) 40B; d) 60B

Como se ha expuesto en la revision bibliografica, la adicion de boro disminuye la energia
en el limite de grano de la austenita y por lo tanto reduce los sitios de nucleacion de la
ferrita (Zhou, et al., 2000), lo cual promueve la formacién de bainita, efecto que puede ser
presentado en estas aleaciones.

La anterior microestructura es consistente con la obtenida en otros proyectos. En el
trabajo desarrollado por Sierra (2011) se obtuvieron microestructuras donde la ferrita
bainitica fue el principal microconstituyente, separadas por peliculas de austenita
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retenida. Los aceros obtenidos por Santofimia (2006), mediante enfriamiento al aire,
presentaron una microestructura bainitica separadas por peliculas de austenita retenida y
bloques de martensita. En las microestructuras obtenidas por Rojas (2009), para el acero
de 76 partes por millén de boro enfriado al aire, se obtuvieron una combinacién de fases
de bainita y martensita, observadas mediante microscopia electrénica de barrido.

Para obtener una mayor claridad de la microestructura, en las instalaciones de la
Universidad Politécnica de Catalufia se analizaron algunas muestras para analizar su
microestructura en el Microscopio Electrénico de Barrido con haz de iones focalizados
(Focused lon Beam Zeiss Neon40) con Columna GEMINI SEM con filamento de emision
de campo Shottky: 4pA-20nA, 0.1-30kV, resoluciéon 1.1nm a 20kV, donde se pulieron
hasta con pasta de diamante de lum y se atacaron con una solucion de 1 g. de
metalbisulfito de sodio, en 100 mililitros de agua, y la solucion de 4 g. de acido picrico en
100 mililitros de etanol, donde se presentd la bainita con una pigmentacion negra
mientras que la ferrita y la martensita presentan una pigmentacién blanca.

".\“.(‘

WD 9,00 mm

Fotografia 4. Imagen SEM de la microestructura adquirida en los aceros: a) OB; b) 40B
(Rodriguez, 2015)

En las imagenes de la fotografia 4 se observan las micrografias adquiridas en la
Universidad Politécnica de Catalufia y enunciadas en el trabajo realizado por Rodriguez
Galeano (2015), quien desarroll6 su proyecto de investigacién paralelo a este trabajo
utilizando los mismos aceros. Como lo reporta el ingeniero Rodriguez, se hace notoria
una fuerte tendencia en formarse la bainita a un angulo aproximado a 45° del eje de
traccion o (eje de deformacion). En las micrografias adquiridas para la caracterizacion
microestructural se puede observar que en los aceros con distintas partes por millon de
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boro no se presenta un cambio relevante en la microestructura, lo cual puede estar ligado
a la homogeneidad durante el proceso de fabricacion para cada acero.

6.1.1. Difraccion de rayos X

Se desarroll6 un analisis por difraccion de rayos X para identificar las fases que
componen la microestructura en estudio. Los datos fueron analizados mediante el
software X'Pert HighScore Plus al que se le programa una posible combinacién de los
elementos quimicos presentes en cada una de las aleaciones, el cual emite una serie de
resultados que clasifican los elementos que tienen la tendencia de estar mas cercanos a
la curva, y de la misma forma, indican los picos de dichos compuestos quimicos.

En la figura 22 se observé la presencia de las fases bcc y fcc, las cuales fueron las
Unicas presentes en cada uno de los aceros analizados. De igual forma, tomando como
referencia los picos encontrados, se observa una predominante microestructura de ferrita
(hierro alfa) la cual se identific6 mediante los planos (110), (200), (211). La austenita
retenida (hierro gama) fue la otra fase presente y es asociada a los planos (111) y (200).
En los difractogramas no se observa una clara presencia de martensita mediante un pico
que la represente. Bakshi, Leiro, Prakash y Bhadeshia (2014) en su trabajo especificd
gue la ausencia de martensita se puede deber a que este microconstituyente que se
forma durante el proceso de enfriamiento podria tener baja tetragonalidad, presentando
un parametro de enrejado similar al de la ferrita. De igual forma, Santofimia (2006)
reportd en su trabajo que los picos de difraccion que corresponden a la martensita se
encuentran muy cercanos a los picos de la fase de ferrita, por lo que no es posible
discriminar entre estas dos fases.

En los difractogramas no se observa la presencia de picos referentes a carburos o
cementita, lo cual es un indicativo que la precipitacion de estos elementos fue suprimida
por la presencia del silicio; por lo tanto, la microestructura de cada acero corresponde a
bainita libre de carburos. La similitud en los difractogramas de cada aleacion se debe a la
homogeneidad en la fabricacién de cada uno de los aceros, donde el Unico elemento que
cambion su contenido fue el boro.

El trabajo desarrollado por Sharma, Sangal y Mondal (2011), correspondiente al
desarrollo de aceros bainiticos libres de carburos, mediante difraccion de rayos X
encontré que la ferrita bainitica era el microconstituyente con mas incidencia en la
microestructura. De igual forma lo expresé Yoozbashi, S. Yazdani (2015) en su trabajo,
guien concluyé mediante esta técnica que la microestructura desarrollada estaba
compuesta por ferrita bainitica libre de carburos y austenita retenida.
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Figura 22. Difractograma por difraccién de rayos X para los aceros bainiticos

En la figura 23 se observa una imagen ampliada de los patrones de difraccion, donde se
contempla una disminucién en el contenido de austenita retenida para el acero 60B.
Cuando el proceso de enfriamiento es muy corto no hay tiempo suficiente para estabilizar
la austenita que necesita ser enriquecida con carbono que proviene de las placas de
ferrita en desarrollo para su estabilizacion, lo cual puede llevar a su transformacion a
martensita, sin embargo, el proceso de fabricacién de los aceros, asi como el proceso de
laminado y enfriamiento, se realiz6 de manera homogénea, independientemente del
contenido de boro, por lo que la disminucidon de austenita no se asociaria a dicho efecto
para el presente trabajo. El trabajo desarrollado por Titova, Shulgan y. Malykhina (2007)
expone que las temperaturas inicial y final de la transformacion bainitica se incrementan
a elevadas concentraciones de boro, superiores a 33 partes por millén, lo que conduce a
la presencia de martensita dentro de la microestructura del acero. Sin embargo, en otros
trabajos se hace referencia a que las adiciones de boro aceleran la tasa de
transformacion y disminuyen las fracciones de volumen de martensita y austenita
inestable, como es el caso del trabajo desarrollado por Guerra, Bedolla, Mejia, Zuno y
Maldonado (2015), que por medio de estudios metalograficos observaron dicho efecto, lo
cual lo asoci6 a que las adiciones de boro disminuyen la temperatura de transformacién
de la martensita. El trabajo desarrollado por Bedolla, Guerra, Rainforth, Mejia y
Maldonado (2015) determina que las adiciones de boro incrementa la difusion de carbono
y acelera la transformacion promoviendo una microestructura homogénea produciendo
un volumen mas bajo de martensita y austenita inestable. Por otra parte las adiciones de
boro reducen el contenido de carbono en la austenita e incrementa la tasa de
transformacién de bainita.
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Figura 23. Difractograma por difraccién de rayos X — ampliacion para apreciar los picos de
hierro gama

6.2. DESGASTE
6.2.1. Desgaste mediante “Pin on Disk”

Debido al uso comercial de los aceros bainiticos en aplicaciones referentes a la
fabricacion de rieles para ferrocarril, que estdn sometidos a procesos de desgaste, es
importante analizar su comportamiento desde el punto de vista microestructural. Como se
describi6 en el andlisis experimental, se realizaron ensayos mediante punta sobre disco y
chorro de arena para analizar la resistencia al desgaste que tiene cada acero de acuerdo
a su contenido de boro.

La friccion y el desgaste de cualquier sistema triboldgico dependen fundamentalmente de
la carga y la velocidad, y de pardmetros como la dureza, el médulo de elasticidad y la
resistencia a la fractura del material. Los mecanismos de dafio en los materiales se
deben principalmente tanto a la deformacion plastica como a la formacién de grietas y su
propagacion, que son asociados al contacto por deslizamiento donde se presentan
factores como la adhesion, la abrasion, la fatiga superficial y reacciones triboquimicas.

En la literatura se ha informado que la dureza esta ampliamente ligada con la resistencia
al desgaste de los materiales, de tal forma que previo a los ensayos se midi6 la dureza
en cada una de las muestras, cuyos valores se indican en la tabla 5:
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Tabla 5. Dureza de las Probetas

ALEACION DUREZA (Rockwell C) Desviacion Estandar
0B 37 +£0,66 1,15
10B 41 +0,12 0,21
20B 42 £0,10 0,10
40B 43 +0,24 0,42
60B 47 £ 0,62 1,10

- Pérdida de Volumen y Tasas de Desgaste

En la tabla 6 se exponen los resultados adquiridos por el ensayo “pin on disk” en relacion
a la cantidad de volumen removido, donde la carga empleada fue de 400 gramos con un
tiempo de 30 minutos, calculada a partir de la ecuacion descrita en el apéndice de
calculos de la norma ASTM-G99. Para esto se midio el ancho de la huella mediante el
analizador de imagenes, el cual no es constante a lo largo de la trayectoria circular, por
tal motivo dicho valor fue medido en cuatro diferentes zonas y fueron promediados.

Tabla 6. Volumen perdido y tasas de desgaste

ALEACION

ANCHO HUELLA

VOLUMEN

TASA DE DESGASTE

Desv. Estandar

(um) (mm?) (mm°®/N.m) Tasa Desgaste
0B 573 +32 1069 = 60 1,51 +£0,09 0,12
10B 640 £42 1198 + 80 1,69 +0,11 0,16
20B 508 £+ 17 948 + 32 1,34 + 0,05 0,06
40B 4717 879 +13 1,24 + 0,02 0,03
60B 369 + 20 688 + 37 0,97 £ 0,05 0,07

63



2.0

Tasa de Desgaste (mmeN.m)

0B 10B 20B 408 60B

Aceros

Figura 24. Tasa de desgaste para cada acero

- Andlisis de resultados

La cantidad de material removido depende en gran medida del nidmero de ciclos, la
carga, el deslizamiento, el area de contacto y la dureza del material. Para estos ensayos
tanto la carga como el tiempo fueron constantes a través de su desarrollo, por lo tanto,
los principales parametros que debieron influir en las tasas de desgaste se relacionaron
al 4rea de contacto y la dureza del material. Aunque la influencia del boro dentro de la
composicion quimica de los aceros contribuye a mejorar su resistencia frente al
desgaste, en los resultados no se observa una clara tendencia para los aceros 0B y 10B,
ya que la media en la tasa de desgaste para el acero 10B fue superior, aunque no se
aprecia una notable diferencia si se toma como base el error experimental; de todas
formas, se esperaria que el acero 10B tuviera una mejor resistencia al desgaste con
respecto al acero OB debido a que presenta mayor dureza. Los aceros 40B y 60B
presentaron una mayor resistencia al desgaste, siendo el 60B el mas resistente, lo cual
se correlaciona con la dureza experimentada en este material, llevandolo a tener un
mejor comportamiento al desgaste.

De acuerdo con lo descrito, a continuacion se exponen algunos factores que pudieron
influir en estos resultados: un efecto que posiblemente pudo originar la disminucion en
las tasas de desgaste para los aceros que presentaron mayor resistencia al desgaste se
podria relacionar a una transformacién inducida por deformacion plastica, conocido como
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el efecto TRIP (Transformation Induced Plasticity), el cual fue reportado por Dayot,
Saulot, Godeau y Berthier (2012), donde algun contenido de austenita retenida se
transformo6 en martensita durante el desarrollo del ensayo. La austenita retenida es una
fase ductil y suave que al ser sometida a altas deformaciones plasticas conduce a una
alta densidad de dislocaciones y por consiguiente un mayor endurecimiento de la
superficie producto de la deformacion plastica y la transformacion a martensita. Lo
anterior fue propuesto por Kankanala (2010), quienes analizaron la resistencia al
desgaste de un acero bainitico con diferentes temperaturas de transformacion. De igual
forma, Bedolla et al. (2015) concluyeron que el endurecimiento por deformacién asociado
a la transformacion de la austenita retenida, con alto contenido de carbono, contribuye al
mejoramiento de la resistencia al desgaste. Por ultimo, Bakshi et al. (2014) determinaron
que la morfologia de la austenita retenida juega un rol significante en el comportamiento
del acero al desgaste por el endurecimiento de la superficie por la transformacion de fase
a martensita. Estos mecanismos pudieron contribuir a un posible incremento de la dureza
superficial para el acero bainitico sin contenido de boro para que su resistencia al
desgaste hubiese sido similar o mayor al acero 10B.

En los resultados se observé que las tasas de desgaste no tuvieron una diferencia
significativa para los aceros de 20B y 40B lo cual puede estar influenciado a que no se
present6 una diferencia significa en el valor de dureza para cada uno de estos aceros, ya
que la resistencia al desgaste esta ligada a la dureza inicial del material. De igual forma,
se debe tener en cuenta el endurecimiento por deformacion que pudo influir para que el
acero 20B hubiese presentado una tasa de desgaste ligeramente inferior con respecto al
40B. Una conclusion similar fue obtenida por el trabajo desarrollado por Rojas (2009)
quien elabor6 ensayos de desgaste con diferentes cargas en aceros bainiticos con
diferente contenido de boro (10, 76 y 161 partes por millén), donde el acero con 76 ppm,
templado en agua, obtuvo un mejor comportamiento al desgaste, lo cual fue atribuido no
solo a la presencia de martensita en su microestructura sino a factores como la
transformacion de fase o el endurecimiento de la superficie. De igual forma, Yang y Wang
(2012) estudiaron el comportamiento al desgaste por deslizamiento de los aceros con
microestructura bainitica nanoestructurada, determinando que la resistencia al desgaste
fue asociada a una combinacion de dureza y tenacidad.

De manera general, el endurecimiento de la superficie estd asociada a la densidad de
dislocaciones producto de la deformacion plastica, donde la energia generada por la
friccion es el factor causante de dicha deformacion asi como el calentamiento que afecta
la dureza de la superficie debido a factores internos como la movilidad de dislocaciones,
el endurecimiento por deformacion y la transformacion martensitica, entre otros (Kosuri,
2010)

En los resultados se observa que el acero que presenté una mayor resistencia al
desgaste correspondié al acero 60B. Este comportamiento puede estar reflejado en
diversos factores como la dureza experimentada por este material y una disminucién en
el contenido de austenita retenida. Leiro et al. (2011) plante6 que una alta cantidad de
austenita retenida ayudaria a reducir el desgaste debido al incremento en la plasticidad y
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tenacidad, pero se debe tener en cuenta que si la resistencia y dureza del material es
baja debido al alto contenido de austenita entonces la tasa de desgaste incrementa. De
igual forma, Bedolla et al. (2015) plante6é que, para la aleacion base de su proyecto, la
reduccion en la tasa de desgaste se vio influenciado por una disminucién en el contenido
de volumen de austenita retenida, produciendo un incremento en la dureza.

- Rugosidad

A continuacién se presenta una tabla que contiene los valores de rugosidad media de las
zonas que fueron desgastadas para cada acero. Los siguientes datos corresponden al
promedio de las diferentes mediciones que se llevaron a cabo. Estas fueron realizadas a
través de un Perfildmetro Dektak 150 Surface Profiler.

Tabla 7. Rugosidad de la Superficie Desgastada

ALEACION RUGOSIDAD DESV. ESTANDAR
MEDIA (Ra)
0B 0,44 +0,02 0,027
10B 0,52 + 0,05 0,081
20B 0,42 +0,01 0,017
40B 0,35 + 0,03 0.055
60B 0,31 0,02 0,035

Se observa que el acero con un contenido de boro de 10B fue el que present6 el mayor
valor en la rugosidad de la zona que fue desgastada, mientras que con los aceros 40B y
60B se observd una disminucion de este valor, donde la media del valor minimo de
rugosidad se encuentra en el acero de 60B, cuya diferencia con el valor de la rugosidad
del acero 40B no es significativa.

Se puede observar una discrepancia en los resultados, el acero OB presenté un valor
mas bajo en su rugosidad en comparacién con el acero 10B y una similitud con el acero
20B, lo cual no seria lo esperado si se tiene en cuenta que a medida que incrementa el
contenido de boro la severidad en la rugosidad de la superficies desgastadas debe
disminuir. Sin embargo, como se explicd anteriormente, en estos procesos pudo influir un
endurecimiento de la superficie, lo cual hace que se presente un menor desprendimiento
de material y por consiguiente una menor rugosidad en la superficie desgastada.
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Durante el desarrollo de los ensayos existié un crecimiento en la rugosidad del material,
gue tiene la tendencia a incrementar a medida que aumenta el numero de ciclos, lo que
probablemente es consecuencia de una mayor cantidad de material removido por el
resultado de un desgaste severo, sin embargo, para el presente ensayo los ciclos se
mantuvieron constantes, lo cual es un factor que no debi6 incidir en la diferencia de los
resultados. Consideraciones similares fueron obtenidas por Leiro et al. (2011) en relacion
a la rugosidad, quienes encontraron un aumento en dicho valor a medida que
incrementaba el numero de ciclos como resultado de un desgaste severo y por un posible
efecto de la rugosidad inicial del material.

La rugosidad juega un papel importante en el comportamiento “running-in” de la curva del
coeficiente de friccidbn en funcion del tiempo, ya que después de largos periodos de
tiempo, las asperezas han sido desgastadas a similares alturas, por lo tanto, los
mecanismos que operan en cada superficie son similares, lo cual pudo llevar a valores
con una diferencia no considerable en la rugosidad para los aceros anteriormente
descritos. En el trabajo desarrollado por Kosuri (2010), se encontrdé que las superficies
ensayadas presentaron un alto grado de rugosidad debido al desprendimiento de
material dejando depresiones sobre la superficie desgastado.

- Caracterizacion de las Superficies Desgastadas

A continuacion se realizé el analisis de los mecanismos de desgaste presentes en las
superficies de cada probeta a partir de las imagenes adquiridas mediante microscopia
electrénica de barrido y microscopia de laser confocal.

De la fotografia 5 a la 9, obtenidas mediante microscopia electronica de barrido, se
observan las superficies desgastadas para los aceros 0B, 10B, 20B, 40B y 60B. Para
esto se tomaron imagenes en cuatro sitios de la huella con aumentos de 1000x, 1500x,
3000x y 5000x.
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Fotografia 5. Superficie desgastada en el acero bainitico OB — a. 1000x; b. 1500x; c. 3000x;
d. 5000x
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Fotografia 5. Superficie desgastada en el acero bainitico 10B — a. 1000x; b. 1500x; c. 3000x;
d. 5000x
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Fotografia 7. Superficie desgastada en el acero bainitico 20B — a. 1000x; b. 1500x; c. 3000x;
d. 5000x
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Fotografia 8. Superficie desgastada en el acero bainitico 40B — a. 1000x; b. 1500x; c. 3000x;
d. 5000x
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Fotografia 9. Superficie desgastada en el acero bainitico 60B — a. 1000x; b. 1500x; c. 3000x;
d. 5000x

Una vez realizado el ensayo, se procedio al analisis de las superficies con el fin de
estudiar los mecanismos de desgaste presentados en cada uno de los aceros. Sobre la
superficie de cada probeta se observan los desprendimientos de particulas que fluyen a
lo largo de la direcciobn de deslizamiento, las cuales originan la formacion de
microagujeros debido a una deformacién plastica de la superficie, ya que dichas
particulas quedan atrapadas dentro de una matriz ductil y oxidada, lo que crea abrasion y
genera ranuras. Estas particulas, las cuales han oxidado y se han acumulado en la
superficie por el calentamiento producto de la friccion, son lo suficientemente duras para
causar dafos por indentacion cuando son presionadas sobre la superficie del material,
cuyas protuberancias generan hoyuelos y arado.
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El dafio presentado en las diferentes muestras fue el resultado de un desgaste adhesivo
en la superficie, el cual también se puede ver influenciado por el contacto por fatiga,
donde los microagujeros pudieron ser generados por el resultado de la remocion de
material. Leiro et al. (2011) encontraron mecanismos de desgaste los cuales se
asociaron al adhesivo, relacionandolo a la fractura de la superficie producto de la fatiga,
asi como de la cizalla de las juntas soldadas entre las dos superficies de contacto.

Durante el inicio del proceso de desgaste, la deformacion pléstica que toma lugar por la
adhesion resulta en la creacion de sitios de nucleacion de grietas en la superficie que se
originan por las concentraciones de esfuerzo originadas por las asperezas deformadas
producto de la adhesion, lo que produce la pérdida de material. Una vez las grietas han
crecido lo suficiente las escamas del material son removidas debido a la accion de la
fuerza deslizante, debido a factores como la propagacion de grietas producto de la fatiga,
las fuerzas de traccion tangencial y la carga. Por lo tanto, la principal evidencia de dafio
adhesivo se encuentra en el agrietamiento de la superficie de cada acero. El estudio
desarrollado por Kankanala (2010) determina que la superficie ensayada esta sujeta a
cizallamiento plastico, dafios por indentacion, la generacion de particulas duras de
desgaste y escamas gruesas desprendidas de la superficie.

De acuerdo con lo reportado por Buckley (1981), la generacion de los microhuecos
puede estar asociado al origen de dislocaciones presentadas por los esfuerzos
mecanicos producto del ensayo. El creciente numero de dislocaciones aumenta la
plasticidad y reduce el esfuerzo de fluencia de los materiales, por tal motivo, la
deformacién de la superficie es un resultado del aumento de la densidad de
dislocaciones, lo cual estd asociado al nimero de ciclos. De igual manera, Buckley
informa que la generacion de dislocaciones esté relacionada al desgaste porque son
defectos lineales en sdlidos, los cuales pueden servir como sitios de generacion de
grietas y microhuecos en la superficie ensayada con las particulas de desgaste.

La interseccién de dislocaciones a lo largo de las lineas de deslizamiento puede producir
microhuecos que crecen con una progresiva deformacion hasta en las regiones de la
subsuperficie donde pueden originar grietas y por consiguiente particulas de desgaste.
Las grietas o agujeros aparecen porque la superficie literalmente se abre cuando ocurre
un movimiento tangencial. En algun punto, la fuerza tangencial es suficiente para superar
el enlace adhesivo en la interface y fracturar las juntas adhesivas (o cerca de la unién
adhesiva), dejando un bucle de material sobre la superficie. En relacién a este suceso,
los trabajos desarrollados por Zhang, Yan, Wang y. Qian (2011) y en el de
Chattopadhyay et al. (2012) hacen referencia a la generacion de grietas en la
subsuperficie y su propagacion, cuya interseccion generan particulas, asociando dicho
mecanismo a una delaminacion. Es importante recalcar que parte de la friccion es
absorbida para la transformacién de austenita a martensita y el refinamiento de la
microestructura, lo que indica que menos energia es disponible para la nucleacién y
propagacion de grietas. De igual forma, las peliculas de austenita retenida ayudan a
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prevenir la nucleacién y propagacion de grietas. Este factor fue descrito por Yan et al.
(2011), quien determin6 que las peliculas de austenita enriquecidas en carbono,
distribuido uniformemente entre las placas de ferrita banitica libre de carburos, pueden
retardar la propagacion de grietas durante la friccion producto del deslizamiento, jugando
un importante rol en la resistencia al desgaste.

Las particulas al no ser removidas tienden a la oxidacion y se aglomeran en la superficie
causando indentacion, lo que lleva a una pequefia escala de abrasion de tres cuerpos,
similar a la conclusion obtenida por Leiro et al. (2011) quienes referenciaron un proceso
de oxidacion por parte de las particulas desprendidas de la superficie, asociadas a un
endurecimiento y al origen de orificios. En el estado estable del desgaste, lugar donde el
coeficiente de friccion se mantiene aproximadamente constante, la mayor parte de las
asperezas pudieron haber sido deformadas y desgastadas. Sharma, Sangal y Mondal
(2015) en su trabajo encontraron la generacion de una gran cantidad de pequefias
particulas oxidadas asociandolo a un mecanismo de desgaste oxidativo, originando
abrasién en la superficie. Este mecanismo también fue propuesto por Chattopadhyay et
al. (2012), quien observo en el acero bainitico ensayado la presencia de particulas de
oxido que generaron microcavidades y hoyuelos al ser removidos. Lo anterior es
relacionado al efecto de la fuerza que remueve material asociada a la tasa de frecuencia.

En términos generales, el desgaste adhesivo puede ser el principal mecanismo de
remocion de material, sin embargo, un mecanismo de desgaste abrasivo se puede llevar
a cabo al considerar que las particulas de desgaste son presionadas generando un arado
en la superficie. La cantidad de particulas que se oxidan y se compactan debido a los
esfuerzos por el contacto pudieron formar 6xidos, que pueden proteger la superficie
metdlica, sin embargo, las fuerzas de friccibn podrian ser lo suficientemente grandes
para romper estas capas resultando en una remocion continua de material. Rojas (2009)
en su trabajo obtuvo una conclusion similar, al considerar mediante micrografias
adquiridas por microscopia electrénica que los mecanismos de desgaste adquiridos para
los aceros bainiticos correspondieron al abrasivo, producto de la friccion de las particulas
desprendidas con la superficie, y el oxidativo, el cual lo asoci6 a un incremento en la
temperatura de la superficie desgastada a medida que aumentaba los ciclos del ensayo.

De la fotografia 10 a la 14 se pueden observar las topografias tomadas a cada una de las
huellas para los aceros 0B, 10B, 20B, 40B y 60B. Cada imagen se obtuvo mediante un
microscopio de laser confocal Carl Zeiss — LSM 70, con su respectivo software, donde se
utilizé un aumento de 50x. Las figuras estan clasificadas en ensayos realizados con un
tiempo de 10 y 30 minutos.
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Fotografia 10. Superficie desgastada en el acero bainitico 0B — a. 10 minutos; b. 30 minutos
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Fotografia 11. Superficie desgastada en el acero bainitico 10B — a. 10 minutos; b. 30 minutos
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Fotografia 12. Superficie desgastada en el acero bainitico 20B — a. 10 minutos; b. 30 minutos
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Fotografia 13. Superficie desgastada en el acero bainitico 40B — a. 10 minutos; b. 30 minutos
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Fotografia 14. Superficie desgastada en el acero bainitico 60B — a. 10 minutos; b. 30 minutos
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Se puede observar que el dafio presentado en cada una de las huellas, independiente
del nimero de ciclos o del tiempo del ensayo, fue principalmente por el resultado de un
desgaste adhesivo. Esta clase de desgaste generalmente deja como evidencia
agrietamiento en la superficie. Las juntas de adhesion, las cuales se asocian a un
desgaste severo, dan una idea de una fuerte interaccion entre las asperezas de las
superficies durante el deslizamiento, asi como fue propuesto con anterioridad.

- Coeficiente de Friccién

En la figura 25 se observa las curvas de coeficiente de friccidbn en funcion del tiempo,
obtenidas durante el ensayo y diagramadas por medio del software Origin Pro 8.5. En las
figuras la linea roja representa la linea de tendencia de acuerdo con la evolucién del
ensayo.

La fuerza de friccibn depende de variables como la carga normal, la velocidad, la
temperatura de contacto y el tiempo, entre otros parametros de friccion externa. Las
curvas de coeficientes de friccidn presentan dos regiones “running-in” y estado estable,
gue son tipicas para contactos en deslizamiento en seco, donde la etapa running-in
finaliza aproximadamente a los 100 segundos en cada probeta. Este efecto se debe a un
incremento en el &rea de contacto a medida que las asperezas son removidas, donde se
presenta una mayor cantidad de remocion de material.

El coeficiente de friccion incrementa rapidamente durante el periodo “running-in” hasta
gue alcanza un valor estable con una considerable dispersion. En esta zona, la friccién,
en el inicio de deslizamiento, esta tradicionalmente comparada con el resultado de las
interacciones mecénicas entre las asperezas de tamafio micrométrico con los cuerpos
interconectados. En otras palabras, la friccién, como la fuerza de resistencia, se debe a
los procesos disipativos de acoplamiento y desacoplamiento de las microasperezas. En
el periodo “running in” se presenta la formacién de uniones soldadas en las superficies
de contacto debido a la adhesion.

Por el resultado del movimiento tangencial se presenta el cizallamiento en el material, lo
cual produce un arado en su superficie. La unién adhesiva se ve favorecida por la
deformacién plastica, proceso por el cual las asperezas sobre las superficies de contacto
forman uniones adhesivas. En esta zona las grietas o0 agujeros aparecen porque la
superficie literalmente se abre por el movimiento relativo entre las superficies, donde la
fuerza tangencial es suficiente para superar el enlace adhesivo en la interface y fracturar
las juntas adhesivas. Por estos factores se observa un incremento en el coeficiente de
friccion.
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Dayot et al. (2012) realizaron una comparacion del comportamiento tribolégico de aceros
bainiticos y perliticos bajo diferentes condiciones de deslizamiento, donde la grafica para
el acero bainitico presenté un comportamiento similar en relacién a los periodos “running-
in” y estado estable que se obtuvieron en este trabajo. Yan et al. (2011) relaciond este
fendmeno a que al inicio del ensayo la superficie es muy rugosa con una irregularidad en
las asperezas, y a medida que el tiempo incrementa, el area real de contacto aumenta y
se produce una disminuciéon en el esfuerzo; de igual forma, este efecto lo asocio al
refinamiento de la microestructura y el incremento de la dureza por el efecto de la
friccion.

El estudio tribolégico llevado a cabo indica que el coeficiente de friccion después del
periodo “running-in” se mantiene aproximadamente constante, tomando como referencia
la linea de tendencia de color rojo en cada gréfica, o dentro de un mismo rango de
valores hasta el final del ensayo. Este comportamiento se presenta aproximadamente
después de los 200 segundos. Sin embargo, se observa una gran dispersion en la curva
del coeficiente de friccion en funcién del tiempo, lo cual puede estar asociado al
desprendimiento continuo de material que desarrolla particulas duras de desgaste y, por
consiguiente, una superficie rugosa debido a la remocién gradual de material. Leiro
(2014) en su trabajo de grado, quien tuvo una cierta dispersion en las gréficas, asocio
dicho fendmeno a un calentamiento local que condujo a reacciones quimicas y cambios
en la superficie de contacto, cuyas propiedades mecanicas del material desprendido de
la superficie se someten a cambios durante los siguientes ciclos.

Otro factor que pudo influir a dicha dispersién se pudo deber a un deslizamiento entre el
pin y la muestra, lo que hace que las superficies se encuentren en un constante
movimiento relativo. Este efecto fue encontrado por Leiro et al. (2011) donde se puede
observar que en las curvas de coeficiente de friccibn se presentdé una dispersion similar,
la cual asoci6é al movimiento relativo entre las superficies debido a un deslizamiento del 5
%, originando que las superficies de las piezas entren en contacto en diferentes
posiciones en cada revolucion.

La figura 26 muestra las lineas de tendencia en conjunto de los aceros ensayados, donde
se observa una clara tendencia de las muestras en relacion al comportamiento del
coeficiente de friccion en funcién del tiempo. Vale la pena anotar que la tendencia de las
curvas es aproximadamente la misma para cada una de las muestras,
independientemente de su contenido de boro, donde no se observa una mayor influencia
en los valores del coeficiente de friccion, lo cual también depende del par tribologico.
Cuando en la linea de tendencia se presenta la estabilidad en el coeficiente de friccion,
indica que la transicibn de desgaste severo a leve ocurre, de tal forma que las
condiciones de la superficie de deslizamiento obtenidas con la remocién de particulas es
suficiente para promover la formacion de éxidos y obtener un tipo de desgaste oxidativo.
Aunque en el periodo de estado estable se puede observar que los coeficientes de
friccibn se mantienen aproximadamente estables dentro de un mismo rango de valores,
en las lineas de tendencia se observan pequefas fluctuaciones, las cuales se pueden
asociar a un cambio en el régimen del tipo de desgaste.
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Figura 26. Coeficiente de friccién vs tiempo. — Lineas de Tendencia

Leiro et al. (2011), asi como Dayot et al. (2012), presentaron en sus trabajos valores de
coeficiente de friccion similares a los obtenidos en este trabajo, cuyo rango se mantuvo
entre 0,4 - 0,6 y 0,5 — 0,6, respectivamente. De igual forma, Bedolla et al. (2015) en sus
respectivos ensayos obtuvo valores entre 0,5 y 0.8 para una carga de 25 Newtons y entre
0,2 y 0,4 para una carga de 50 Newtons. Sin embargo, para el desarrollo de esta tesis la
carga se mantuvo constante por lo que puede ser un factor que defina la similitud en los
valores del coeficiente de friccion.

La funcion de los 6xidos es la de evitar la formacién de uniones metélicas o enlaces y de
ese modo evitar el desgaste adhesivo. Los éxidos que se producen normalmente se
presentan sobre la superficie del acero haciendo un trabajo efectivo de inhibicion de la
adhesion y la transferencia adhesiva. La carga y la velocidad de deslizamiento son
pardmetros que contribuyen al aumento de la temperatura en la superficie y por
consiguiente la formacion de Oxidos. La capa de Oxido tiene buena adherencia en el
acero y previene el contacto del acero con el pin que produce el desgaste adhesivo
caracterizado como uno de los mas severos que origina la deformacién plastica y la
transferencia de material. La capa de 6xidos también se comporta como un lubricante ya
gue mantiene estable el coeficiente de friccidbn durante el deslizamiento. Bedolla et al.
(2015) asocia a su trabajo el desgaste oxidativo como el principal mecanismo debido al
engrosamiento en la capa de oOxido, la cual contribuye a una mayor lubricacion y por
consiguiente a una disminucion en el coeficiente de friccion. De igual forma, Rojas (2009)
en su trabajo obtuvo las gréficas del coeficiente de desgaste contra la distancia recorrida,
donde se pudo observar un comportamiento similar a los resultados adquiridos en este
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trabajo, clasificando el aumento de la tasa de desgaste al desprendimiento de material y
posteriormente la estabilidad en dicha variable debido a la presencia de éxidos en la
superficie.

- Composicion Quimica de la Superficie mediante EDS

Los espectros EDS (energy dispersive spectroscopy) muestran un aumento en el
contenido de oxigeno sobre la superficie desgastada y una mayor concentracion de
hierro, que indica una posible formacién de 6xido de hierro, originado como consecuencia
de la friccibn que se presenta por el contacto deslizante entre el pin y la muestra, lo cual
lleva al calentamiento de las superficies en contacto, y por una interaccion con el medio
ambiente, se presentan reacciones quimicas que pueden llevar a la formacién de dichos
oxidos. Este comportamiento hace referencia a un mecanismo de desgaste oxidativo,
como se menciond anteriormente, que produce una capa de 6xido sobre la superficie
desgastada y conduce a que el régimen de desgaste pase de severo a leve, ya que la
superficie es endurecida y evita la remocién de material. A raiz de esto, se puede
observar en la figura 26 la estabilidad en el coeficiente de friccion. El oxigeno que
suministra el ambiente y su interaccion con el hierro para forma una mayor cantidad de
oxido de hierro, siempre y cuando la energia disponible sea suficiente en la interface para
seguir con la reaccion.

Estos resultados presentan similitud con el trabajo desarrollado por Leiro et al. (2011),
donde se llevaron a cabo analisis de EDS en la superficie desgastada, cuyos
difractogramas mostraron la presencia de oxigeno, hierro, cromo, silicio y manganeso, lo
cual lo llevo a concluir que las particulas desgastadas por el ensayo fueron oxidadas. De
igual manera, Kankanala (2010) revel6 mediante espectros EDS la presencia de capas
de 6xido sobre la superficie. Yan et al. (2011) asocia la presencia de particulas referentes
a oxidos (Fe,05) y particulas de hierro (Fe), los cuales pueden prevenir el contacto metal-
metal reduciendo la friccion y el desgaste.
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Fe

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20
ELEMENTO Wt % At %
CK 4,32 14,98
OK 6,9 17,94
SiK 1,08 1,61
CrK 1,49 1,2
Mn K 2,14 1,62
Fe K 84,07 62,66
Total 100 100

Figura 27. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 10B

ELEMENTO Wt % At %
CK 59 19,11
OK 8,32 20,22
SiK 1,21 1,67
CrK 1,37 1,03
Mn K 2,36 1,67
Fe K 80,84 56,3
Total 100 100

Figura 28. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 20B
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Fe

0.50 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20
ELEMENTO Wt % At %
CK 4,56 13,15
OK 17,45 37,82
SiK 0,88 1,09
CrK 1,14 0,76
Mn K 1,16 0,74
Fe K 74,8 46,44
Total 100 100

Figura 29. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 40B

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20
ELEMENTO Wt % At %
CK 21,5 41,55
OK 24,94 36,18
Fe K 53,56 22,26
Total 100 100

Figura 30. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 60B
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6.2.2. Ensayo de Desgaste Abrasivo

Los ensayos de desgaste con arena seca y rueda de caucho (Dry sand Rubber Well
DSRW) fueron realizados en el laboratorio de fundicién de la Universidad Nacional,
siguiendo los requerimientos de la norma ASTM G 65. De acuerdo con lo establecido en
la norma, el procedimiento llevado a cabo en los ensayos fue el B, que maneja una carga
de 130 N, una distancia recorrida 1436 metros y 2000 revoluciones. Los resultados se
observan en la tabla 8 y la figura 31, donde el volumen perdido se calcula tomando como
referencia la densidad del acero, 7,8 g/lcm®, y la férmula descrita en la norma ASTM-G65:

Tabla 8. Pérdidas de volumen ensayo desgaste abrasivo

ALEACION Pérdida de Desv. Estandar Volumen Desv. Estandar
Masa (gr) Perdido (mm ®)
0B 1,2767 +0,0419 0,059 164 +5 7,6
10B 1,3638 + 0,0735 0,073 175+9 13,3
20B 1,1919 +0,0132 0,013 153 +2 2,4
40B 1,1437 + 0,032 0,046 147 + 4 5,8
60B 1,1023 £ 0,031 0,044 141 +4 5,6
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Figura 31. Volumen perdido para cada acero
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Este ensayo fue realizado a 10 probetas en cuya composicion quimica varia el contenido
de boro. Cada probeta fue pesada en cinco ocasiones en una balanza de cuatro digitos,
localizada en el laboratorio de metalografia de la Universidad Nacional, antes del ensayo
y posterior al mismo, con el fin de conocer la influencia del boro en la resistencia al
desgaste.

Se puede observar en los resultados que no siempre se va a mantener una linealidad en
relacion a la tasa de desgaste con el contenido de boro. Esto se puede atribuir a los
mecanismos de desgaste como el de remocion de material y micro mecanismos de
desgaste por abrasion, donde la resistencia al desgaste es un balance de propiedades
mecanicas como la dureza y los defectos en la microestructura.

Durante el ensayo de desgaste abrasivo, el agente abrasivo, que corresponde a la arena,
es deslizado tangencialmente a través de la superficie del acero, lo cual origina cortes o
raspaduras de la superficie de la pieza de trabajo, dando origen a la formacion de
ranuras y remocion de material, el cual puede ser removido en forma de viruta, escama o
rizo de metal. El abrasivo debe ser un elemento resistente, cuyos granos actdan como
superficies de corte, algunas de los cuales tienen bordes afilados que cortan y otros que
deforman el material en lugar de cortarlo.

El desgaste en un material depende de las condiciones de interaccion tanto mecanica
como quimica entre las zonas en contacto. Al sistema tribolégico se le debe considerar la
dureza, el tamafio y la morfologia de las particulas utilizadas en el ensayo, asi como la
carga aplicada y su velocidad de aplicacion; de igual manera las condiciones ambientales
referentes a la humedad, la atmoésfera y temperatura principalmente para la rueda de
caucho. Algunos aspectos pudieron tener influencia en los anteriores resultados, que se
pueden relacionar a factores fisicos del material abrasivo que influyen en la profundidad
del dafio en cada probeta, asi como el tamafio de sus particulas, donde se presenta una
correlacion con la profundidad del dafio observado. No solo la deformaciéon sino que
también el incremento en la temperatura de la superficie pueden tener una influencia
sobre los resultados ya que el proceso de abrasion es conducido en estado seco.

- Caracterizacion de las superficies desgastadas

Las siguientes micrografias muestran las superficies desgastadas de las probetas
ensayadas mediante chorro de arena, obtenidas mediante microscopia electronica de
barrido con aumentos de 500x, 1000x, 3000x y 5000x.
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Fotografia 15. Micrografia superficie desgaste abrasivo Acero Bainitico OB — a. 500x; b.
1000x; c. 3000x; d. 5000x
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Fotografia 16. Micrografia superficie desgaste abrasivo Acero Bainitico 10B — a. 500x; b.
1000x; c. 3000x; d. 5000x
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Fotografia 17. Micrografia superficie desgaste abrasivo Acero Bainitico 20B — a. 500x; b.
1000x; c. 3000x; d. 5000x
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Fotografia 18. Micrografia superficie desgaste abrasivo Acero Bainitico 40B — a. 500x; b.
1000x; c. 3000x; d. 5000x
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Fotografia 19. Micrografia superficie desgaste abrasivo Acero Bainitico 60B — a. 500x; b.
1000x; c. 3000x; d. 5000x

93



El material es removido debido al micro-corte y micro-arado de la superficie. También se
debe al movimiento aleatorio de particulas durante el contacto con la superficie del
material, probablemente originando microfatiga. En las micrografias se observa que las
superficies desgastadas presentan una cantidad significativa de dafio por indentacion.

Las muestras desgatadas exhiben una gran cantidad de ranuras generadas por
deformacién plastica producto del deslizamiento de las particulas duras sobre las
muestras, con buena adhesion del dafio del material y una alta densidad de
microagujeros, las cuales son producidas al presentarse el obstaculo al movimiento de
las particulas abrasivas, llevando a la finalizacion de algunas ranuras dentro de los
mismos agujeros. Las particulas abrasivas deslizan y son algunas veces detenidas en su
progreso lo que conduce a una extensa picadura, llevando a una fragmentacién de la
superficie.

Los surcos de poca profundidad pueden corresponder a zonas de mayor dureza, lo que
puede dificultar la accion de incrustacion de las particulas de arena en la muestra. Los
mecanismos de desgaste pueden variar a medida que avanza el ensayo, asociado a la
accion de las particulas de arena que se introducen dentro de la superficie de la probeta.
Por lo tanto, los micromecanismos de falla estan dominados por el proceso de
deformacién pléstica para los casos de microcorte y microarado. En los materiales
dactiles la deformacion puede producir endurecimiento que lleva a un aumento de la
resistencia al desgaste. Estos mismos mecanismos fueron encontrados en el trabajo
desarrollado por Bakshi, Shipway y Bhadeshia (2013), quienes llevaron a cabo ensayos
de desgaste abrasivo de tres cuerpos para aceros perliticos, martensiticos y bainita
nanoestructurada, donde la superficie del acero bainitico presentd picaduras y
microhuecos.

En los aceros con mayor dureza, los cuales no son muy propensos a deformar
plasticamente y pueden ser relativamente fragiles, la interaccion del abrasivo con la
superficie del soélido puede ocasionar agrietamiento en la superficie. La energia
suministrada en la interface durante el proceso de abrasion se disipada mediante la
formacion de grietas en oposicion a la generacion de dislocaciones, asociadas con la
deformacién de los materiales que son ddctiles. La energia surge de la interaccion del
grano del abrasivo con la pieza de trabajo bajo una carga y velocidad determinada,
origina una considerable cantidad de energia dentro de la interface que debe ser disipada
rapidamente. La energia generalmente resulta en una cantidad de calentamiento y
deformacién de la superficie.

De la fotografia 20 a la 24 se pueden observar las topografias tomadas a cada una de las
huellas para los aceros con 0B, 10B, 20B, 40B y 60B. Cada imagen se obtuvo mediante
un microscopio de laser confocal, donde se utilizaron aumentos de 20x y 50x. Ante todo
se puede observar con detalle los surcos formados por el desgaste abrasivo.
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Fotografia 20. Topografias huella generada por el desgaste abrasivo — 0B
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Fotografia 21. Topografias huella generada por el desgaste abrasivo — 10B
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Fotografia 22. Topografias huella generada por el desgaste abrasivo — 20B
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Fotografia 23. Topografias huella generada por el desgaste abrasivo — 40B

96



400 Y {iam)

H [prn)

Fotografia 24. Topografias huella generada por el desgaste abrasivo — 10B

- Composicion Quimica de la Superficie mediante EDS

Los espectros EDS muestran un aumento en el contenido de oxigeno sobre la superficie
desgastada, lo cual indica una posible formacién de 6xido de hierro debido a la friccién,
originado por el calentamiento de las superficies en contacto y por la interacciéon con el
medio ambiente. Sin embargo, las concentraciones de oxigeno son muy pequefios en
comparacion con el desgaste “pin on disk”, lo cual se puede deber al mecanismo de
desgaste, donde la probeta hace contacto con una rueda de caucho y entre ellos el
agente abrasivo que corresponde a la arena.
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Figura 32. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 10B
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ELEMENTO Wt % At %
CK 6,77 22,07
OK 4,77 11,67
Al K 1,13 1,64
SiK 4,75 6,63
CrK 1,38 1,04

Mn K 2,61 1,86
Fe K 78,59 55,1
Total 100 100

Figura 33. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 20B
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Figura 34. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 40B.
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CrK 1,54 1,16
Mn K 2,55 1,82
Fe K 81 57,04
Total 100 100

Figura 35. Espectros EDS obtenidos de la superficie desgastada. — 50B
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6.3. CORROSION

6.3.1. Polarizacién Potenciodinamica

Los aceros requieren alta resistencia a la corrosion y al desgaste, alta templabilidad y
estabilidad dimensional, donde el progresivo deterioro en ambientes que contienen acido
o cloruro conduce a la pérdida de eficiencia en la produccién y calidad. La corrosién del
acero es un proceso complejo, el cual involucra variables relacionadas a caracteristicas
del material y el ambiente. Las evidencias experimentales han mostrado que las
propiedades mecanicas y el comportamiento electroquimico de la corrosiébn son
fuertemente dependientes del arreglo microestructural (Rosalbino, Scavino & Mortarino,
2012), las cuales juegan un rol en determinar el comportamiento electroquimico de la
corrosion de los aceros investigados. En cada fase se tienen diferentes microestructuras,
composiciones quimicas o estados de esfuerzo, los cuales pueden conducir a una
corrosién selectiva que es perjudicial para la vida util del acero (Qu, Pang, Wang & Gao,
2013). La pérdida de metal debido a la disolucion anddica es un importante factor en
materiales ferrosos. En un metal la disolucion anddica comienza en el limite de grano
debido a que son regiones amorfas que tienen energia de alto defecto (Hakan, Polat &
Zor, 2013).

La resistencia a la corrosion de un material se determina a partir de una curva de
polarizacion que evalla el comportamiento de la muestra frente a este fenébmeno, donde
la resistencia se mide por su capacidad para retener bajas densidades de corriente y
positivos potenciales de corrosién. Un aumento en la resistencia a la corrosion refleja un
aumento del potencial de corrosion y una disminucion de la corriente de intercambio, lo
cual indica un menor flujo de electrones desde el material sometido al ensayo, lo que
lleva a un menor grado de degradacion. Los aceros con potencial de corrosibn mas
negativo indican que tienen una mayor actividad electroquimica y por ende una mayor
tendencia a la corrosion, lo que permite que se liberen més electrones al electrolito.

De la figura 36 a la 40 se muestran las curvas de polarizacién potenciodinamica de los
ensayos llevados a cabo en cada uno de los aceros en solucién de cloruro de sodio a
temperatura ambiente. La correspondiente densidad de corrosion, icorr, y el potencial de
corrosion, Ecorr de los aceros investigados fueron determinados por la extrapolacion de
Tafel. Como se explicé anteriormente, dentro de la composicion quimica de los aceros el
Unico elemento que se varié en su contenido fue el boro. Para cada muestra con su
respectivo contenido se realizaron tres ensayos.
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Figura 36. Curvas de Polarizacion Potenciodinamica - 0B
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Figura 37. Curvas de Polarizacién Potenciodindmica - 10B
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Figura 38. Curvas de Polarizacion Potenciodinamica - 20B
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Figura 39. Curvas de Polarizacion Potenciodinamica - 40B
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Figura 40. Curvas de Polarizacion Potenciodinamica - 60B

De dichas curvas se observa una similitud en el comportamiento de cada uno de los
aceros frente a la resistencia a la corrosion, donde se aprecia una zona altamente activa
y sobre el final se alcanza a observar un incremento en la pendiente de la regidn anddica.
De todas formas, de las figuras obtenidas por el ensayo se puede observar una leve
disminucion de la velocidad de corrosion con el aumento del contenido de boro.

Las curvas catodicas de los aceros sugieren que son predominantemente una reaccion
de difusion del oxigeno, mientras que las curvas anddicas son controladas por la
activacion de polarizacién, donde los aceros son caracterizados por un rapido incremento
en la densidad de corriente atribuible a su activa disolucion. Las curvas catodicas de
ambos aceros sugieren gue la reaccién catédica es una difusiéon controlada del proceso,
reaccion de reduccion del oxigeno (O, + 4H + 4e : 2H,0). Resultados similares fueron
obtenidos por Qu et al. (2013), cuyo trabajo consisti6 en la evaluacién del
comportamiento a la corrosion de las fases presentes en un acero “dual-phase”, ferrita-
bainita, de bajo carbono, donde las curvas de polarizacion para el acero con
microestructura bainitica obtuvieron en la regidén catédica un proceso controlado por la
difusion de oxigeno, mientras que en la zona anddica el proceso fue controlado por
activacion de polarizacién. Mientras que las curvas de polarizacion desarrolladas en el
trabajo de Xu, Shi, Zhou, Li, Liu y. Wang (2011), quienes analizaron la resistencia a la
corrosion de aceros para tuberia en una solucion alcalina, mostraron que en las curvas
no se observaban indicios de algun comportamiento pasivo, lo cual se asocié a que
durante el desarrollo del ensayo no se presentaron en la superficie la formacion de
peliculas o capas protectoras.
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En cuanto a la cinética de proceso, en la tabla 9 se muestran los valores relacionados a
la densidad de corriente (icorr) y el potencial de corrosién (Ecorr)

Tabla 9. Valores de densidad de corriente (Icorr) y potencial de corrosion (Ecorr).

ALEACION | corr Desv. Estandar E corr Desv.
(mA/cm ?) (mV) Estandar
0B 0,4342 + 0,019 0,033 -756,04 £11,71 20,27
10B 0,4335 + 0,010 0,017 -749,67 £11,51 19,93
20B 0,3886 + 0,003 0,004 -762,91 + 4,60 7,96
40B 0,3812 + 0,003 0,006 -779,93 + 7,66 13,27
60B 0,3275 + 0,033 0,057 -750,58 + 25,10 43,46
0,50
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Figura 41. Densidad de corriente para cada acero ensayado

0B

10B

208

Aceros

104

40B 60B




200

800

700

600

500

400

Potencial (mv)

300

200

100

0B 10B 20B 408 60B

Aceros

Figura 42. Potencial de cada acero ensayado

De acuerdo con la tabla 9, el valor mas bajo de la densidad de corriente correspondio al
acero de 60B, mientras que la mas alta es observada para el acero 0B. Como se
menciond en el marco tedrico, durante el proceso de formacioén de las subunidades de
ferrita bainitica se presenta una difusidbn de carbono hacia la austenita circundante o
austenita retenida, haciéndola més estable a temperatura ambiente por el alto contenido
de carbono que esta presenta, lo cual sugiere que el proceso de disolucién selectiva se
origina en esta fase debido al alto contenido de carbono. Kazum, Kannan, Beladi,
Timokhina, Hodgson y Khoddam (2014) asociaron este fenébmeno a los aceros bainiticos
analizados en su trabajo, que obtuvieron un mejor comportamiento a la resistencia a la
corrosion en comparacion con los aceros perliticos estudiados.

Si se considera las curvas adquiridas mediante difraccién de rayos X de la figura 22, y lo
descrito en los respectivos numerales, el acero 60B presentd una disminucion en los
picos de austenita, lo cual puede ser un indicio de la baja densidad de corriente que
presenté este acero. De igual manera, el contenido de silicio impidié la formacion de
carburos en la ferrita, lo cual evitd que sobre dicha fase se produjera la disolucién. La
presencia de estos carburos hubieran formado pequefias celdas microgalvanicas, como
es el caso del trabajo desarrollado por Moon, Sangal, Layek, Giribaskar y Mondal (2005),
donde encontraron que debido a la presencia de finos carburos sobre la fase de ferrita se
produjo un gran nimero de celdas microgalvanicas, ya que la cementita, catodo, tiene
una pequefia &rea en comparacion con la larga regién anddica de ferrita, por lo que no se
encontraria una disolucion total de la ferrita pero si la formacion de las respectivas
celdas.
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En las soluciones de cloro, los iones de cloro son preferiblemente absorbidos en lugar de
aniones OH en la solucién, donde reaccionan con los iones de hierro, lo que origina que
la matriz metalica sea facilmente disuelta. La tasa de corrosion generalmente esté ligada
con la dureza del material, lo cual puede ser una explicacion de que el acero 60B, que es
el que posee mayor dureza, presente una menor densidad de corriente (Icorr). Es
inevitable que el acero que contiene una matriz suave anddicamente se disuelve con la
interaccion de los iones de cloro como una funcién de tiempo. (Hakan et al., 2013)

En relacion con el potencial de corrosion, la media el acero 40B presentd el mayor
potencial, mientras que los aceros 10B y 60B presentaron los mas bajos potenciales de
corrosion, aunque el acero 60B presenta un mayor rango de error, lo cual puede inducir a
gue este acero posiblemente presente un potencial mas alto en comparacién con el 10B,
incluso del acero OB. De todas formas, de las graficas no se observa una diferencia
significativa de esta variable para cada acero independientemente del contenido de boro,
cuya diferencia se encuentra dentro del margen de error. Generalmente las densidades
de corriente de corrosion mas bajas y los mas altos potenciales de corrosion indican un
mejor comportamiento electroquimico en la corrosion en una solucion de cloruro de
sodio. Rosalbino et al. (2012), evaluaron la resistencia a la corrosion electroquimica en
solucion de cloruro de sodio en aceros para moldes, cuya microestructura era
mayoritariamente  bainitica, la regiébn catédica mostr6 un comportamiento
predominantemente por una reaccién controlada de difusién, mientras que la regién
anodica se caracterizd por un rapido incremento en la densidad de corriente asociado a
una disolucion activa.

- Caracterizacion de las Superficies Corroidas.

Para entender la actividad en la microestructura bainitica en una solucién de 3.5% de
cloruro de sodio, el comportamiento de la corrosién fue inspeccionado por microscopia
electrénica de barrido. De igual forma, el refinamiento de la microestructura influye en la
resistencia a la corrosion, donde una microestructura bainitica més fina contribuye a un
mejor comportamiento frente a este fenbmeno (Rosalbino, et al.,, 2012). Sin embargo,
dicho refinamiento no debe ser muy notable entre cada acero ensayado, ya que de
acuerdo con lo observado en las curvas de polarizacién potenciodinamica, la variacion en
la resistencia a la corrosién no fue muy notable.

En las fotografias de la 16 a la 20 se observan las micrografias SEM, con un aumento de
100X, 1000X, 2000X y 4000X, que muestran la morfologia de la superficie corroida de los
aceros. Mediante EDS se analizé la composicion quimica de las superficies, donde se
observd la presencia de hierro y oxigeno, lo cual revela que las capas de los productos
de corrosion estan constituidos por estos elementos, formando principalmente 6xidos de
hierro.
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Fotografia 25. Superficie corroida por polarizacion potenciodindmica del acero bainitico 0B —
a. 100x; b. 1000x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 26. Superficie corroida por polarizacion potenciodinamica del acero bainitico 10B —
a. 100x; b. 1000x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 27. Superficie corroida por polarizacion potenciodinamica del acero bainitico 20B —
a. 100x; b. 1000x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 28. Superficie corroida por polarizacion potenciodinamica del acero bainitico 40B —
a. 100x; b. 1000x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 29. Superficie corroida por polarizacién potenciodindmica del acero bainitico 60B —
a. 100x; b. 1000x; c. 2000x; d. 4000x
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Por otra parte, de acuerdo con la literatura, el proceso de corrosion se lleva a cabo sobre
los defectos superficiales de los aceros, ya que, conforme a lo reportado por Sheir (1994)
los defectos cristalinos son regiones de alta energia inherentes a una actividad quimica y
de esta forma son sitios potenciales para un ataque bajo condiciones de disolucién
activa, aunque no es muy observada cuando la tasa de corrosiobn es controlada por
difusion de oxigeno o algunos otros procesos que no ocurran en la interface
metal/ambiente. En relacién a esto, dicho proceso posiblemente dio origen en los limites
de grano, debido a que poseen un alto potencial de energia en una reaccion dada, donde
anodicamente se disuelven en un medio que contiene iones de cloro, dejando el acero
cubierto de productos de corrosion, tales como éxidos metélicos. Hakan et al. (2013) en
su trabajo argumentaron que los limites de grano rapidamente reaccionan con
agresividad a los iones de cloro y forman hoyos, los cuales se pueden observar en las
presentes micrografias.

En las micrografias se observa que los productos de corrosién presentaron diferentes
caracteristicas, en algunos se mostraron compactos y cubiertos uniformemente sobre la
superficie del acero mientras que otros se mostraron con grietas en las capas. Si las
capas de los productos de corrosion son compactas, estas suministraran proteccion
efectiva en los aceros. Las tasas de corrosion de los aceros son atribuidos a la
compactibilidad e integridad de los productos de corrosién. Las curvas de polarizacion
potenciodindmica mostraron que las densidades de corriente no presentaron una
diferencia notable, donde la compactibilidad de los productos de corrosidon se mantuvo
aproximadamente constante en la superficie de cada acero, presentando las mismas
caracteristicas en cada probeta. De acuerdo con el trabajo realizado por Du, Li, Liang,
Liu, Ji y Cheng (2009), si el grosor de las capas depositadas aumenta con el tiempo, se
espera que las tasas de corrosion del acero disminuyan, ya que se asocia al incremento
de la resistencia a la transferencia de carga. Cuando las capas depositadas son
generalmente porosas o defectuosas, presentaran una estructura floja y no se
presentaria una proteccion al acero. Esto puede ser una explicacion para los aceros que
presentaron una mayor densidad de corriente, donde la resistencia a la transferencia de
carga es mas baja, aunque la diferencia en dicho valor no es apreciable.

Segun Kazum et al. (2014), la microestructura del acero tiene una influencia en las
propiedades de las capas de corrosion, tales como la morfologia y la variacion de los
componentes quimicos presentes. En término generales, en las micrografias se observé
que los productos de corrosion fueron bastantes flojos y con grietas en las capas. Por lo
tanto, las tasas de corrosion de los aceros con diferente contenido de boro son atribuidas
a la integridad de las capas de los productos formados sobre cada superficie, los cuales
definen el desempefio del acero ante la corrosion.
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- Composicion Quimica de la Superficie (EDS)

De la figura 42 a la 45 se muestran los espectros EDS para cada superficie corroida,
donde se puede observar la presencia de oxigeno y hierro, lo cual indica la presencia de
oxidos de hierro sobre la superficie corroida de cada acero o dentro de las capas
formadas producto de la accion corrosiva. De acuerdo con lo reportado con
Papadopoulos, Apostolopoulos, Alexopoulos y Pantelakis (2007), el efecto que tienen las
capas de oOxidos de hierro con relacion a la resistencia de la corrosion del acero se debe
principalmente a un bloqueo que cohibe el acceso de las especies corrosivas a la
superficie del acero. Por lo tanto, la compactibilidad de los depésitos de capas es un
principal factor que determina la accién protectora del acero. Las reacciones
catédicas/anddicas de los aceros son dominados por la reduccibn de oxigeno y la
formacion de oxidos de hierro que son depositados sobre la superficie del acero. La
proteccion de los éxidos depositados proporciona al acero un efecto fisico de blogqueo.
Moon et al. (2015) encontro en su trabajo que las capas de 6xido que fueron generadas
presentaron una estructura irregular, permitiendo el acceso de especies corrosivas y
oxigeno a través de los poros.

Fe

Mo Mn
C Si cr
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
ELEMENTO Wt % At %
CK 10,88 28,15
oK 15,59 30,3
SiK 1,49 1,64
Mo L 1,19 0,39
CrK 1,62 0,97
Mn K 2,8 1,58
Fe K 66,44 36,98
Total 100 100

Figura 43. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida. — 10B
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Fe

Mn
c Si Cr
il e b
1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10
ELEMENTO Wt % At %
CK 6,9 20,71
oK 11,35 25,57
SiK 1,35 1,74
CrkK 1,23 0,85
Mn K 2,4 1,57
Fe K 76,77 49,56
Total 100 100

Figura 44. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida. — 20B

Fe
o]
Fe
. Mn
c Si Cr
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

ELEMENTO Wt % At %
CK 6,03 17,06
oK 16,56 35,16
SiK 1,04 1,26
CrK 1,06 0,69
Mn K 2,4 1,49
Fe K 72,9 44,33
Total 100 100

Figura 45. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida. — 40B
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Fe

I ; il Goblelotl Bebe bodod it gl il g Lo
0.30 1.60 240 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20
ELEMENTO Wt % At %
CK 8,68 22,56
OK 18,91 36,92
Mn K 2,51 1,42
Fe K 69,9 39,09
Total 100 100

Figura 46. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida. — 60B

En los espectros EDS también se observa la presencia de cromo en la superficie corroida
del acero. Esto indica que la formacion de la capa protectora de 6xido puede estar
relacionada con este elemento de aleacion. De acuerdo con lo reportado por Qu et al.
(2013), es conocido que las adiciones de cromo mejoran la resistencia a la corrosion de
los aceros de bajo carbono por la formacién de una capa protectora, ademas, es efectivo
en mejorar la actitud protectora de los 6xidos formados sobre los aceros. En el trabajo
desarrollado por Rosalbino et al. (2012), se analizaron las superficies corroidas, donde
también encontraron que los productos de corrosién formados se asociaron al hierro y al
oxigeno. Los analisis en los productos de corrosion realizados en el trabajo de Xu et al.
(2011), mostraron que los productos de corrosion contenian hierro y oxigeno, llevando a
la formacion de 6xidos de hierro. Los productos mostraron una pelicula compacta. De
igual manera Moon et al. (2015) dentro de los productos de corrosion encontraron
elementos como el cromo, cobre, niquel y silicio, los cuales juegan in importante rol en
mejorar la habilidad protectora de las capas de éxido.
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6.3.2. Ensayo de Niebla Salina (Camara Salina)

El desempefio de los aceros en ambientes marinos ha sido ampliamente estudiado en
laboratorios y condiciones naturales. Entendiendo el mecanismo de formacién de las
fases de hierro y el rol que ellos juegan en el comportamiento pasivo de los aceros
expuestos en ambientes marinos, que es un importante factor en la ciencia de corrosion y
materiales, se llevaron a cabo ensayos en camara salina para estudiar el comportamiento
frente a la corrosion de los aceros bainiticos. Para esto, los ensayos se llevaron a cabo
en solucién salina siguiendo los requerimientos descritos en la norma ASTM B117. El
ensayo se fundamenta en que el ambiente salino conduce cualitativamente a un
ambiente costero, lo que produce una corrosion severa en un periodo de tiempo corto al
ser acelerado el proceso de corrosion mediante la camara salina. En la siguiente tabla se
exponen la secuencia de los resultados. En orden de cuantificar las tasas de corrosion, el
area corroida de la superficie o el total de la superficie fue evaluada en porcentajes, ya
gue para analizar dichos resultados por medio de pérdida de masa era necesario
remover los productos de corrosion y la cantidad de solucién salina presente en la
superficie corroida.

Tabla 10. Porcentaje de area corroida.

PROBETA 24 Horas 48 Horas 72 Horas 100 Horas Desv. Estandar
(%) (%) (%) (%) (100 horas)
0B 87+3,3 87+3,3 87+3,3 95+2,9 5
10B 87+3,3 90+0 900 95+29 5
20B 63 £26,7 68 £ 21,7 83 16,7 92+8 14
40B 900 93+3,3 97 +3,3 97 +3,3 5
60B 83+5,8 87+3,3 95+1,7 95 +2,89 5
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Figura 47. Porcentaje de area corroida

Los resultados de la tasa de corrosion de los ensayos de solucion salina de los aceros
bainiticos aleados con boro mostraron tasas de corrosiébn muy similares, las cuales para
las primeras 24 horas presentaron valores entre el 80% y el 90% de la superficie total
ensayada, a excepcion del acero 20B que presenté un 63%. Para las 48 horas se
observéd que para algunos aceros su tasa de corrosién no incremento, donde no hubo
una evolucién significativa en la corrosion de la superficie, de igual manera, el acero 20B
incrementé al 68% la superficie corroida. A las 72 horas los aceros 20B, 40B y 60B
incrementaron el porcentaje de area corroida, mientras que los restantes se mantuvieron
constantes. Para las 100 horas los aceros alcanzaron practicamente el 95% de promedio
de la superficie corroida.

Como se puede observar en los anteriores resultados, entre las muestras no existiéo una
notable diferencia entre las tasas de corrosion a las 100 horas, ya que la composicion
qguimica de los aceros es similar a excepcion del contenido de boro. Lo anterior indica
gue de acuerdo con los ensayos realizados, el boro no es un elemento que contribuya a
mejorar la resistencia a la corrosion en los aceros con microestructura bainitica, ya que
este elemento es ampliamente utilizado para mejorar las propiedades mecénicas de los
aceros bainiticos, asi como en la resistencia al desgaste y en la tenacidad.
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- Caracterizacion de la Superficie Corroida

En la superficie de cada probeta corroida se observd mediante microscopia electrénica
de barrido, luego de 100 horas de ensayo, la formacion de productos de corrosién
relativamente intensos que se originaron sobre toda la superficie del material. En las
fotografias de la 30 a la 34 se observan las superficies corroidas para cada uno de los
aceros ensayados.

Fotografia 30. Superficie corroida por camara salina del acero bainitico 0B - a. 100x; b. 500Xx;
c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 31. Superficie corroida por camara salina del acero bainitico 10B - a. 100x; b.
500x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 32. Superficie corroida por camara salina del acero bainitico 20B - a. 100x; b.
500x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 33. Superficie corroida por camara salina del acero bainitico 40B - a. 100x; b.
500x; c. 2000x; d. 4000x
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Fotografia 34. Superficie corroida por cAmara salina del acero bainitico 60B - a. 100x; b.
500x; c. 2000x; d. 4000x
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Es posible observar zonas atacadas ricas en cloro, revelando un ataque localizado del
material por cloruros. También se puede apreciar que la capa de corrosion no es
totalmente homogénea, ya que en ciertas zonas se observa el agrietamiento de la
pelicula de 6xido, lo cual puede estar asociado con el mecanismo de penetracion de los
iones cloruros en la superficie del acero. Este agrietamiento puede formar en algunos
casos orificios de diversos tamafios. Algunas de las capas exteriores estuvieron
compuestas de huecos y micro grietas, las cuales podrian facilitar la penetracién de la
solucion de cloruro al acero en torno a promover el proceso de corrosion. Sin embargo,
en algunas regiones se observan un menor nimero de estos defectos, lo cual puede
estar relacionada a una capa mas densa. Por otra parte, se observa en la superficie de
las muestras pequefios volimenes de productos blancos, lo cual puede corresponder a
compuestos de cloruro de sodio. En términos generales, las superficies de las muestras
después del ataque corrosivo presentaron apariencias similares independientemente de
su contenido de boro. Las capas originadas tienen una importante influencia sobre el
efecto de la resistencia a la corrosion, por ejemplo Guan et al. (2009) determiné que los
aceros ensayados estaban compuestos por capas exteriores flojas y capas internas con
mayor densidad y compactas para darle una proteccion al acero, lo cual es relacionado
en gran medida con las adiciones de cromo.

Al observarse la fotografia puede notarse la existencia de irregularidades sobre la
superficie metélica. En todos los casos, la apariencia es interpretada en revelar una
superficie cubierta con capas agrietadas de productos de corrosion, de la cual pudieron
existir depositos de productos de corrosion adicionales, asi como la presencia de
cristales de cloruro de sodio. También se aprecia la presencia de ruptura que
aparentemente es debida al desprendimiento de los productos de corrosién en la
superficie.

Para el comienzo de la corrosion la capa protectora en la interface del acero debe ser
rota o quimicamente disuelta. Mecanismos propuestos para lo cual el cloruro
descompone la capa protectora pasiva son: la construccion de agujeros de metal en la
interface, acidificacion local y picaduras causadas por una alta concentracion de cloruro
en la interface. De acuerdo con Leek y Poole (1990), los iones de cloro inician la
corrosién debido al rompimiento de los enlaces entre la pelicula pasiva y el metal.
Trittdart (1990) propuso que la corrosién inducida por iones de cloro comienza cuando un
umbral de concentracion de iones de cloro libres en los alrededores del acero es
alcanzado. En el trabajo desarrollado por Guan et al. (2009) se encontr6 que las capas
contenian agujeros y microgrietas que facilitaron la penetracion de la solucion de cloruro
al sustrato y promovieron el proceso de corrosién. Sin embargo, a medida que transcurria
el ensayo las capas se volvieron mas gruesas y sirvieron de proteccion al acero.
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- Composicion Quimica de la Superficie (EDS)

Analisis EDS fueron llevados a cabo sobre las superficies de cada probeta donde se
depositaron los productos de corrosion. De las figuras 47 a la 49 se pueden observar la
presencia de oxigeno y hierro, lo que es posible la presencia de 6xido de hierro sobre la
superficie. Ademas se observan elementos caracteristicos como lo son el cloro y el sodio,
los cuales fueron localizados en todas las muestras. La presencia de cloro en la
superficie se debe a que este es un elemento caracteristico del medio corrosivo al que
fue sometida la muestra, igualmente se observa la presencia de sodio proveniente del
medio corrosivo.

ELEMENTO Wt % At %
CK 9,65 22,39
OK 23,68 41,26
Na K 3,26 3,95
SiK 0,8 0,8
Nb L 0,41 0,12
CIK 1,39 1,09
CrK 0,76 0,41
Mn K 2,22 1,13
Fe K 57,84 28,87
Total 100 100

Figura 48. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida por camara salina. —20B
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0
al
Fe
C Na Si Cr
0.30 1.60 240 3.20 4.00 4.0 560 6.40 7.20
ELEMENTO Wt % At %
CK 6,89 17,39
oK 21,38 40,49
Na K 1,65 2,17
SiK 0,83 0,9
CIK 4,55 3,89
CrK 0,99 0,57
Fe K 63,71 34,57
Total 100 100

Figura 49. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida por camara salina. —40B

Fe
4]
Na
Fe
c Si ol Mn
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
ELEMENTO Wt % At %

CK 9,99 21,38
OK 24,49 39,35
Na K 12,68 14,17
SiK 0,86 0,78
CIK 1,38 1
Mn K 2,44 1,14
Fe K 48,17 22,17
Total 100 100

Figura 50. Espectros EDS obtenidos de la superficie corroida por caAmara salina. —-60B
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En las figuras EDS también se observa la presencia de silicio y manganeso. Las
distribuciones de estos elementos de aleacién son aproximadamente los mismos para
cada acero. También se observa la presencia de cromo, el cual en los aceros juega un
importante rol en la mejora de la compactibilidad, densificacién y adhesion de las capas
de oxidos, de este modo disminuye la difusiébn de oxigeno al acero. Ademas, el cromo
puede reducir la conductividad de las capas de 6xidos. Guan et al. (2009) relaciona los
productos de corrosion a 6xidos de hierro (FesO,4) que podrian originarse para hacer la
capa mas densa y mejorar la resistencia a la corrosion. De igual forma asocia al cromo
como un elemento que juega un importante rol para mejorar la compacidad, la
densificacién y la adhesion de las capas para disminuir la difusion del oxigeno al sustrato,
reduciendo la conductividad de las capas.
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7. CONCLUSIONES

7.1. De acuerdo con lo observado en las micrografias de SEM, se puede concluir que
por medio de los procesos de fundicién y de laminado en caliente se logré obtener la
microestructura bainitica en cada una de los aceros, lo cual muestra que el desarrollo
llevado a cabo durante cada experimento se elabor6 de manera adecuada, donde el boro
contribuy6 a la formacion de bainita, lo cual se vio influenciado en algunas propiedades
como la dureza.

7.2. La tendencia en las tasas de desgaste para cada uno de los aceros ensayados
fue la misma independientemente del tipo de ensayo a realizar, sea mediante pin on disk
o chorro de arena, de lo cual se encontrd lo siguiente:

7.2.1. Se observé que a medida que incrementaba el contenido de boro la resistencia al
desgaste en el material aumentaba. Sin embargo, para ambos ensayos, se
observé un incremento de alrededor del diez por ciento (10%) en la tasa de
desgaste del acero 10B con relacion al acero base, lo cual se atribuyé a efectos
como el endurecimiento por deformacion o al efecto TRIP.

7.2.2. Paralos aceros 20B y 40B se observé una clara tendencia en la disminucioén de la
tasa de desgaste con relacion al acero base. De igual forma, el acero 60B, el cual
contenia el mayor contenido de boro, presento la mejor resistencia a la corrosién
de los aceros analizados, con una tasa de desgaste inferior al acero 0B entre el
quince y el treinta y cinco por ciento (15% — 35%).

7.2.3. Los mecanismos de desgaste presentados en cada uno de los aceros fueron
similares, donde se observaron desprendimientos de material, ranuras y
microhuecos, entre otros, asi como la formacion de 6xidos.

7.3. La influencia del boro en relacién al comportamiento de los aceros bainiticos
frente a la corrosion se relaciona a continuacion:

7.3.1. En las curvas de polarizacion potenciodindmica se observa que la densidad de
corriente no cambi6 de manera significativa independientemente del contenido de
boro. Sin embargo, se puede observar una leve disminucion de la velocidad de
corrosion con el aumento del contenido de boro, donde el acero 60B, el cual
obtuvo la menor densidad de corriente de los aceros ensayados, presentd
aprximadamente un veintitrés por ciento (23%) de menor densidad en
comparacion con el acero 0B.

7.3.2. En relacion al potencial de corrosién, de los graficas se concluyé que no se
observa wuna diferencia significativa de esta variable para cada acero
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7.3.3.

7.3.4.

independientemente del contenido de boro, cuyos diferencia se encuentra dentro
del margen de error.

De igual forma, el ensayo llevado a cabo dentro de la cAmara salina mostré que
para todos los aceros el porcentaje de area corroida fue superior al noventa por
ciento (90 %) después de 100 horas de ensayo.

Los productos de corrosion originados en cada ensayo fueron similares,
analizados mediante SEM, donde se formaron 6xidos, y en el caso de los ensayos
llevados a cabo en camara salina, se encontrd dentro de la composicion quimica
la presencia de elementos como cloro o sodio.

128



TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de la presente investigacion generé nuevos interrogantes que podrian
abordarse en trabajos futuros a nivel de posgrado y pregrado. Se sugiere trabajar en los
siguientes temas:

Analizar la microestructura bainitica mediante microscopia TEM, con el fin de conocer
con mas detalle la posible existencia de carburos dentro de las laminas de ferrita
bainitica.

Estudiar la influencia de los procesos de enfriamiento luego del laminado en caliente con
relacion a la microestructura y la resistencia al desgaste y a la corrosion.

Analizar el efecto TRIP en las superficies desgastadas, con el propésito de concluir si
este efecto puede incidir dentro del comportamiento de la resistencia al desgaste. De
igual forma, medir la microdureza en las probetas ensayadas para estudiar el
endurecimiento de la superficie desgastada por deformacion.

Realizar ensayos de desgaste y corrosion en aceros con otro tipo de microestructuras,
con el fin de comparar los resultados obtenidos en este proyecto y la efectividad de la
microestructura bainitica en dichos fendmenos frente a otro tipo de microestructuras.
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ANEXO
DISENO EXPERIMENTAL

El andlisis experimental de los resultados obtenidos en los ensayos de desgaste y
corrosién se elaboré mediante un disefio comparativo, donde los tratamientos se
comparan por sus efectos medios a partir de una variable de respuesta, con el objetivo
de determinar cual de ellos es “mejor”, dado que se estan estudiando los tratamientos
gue son las aceros bainiticos con diferentes partes por millén de boro y a partir de estos
se extraen las unidades experimentales. Esto se realiza con el fin de analizar los
resultados y esperar un mejor comportamiento de un tratamiento respecto a los demas,
comparando la respuesta media de las tasas de desgaste, la densidad de corriente y el
porcentaje de area corroida. Para esto se establecen dos clases de hipétesis, la hipétesis
nula y la hipétesis alterna, que permitirdn determinar si hay o no una variacién notoria en
las medias de dichas tasas en cada tratamiento. Para esto se proponen los siguientes
argumentos y procedimiento de analisis:

- Pregunta de Investigacion

Al afadir pequefias cantidades de boro dentro de la aleaciéon para producir aceros
bainiticos mediante un proceso de fundicion, ¢se encontrard que dichos aceros
presentardn una mayor resistencia al desgaste y a la corrosidbn a medida que se
incrementa el contenido de boro en su composicion quimica?.

- Hipoétesis

Con el control adecuado de las adiciones de boro se puede modificar la microestructura
en los aceros bainiticos, permitiendo mejorar su resistencia al desgaste ya la corrosion a
medida que se incrementa las concentraciones de boro.

Ho = H1=H2=Hz=Ha=Us
(El contenido de boro no influye en el valor de la media de las tasas de desgaste,

densidad de corriente y porcentaje de area corroida para cada tratamiento)

Ha = Ha#H2#Ha# Haz Us
(El contenido de boro influye en la media de las tasas de desgaste y densidades de

corriente y porcentajes de area corroida para cada tratamiento)

i - Promedio de la tasas de desgaste, densidad de corriente y porcentaje de area
corroida en el acero bainitico.

M1 = Acero con 0B; [, = Acero con 10B; Uz = Acero con 20B; W4 = Acero con 40B; s - Acero
con 60B.
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- DISENO DEL TRATAMIENTO

El experimento se va a desarrollar con cinco tratamientos que equivalen a las cinco
adiciones de boro presentes en las muestras. El disefio del tratamiento para evaluar la
influencia del boro en relacion a la resistencia al desgaste y a la corrosion se clasifica de
la siguiente forma:

- 0 partes por millén (0B).

- 10 partes por millén (10B).
- 20 partes por millén (20B).
- 40 partes por millén (40B).
- 60 partes por millén (60B).

Como se explicé anteriormente, las unidades experimentales fueron extraidas de los
bloques de acero bainitico con las diferentes composiciones de boro, los cuales fueron
obtenidos mediante un proceso de fundicion y un tratamiento termomecénico de
laminacién en caliente, procedimiento descrito en el Desarrollo Experimental del presente
documento. Estos procesos se llevaron a cabo considerando las mismas condiciones de
operacién para la elaboracién de cada bloque, con su respectivo contenido de boro.
Estas condiciones hacen referencia a variables como la temperatura en el proceso de
fundicion, el numero de pasadas sobre los rodillos del laminador durante el proceso de
laminado en caliente y el tiempo de enfriamiento entre otros. Esto con el fin de que cada
unidad experimental, extraida de los lingotes, obtuviera la uniformidad necesaria en el
desarrollo de la microestructura bainitica. Dicho procedimiento demuestra la
homogeneidad que presenta cada una de las unidades experimentales utilizadas en el
presente experimento, ya que estas fueron obtenidas por medio de un mismo proceso.

- Recoleccién de Datos y Analisis

Para el desarrollo del andlisis estadistico es indispensable identificar el rol que presentan
los tratamientos dentro de cada probeta para asi proceder a una evaluacién de hipétesis.
De esta forma, se realiza una comparacion entre tratamientos que responda a la
pregunta si el boro influye en la resistencia al desgaste y a la corrosion de los aceros.
Tomando como referencia los capitulos 2 y 3 del libro “Disefio de Experimentos” de
Robert Kuehl se lleva a cabo el andlisis experimental de los ensayos realizados de
acuerdo a como se describe a continuacion:.

El contraste de medias estara definido como:

t
C =) ku, =ku, +k,u, +k,u, +k,u, +Ksus Ecuacion 1A
i=1
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Los contrastes quedaran definidos de la siguiente forma:

1 o
C =u _Z(Uz +u,+u, + u5) Ecuacion 2A
Tasa de desgaste: contraste entre la probeta 10B y el resto. Esta fue la seleccionada por
ser la que mayor tasa de desgaste tuvo.

Polarizacion Potenciodinamica: este contraste representa al acero OB por presentar la
mayor densidad de corriente.

Cémara salina: contraste entre el acero de 40B y el resto, por presentar el mayor
porcentaje de area corroida.

1 o
C,=u, _§(u3 +u, + u5) Ecuacion 3A

Tasa de desgaste: contraste entre la probeta de OB y el resto.

Polarizacion Potenciodinamica y Camara Salina: este contraste representa al acero 40B
y las restantes.

1 -
C, =y, —E(u4 + u5) Ecuacion 4A

Tasa de desgaste: contraste entre la probeta de 20 B y las restantes.
Polarizacion Potenciodinamica: este contraste representa al acero 10B.

Camara salina: contraste entre el acero 60B vy las restantes.

C,=u,—U;  Ecuacion 5A
Tasa de desgaste: contraste entre la probeta 40B vy la restante.

Polarizacion Potenciodindmica: este contraste representa al acero 40By la restante.

Cémara salina: contraste entre el acero OB y la restante.
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Considerando el procedimiento planteado por Kuehl en los capitulos 2 y 3, para el
andlisis de tratamientos en un experimento, se estima el intervalo de confianza para un
contraste dado por la siguiente relacion:

Ctt, on-tys,y ECUACION 6A

Se calcula el valor de F (Fcaiculada), que equivale a la division de los cuadros medios de
los tratamientos entre los cuadrados medios del error experimental, el cual es un
estadistico de prueba que se calcula para examinar si se acepta o rechaza la hipotesis
nula .La hip6tesis nula Ho se rechaza si: Fo>Fa,(t-1),(N-t), y de esta forma se analiza si el
boro en un elemento que influye en la resistencia al desgaste y la corrosion de los aceros
bainiticos.

La hipétesis nula sobre los contrastes se plantea con cada coeficiente, aclarando que no
hay diferencia entre la resistencia al desgaste y a la corrosion del acero que haya
presentado una mayor tasa desgaste, asi como la mas alta densidad de corriente y
mayor porcentaje de area corroida, en relacion con las demas, y asi sucesivamente

La suma de cuadrados y andlisis de varianza para los contrastes experimentales se
realiza para indicar que parte de la variacion en los datos se explica por el contraste
especifico. Asi mismo se calculan los cuadrados medios dividiendo las sumas de
cuadrados en los grados de libertad correspondientes; los contrastes al tener cada uno
un grado de libertad, los cuadrados medios tendran el mismo valor numérico que los
cuadrados medios. El F calculado es la division de los cuadrados medios de cada
contraste entre los cuadrados medios del error experimental. Y al igual que en el andlisis
de varianza se procede a contrastar con un Fe,1,1(N—t) que para este caso al igual que en
el andlisis de varianza a=0.05 al tener una confiabilidad del 95%. La hipétesis nula se
rechaza al nivel de significancia a si el Fcalculado n>Fa1,1(N-t) , l0 cual dice que los
tratamientos (partes por millon de Boro) hacen cambiar la media de la tasa de desgaste,
la densidad de corriente y el porcentaje de area corroida de los aceros.

- Analisis experimental de los resultados.

Tomando como referencia los pasos descritos anteriormente se procede a realizar el
procedimiento de célculo para conocer la influencia del boro en los resultados y de esta
forma probar las hipétesis planteadas para los ensayos de desgaste y corrosion. Dichos
analisis se llevan a cabo tomando como referencia los valores promedios de los
resultados para cada ensayo.
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- Ensayo de desgaste (Pin on Disk)
Tasa de desgaste

Tabla 1A. Tasa de desgaste Pin on Disk.

ACEROS TASA DE DESGASTE
(mm 3/N.m)
0B 1,51
108 1,69
20B 1,34
408 1,24
60B 0,97

Tabla 2A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del experimento.

CONTRASTE ERROR
EXPERIMENTAL

S’ 0,00627 Sci 0,0792
s’, 0,00669 Sz 0,0818
S’ 0,00752 Scs 0,0867
S’ 0,01003 Sca 0,1002

Tabla 3A: Tabla de calculo de error estandar, error estandar e intervalos de confianza superior e
inferior para los contrastes.

INTERV. CONFIANZA 95%

CONTRASTES ESTIMACION ERROR STD.
INFERIOR SUPERIOR
C1 0,4263 0,0792 0,2219 0,6291
C2 0,3259 0,0817 0,1157 0,5362
c3 0,2320 0,0867 0,0090 0,4550
o 0,2695 0,1002 0,0120 0,5270
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Tabla 4A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS .
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA  FTEORICA
MEDIOS
TOTAL 9 0,643
TRATAMIENTOS 4 0,593 0,148 14,788 5,192
ERROR
EXPERIMENTAL 5 0,050 0,010
TOTAL 14 0,643

Como se puede observar en la tabla, el valor de la F calculada es superior a la teérica,
por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se considera que el contenido de boro influye
en el comportamiento de los aceros en relacidn al desgaste.

Tabla 5A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS A
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA FTEORICA
MEDIOS
scc1 1 0,289 0289 28,878 6,608
scc2 1 0,159 0,159 15,882 6,608
scc3 1 0,072 0,072 7,155 6,608
scca 1 0,073 0,073 7,238 6,608

De acuerdo con los valores de la tabla, el F calculado es superior al tedrico para todos
los contrastes, de tal forma que en estos casos la hipotesis nula se rechaza y se
concluye que existe una influencia del boro en cuestion a la resistencia al desgaste
tomando como referencia el acero que presenté mayor desgaste, que es el acero 10B, de
igual forma para el acero 0B, donde se observa que al no presentar un contenido de boro
en su composicién quimica se presenta una tendencia a adquirir mayores tasas de
desgaste.
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- Ensayo de desgaste (Chorro de Arena)

Tabla 6A: Pérdida de masa

ACEROS PERDIDA DE MASA
(gr)
0B 1,2767
10B 1,3637
20B 1,1918
40B 1,1437
60B 1,1023

Tabla 7A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del experimento.

CONTRASTE ERROR
EXPERIMENTAL

S’ 0,00233 Sci 0,04828
s’ 0,00249 Sz 0,04987
S’ 0,00279 Scs 0,05289
S’ 0,00373 Sca 0,06107

Tabla 8A. Tabla de calculo de error estandar, error estandar e intervalos de confianza superior e
inferior para los contrastes.

INTERV. CONFIANZA 95%

CONTRASTES ESTIMACION ERROR STD.
INFERIOR SUPERIOR
C1 0,1851 0,0482 0,0609 0,3092
C2 0,1308 0,0498 0,0026 0,2589
c3 0,0688 0,0529 -0,0671 0,2048
o 0,0414 0,0610 -0,1156 0,1984
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Tabla 9A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS .
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA  FTEORICA
MEDIOS
TOTAL 9 0,107
TRATAMIENTOS 4 0,088 0,0221 5,93 5,192
ERROR
EXPERIMENTAL 5 0,019 0,0037
TOTAL 9 0,107

Similar a los resultados obtenidos en los ensayos de desgaste pin on disk, para las
pruebas de desgaste abrasivo también se puede observar que el valor de la F calculada
es superior a la tedrica, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se considera que el
contenido de boro influyen en el comportamiento de los aceros al desgaste.

Tabla 10A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del
experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS .
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA FTEORICA
MEDIOS
scc1 1 0,055 0,055 14,690 6,607
scc2 1 0026 0,026 6,878 6,607
scc3 1 0,006 0,006 1,693 6,607
scca 1 0,002 0,002 0,459 6,607

De acuerdo con los valores de la tabla, el F calculado es superior al te6rico para el primer
y el segundo contraste, de tal forma que en estos casos la hipétesis nula se rechaza y se
concluye que existe una influencia del boro en la resistencia al desgaste al comparar el
acero 10B con el resto, de igual forma para el acero de OB con el de 20B, 40B y 60B. Sin
embargo, El valor de F tedrico para el tercer y cuarto contraste es superior al calculado,
por lo que la hipétesis nula es aceptada y en este caso el boro no tendria alguna
influencia en los resultados al ser comparado en composiciones que contengan mayor
cantidad de este elemento.
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- Ensayo de Polarizacién Potenciodinamica (Tafel)

Tabla 11A. Densidad de corriente polarizacién potenciodinamica

ACEROS DENSIDAD DE
CORRIENTE (mA/cm ?)

0B 0,4342
108 0,4335
20B 0,3886
40B 0,3812
60B 0,3275

Tabla 12A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del
experimento.

CONTRASTE ERROR
EXPERIMENTAL

2

S’ 0,000396 Sci 0,0199
s’, 0,000422 Sz 0,0205
S’ 0,000475 Scs 0,0218
S’ 0,000634 Sca 0,0251

Tabla 13A: Tabla de calculo de error estandar, error estandar e intervalos de confianza superior e
inferior para los contrastes.

INTERV. CONFIANZA 95%

CONTRASTES ESTIMACION ERROR STD.
INFERIOR SUPERIOR
C1 0,0515 0,0199 0,0071 0,0958
C2 0,0678 0,0205 0,0219 0,1136
c3 0,0342 0,0218 -0,0143 0,0827
o 0,0536 0,0251 -0,0024 0,1097
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Tabla 14A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del
experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS )
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA  FTEORICA
MEDIOS
TOTAL 14 0,032
TRATAMIENTOS 4 0,023 0,0058 6,14 3,478
ERROR
EXPERIMENTAL 10 0,009 0,0009
TOTAL 14 0,032

Como se puede observar en la tabla, el valor de la F calculada es superior a la teorica,
por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se considera que el contenido de boro influye
en el comportamiento de los aceros en relacion a la corrosion electroquimica.

Tabla 15A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del
experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS .
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA FTEORICA
MEDIOS
sccl 1 0,00636 0,00636 6,6918  4,96460
scc2 1 001033 0,01033 10,8745  4,96460
scc3 1 0,00234 0,00234 2,4602  4,96460
scca 1 0,00431 0,00431 4,5359  4,96460

El valor de F calculado es mayor que el tedrico para el primer y segundo contraste, por lo
tanto la hipétesis nula se rechaza y el acero de OB puede tener influencia en su
resistencia a la corrosién respecto a los demas. Para los otros contrastes el valor de F
tedrico es superior, de tal forma que el boro en estos casos no presenta alguna influencia
sobre la resistencia a la corrosion.
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7.3.4.1. Ensayo de corrosion (Camara Salina)

Tabla 16A: Porcentaje de area corroida camara salina

ACEROS AREA CORROIDA
0B 0,95
108 0,95
208 0,92
40B 0,97
60B 0,95

Tabla 17A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del
experimento.

CONTRASTE ERROR
EXPERIMENTAL

S’ 0,0026 Sci 0,0514
s’ 0,0028 Sz 0,0531
S’ 0,0032 Scs 0,0563
S’ 0,0042 Sca 0,0650

Tabla 18A. Tabla de calculo de error estandar, error estandar e intervalos de confianza superior e
inferior para los contrastes.

INTERV. CONFIANZA 95%

CONTRASTES ESTIMACION ERROR STD.
INFERIOR SUPERIOR
C1 0,0250 0,0514 -0,0895 0,1395
C2 0,0111 0,0531 -0,1071 0,1293
c3 0,0167 0,0563 -0,1087 0,1421
o 0,0333 0,0650 -0,1114 0,1781
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Tabla 19A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipotesis del
experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS )
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA  FTEORICA PVALOR
MEDIOS
TOTAL 14 0,067
TRATAMIENTOS 4 0,004 0,001 0,158 3,478
ERROR
EXPERIMENTAL 10 0,063 0,006
TOTAL 14 0,067

En los resultados de la presente tabla se puede observar que el valor del F calculado es
inferior al tedrico, por lo que la hipotesis nula se acepta y se establece que el boro no
tiene influencia alguna con respecto al comportamiento de los aceros bainiticos a
fenomenos como la corrosion.

Tabla 20A. Estimacion de contraste y error estandar de los contrastes de hipétesis del
experimento.

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS <
LIBERTAD CUADRADOS FCALCULADA FTEORICA PVALOR
MEDIOS
SCC1 1 0,00150 0,00150 0,237 4,965
SCC2 1 0,00028 0,00028 0,044 4,965
SCC3 1 0,00056 0,00056 0,088 4,965
SCC4 1 0,00167 0,00167 0,263 4,965

Para todas las comparaciones el valor calculado de F fue inferior al teérico, por lo tanto,
los anteriores resultados ratifican que el boro no presenta un efecto significante con
respecto a la resistencia a la corrosion en los aceros bainiticos.
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