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1 Resumen y objetivos

Los aceros Q&P, por quenching and partitioning o temple y particion, son aceros de
alto silicio, tratados térmicamente para obtener microestructuras mixtas de alta
resistencia mecanica y buena ductilidad. Usualmente, este tratamiento térmico se
realiza en aceros laminados en caliente, en los que la distribucion de aleantes se
considera relativamente uniforme en toda la pieza (sin segregacion a escala macro-
0 micro-), lo que influye en el tratamiento térmico posterior, Q&P o cualquier otro.

El objetivo del trabajo en este proyecto final de carrera, es estudiar las propiedades
mecanicas Yy tribologicas, de aceros colados de alto silicio, tratados mediante Q&P.
Esta necesidad o interés deriva del hecho que la estructura en piezas obtenidas a
partir de un proceso de colada presenta segregacion (diferencia de composicion
quimica punto a punto de la pieza), lo que necesariamente influye en la cinética de
transformacion en el tratamiento térmico. Por lo tanto, en este trabajo, se pretende
estudiar el alcance de este efecto, y su relacién con las propiedades mecanicas y
triboldgicas.

Para realizar el tratamiento térmico Q&P se utilizaron un horno eléctrico de alta
temperatura (hasta 1100 °C), dos hornos de sales fundidas (para temperaturas entre
160 y 400 °C) y una cuba calefaccionada con aceite para temple, para temperaturas
por debajo de 160 °C, ya que por debajo de esa temperatura las sales comienzan a
solidificar.

Se caracterizaron las microestructuras resultantes mediante microscopia 6ptica,
electronica de barrido (SEM), fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDS)
y difraccion de rayos X (DRX). Las propiedades mecanicas se evaluaron mediante
ensayo de dureza y ensayo de traccion, mientras que la resistencia al desgaste se
midié con dos ensayos de abrasién, el pin on disk y el de rueda de goma y arena
seca.

Las microestructuras obtenidas presentaron, en mayor o menor medida, martensita
(ay), bainita y austenita retenida (yg), logrando algunas de ellas muy buenas
propiedades mecanicas, con variantes que alcanzaron una resistencia a la rotura
mayor a 1890 MPa, combinado con una ductilidad superior al 13 %.

La resistencia al desgaste del Q&P también resultd elevada, lo cual es
consecuencia de una mezcla muy fina de fases ductiles y otras de mayor
resistencia. Esto combina entonces alta dureza con muy buena capacidad de
deformacion, siendo esta ultima una propiedad muy importante a considerar en un
evento de abrasion.
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2 Introduccion

2.1. Introduccion general

Cuando se selecciona un material para la fabricacion de una pieza o componente,
en general, se elige en base a las propiedades estructurales requeridas en servicio,
donde la resistencia y la ductilidad estan estrechamente relacionadas y, por lo tanto,
se debe optar por una solucion de compromiso. Si se elige un material muy
resistente, debe tenerse en cuenta que la ductilidad tiende a disminuir y viceversa.

En general, un material metalico permite controlar sus propiedades mediante
diversos procedimientos, entre ellos, mediante el endurecimiento por deformacion,
la disminucion del tamafio de grano o el tratamiento térmico.

En el endurecimiento por deformacion, el material es deformado plasticamente,
consiguiendo un aumento de la tension de fluencia o el limite elastico, mientras que
disminuye la capacidad de deformacién plastica remanente. Esto sucede debido al
aumento de dislocaciones por la deformacion plastica, y el consiguiente aumento de
las interacciones entre ellas, que se refleja como un limite elastico mas elevado. Un
ejemplo de esta técnica son los perfiles laminados en frio, en los cuales se
aprovecha la deformacion necesaria para el cambio de forma, para impartir una
mayor tension de fluencia al producto final.

Para el caso de la disminucion del tamafo de grano, se usa a favor la
recristalizacion del material luego de deformar en caliente, o calentando luego de
producir acritud, ya que los defectos introducidos por la deformacién actuan como
centros de nucleacion durante la recristalizacion. El tamafio de grano fino implica
mayor cantidad de borde de grano y, de esta manera, las dislocaciones encontraran
mayor cantidad de barreras a su movimiento, y esto se refleja como un limite
elastico mas elevado.

Finalmente, en el tratamiento térmico, se manipula la microestructura, de modo tal
de conseguir una dispersion de fases de interés, con el balance de propiedades
adecuado para cada aplicacion. Usualmente, un tratamiento térmico consiste en un
calentamiento para producir un cambio de fase, y un mantenimiento a temperatura
para homogeneizar la microestructura. Luego, se realiza un enfriamiento controlado
hasta una temperatura de interés, teniendo como variable principal la velocidad de
enfriamiento. Ademas, en algunos casos, se requiere un mantenimiento a cierta
temperatura para hacer avanzar la transformacion, Figura 2.1.
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Figura 2.1: Tratamientos térmicos bésicos.

Algunos tratamientos térmicos requieren un nuevo calentamiento posterior, a menor
temperatura, como ocurre en el revenido del acero (que se realiza con posterioridad
al temple), o en el envejecimiento del aluminio (que se realiza con posterioridad a la
solubilizacion y enfriamiento rapido del aluminio).

Finalmente, existen tratamientos con mas de un revenido (doble o triple), como
ocurre en aceros para herramientas, o con mas de una temperatura de
mantenimiento, donde aparece el tratamiento de temple y particion, que se describe
mas adelante.

En este proyecto final el tratamiento térmico de interés es el de temple y particién o
Q&P, por quench and partitioning. En este se produce una transformacién
martensitica incompleta a una temperatura controlada e intermedia entre Ms y Mf
(Fig.2.1), y luego se promueve la particion de carbono a una temperatura superior.
Este tratamiento busca obtener una combinacion favorable de resistencia y
ductilidad a través del control de las cantidades relativas y tamafios de fases como
la martensita (ay), bainita y austenita retenida (yg) en microestructuras muy finas.

El procedimiento para realizar el tratamiento Q&P consiste en el calentamiento del
acero hasta el campo austenitico, T, y un mantenimiento a esta temperatura por un
tiempo t, para homogeneizar la estructura. Luego, se enfria por debajo de la
temperatura Mg (temperatura de inicio de la transformacion martensitica) por un
periodo corto de tiempo (usualmente de algunos segundos), en el que se produce la
transformacién incompleta de la austenita en ay. Posteriormente se eleva la
temperatura para favorecer la difusion de carbono de la ay hacia la austenita
adyacente, con su consiguiente enriquecimiento en carbono, haciendo que se
vuelva estable en el enfriamiento posterior hasta la temperatura ambiente, T,.,.
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Para lograr esto, los aceros seleccionados para este trabajo son aceros colados de
medio carbono aleados con silicio entre otros elementos, pero donde este ultimo
cumple un rol fundamental. En el tratamiento Q&P, el relativamente alto contenido
de silicio retrasa la precipitacion de carburos en las distintas etapas del ciclo, lo cual
favorece al enriquecimiento en carbono de la austenita. La presencia de yg de alto
carbono es fundamental para obtener buenas propiedades mecanicas.

2.2. Fases y microestructuras tipicas en el acero

A presion atmosférica, el hierro puro puede presentar dos formas alotropicas en
funcion de la temperatura. El hierro-a es estable entre la temperatura ambiente y
910 °C, y posee una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), mientras que a
temperaturas superiores y hasta 1390 °C, el hierro puro adquiere una estructura
cristalina centrada en las caras (FCC) constituyendo el denominado hierro-y. A partir
de los 1390 °C, el hierro es de nuevo estable con una estructura BCC, dando lugar
al hierro-o.

La adicion de carbono en el hierro, modifica la estructura y el intervalo de
temperaturas de estabilidad de las mismas. Estas modificaciones estan
representadas en el diagrama de equilibrio hierro-carbono (Fe-C), que se muestra
en la Figura 2.2. En la solucion solida de carbono en hierro-y (austenita) los atomos
de carbono se distribuyen en posiciones intersticiales de la red FCC. La adicion de
carbono estabiliza la austenita hasta los 723 °C para un acero con contenido en
carbono de 0,77 % en peso (temperatura y composicion eutectoide). Por su parte, la
solucion sdlida de carbono en hierro a (ferrita) tiene una solubilidad maxima del
carbono igual a 0,02 % en peso. En el diagrama de equilibrio Fe-C se observa que,
a la temperatura eutectoide, el grado de enriquecimiento de la austenita es tal que
se descompone en una estructura laminar, constituida por ferrita y cementita,
denominada perlita. La cementita (B8), por su parte, es un compuesto ceramico de
férmula Fe;C (con 6,7 %C en peso), que cristaliza en el sistema ortorrombico.
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Figura 2.2: Diagrama de equilibrio Fe-Fe;C, hasta 6,7 %C.

El cambio de estructura cristalina entre austenita y ferrita se puede producir
mediante dos mecanismos de transformacion bien diferenciados. Por un lado, si se
favorece en el material una movilidad atémica suficiente, la estructura cristalina FCC
de la austenita puede sufrir una reconstruccion completa a la forma BCC de la
ferrita. En este caso, el ordenamiento atdmico del cristal original es alterado, que a
continuacion, se reordenan (reconstruyen) en un nuevo patrén, en lo que se
denomina transformacion reconstructiva.

Por otro lado, si la austenita se enfria rapidamente a una temperatura muy baja, por
debajo de los 727 °C, la movilidad atdmica no es suficiente para posibilitar una
transformacioén reconstructiva. No obstante, la energia libre para la transformacién
sufre un aumento que permite la formacién de una red mediante el movimiento
coordinado de atomos a través de la intercara, dando lugar a las transformaciones
desplazativas o displacivas.

2.2.1. Diagrama Temperatura, Tiempo, Transformacion (Diagrama TTT)

Para el estudio de las transformaciones en detalle del acero, se utiliza el diagrama
TTT, Figura 2.3 (Izquierda). Ademas, dentro de la figura se presenta una porcion del
diagrama hierro carbono, correspondiente al que se obtiene bajo condiciones de
equilibrio (Derecha).
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Figura 2.3: Diagrama Temperatura tiempo transformacion (TTT).

En general, el diagrama TTT de un acero al carbono es como el de la Fig.2.1. Sin
embargo, cuando se incorporan elementos de aleacion este diagrama queda
formado por dos curvas en forma de letra C, situadas en un intervalo de temperatura
diferente, Fig.2.3. La curva C superior representa el tiempo requerido para que se
produzca el inicio de las transformaciones reconstructivas a ferrita o perlita, mientras
que la inferior corresponde a la formacion desplazativa de bainita, ferrita acicular o
ferrita Widmanstatten. Se observa ademas una linea horizontal inferior que se
corresponde con la temperatura M, de inicio de la transformacién martensitica.
Aunque en algunos aceros las dos curvas C pueden solaparse, en ocasiones puede
observarse una linea horizontal sobre la curva C inferior, que indica la maxima
temperatura, T,, a la cual se puede formar la ferrita por un mecanismo desplazativo,
ya sea ferrita Widmanstatten, ferrita acicular o bainita.

2.2.2. Ferrita

La ferrita, en el caso de transformaciones reconstructivas, nuclea mediante un
mecanismo de fluctuaciones de fase, nombre asignado a los cambios aleatorios en
la estructura cristalina del material como consecuencia de las vibraciones térmicas
de los atomos. La ferrita formada mediante un mecanismo reconstructivo puede
presentar dos morfologias diferentes, la ferrita alotriomérfica (a,) o la ferrita
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idiomorfica (ai4). Ambas morfologias estan esquematizadas en la Figura 2.4 A) y se
observan en la Fig. 2.4 B) y C). La ferrita alotriomoérfica nuclea en el limite de grano
austenitico y tiende a crecer a lo largo de estos a una velocidad mayor que en la
direccion normal. Por su parte, la ferrita idiomorfica nuclea intragranularmente en
inclusiones u otros lugares de nucleacidn heterogéneos, especialmente cuando el
tamafo de grano es grande.

A

. - Ferrita idiomorfica
Ferrita alotriomorfica

Bordes de grano
4« austenitico

aw A S

Figura 2.4: (A) Esquema de la morfologia de la ferrita alotriomorfica
y la ferrita idiomoérfica (Santofimia Navarro, 2006).
Tipos de ferrita: (B) Ferrita idiomorfica, (C) Ferrita alotriomarfica (Bhadeshia, 2008).

2.2.3. Perlita

Otra transformacion de fase reconstructiva es la perlitica. La perlita posee una
microestructura laminar constituida por ferrita y cementita, Figura 2.5 A), y se forma
a temperaturas por debajo de la eutectoide, en la que la formacion de cementita es
favorable. El espaciado interlaminar, representado como S, en la Fig. 2.5 B), es un
parametro importante en la caracterizaciéon de la transformacién, y su valor
disminuye con el grado de subenfriamiento. EI mecanismo que controla el
crecimiento de la perlita depende del grado de subenfriamiento de la transformacion.

El contenido en carbono de la austenita es mayor cerca de la intercara con la ferrita

que en la intercara con la cementita, dando lugar a un gradiente de concentracién
que resulta en una difusion en volumen de carbono desde la primera intercara a la

10



CONICET
Fa CUItad de - x L'\l\'|xkiu§r\'.-'.; HOMAL
- e MAR DEL PLATA
Ingenieria
Universigad Maclonal de Mar del Plata I N T E‘ ]\,1 A

segunda, favoreciendo el crecimiento de la cementita, al mismo tiempo que la zona
pobre en carbono por delante de la ferrita favorece el crecimiento de ésta.

.4 » Direccioén de crecimiento

Zona de alto contenido
en C en la austenita

-4 Zona de bajo contenido
en C en la austenita

I

Austenita

Figura 2.5: Microestructura perlitica (A) (Bhadeshia, 2008),
(B) Modelo de crecimiento de la perlita (Santofimia Navarro, 2006).

2.2.4. Ferrita Widmanstatten

A elevadas temperaturas dentro de la curva C correspondiente a las
transformaciones desplazativas en el diagrama TTT, se puede formar la ferrita
Widmanstatten (a,,) Figura 2.6 A). La a,,, de estructura cristalina BCC, adquiere una
morfologia de placa. Se distinguen dos modos de nucleacion, mostrados en la Fig.
2.6 B): la a,, primaria, que nuclea directamente en los bordes de grano austenitico, y
la aw secundaria, nucleada a partir de ferrita alotriomérfica previamente formada.
Debido a que la a,, de formarse, lo hace en un intervalo relativamente alto de
temperaturas, aunque por debajo de Th, el subenfriamiento no es suficiente como
para soportar la formacién de una unica placa, por lo que se produce el crecimiento
cooperativo de dos placas de a, que se acomodan mutuamente. Por otra parte, por
condicion termodinamica, se produce durante el crecimiento la expulsién de carbono
desde a, hacia la austenita residual. Por ello, la nucleacién y el crecimiento tienen
lugar en condiciones de paraequilibrio, es decir, sin redistribucion de atomos
sustitucionales, aunque permitiéndose la difusion de carbono que es intersticial.
Precisamente, la difusidén de carbono en la austenita controla el crecimiento de la a,,.

a,, secundaria

Bordes de grano

4+ austenitico

20 pm
Figura 2.6: (A) Metalografia de a,, (Bhadeshia, 2008),
(B) Esquema de la morfologia primaria y secundaria (Santofimia Navarro, 2006).
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2.2.5. Bainita y ferrita acicular

La bainita Figura 2.7 B) y la ferrita acicular Fig. 2.7 C) se forman a menores
temperaturas que la a, y por encima de Ms. La microestructura de ambas esta
constituida por unidades de ferrita separadas por cementita, yg 0 ay, en el caso de la
bainita, o rodeadas de estas fases, en el caso de la ferrita acicular. La diferencia
fundamental entre bainita y ferrita acicular reside en los lugares de nucleacion de
cada una, pues los mecanismos de transformacion son similares. Como se indica en
la Fig. 2.7 A), la bainita nuclea en los bordes de grano austenitico, mientras que la
ferrita acicular lo hace heterogéneamente en inclusiones. En la bainita, las unidades
de ferrita, separadas por laminas de cementita, ay 0 yg, S€ encuentran agrupadas
bajo una misma orientacién cristalografica, constituyendo lo que se denomina
plumas de bainita. En la ferrita acicular las agujas estan desorganizadas, y no hay
una orientacion comun entre ellas (Santofimia Navarro, 2006).

A

Ferrita acicular

Bamita

Inclusiones

Bordes de grano
ausfenitico

1 ': . . l+"‘\.-" ol - T '-'.;ll".c:ﬁ.' .'.“ .'".-- + _: ::l_.{ 7 ¢ . e "‘f
Figura 2.7: (A) Esquema de la morfologia de bainita y de ferrita acicular (Santofimia Navarro, 2006).
Metalografias de, (B) bainita y (C) ferrita acicular (Bhadeshia, 2015).
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2.2.6. Martensita (ay)

Volviendo a la Figura 2.3, a temperaturas inferiores a T,, tiene lugar la formacién
desplazativa de bainita, ferrita acicular, ferrita Widmanstatten (a,) y ay. De todas
ellas, la transformacidon martensitica es la unica puramente displaciva, ya que no
involucra difusién, de atomos sustitucionales ni intersticiales, Fe y C,
respectivamente. Efectivamente, la transformacién martensitica se produce
mediante un movimiento coordinado y ordenado de los atomos hasta conformar una
nueva estructura cristalina. Por lo tanto, hay una correspondencia entre la estructura
cristalina de la austenita original y la martensita final, caracteristica de las
transformaciones displacivas. Como las dislocaciones se pueden mover o deslizar,
el mecanismo no requiere difusion, y la unica barrera es la resistencia al
deslizamiento de dislocaciones. El comportamiento clasico observado en las
reacciones martensiticas, es que la fraccion en volumen de a,, varia Unicamente con
el subenfriamiento por debajo de Ms. Por ultimo, es importante mencionar que el
tamafo maximo de las agujas o placas de ay dependen del tamafo de grano de la
austenita, siendo el tamano de grano una variable importante. En la figura 2.8 se
muestra la estructura martensitica de un acero de bajo carbono.

Figura 2.8: ay de un acro de- bao carbono (Bhadeshia, 2008).
2.3. Temple y particion, Q&P (quenching and partitioning)

En la busqueda de obtener mejores combinaciones entre resistencia y ductilidad,
uno de los caminos fue el estudio de aceros tratados térmicamente libres de
carburos, donde aparecen los aceros bainiticos libres de carburos (ABLC). Son
aceros austemperados (tratados isotérmicamente en el campo bainitico), en los que
mediante la adicién de silicio, se inhibe la formacion de carburos entre unidades de
ferrita, dejando una estructura muy fina entre ferrita bainitica y austenita. Los
tratamientos de austemperado, realizados a bajas temperaturas, en busca de
microestructuras mas finas, llevan mucho tiempo y pueden durar varias horas. A
partir de ahi, es donde entra en juego el tratamiento de temple y particion (Q&P),
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que intenta refinar aun mas la estructura y permite reducir considerablemente el
tiempo de tratamiento.

El tratamiento Q&P se realiza de la siguiente manera. Primero se austeniza a una
temperatura adecuada para la aleacion, y seguido a esto se lleva a cabo un temple
a una temperatura intermedia entre Mg y Mg, con el objetivo de dejar una cierta
cantidad de austenita sin transformar, Figura 2.9. Luego, se realiza otro tratamiento
isotérmico llamado “particionado”, en el cual el carbono excedente de ay, difunde o
se particiona hacia la austenita circundante, enriqueciéndola en carbono y haciendo
que se vuelva estable en el enfriamiento posterior hasta T,,,. La temperatura de
particionado puede ser igual a QT (temperatura de temple) (Q&P de una etapa) o
superior (Q&P de dos etapas). El tratamiento finaliza con el enfriamiento en agua
hasta T,,,. La ay, debido a la pérdida de carbono sufrida durante el particionado,
pierde resistencia mecanica pero aumenta su ductilidad, obteniendo una
microestructura extremadamente fina con una mezcla de dos fases ductiles, lo que
le brinda a la aleacion una gran resistencia y a su vez una muy buena ductilidad.

C,=C; €

Time

Figura 2.9: Esquema del ciclo térmico para el tratamiento Q&P. C;, C, y C, representan
la concentracién de carbono en la aleacién inicial, austenita y ay, respectivamente.
QT y PT son las temperaturas de temple y particion, respectivamente.

En general, para el disefio del tratamiento térmico Q&P, se intenta obtener la mayor
cantidad de yr posible. La ecuacién de Koistinen-Marburger, Ecuacion 2.1, permite
calcular la fraccion de yg en funcion de QT, donde f, es la fraccion de austenita que
transforma en ay a un determinado QT. Este calculo supone el particionado
completo, es decir, todo el carbono de ay migra hacia la austenita (Fernando C.
Rizzo Assungao, 2005).

-2
~1,1x10*(M_—QT)
f =1-e ’

m
Ecuacién 2.1: Ecuacion para el calculo de la fraccién de austenita transformada en a,.
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Debido a esta suposicidon, la curva obtenida analiticamente presenta mayor yg que
los valores experimentales. En la Figura 2.10, se muestra la curva analitica y la
curva obtenida en laboratorio para un acero SAE 9260.

5
9 | | | |

Curva analitica

03—

ICurva obtenida con particionado a
500 °C por 10 segundos

02—

Fraccion de volumen de austenita

21 —

140 160 180 200

Temperatura de temple [°C]

Figura 2.10: Comparacion entre curva de Koistinen Marburger
y la curva experimental (Gerdemann F.L.H., 2004).

De Moor et al. (2010) publicaron un estudio sobre el efecto del carbono y el
manganeso sobre la respuesta al tratamiento Q&P de aceros CSiMn. El estudio fue
realizado comparando los aceros con diferentes combinaciones de los tres
principales aleantes (0,2-0,3 %C, 3-5 %Mn y 1,6 %Si), y realizando el tratamiento
térmico a partir de austenizado completo y de recocido intercritico. El aumento de C
y Mn aumentd la cantidad de yr para ambas variantes de calentamiento, ademas de
correr el maximo de la curva hacia temperaturas menores, Figura 2.11.

A) 7

T

o T

™

T ¥ T . T 3 T ' T L T b

0.3C-5Mn-1.6Si i

e

0.3C-3Mn-1.6Si
P

0.2C-3Mn-1.6Si]

<]

25

5I0 TIS 160 155 I 1I5C| 1'}5 I 26‘0 2é5
Temperatura de temple [°C]

250

8)401-1‘1'|'1'1'1-1‘r-

354 0.3C-5Mn-1.6Si

30+
254
204
154

10+

0.2C-3Mn-1.6Si

0.3C-3Mn-1.6Si |

Temperatura de temple [°C]

T T T o T T T T T T T T
26 50 75 100 125 150 175 200 225 250 276 300 325

Figura 2.11: Austenita retenida en funcién de la temperatura de temple, suponiendo particionado
completo de carbono, (a) recocido intercritico, (b) austenizado completo (De Moor et al., 2010).
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2.3.1. Importancia de la eliminacion de carburos

Usualmente, en el tratamiento isotérmico del acero (por ejemplo en la
transformacion bainitica), el exceso de carbono en la austenita termina promoviendo
la precipitacion de carburos. Esto atenta contra la saturacion en carbono de la
austenita (el carbono es consumido por los carburos) y, por lo tanto, disminuye la
cantidad de austenita retenida. Por lo tanto, cuando el objetivo es incrementar la
cantidad de vyg al final de ciclo, debe limitarse la cantidad de carburos que precipitan
en el tratamiento térmico.

Es conocido que la aparicion de cementita puede ser suprimida o eliminada con la
adiciéon de silicio. También el aluminio y el fésforo tienen efectos similares. Por este
motivo, los aceros utilizados en tratamientos Q&P son aleados con al menos 1,5
%Si.

La cementita practicamente no disuelve Si, por lo tanto, en su crecimiento debe
reyectarlo, y para lograrlo es necesario una elevada temperatura que permita su
difusion. Sin embargo, en el tratamiento térmico Q&P, las temperaturas utilizadas
para el particionado, no exceden los 500 °C, donde la movilidad de los atomos es
limitada, especialmente aquellos de caracter sustitucional como el Si. Esto provoca
que quede atrapado en el frente de crecimiento de la cementita en condiciones de
paraequilibrio, reduciendo dramaticamente el cambio de energia (AG) asociado a la
precipitacion, con la correspondiente reduccion de la cinética de reaccion. La Figura
212 (A) muestra la disminuciéon de IAGI cuando el acero posee silicio, en
comparacion a un acero sin silicio, siendo IAGI el cambio de energia asociado a la
formacion de cementita en un minuto. Ademas, la Fig. 2.12 (B) muestra curvas de
tiempo-temperatura-precipitacion de la cementita para un acero Fe-1.2C-Si-1.5Mn
con diferentes contenidos de silicio. Se observa que con Si=1,5 % la precipitacion
de cementita se retarda horas e incluso dias, para temperaturas corrientes de
tratamiento (Caballero, 2012).
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Figura 2.12: (A) Cambio de energia libre asociado a la precipitacién de cementita
desde la austenita en condiciones de paraequilibrio. (B) Diagrama Tiempo-Temperatura-precipitacion
de cementita en una aleacién Fe-1.2C-Si-1.5Mn (% peso), (Caballero, 2012).

2.4. Estructura de solidificacion de aceros

2.4.1. Introduccioén

El acero es una aleacion base Fe en la que el principal elemento de aleacion es el
carbono, C, en contenidos variables que permiten controlar las propiedades
mecanicas. También hay otros elementos, los denominados impurezas cuando son
no deseados y limitados en su cantidad, y los aleantes, cuando son agregados para
controlar alguna propiedad particular.

Suponiendo que en el acero u otras aleaciones metdlicas, se produce la
solidificacion en el equilibrio mas absoluto (velocidad de solidificaciéon muy lenta), la
distribucion de todos los elementos quimicos presentes seria uniforme en todo el
volumen del material.

Sin embargo, en la practica industrial, la velocidad de procesamiento hace que la
solidificacion transcurra a tal velocidad (fuera del equilibrio), que no es posible la
homogeneizacion de los elementos de aleacion, y se obtiene una distribucion no
uniforme de los mismos, denominada segregacion. Esto afecta posteriormente el
resultado del tratamiento térmico.

La mayor parte del acero que se produce a nivel mundial (>90 %) se manufactura
mediante colada continua+forja+tratamiento térmico. Se parte de la colada continua
donde el acero liquido permanece en constante mezcla, por agitacion, por corrientes
convectivas, mediante agitadores electromagnéticos, etc, y luego se realiza la forja o
laminacion en caliente, a alta temperatura que favorece la difusion y con grandes
porcentajes de deformacion, que provoca la rotura de los patrones de estructura y

17



Facultad de | :&-: LC\

Ingenieria .

nersiad Naclonal de Mar 6! Plata I N T E M A
de microsegregacion producidos en la solidificacion, y también la recristalizacion del
acero. De esta forma se obtiene una distribucion del contenido de elementos de
aleacion bastante uniforme en el volumen del producto semielaborado, ya sea el
planchén o el tocho, a partir de los cuales se obtienen productos planos como
chapas o largos como rieles o perfiles, respectivamente.

Sin embargo, existen piezas que se fabrican mediante la técnica de fusién y colada
en moldes generalmente cerrados. Esta tecnologia, por un lado, posee la ventaja de
permitir obtener geometrias de pieza compleja pero, por otro lado, la estructura de
solidificacion 'y la segregacion permanecen inalteradas. Esto redunda,
posteriormente, en que la respuesta del material frente al tratamiento térmico,
cambia punto a punto en el volumen de la pieza.

El trabajo de investigacién que se lleva adelante en el Area Metalurgia del
Departamento Mecanica, tiene como objetivo final el desarrollo y aplicacion de
aceros colados de muy alta resistencia mecanica y triboldgica. En este proyecto final
de carrera se estudid, entre otras cosas, el efecto que posee el uso de la técnica de
fusién y colada, en la microestructura y algunas de sus propiedades mecanicas, de
un acero colado de alto silicio, con tratamiento térmico de temple y particion o Q&P.
Por lo tanto, en este contexto es de interés conocer los aspectos mas relevantes
qgue tienen que ver con la solidificacién de aleaciones.

2.4.2. Solidificacion de aleaciones

La solidificacion de una aleacion es la transicion desde el estado liquido al estado
sélido, su estudio es de gran importancia para el procesamiento de metales y
también en el contexto de este proyecto final. En este sentido el diagrama de
equilibrio de una aleacion aporta informacién muy valiosa sobre la estructura de
equilibrio (enfriamiento muy lento), pero también para la solidificacion fuera del
equilibrio (por ejemplo solidificacion en condiciones industriales). La forma en que
solidifica una aleacion es muy compleja y depende de:

- Velocidad de enfriamiento
- Velocidad de crecimiento del sélido
- Velocidad de redistribuciéon del soluto

Cuando se produce la solidificacion de una aleacién, las fases liquido y sélido se
encuentran en equilibrio a una determinada temperatura, pero la composicién
quimica en soluto del sélido, es distinta a la del soluto en el liquido a partir del cual
se esta formando. Esta diferencia de concentracién esta dada por el coeficiente de
particion (k=Xg/X_) del elemento quimico (el soluto) considerado. Luego, si la
concentracion en soluto del sélido es menor que la del liquido, k<1, quiere decir que
el sélido que se forma toma menos soluto del que hay en el liquido y, por lo tanto, el
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soluto en exceso es reyectado del frente de solidificacion, acumulandose en el
liquido de las inmediaciones. Luego, la forma en que este exceso de soluto es
redistribuido en el seno del liquido, determina la morfologia de la estructura de
solidificacion.

La velocidad de redistribucion del soluto depende del valor k (la cantidad de soluto
en exceso) y del coeficiente de difusion, D (con qué facilidad se mezcla con el resto
de la masa liquida o sdlida). En el caso real de solidificacién de una pieza en un
molde, la velocidad de redistribucion del soluto es menor que la velocidad de
crecimiento del sdlido, por lo tanto, la aleacion solidifica fuera del equilibrio. Ademas,
en el rango de temperaturas en que ocurre la solidificacion, la difusién de soluto en
solido es baja.

Uno de los modelos planteados para explicar la solidificacion fuera del equilibrio, a
partir de la teoria desarrollada, particularmente desde los anos 50 del siglo XX,
plantea un modelo que supone la solidificacion de un frente plano que avanza a una
velocidad v, sin difusion en el sélido y mezcla difusional en el liquido, dejando de
lado la mezcla por conveccion y/o agitacion (Porter, 2009).

Considerando una aleacion de composicion X,, al comenzar la solidificacion habra
acumulacion de soluto en el liquido préoximo al frente de solidificacion, Figura 2.13
a), y la cantidad de soluto que se acumula en esta regién depende de v. Por otro
lado, el perfil o gradiente de concentracion de soluto en el liquido por delante del
frente de solidificacion produce la difusion del mismo a larga distancia.
Eventualmente se alcanza un estadio en el que la cantidad de soluto reyectado por
el frente de solidificacién y la cantidad de soluto que difunde desde el frente de
solidificacion hacia el seno del liquido se igualan y, en esas condiciones, se
presenta un estado estacionario en el avance de la solidificacion, Fig. 2.13 b).

El perfil de concentracion en la interfase sélido/liquido posee un ancho caracteristico
D/v, Fig. 2.13 b). Cuando la interface solido/liquido se encuentra a un distancia
menor a D/v del final de la barra, se alcanza un estado transitorio final, en el que la
acumulacion de soluto es comprimida en un volumen muy pequefio y la composicion
de la interface aumenta rapidamente, Fig. 2.13 c).
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Figura 2.13: Solidificacion fuera del equilibrio, sin difusion en sélido y mezcla difusional en liquido,
a) estado transitorio inicial, b) estado estacionario, ¢) estado transitorio final.

En el estado estacionario, la variacion de X_ versus la distancia por delante del
frente de solidificacién, Figura 2.14, promueve también la variacién de la
temperatura de equilibrio sél/liq, T,. Sin embargo, mas alla de la temperatura de la
interfaz, que es determinada por el requerimiento local de equilibrio, la verdadera
temperatura del liquido puede corresponderse a una linea como T,. Como se
observa, existen condiciones en que T,<T, vy, por lo tanto, el liquido se encuentra
subenfriado, posibilitando la inestabilidad del frente de solidificacion y, por lo tanto,
el crecimiento dendritico. Como el subenfriamiento se debe a efectos de la
composiciéon o constitucional, es conocido como subenfriamiento constitucional
(Porter, 2009).
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Figura 2.14: Competencia entre T, y T, que posibilita el subenfriamiento constitucional.

Una consideracion necesaria para la formacién de protuberancias estables en una
interfase plana es que debe existir una region con subenfriamiento constitucional en
el liquido. Suponiendo la variacion de T, de la Fig. 2.14, la temperatura en la punta
de una protuberancia que se forme sera mayor que la temperatura de la interfase de
los alrededores. Sin embargo, si la temperatura de la punta permanece por debajo
de la temperatura de liquidus local (T,) la solidificacion todavia es posible y la
protuberancia seguira creciendo. Por otro lado, si el gradiente de temperaturas de la
interfase es mayor que el gradiente, Fig. 2.14, la temperatura de la punta sera
mayor que la temperatura de liquidus local y la protuberancia se disuelve,
promoviendo un frente de solidificacion plano.

Otra forma de inestabilidad del frente de solidificacién ocurre si el gradiente de
temperaturas delante de wuna interface inicialmente plana es disminuido
gradualmente por debajo del valor critico, la primera etapa de la ruptura de la
interface es la formacion de una estructura celular, Figura 2.15. La formacion de la
primera protuberancia causa que el soluto sea reyectado lateralmente y se acumule
en la base de la misma, b). Esto causa que la temperatura de solidificacién de
equilibrio disminuya, ocasionando re-fusiones localizadas c), que a su vez activan la
formacion de otras protuberancias d). Finalmente, las protuberancias se transforman
en brazos largos o células que crecen paralelas a la direccion del flujo de calor e). El
soluto reyectado desde el liquido que solidifica se concentra en las paredes de las

21



CONICET

Facultad de o~

Ingenieria ——

Universspad Naclonal de Mar del Plata I N T ]_2‘ h1 A
células que solidifican con las menores temperaturas. Sin embargo, las puntas de
las células crecen dentro del liquido mas caliente y, por lo tanto, contienen la menor
cantidad de soluto. Incluso si X, << X, Fig. 2.13, el liquido entre las células puede

alcanzar la composicidn eutéctica en cuyo caso las paredes celulares contendran
una mezcla de fases y una morfologia particular.

(a) (b) {c) (d) ()
/
)
— — o i =
-_—
Flujo de calor

Figura 2.15: Etapas de transformacién de un frente plano de solidificacion a uno celular.

Las microestructuras celulares son sélo estables para un cierto rango de gradientes
de temperatura. A gradientes de temperatura lo suficientemente bajos, las células o
brazos primarios del solido desarrollan brazos secundarios y a menores gradientes
se desarrollan brazos terciarios hasta formar una estructura de solidificacién
conocida como dendrita, Figura 2.16.

AR IND

NIAL

Figura 2.16: Morfologia dendritica.

En la practica, gran parte de las aleaciones solidifica en forma dendritica, debido a
que la microsegregacion de los aleantes produce zonas con subenfriamiento.
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2.5. Tribologia

2.5.1. Introduccion

La tribologia, segun la define la norma ASTM G40, Standard Terminology Relating to
Wear and Erosion, es la ciencia que estudia los fendmenos relativos a la interaccion
de superficies, incluyendo la friccion, el desgaste y la lubricacion. El alcance de la
tribologia, no se limita a las superficies interactuantes, sino que se extiende al
entorno fisico, quimico, térmico, etc., conocido como tribosistema.

El desgaste es uno de los tres problemas industriales mas frecuentes que conducen
al reemplazo de elementos de maquina, siendo los otros la fatiga y la corrosion
(Eyre, 1978). Si bien el desgaste, en general, no es una falla catastréfica, es un
proceso de deterioro que reduce gradualmente la eficiencia y, finalmente, conduce a
la salida de servicio de la maquinaria.

El importante crecimiento de la tribologia en las ultimas décadas se debe, por un
lado, al desarrollo de otras ciencias paralelas, como la de los materiales, que ha
permitido un mayor control de las fallas de tipo catastréfico y, por otro lado, a la
necesidad de hacer un uso eficiente de los recursos naturales que, ciertamente, no
son inagotables. Esto hace que, en la actualidad, la principal causa para la salida de
servicio de los equipos o componentes de maquina sea el desgaste, Figura 2.17.
Ademas, la incesante competencia entre empresas por mayores beneficios,
demanda una mejor eficiencia de los recursos puestos al servicio de la produccion vy,
por lo tanto, cualquier esfuerzo para reducir la friccidon y el desgaste, puede resultar
muy beneficioso en términos econdémicos (Fitch, J., 2006).

Salida de Servicio-100 %5

Dbsolescencia - 15 % Degadacﬁn&qmrﬁcial-?ﬂ%' Rotura - 15 %

|

[ Corrosidn - 20 % ] [ Desgaste - 80 % ]

I I I

Tribocorrosion - 3 % | Abrasidn - 50 % | | FatigaContacto-12 % [ Adhesidon - 35 %

Figura 2.17: Participacion del desgaste en la salida de servicio de elementos de maquina.
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2.5.2. Mecanismos basicos de desgaste

Segun la norma alemana DIN 50320, el desgaste se produce bajo diferentes
mecanismos basicos, que tienen en cuenta el proceso de dano a escala
microscopica, tales como: adhesién, fatiga de contacto, abrasiény tribocorrosion.

2.5.2.1. Adhesion

La norma ASTM G40 define a la adhesiéon como “el desgaste debido a la unién
localizada entre superficies solidas en contacto, que conduce a la transferencia de
material entre estas, o la pérdida de material en cualquiera de ellas”.

El desgaste por adhesion se produce cuando existe contacto entre dos superficies,
aun sin movimiento relativo, aunque generalmente se observa en elementos
mecanicos que deslizan entre si. La adhesion es un mecanismo de desgaste en el
cual no se advierte la presencia de un elemento que lo promueva. Se debe a la
union espontanea de las micro-asperezas que entran en contacto intimo, Figura
2.18 A), ya que esto disminuye la energia libre del sistema.

Comunmente, la adhesion es el primer mecanismo de desgaste presente en la
practica, como por ejemplo en la puesta en funcionamiento de componentes
nuevos. El desgaste por adhesion esta asociado al contacto por deslizamiento y es
comun en maquinas herramienta, matrices de trefilado, levas y seguidores,
engranajes, cojinetes de deslizamiento, herramientas de corte, extrusoras de
plastico, etc. La elevada presion de contacto entre las asperezas superficiales
resulta en deformacion elastica, plastica, adhesion y la formacion de uniones que
luego son arrancadas por la fuerza asociada al movimiento, Fig. 2.18 B).
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deslizamiento entran en contacio produce |a soldadura de las asperezas fria produciendo la transferencia de material

de una superficia a la otra

Figura 2.18: Esquema de la adhesion y rotura de la uniéon de asperezas superficiales,
(A) proceso sin deslizamiento, (B) con movimiento relativo por deslizamiento.

2.5.2.2. Fatiga de contacto

El desgaste por Fatiga de Contacto por Rodadura (FCR), es el resultado de la
aplicacion repetida de tensiones localizadas de origen mecanico, por la rodadura de
un cuerpo sobre otro. Puede ocurrir en cualquiera de los cuerpos involucrados y es
causa frecuente de falla en elementos mecanicos, tales como: rodamientos (pistas o
bolas), dientes de engranaje, sistemas rueda-riel o leva-seguidor, rodillos de
laminacion, etc.

En general la falla se presenta en forma repentina y resulta dificil localizarla durante
las etapas de nucleacion o crecimiento. Se manifiesta una vez que ha avanzado,
produciendo el desprendimiento de material y dejando cavidades en la superficie de
rodadura, conocidas como pit, crater o spall, dependiendo de su tamafo. La FCR
presenta los siguientes sintomas: aumento del ruido y la vibracidn, calentamiento
progresivo, incremento de particulas de desgaste o debris en el aceite, defectos
periddicos en productos laminados, etc.

2.5.2.3. Abrasion

De acuerdo a la norma ASTM G40, el desgaste por abrasion se debe a la accion de
particulas o protuberancias duras que son forzadas contra una superficie solida y se
mueven a través de ella dejando un surco y removiendo material.
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Este mecanismo de desgaste adquiere relevancia en el contexto de este proyecto
final, ya que el mismo se presenta en numerosas aplicaciones potenciales de los
aceros Q&P.

El efecto de la abrasion es particularmente evidente en areas industriales como la
agricultura (rejas de arado, abresurcos, cinceles), la mineria (trituracion, molienda y
transporte de minerales), en la construccion (movimiento de tierra, arena, granza) y,
esencialmente, en cualquier lugar donde sean manipulados polvo, tierra, roca y
minerales, Figura 2.19. También se produce abrasion en piezas que deslizan con o
sin lubricacion, tales como engranajes, colizas, sistemas hidraulicos, bombas,
inyectoras de plastico, etc., cuando se encuentran contaminadas.

Cuando dos superficies entran en contacto puede producirse desgaste en ambas
partes. Sin embargo, generalmente se focaliza la atencion en la superficie
desgastada que representa la mayor pérdida econdmica, y se considera a la otra
superficie como la abrasiva.

Caida rodadura Mecanizado
de mineral

Abre surcos Trituradora de @

mandibula

&

Figura 2.19: Situaciones donde se presenta el desgaste por abrasion.

Son numerosas las variables que influyen en la tasa o velocidad a la que se produce
la abrasién, dependiendo entre otras de la microestructura, propiedades mecanicas,
propiedades del abrasivo, del medio ambiente, carga, velocidad de deslizamiento,
etc. Por lo tanto, con el fin facilitar, tanto la comunicacion entre personas y el
intercambio de conocimiento, el desgaste por abrasion se clasifica generalmente
segun diferentes tipos o modos.

La forma de clasificacién esta basada en caracteristicas generales como, situacién,
forma de manifestarse y mecanismo de remocion.
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Clasificacion por situacion: Abrasion por dos y tres cuerpos

Los elementos principales que componen el tribosistema, se clasifican como: primer
cuerpo, segundo cuerpo, elementos interfaciales o tercer cuerpo, medio circundante
o medio ambiente, movimiento relativo, fuerzas de contacto. En el presente
contexto, los tres primeros elementos son los de interés. El primer Cuerpo es aquel
cuyo desgaste interesa prioritariamente, generalmente por su significancia
econdmica. El segundo cuerpo es el elemento que actua de contracara, cuyo
desgaste no interesa en primera instancia, que se encuentra en movimiento relativo
respecto al primer cuerpo y en contacto directo o indirecto con éste de modo de
poder transmitir fuerzas. Generalmente es el principal causante del desgaste en el
primer cuerpo. Finalmente, el tercer cuerpo es un elemento interfacial que puede ser
externo o haber sido generado por el desgaste mismo, o cualquier otra condicion
especial que se encuentre en la interfaz de los dos anteriores.

En la interpretacion dominante, la caracteristica principal de la abrasién de dos
cuerpos es que las particulas o asperezas estan rigidamente adheridas al segundo
cuerpo por lo que son capaces de cortar profundamente al primero. Por el contrario,
en la abrasion de tres cuerpos, las particulas son libres de rodar, utilizando s6lo una
parte del tiempo para cortar el metal. Esto hace que en la abrasién de dos cuerpos
la tasa de desgaste sea de uno a tres érdenes de magnitud mayor que en la de tres
cuerpos, bajo condiciones de carga comparables.

Clasificacion por la Forma de Manifestarse: Modo de Abrasion por Gouging, Alta
Presion y Baja Presion.

La distincion entre abrasion por baja presion y alta presidn, considera si el abrasivo
se fractura, y esto es importante porque se generarian nuevos bordes cortantes en
el abrasivo y una mayor tasa de desgaste, aunque por otro lado, la fractura también
reduce el tamafo y la tasa de desgaste. Se denomina abrasién por gouging al
desgaste producido por abrasivos grandes, en general con tamano superior a 50
mm en su dimension principal.

Esta clasificacion posee ciertas falencias. Por ejemplo, deberia establecerse un
limite para separar gouging de alta presion. Un intento por establecer esta diferencia
esta basado en que las tensiones en gouging son suficientemente elevadas como
para generar deformacion plastica generalizada, pudiendo afectar el material hasta
varios milimetros por debajo del surco. Un ejemplo de abrasion por gouging se
presenta en la trituradora de mandibulas.
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Clasificaciéon por Micro-mecanismo de Remocion.

Esta clasificacion se basa en el mecanismo microscoépico por el cual se producen
las particulas de desgaste (Zum Gahr, 1988). Se distinguen cuatro formas de
interaccidn entre las particulas abrasivas y el material desgastado. Estas son
micro-surcado, micro-fatiga, micro-corte y micro-fisuracion, Figura 2.20.

En el micro-surcado ideal, Fig. 2.20 a), el volumen de material correspondiente al
surco es desplazado por deformacion plastica hacia los bordes sin producir pérdida
de material. La remocion de material tiene lugar por el solapamiento de surcos
sucesivos, produciéndose micro-fatiga de las protuberancias formadas sobre los
bordes del surco, Fig. 2.20 b). En el micro-corte ideal, Fig. 2.20 c), se observa una
pérdida de volumen, por la formacion de virutas (chips), que poseen igual volumen
que el surco de desgaste. La micro-fisuracion, Fig. 2.20 d), ocurre cuando la tensién
concentrada que impone una particula abrasiva, es aplicada sobre la superficie de
un material fragil. En este caso, al deslizar se desprenden particulas de desgaste
(debido a la formacion y propagacion de fisuras, como ocurre al rayar un vidrio o un
ceramico), cuyo volumen puede ser superior al del surco.

b} Micro-fatiga d) Micro-fisuracicn

Figura 2.20: Micro-mecanismos de desgaste,
a) micro-surcado, b) micro-fatiga, c) micro-corte, d) micro-fisuracion.
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Relacion Dureza/Capacidad de deformacion.

Cuando una superficie sufre abrasion, se generan huellas de desgaste en forma de
surcos, cuyo volumen representa en primera instancia la pérdida de masa. El
calculo del volumen de un surco, a través de la Ecuacion 2.2, es una forma sencilla
de evaluar el desgaste producido por abrasion, Figura 2.21. La Ec. 2.2 es conocida
como ecuacion de Archard (1953) y es uno de los primeros modelos analiticos
presentados para calcular el desgaste por abrasion de dos cuerpos, justificando la
suposicion, generalmente valida, que el aumento de dureza también aumenta la
resistencia a la abrasién. Siendo “H” la dureza del material abradido y “k” una
constante experimental que depende del material.

Ecuacion 2.2: Ecuacion de Archard.

Direcccion de Fn
deslizamiento

— /a = ang. ataque

) h=prol. surco
abrasivo ]

— |

Figura 2.21: Esquema de una particula produciendo abrasién,
y las variables involucradas en el modelo de Archard.

No obstante, si bien se ha demostrado que esta tendencia es correcta para metales
puros (Khruschov y Babichev, 1958), en aceros no se manifiesta de forma tan
marcada. Muchos materiales pueden incrementar notablemente su dureza, aunque
la resistencia a la abrasién puede incluso disminuir, como se observa en la Figura
2.22. Estas situaciones quedan ocultas en la constante experimental k de la
ecuaciéon de Archard, Ec. 2.2.
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Figura 2.22: Resistencia al desgaste abrasivo versus la dureza,
para metales puros, aleaciones, polimeros y ceramicos.

Grado de desgaste

f _ AS— (A1+A2)
ab A

N

Ecuacion 2.3.

Entonces, se conoce que la abrasion produce la remocion de material en forma de
particulas, pero también genera un volumen de material con deformacion plastica
por debajo del surco, y también a través de la aparicion de protuberancias en el
borde del surco, Figura 2.23. Por lo tanto, en general la abrasion se produce por una
combinacion de micro-corte, micro-surcado y micro-fatiga. El estudio de los surcos
de desgaste permite evaluar la relacién entre el corte y el surcado, a través del
calculo del grado de desgaste o f,, , Fig. 2.23 y Ecuaciéon 2.3, donde As es la
seccion del surco, A; y A, es la seccion de las protuberancias en los bordes del
surco (Zum Gahr, 1987; Zum Gahr, 1988).
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A =area del surco
A1 v A2=material deformado
As-(A1 +A2)=material removido

Figura 2.23: Esquema de la seccion transversal de un surco.

En general, las interacciones dominantes en materiales ductiles son micro-surcado y
en menor medida micro-corte, mientras que en los materiales fragiles se produce
micro-corte pero domina la micro-fisuracion. En el micro-corte ideal f,,=1, mientras
que en el micro-surcado ideal f,=0. En condiciones que promueven la
micro-fisuracion se produce el escamado o spalling (como al rayar un vidrio),
generando valores negativos de A,y A,y por lo tanto f,,>1.

El factor f,, pondera el balance entre la dureza del material abradido, propiedad a
través de la cual se limita la seccion del surco (As), y la plasticidad o capacidad de
deformacion del material que genera las protuberancias A; y A, que es una
caracteristica relacionada con la capacidad de absorcion de energia. Comparando
materiales de igual dureza, aquel que posea mayor ductilidad tendra mayor
resistencia a la abrasién, manifestandose en ese caso con un menor valor de f,,.

Es evidente entonces, que la dureza del material por si sola, no es suficiente para
describir la resistencia a la abrasion. Parametros tales como tamafio de grano,
cantidad de yg o presencia de fases de refuerzo también pueden afectar a la tasa de
desgaste.

En el contexto de este proyecto final estas caracteristicas son relevantes en la
resistencia a la abrasién, ya que en los aceros es posible obtener un determinado
valor de dureza con diferentes microestructuras, es decir, con la presencia de fases
de diferente capacidad de deformacién. La fina mezcla de fases del acero Q&P,
entre las que se cuenta la martensita particionada y la austenita retenida, ambas de
muy buena ductilidad, le confieren un buen potencial como material apto para
resistir el desgaste por abrasion.
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2.5.2.4. Tribocorrosion

Se presenta cuando el deslizamiento entre superficies se produce en un medio
reactivo, liquido o gaseoso. El desgaste progresa mediante la formacion y remocién
continua de los productos de corrosiéon. Si el medio ambiente esta compuesto por
aire, las particulas producto del desgaste estaran formadas principalmente por
oxidos.

Los productos de corrosion son capaces de generar un film o pelicula que, a
menudo y en funcidon de diversos factores, tienen la capacidad de proteger y
disminuir la tasa de desgaste. Usualmente estas peliculas son duras y protegen el
material, hasta un espesor en el que se vuelven fragiles y propensas a ser
removidas, aumentando el desgaste.

Las capas oxidadas, una vez desprendidas, dejan expuesto al material base y el
proceso se repite. Luego, debido a su elevada dureza, estas particulas promueven
desgaste por abrasion.

2.5.3. Mecanismos secundarios de desgaste

Existen otras formas de desgaste, aunque las mismas son generalmente
consideradas como casos especiales o una combinacién de los mecanismos
basicos de desgaste mencionados anteriormente.

2.5.3.1. Erosion

Esta forma de desgaste se produce cuando particulas solidas en suspension en un
fluido (liquido o gaseoso), impactan contra una superficie, produciendo un dafno que
depende en gran medida de su energia cinética, angulo de impacto, morfologia.

Figura 2.24.
= Variables:|Masa
@ - vel, Dureza particula
& \ Angulo impacto
Velocidad
Superficie l P Dureza superficie
v N

Figura 2.24: Principales variables que afectan el desgaste por erosion.

El desgaste por erosidn puede producirse segun diferentes modos, los que
dependen del angulo de impacto, velocidad y masa de las particulas. Para angulos
bajos, el dano tiende a producirse por un mecanismo de rayado de la superficie,
similar al observado en abrasién. Bajo estas circunstancias, la resistencia a la
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erosion aumenta cuando aumenta la dureza del material, en forma similar a lo
observado en el desgaste por abrasion.

Sin embargo, cuando crece el angulo de incidencia de la particula, el dafio de la
superficie se produce por fatiga de altos ciclos o por acumulacién de deformacion
plastica o fatiga de bajos ciclos, dependiendo de la energia de la particula (masa y
velocidad). Si el material es fragil el dafno se produce por fractura. En estas
circunstancias se prefiere un material con buena capacidad de deformacién.

2.5.3.2. Cavitacion

Este mecanismo es similar a la erosion pero con la particularidad, que el dafio es
causado por la implosién de burbujas (en general vapor del liquido), en lugar de
particulas sdlidas. En un fluido en movimiento, las burbujas nuclean a partir de
moléculas de aire disueltas, por efecto de una disminucion de presién (cambio de
seccidn o de direccion en una tuberia, zona de succion en bombas, etc.). Cuando el
fluido vuelve a la condicién original de presion, las burbujas colapsan de forma
violenta, generando una onda de presién capaz de producir deformacion elastica y
también plastica. El proceso se repite hasta que la capacidad de deformacién
plastica se agota, nucleando fisuras que finalmente conducen al desprendimiento de
particulas por fatiga. En la Figura 2.25, se observa una hélice con dano por
cavitacion.

Figura 2.25: Aspecto superficial de una hélice con dafo por cavitacion.

2.5.3.3. Fretting

Esta forma de desgaste se produce entre superficies de piezas montadas con
apriete, abulonadas o remachadas, entre las que no deberia haber movimiento
relativo. Sin embargo, por diversos motivos puede presentarse algun grado de
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movimiento relativo de muy pequeia amplitud, entre 10-100 ym, usualmente
inducido por problemas de vibracion, o flexion en elementos rotantes. El fretting se
produce por una combinacion de mecanismos, adhesion, abrasion y oxidacion. El
desgaste comienza por adhesioén, con la formacién de uniones que se rompen por la
amplitud de movimiento. La transferencia de material de una superficie a la otra,
produce la formacion de protuberancias duras que actuan como abrasivo,
generando particulas muy finas de desgaste. La pequena amplitud de movimiento
relativo entre superficies, impide que las particulas de desgaste escapen del area de
contacto, incrementando la tasa de desgaste. Ademas, las particulas son oxidadas
por su contacto con el aire del medio ambiente, lo que se traduce en la aparicién de
un polvo marron-rojizo caracteristico del 6xido de hierro, en torno a la zona de
apriete. Las superficies se observan pulidas, debido a la accién de lapidado de las
finas particulas oxidadas y de alta dureza, Figura 2.26.

%{Ziﬁ/ 7
@ g —

__  fretting

Particulas de
desgaste

Figura 2.26: Desgaste por fretting en un rodamiento originado en la flexion del eje,
y aspecto de la pista exterior, mostrando la oxidacién en la zona afectada.

2.5.4. Tribologia de aceros ABLC y Q&P de alto silicio

Los estudios triboldgicos realizados sobre aceros de alto silicio tratados mediante
temple y particion, se han llevado adelante con aceros laminados, a diferencia de
los aceros colados utilizados en este trabajo.

En 2013 S. Das Bakshi el al., publicaron un analisis comparativo de la respuesta al
desgaste abrasivo de tres cuerpos en un acero de alto silicio, con diferentes
microestructuras: perlita fina, bainita libre de carburos, y ay,. Pese a las grandes
variaciones de dureza entre estas microestructuras, no se observaron diferencias
importantes en la resistencia a la abrasion. La muestra con ay mostré menor tasa de
desgaste, pero con desprendimiento de material en forma de viruta. La perlita
resisti mejor la abrasion que la muestra templada, deformando la matriz.
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Finalmente, la estructura bainitica fue la unica que transformé la yi en a,, durante el
ensayo, endureciendo la superficie, logrando asi la mejor respuesta al desgaste
abrasivo de tres cuerpos, entre las variantes estudiadas.

En 2016 Sinuhe Hernandez et al., compararon la resistencia a la abrasion de tres
cuerpos a alta temperatura (entre 300 °C y 500 °C), de ABLC vy estructuras
martensiticas de un acero con 0,25 %C y 1,42 %Si mas otros aleantes. Se utilizaron
dos variantes templadas con diferentes revenidos y dos variantes austemperadas a
diferentes temperaturas (300 y 320 °C). A temperatura ambiente todas las variantes
presentaron un comportamiento similar, pero a alta temperatura mostraron
variaciones. A 500 °C la muestra con mayor tasa de desgaste resultd ser la
austemperada a 300 °C, que mostréo la menor resistencia al impacto a esa
temperatura. El caso contrario ocurri6 con la muestra austemperada a 320 °C,
obtuvo la menor tasa de desgaste con la mayor resistencia al impacto. Los
micromecanismos predominantes fueron el microsurcado y el microcorte. A 300 °C y
500 °C se observo formacion de 6xido de hierro.

También en 2016, Cunyu Wang et al., estudiaron un acero con 0,2 %C, 1,5 %Si, 3
%Niy 1 %Mn, con tratamientos de temple y revenido (Q-T), se experimenté con un
temple y particionado, también agregando una tercera etapa de revenido, llamado
Q-P-T (Quenching-Partitioning-Tempered). Se utilizé un ensayo de abrasién por tres
cuerpos con impacto, que consiste en un martillo del material ensayado, golpeando
radialmente un disco rotante y entre ellos un flujo de arena. La carga de impacto fue
variable. Ambas muestras presentaron micro corte, micro surcado y micro fatiga.
Las muestras Q-P-T mostraron una mayor pérdida por micro corte y micro surcado
que los Q-T a baja carga de impacto, pero a altas cargas de impacto, los Q-P-T
mostraron mejor resistencia a la micro fatiga. EI Q-P-T demostr6 una mayor
resistencia al desgaste que los Q-T en todo el rango de cargas de impacto.

En 2018 se publicé un estudio realizado por K.M. Wu et al., con un analisis
comparativo de la resistencia al desgaste de un acero de alto silicio, en un ensayo
de abrasion de tres cuerpos, entre un tratamiento Q&P y una bainita inferior. Se
observd en ambas variantes la transformacion de yg en ay (efecto TRIP), por efecto
de la abrasion, lo que supone una reduccion de pérdida de peso por abrasion.
Ademas, la muestra con estructura Q&P obtuvo mayor cantidad de yg, comparado
con la bainita inferior, lo que proveyd una mejora en el efecto TRIP.

Xincheng Yan et al., en 2022 estudiaron el desgaste de un acero con 0,2 %C, 5
%Mn y 1,6 %Si en un ensayo “Ball on Disk”, utilizando una bola de 1400 HV vy el
disco del acero a evaluar. Se estudié el comportamiento de 3 aceros Q&P diferentes
y una variante a,, obtenida mediante temple en agua. Los ensayos se realizaron a
300, 20 y -50 °C. Se austenizé a 840 °C, y se realizaron temples a 200, 220 y 240
°C durante 5 segundos, con un particionado a 450 °C durante 300 segundos en
todos los casos. La estructura del Q&P resulté de ay fresca (aquella sin revenir
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formada en el ultimo enfriamiento), yg, ay particionada y bainita. En el acero
martensitico se observo la mayor dureza. La ay, particionaday el efecto TRIP debido
a Yg, otorgan mayor plasticidad al Q&P. Los resultados de desgaste y transformacién
de vy fueron variables. Para 300 y 20 °C, las variantes con mayor dureza fueron las
de mejor resistencia al desgaste, mientras que a -50 °C, graficando tasa de
desgaste vs dureza, y posicionando cada variante de tratamiento, se obtiene minimo
en el acero QP 220.

En base a los estudios previos, resultd conveniente evaluar las propiedades de
desgaste de los aceros colados de alto silicio tratados mediante temple y particion.
Lograr caracteristicas semejantes a las mencionadas anteriormente sobre acero
colados, podria ser algo revolucionario para las diferentes industrias que sufren
grandes pérdidas debidas a la degradacion superficial.
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3 Metodologia experimental

3.1. Coladas

Todo el material utilizado para esta tesis fue colado en la empresa Microwen, en un
horno de induccién marca Inductoterm de 90 kg de capacidad, Figura 3.1 A). Se
colaron bloques U o Keel Block de 32 mm (1%2") de espesor en su longitud
calibrada, cuya geometria se encuentra estandarizada y detallada en la norma
ASTM A781, Fig. 3.2 B). Las dos patas del bloque U se dividen en niveles (L1, L2,
L3), de donde se extraen las muestras y probetas para la caracterizacién del
material. La parte superior del bloque U funciona como mazarota y, por lo tanto, se
desecha.

101,25 12,87
=337 mm
33.75 33,75
e
50
31,76 35,75 75 I

Figura 3.1: (A) Horno de fusién utilizado. (B) Croquis del keel block de 1 %4” (31,75 mm).

3.2. Composicion de aceros

En este trabajo se usaron dos aceros, cuya composicion quimica se lista en la Tabla
3.1. Entre los aleantes se destaca la presencia de 2 %Si, indispensable para la
obtencion de la microestructura de interés en el tratamiento Q&P. La nomenclatura
utilizada corresponde a la de las diferentes coladas realizadas previamente.

Acero 2 R0 2,06 0,59 0,52 0,49 0,53 - -

Acero 3 X 2,06 0,58 0,59 0,56 0,53 0,61 0,21

Tabla 3.1: Composicion quimica de los aceros, % en peso.
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3.3. Dilatometria

Se realizaron ensayos de dilatometria en cada acero para determinar las
temperaturas de inicio de cambio de fase en cada tratamiento térmico, en particular
el inicio de la transformacién martensitica. Los ensayos fueron realizados en un
dilatbmetro TA ® 805 DIL A/D, perteneciente al Advanced Steel Processing and
Products Research Center (ASPPRC) de Colorado School of Mines (USA).

Las probetas cilindricas poseen un diametro de 4 mm y una longitud de 10 mm. El
calentamiento y austenizado se hizo en vacio y el enfriamiento con helio. Durante el
enfriamiento se mide la temperatura con una termocupla tipo S soldada a la probeta,
y también su longitud a través de dos cilindros que a la vez sirven de soporte.

3.4. Tratamientos térmicos

Los aceros fueron sometidos a un tratamiento térmico de temple y particion (Q&P).
El austenizado se realiz6 a 920 °C durante 3600 s. Luego se realizd el temple a
diferentes temperaturas, QT=135 °C, 155 °C y 175 °C, para ambos aceros,
manteniendo a esta temperatura por 15 s. Las temperaturas seleccionadas buscan
una cantidad de martensita diferente para cada tratamiento. Posteriormente se
realizé la particion, a una temperatura QP=400 °C con un tiempo de permanencia de

100 s, en todos los casos. El ciclo térmico del tratamiento Q&P se esquematiza en la
figura 3.2.

Temp,
A
[°Cl

920 °C 3600 s

| / H
/ |
.".’ ||
/
|/ nl
Ms (200 DC) T /1 75 °C |
155°C lﬁ
15135 °C |
|'|. 25 °C

e

Figura 3.2: Esquema de los ciclos de tratamiento Q&P utilizados.
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Los tratamientos se realizaron en la planta piloto de la Division Metalurgia de
INTEMA en un horno eléctrico tipo mufla para la etapa de austenizado, dos hornos
de sales fundidas para las etapas de temple y particion, y una cuba calefactora con
aceite para el temple a baja temperatura. Las probetas de traccion y las de abrasion
se trataron en momentos diferentes.

De acuerdo a las distintas coladas y los diferentes parametros de tratamiento
térmico utilizados, las diferentes variantes de material reciben la identificacion
correspondiente como se lista en la Tabla 3.2.

Temp Tiempo QT Tiempo QP Tiempo
Identificacion Colada Aust Aust Temple [°C] Particion

[°C] [s] [s] [s]

C2 T135

C2 T155

C2 T175

C3T135

C3 T155

C3 T175

Tabla 3.2: Identificacion del material, de acuerdo a las variantes de tratamiento térmico.

3.5. Analisis metalografico

El analisis se realizé en las muestras testigo, mediante microscopia 6ptica con un
microscopio marca Leica y por microscopia electrénica de barrido, con un FIB-SEM
marca Zeiss, modelo FE-SEM FIB Crossbeam 350.

La superficie de los testigos fue preparada en una rectificadora de bandera con
piedra grano 60 y luego desbastada en forma manual con lijas de tamafo de grano
decreciente, comenzando con una de grano 80 y finalizando con grano 1200.
Finalmente, se realizé un pulido espejo en un pafio con alumina de 0,5 pm. Para
revelar la microestructura se utilizé el reactivo Nital, con una concentracion del 2 %.

En las imagenes obtenidas mediante microscopia éptica, se identificaron dos zonas,
una zona clara y otra oscura. Para poder reconocerlas con mayor facilidad al
momento de observarlas en el SEM, se hicieron micro-indentaciones Vickers con un
durémetro marca Isotest 1000, Figura 3.3.
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Figura 3.3: Patron de microindentaciones Vickers para reconocer distintas areas en el SEM.

Finalmente, se utilizd la técnica de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva
(EDS), con un modulo marca Oxford Instruments disponible en el SEM, para
conocer la composicion quimica de ambas zonas.

3.6. Analisis de rayos X

Se utilizaron muestras testigo para la cuantificacién de fases mediante difraccién de
rayos X, con un equipo Panalytical X’ Pert Pro operado a 40 kV y 40 mA, utilizando
radiacion de Cu Ka. Los barridos se realizaron abarcando el intervalo de 206 =
[47-85]° con pasos de 0,05 ° y un tiempo de conteo de cuatro segundos por paso,
siendo la duracién del ensayo 3040 segundos. Se usaron las mismas muestras que
en el analisis metalogréfico.

La fraccion de austenita de cada muestra se determind mediante el refinamiento por
Rietveld de los patrones obtenidos, que incluyen los picos {111, 200, 220} de la
austenita y {200, 112, 022} de la ferrita, utilizando los programas X'Pert HighScore,
X'Pert Data Viewer y Powder Cell (PCW) 2.4.

3.7. Ensayos de traccion

Los ensayos de traccidn se realizaron en una maquina de ensayos universal Mohr &
Federhaff, de 40 toneladas de capacidad. Se obtuvieron las propiedades de
resistencia y ductilidad del material, mediante ensayos de traccion, que fueron
realizados de acuerdo a la norma ASTM E8 M.
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Se utilizaron probetas cilindricas. La norma ASTM E8 M sugiere fabricar las
probetas segun el plano de la Figura 3.4 a). En este caso se respetaron todas las
dimensiones cilindricas, sin embargo, las dimensiones longitudinales variaron un
poco. Las probetas fueron mecanizadas con sobreespesor y en la condicién as-cast.
Luego fueron tratadas térmicamente y, finalmente, se llevaron a sus dimensiones
finales en una rectificadora cilindrica de exteriores. Se fabricaron cuatro probetas de
cada variante de material. Finalmente, en la Fig. 3.4 b) se observan las probetas
terminadas.

A
©
fg\:?@ Q ?)@/’j
] e 1
® |

|

o o

D w

el e

Q Q

30 I 38 L 30 n

Figura 3.4: (A) Croquis de las probetas para ensayo de traccion.
(B) Imagen de las probetas de traccién en su forma final.

Para el analisis de las superficies de fractura se utiliz6 una lupa binocular que
permite evaluar superficies con magnificaciones entre 0,65X y 5X en la lente
objetivo. Se realizd un corte transversal proximo a la superficie de fractura de una de
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las probetas. Una de las caras internas obtenidas se analizé mediante microscopia
optica.

3.8. Ensayos de dureza

Se realizaron en un durémetro universal marca Ibertest, modelo DU-250, de acuerdo
a la norma ASTM E18. Los valores reportados corresponden al promedio de 5 a 6
mediciones. Los ensayos fueron realizados empleando el método Rockwell en la
escala C, HRC, que utiliza un penetrador coénico (120 °) de diamante, con punta
esférica de 200 pm de diametro y 150 kg de carga.

3.9. Ensayos de abrasién

Se utilizaron dos maquinas para ensayos diferentes, con el objetivo de evaluar la
resistencia al desgaste por abrasion en dos tribosistemas que, por lo tanto, imponen
una solicitacion distinta al material. Se utilizé el ensayo conocido como de rueda de
goma y arena seca, considerado como de baja presion y con abrasivo de particulas
redondeadas y, por otro lado, el ensayo pin on disk, considerado como de alta
presion, que ademas utiliza papel abrasivo con particulas de geometria y angulo de
contacto que promueven el corte de material.

Los ensayos de abrasion se realizaron solo en el Acero 3, debido a la cantidad
limitada de material disponible del Acero 2.

3.9.1. Ensayo con rueda de goma y arena seca (ASTM G65)

Este ensayo esta descrito por la norma ASTM G65, Standard Test Method for
Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus (Método de
ensayo estandar para medir la abrasién, usando arena seca y rueda de goma), y su
objetivo es medir la resistencia al desgaste abrasivo de los materiales, a través de la
variacion de peso de la probeta. Las probetas para el ensayo de rueda de goma y
arena son rectangulares, cuyas medidas estan normalizadas. En la Figura 3.6 se
muestra la maquina utilizada para este trabajo. En este ensayo se utiliza arena
quartzitica de granulometria 50/70, con aristas redondeadas. El caudal de arena se
establece entre los 300 a 400 g/min.
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Figura 3.6: Maquina de ensayos de rueda de goma y arena y sus componentes principales.

La superficie de ensayo va de 20 a 25 mm de ancho, el largo de 60 a 75 mm y el
espesor entre 3 y 12 mm, de acuerdo al esquema de la Figura 3.7.
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El desgaste se analiz6 midiendo la variacién de peso de la probeta. Se utilizdé una
balanza analitica con una apreciacién de 0,0001 g.

60 - 75 mm

| pos
=¥ 3-12mm

20 - 25 mm

Figura 3.7: Esquema probeta normalizada para ensayo ASTM G65.

3.9.2. Ensayo Pin on Disk (ASTM G99)

El ensayo pin on disk esta descrito por la norma ASTM G99, Standard Test Method
for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus (Método estandar para ensayo de
desgaste con maquina Pin-on-disk) y se utiliza para determinar el desgaste por
deslizamiento de materiales. La Figura 3.5 muestra la maquina utilizada, disponible
en el laboratorio del Grupo Tribologia de la Facultad de Ingenieria. Tiene un disco
de 200 mm de diametro y permite aplicar una carga maxima de 200 N.

El ensayo pin on disk permite que el material estudiado sea el pin o el disco. En este
caso, resultdé conveniente que el material a ensayar sea el pin, por lo que se
mecanizaron cilindros de 8 mm de diametro y unos 50 mm de largo. Para promover
la abrasion, el disco fue recubierto con papel abrasivo de carburo de silicio de grano
180. El disco gir6 a una velocidad angular de 114 rpm y la carga de ensayo fue de 4

kg.

Se realizaron seis ensayos por cada material, utilizando seis diametros del disco
(80, 100, 120, 140, 160 y 180 mm), respectivamente. La duracion de cada ensayo
fue acorde a una distancia deslizada de 100 m.

El desgaste se analizé midiendo la variacion de peso de la probeta, con una balanza
analitica con una apreciacion de 0,0001 g.
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Figura 3.5: Maquina de ensayos pin on disk, mostrando los elementos principales.
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3.9.3. Analisis de las huellas de desgaste

Las superficies se analizaron mediante microscopia electronica de barrido, para
determinar qué micromecanismos actuan en cada tribosistema.

También se midi6 la cantidad de austenita retenida en las huellas de desgaste de

probetas ASTM G65, para evaluar la cantidad de austenita transformada por efecto
de la solicitacion mecanica.
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4 Resultados y discusion

4.1 Analisis dilatométrico

4.1.1. Obtencion de “My”

El analisis dilatométrico se realiz6 para los seis tratamientos térmicos estudiados, y
permite relevar curvas como la de la Figura 4.1, para la variacion relativa de longitud
versus la temperatura, en un rango de temperaturas cercano al Mg esperado, cuyas
singularidades permiten identificar Ms. En esta curva se observa que, inicialmente,
la variacion de relativa de longitud es practicamente lineal (disminuye desde T 1240
°C), hasta que la linealidad de la curva se pierde (la probeta disminuye su longitud a
menor velocidad), lo que sucede cuando comienza la transformacion martensitica,
ya que la misma esta acompafada de un aumento de volumen del orden del 4 %.
De esta manera se encuentra la temperatura Mg 1,203,6 °C para el acero C2, Fig.
4.1.

-0.05 4

-0.1 4

-0.15 1

02 4

Variacion relativa de longitud

-0.25 1

-0.3 -

Temperatura [°C]

Figura 4.1: Inicio de transformaciéon martensitica para el acero C2.
El analisis descrito es analogo para las otras 5 variantes de tratamiento térmico

estudiadas. Los valores Mg correspondientes al acero C2 y C3 se listan en la Tabla
4.1.
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Tabla 4.1: Listado de temperaturas de inicio de la transformacion martensitica, Ms.

4.1.2. Temple

De lo anterior, surge que en el enfriamiento hasta la QT, se produce el inicio de la
transformacion martensitica a temperaturas inferiores a 1240 °C. La Figura 4.2
muestra la variacion de longitud relativa versus el tiempo de mantenimiento en el
temple, a T 1135 °C, donde se observa que la longitud de la muestra aumenta, por
efecto del avance de la transformacion, hasta estabilizarse en un valor 10,047 a
partir de un tiempo de 73 s, significando el fin de la transformacion a esta
temperatura. Vale aclarar que la transformacion martensitica no ocurre
isotérmicamente, sino que durante este tiempo la temperatura de la probeta se
homogeniza, razén por la cual se observa una variacion de la longitud de las
probetas.

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

Variacion relativa de longitud

001

0.005

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]

Figura 4.2: Dilatometria durante el temple de 15 s, a T=135 °C en el acero C2 T135.

4 .1.3. Particionado

La dilatometria en el particionado a T 1400 °C, durante t 1,100 s, se muestra en la
Figura 4.3. En esta etapa se espera que el C de la martensita (ay) migre hacia la
austenita circundante. En el intervalo t 0 a 5 s, la muestra aumenta su longitud por
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efecto del aumento de la temperatura, hasta que la misma se homogeniza en toda la
muestra. Luego, a partir de t 5 s, la longitud disminuye levemente hasta el fin del
periodo monitoreado, lo que puede estar relacionado con la pérdida de
tetragonalidad (similar al revenido, pero sin formacion de carburos) de la ay y la
formacion de bainita durante el isotérmico a 400 °C. La variacién de longitud durante
el particionado fue advertida en todos los casos.

0.445 -
0.44
0.435
0.43 -
0.425

0.42 -

Variacion relativa de longitud

0-4 15 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tiempo [s]
Figura 4.3: Dilatometria en el particionado a T=400 °C y t=100 s, en el acero C2 T135.

4 .1.4. Enfriamiento final

El estudio dilatométrico finalizé con las mediciones durante el enfriamiento final,
Figura 4.4, desde la temperatura de particionado (PT). La curva resulté una recta,
de lo que se infiere que en este enfriamiento no se produce ninguna transformacién.
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Figura 4.4; Dilatometria en el enfriamiento final, desde la PT.

La ausencia de transformaciones en el enfriamiento final, fue un comportamiento
observado en todos los casos estudiados.

4.2. Analisis microestructural

4.2.1. Acero C2 T135

4.2.1.1. Microscopia 6ptica

La Figura 4.5 muestra la microestructura del acero C2 T135, con dos zonas bien
diferenciadas, una oscura y otra clara. Se observa que la zona oscura posee un
patrén dendritico y, por lo tanto, corresponde al primer s6lido o zona FTF (por first to
freeze), mientras que la zona clara es la ultima zona en solidificar o LTF (por last to
freeze).

En la zona LTF se observa una mayor proporcion de austenita retenida (yg). En la
zona FTF se ve lo que posiblemente es bainita formada en el momento del
particionado, una transformacion posible en esta etapa del tratamiento. Esta bainita
crece a partir de la austenita no transformada durante el temple incompleto. La
deformacion en la interfase martensita/austenita (Martensita primaria, es decir, la
formada en la etapa de temple) podria funcionar como punto de nucleacion de la
bainita.
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Figura 4.5: Microestructura del acero C2 T135.

4.2.1.2. Imagenes SEM

Las zonas FTF y LTF fueron analizadas mediante SEM. En la Figura 4.6 (a) y (b), se
presentan las imagenes de la zona LTF, donde puede verse la presencia de la
martensita particionada y yg. También se observan en la Fig 4.6 (b), precipitados o
particulas blancas, los que fueron analizados mediante EDS, como se muestra mas
adelante.

En la zona FTF fue posible observar plumines de bainita, uno de ellos se ve
destacado en la Fig 4.6 (c). Confirmando que la variacién en la longitud en el
momento del particionado (advertido en el ensayo de dilatometria), se debe a la
aparicion de esta fase. Ademas, se observan zonas en las que habia austenita
blocky, que en el ultimo enfriamiento transformé en ay. La austenita blocky
corresponde a austenita sin transformar de gran tamafo, que puede diferenciarse
de la austenita entre plumines de bainita o placas de martensita. Esta ultima
afirmacién no se corresponde con el analisis dilatométrico, esto puede deberse a la
diferencia de condiciones en las que se realiza el ensayo de dilatometria, con las
que se realiza el tratamiento en la planta piloto. O simplemente la cantidad de ay
formada en el ultimo enfriamiento no es suficiente para verse reflejada en las curvas
de dilatometria.
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Figura 4.6: Imagenes SEM de C2 T135. a) y b) Zona LTF, c) Zona FTF.

4.2.1.3. EDS

Utilizando las técnicas SEM y EDS combinadas, se determind la composicion
quimica de ambas zonas, Figura 4.7, observando que en la menos aleada (FTF) hay
bainita, mientras que en la mas aleada (LTF) hay mas cantidad de ay,. Esta ultima
afirmacion es evidenciada en las imagenes SEM obtenidas de ambas zonas. Fig
4.6.
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Figura 4.7: Diagrama de elementos presentes, (a) Zona FTF, (b) Zona LTF.

En la Tabla 4.2, se listan los elementos presentes en los precipitados observados en
las imagenes SEM de la zona LTF. La cantidad de molibdeno podria indicar que lo
que se observa son carburos de molibdeno.

Elemento

Fe

Mo

Cc

Si

Cr

Mn

P\

Tabla 4.2: Composicion quimica de precipitados.

Mediante el analisis de EDS, no es posible medir correctamente la cantidad de
carbono. Es por esto que los valores de carbono resultaron elevados.

4.2.2. Acero C2 T155

4.2.2.1. Microscopia Optica

La muestra C2 T155, Figura 4.8, presenta una microestructura similar a la C2 T135,
donde también se distinguen las zonas FTF y LTF. A menores aumentos se nota el
patrén de dendritico de solidificacion. A mayores aumentos se observan pequefias
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zonas blancas que corresponden a yg, un fondo color marrén claro que corresponde
a ay Y, finalmente, bainita en un color marrén ligeramente mas oscuro.

A) ' ~ B) |

Figura 4.8: Microestructura del acero C2 T155.

4.2.2.2. Imagenes SEM

El analisis mediante imagenes se hizo de igual manera que para el acero C2 T135.
Se analizaron la zona LTF y FTF. Se obtuvieron los mismos resultados.

En la zona LTF, es predominante la martensita particionada, y yg. En la Figura 4.9
(a) y (b), se presentan dos imagenes SEM a distintos aumentos. Hay presencia de
lo que podria ser bainita, pero en una cantidad reducida, y también precipitados
(particulas blancas en Fig. 4.9 (B)).

La microestructura observada mediante el SEM, de la zona FTF, muestra la

presencia de mayor cantidad de bainita. Las imagenes estan presentadas en la Fig.
4.9 (c)y (d).
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10 ym EHT = 20,00 kV Signal A = SE2 Date: 10 Apr 2023 - ;“‘"__I EHT = 20,00 kV Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2023 ZEISS
WO = 6.0 mm Mag= 100KX Wo = 80mm Mag= 450KX

ik EHT=20.00 kb Signal 4= SEZ Date: 10 Apr 2023 — 2t EHT = 20.00 kY Signal A= SEZ Clate: 10 Apr 3023 ZEIES
WD'= 6.0 mm Mag= 100KX WO = 6.0 mm Mag= 450KX

Figura 4.9: Imagenes SEM de C2 T155. (a) y (b) Zona LTF. (c) y (d) Zona FTF.

4.2.2.3. EDS

El analisis de EDS se presenta en la Figura 4.10. Pudo verse que comparado con la
zona LTF, Fig. 4.10 (a), la zona FTF tiene una cantidad de aleantes menor, tabla de
la Fig. 4.10 (b).

Figura 4.10: Diagrama de elementos presentes, a) Zona LTF, b) Zona FTF.

En la zona LTF se observa que la transformacion martensitica es la predominante,
ademas de la cantidad de aleantes. En la zona FTF, se observé una gran cantidad
de bainita.
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4.2.3. Acero C2 T175

4.2.3.1. Microscopia 6ptica

La misma situacion que en los dos tratamientos anteriores se presenta en el acero
C2 T175, y se observa en la Figura 4.1 A) - D). Sin embargo, a mayor
magnificacidon, puede verse que sobre la zona LTF también hubo un gran avance de
la transformacion bainitica. Podria deberse a que al realizar el temple a una
temperatura mayor, es menor la cantidad de ay formada, dejando mas yg. Las
manchas negras en el acero podrian corresponder a microporos y/o cavidades de
contraccién, es decir, lugares donde se generd un hueco debido a gases atrapados,
o a la falta de liquido en la solidificacion respectivamente.

v

50 um

Figura 4.11: Microestructura del acero C2 T175.

4.2.3.2. Imagenes SEM

En la Figura 4.12, se presentan las imagenes SEM de las zonas clara (LTF) y
oscura (FTF). Se observé que ambas zonas son muy similares entre si, con mucha
presencia de bainita. Confirmando lo que fue mencionado anteriormente, sobre el
mayor avance de la transformacion bainitica en la zona LTF.
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Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2623 =20, Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2023

Mag= 100KX Mags 450 KX

10pm. ENT'= 20,00 kV Signal A= 5E2 Date; 10 Apr 2023 — 2pm EMT= 20,00 k¥ Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2023 e
WD= 7.7mm Mag= 1.00KX WD = 7.7mm Mag= S50KX

Figura 4.12: Imagenes SEM de C2 T175. (a) y (b) Zona LTF. (c) y (d) Zona FTF.

4.2.3.3. EDS

Mediante el analisis de EDS de ambas zonas, pudo verse que la composicién de
ambas zonas es muy parecida. Figura 4.13.

A)

Figura 4.13: Diagrama de elementos presentes en C2 T175, (a) Zona LTF, (b) Zona FTF.
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4.2.4. Acero C3T135

4.2.4.1. Microscopia 6ptica

Esta variante de acero, tiene un comportamiento similar al del acero C2. Presenta
dos zonas claramente marcadas. A diferencia de la otra variante de material, en
esta temperatura la zona LTF existe en menor proporcién. Se observo yg de mayor
tamano, facilmente reconocible por la falta de coloracion, puede verse color blanca.
Figura 4.14.

Figura 4.14: Microestructura del acero C3 T135.

4.2.4.2. Imagenes SEM

En la zona LTF, Figura 4.15 (a) y (b), se observé la presencia de bainita en una
proporcion muy baja y la presencia de precipitados. Pueden observarse en la Fig.
4.15 (a) las microindentaciones utilizadas para delimitar las dos zonas. En la zona
FTF se vio un gran avance de la transformacion bainitica.
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EHT = 20.00 kV Date: 10 Apr 2023 Data: 10 Apr 2025

WO = 5.5 mm

10pm EHT = 20.00 k¥ Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2023 f_— 2pm EMT = 20,00 kV Signal A= SE2 Date: 10 Apr 2023 P
WD = 5.5 mm Mag= 1.00KX WD = 5.5 mm Mag= 450KX

Figura 4.15: Imagenes SEM de C3 T135. (a) y (b) Zona LTF. (c) y (d) Zona FTF.

4.2.4.3. EDS

En el analisis de EDS, se observd el mismo comportamiento que en las otras
variantes, donde la zona LTF presenta una mayor cantidad de elementos de
aleacion. Figura 4.16.

" Il Espectio de suma de mapas
Hpeso a

Figura 4.16: Diagrama de elementos presentes. (a) Zona FTF, (b) ZonaLTF.
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4.2.5. Acero C3 T155

4.2.5.1. Microscopia 6ptica

Para este tratamiento sigue siendo posible denotar un patrén dendritico,
evidenciado por el avance de diferentes transformaciones. A mayores aumentos,
también es posible ver la yg en blanco. Ademas, como se observé anteriormente en
el acero C3 T135, la zona LTF tiene menor proporcion que la zona FTF, comparado
con el acero C2. Figura 4.17.

Figura 4.17: Mlcroestructura del acero C3 T155

4.2.5.2. Imagenes SEM

En la Figura 4.18 (a) y (b) se observé un avance reducido de la transformacién
bainitica sobre la zona LTF. También fue posible observar los precipitados en la
zona LTF. La zona FTF, presentada en la Fig. 4.18 (c) y (d) se vi6 una gran cantidad
de bainita.
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WD = 5.5 mm Mag= 1.00KX Wo= 9.3 mm Mag= 450KX

Figura 4.18: Imagenes SEM de C3 T155. (a) y (b) Zona LTF. (c) y (d) Zona FTF.

4.2.5.3. EDS

En el analisis de EDS, se observd que todos los elementos de aleacion, se
encuentran en mayor porcentaje en la zona LTF. Figura 4.19.

B Espectro de suma de mapas

Figura 4.19: Diagrama de elementos presentes. (a) Zona LTF. (b) Zona FTF.
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4.2.6. Acero C3T175

4.2.6.1. Microscopia 6ptica

Para este acero vemos una microestructura que difiere de todos los casos
anteriores. No estan claras las zonas LTF y FTF. También pueden verse zonas
donde hay manchas blancas, algunas sobre lo que presuntamente son bordes de
grano, que podrian corresponder a ferrita proeutectoide que precipité debido al
tiempo prolongado que estuvo en el aire a temperatura ambiente, en el trayecto del
horno a las sales fundidas. Figura 4.20.

Figura 4.20: Microestructura del acero C3 T175.

4.2.6.2. Imagenes SEM

El analisis de imagenes SEM, se hizo en una zona aleatoria de la muestra, ante la
imposibilidad de definir dos zonas como en los casos anteriores, Figura 4.21. En la
Fig. 4.21 (b) se destaca lo que corresponde a ferrita proeutectoide.
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Figura 4.21: Imagenes SEM de C3 T175.

4.2.6.3. EDS

No se realizé andlisis de EDS, ya que ante la homogeneidad de la microestructura,
no fue posible identificar dos zonas donde comparar diferentes composiciones,
como se menciond anteriormente.

4.2.7. Discusion sobre el analisis metalografico y dilatométrico

En la mayoria de las microestructuras se observd diferente avance de las
transformaciones, tanto martensitica como bainitica, y también que las zonas donde
predomina la transformacion martensitica, es donde se encuentra mayor cantidad
de elementos de aleacién. Esto ultimo lleva a pensar en porqué sucede esto.
Considerando que para las dos zonas se supera la velocidad critica de enfriamiento,
la zona mas aleada deberia formar menos a,, en el temple, dejando mas yg con
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posibilidad de transformar en bainita. Los principales aleantes a tener en cuenta al
analizar la variacion de Mg en los aceros de este trabajo, son el carbono, cromo,
niquel y molibdeno. Es conocido que a mayor contenido de estos aleantes, Mg se
encuentra a menor temperatura, comparado con la zona de menor contenido de
aleantes.
El valor de Mg puede calcularse a partir de formulas empiricas, que ponderan el
efecto de los elementos de aleacién, mediante el uso de factores que derivan del
trabajo experimental. Utilizando la Ecuacion 4.1, planteada por Andrews (1965), se
observan dos cosas, la primera es que todos los factores que acompanan a los
principales aleantes de los aceros utilizados, estan restando. La segunda es que el
factor para el carbono es “423”, esto significa que se necesita solo 0,095 %C de
variacién en su contenido entre las distintas zonas, para obtener una diferencia de
40 °C en Ms. Por lo tanto, la inhomogeneidad en la composicidén quimica, podria ser
la causa para las variaciones de Mg, y por lo tanto, el avance de las diferentes
transformaciones. A raiz de esto, se plantearon dos posibles razones.

MS["C] =539 —423*C - 30,4 *Mn - 12,1 *Cr — 17,7 * Ni — 7,5 * Mo

Ecuacion 4.1: Calculo analitico de Ms.
El simbolo quimico representa el porcentaje en peso del elemento.

La primera es asumir que los precipitados observados en las zonas LTF de cada
microestructura son carburos de molibdeno, que podrian estar absorbiendo el
carbono y el molibdeno, llevando a un aumento de Mg en la matriz. De esta manera,
seria mas factible la formacion de mayor cantidad de martensita en la zona
interdendritica.

La segunda, es considerar cual es la direccion del carbono al momento de la
solidificacion. Como se menciond anteriormente, la cantidad de carbono presente en
una zona, no es posible medirla mediante EDS. Es por esto que la proporcion de C
en las zonas LTF y FTF es una incégnita y es uno de los principales elementos a
tener en cuenta a la hora de definir la temperatura de transformacion martensitica.
Hay estudios en los que se analiza la direccion de los elementos de aleacion al
momento de la solidificacion, pudiendo encontrarse dentro o fuera de las dendritas,
dependiendo de los elementos presentes en la aleacion, y la cantidad en la que se
encuentran. Por ejemplo, A. Basso et al. (2020) analizaron este fendmeno en un
acero colado con 0.8 %C, 2.25 %Si, 1 %Mn y 1,1 %Cr, concluyendo que los
elementos sustitucionales se encontraban en mayor proporcidn en las zonas
interdendriticas, pero sin resultados del carbono. Podria ser que el C sea un
elemento que se encuentre preferentemente dentro de las dendritas, llevando a que
Ms en la zona interdendritica sea mayor que en las zonas dendriticas, justificando la
cantidad de ay, formada en las zonas con mayor contenido de aleantes.

Finalmente, se encontraron diferencias entre los resultados obtenidos mediante
ensayos de dilatometria y el analisis mediante microscopia Optica de los distintos
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tratamientos térmicos. La presencia de ay en areas donde previamente habia
austenita “blocky”, es evidencia que hubo transformacién martensitica en el
enfriamiento luego del particionado.

4.3. Cuantificacion de fases mediante difraccion de rayos X

En la Tabla 4.3, se listan los valores obtenidos en la cuantificacion de fases
mediante difraccién de R-X. Se midi6 la cantidad de austenita (FCC), y la cantidad
de ferrita (BCC) resulta de la diferencia. No se hizo una distincion entre a y a’
(ambas de estructura BCC), debido a que la austenita es la fase de interés.

Acero Austenita Ferrita

C2T135

C2T155

C2T175

C3T135

C3T155

C3 T175

Tabla 4.3: Cuantificacion de fases, mediante difraccion de R-X, ferrita, BCC y austenita, FCC.

La cantidad de yi en la muestra C3 T175 no se corresponde con los otros valores,
debido a que el tratamiento no fue correctamente realizado, como se advierte del
analisis metalografico, donde se observé la presencia de ferrita proeutectoide.

4 .4. Dureza

Los resultados de dureza se listan en la Tabla 4.4, mostrando que las distintas
variantes de material poseen valores similares. No se observan diferencias entre las
distintas coladas, y dentro de una misma colada solo se evidencia una muy pequefa
diferencia, aumentando la dureza levemente con la QT. La muestra C3 T175, si bien
posee menor cantidad de austenita retenida, como se vi6é en el punto 4.3, no afectd
significativamente el valor de dureza.

Acero Dispersion

C2T135

C2T155

C2T175
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C3T135 45 2

C3T155 44 1

C3T175 46 2

Tabla 4.4: Resultados de dureza de las mediciones individuales y su valor promedio.

4.5. Traccidon

La Figura 4.22 muestra, a modo de ejemplo, la curva de traccién obtenida para una
probeta del grupo C3 T175. En la regidn que representa el comportamiento con
deformacion plastica, se observa que aumenta en forma consistente, indicando que
no hay estriccion en la probeta. Esto se observé en todas las variantes ensayadas,
no obstante, esta es la respuesta normal en un acero con 0,4 %C, colado y de alta
resistencia.

2000 -
1730 -
1500 -

m

Q- 1250 4

n [M

w -
c

@ 750 1
500 -

230 4

0 T T T T T T T T T T T T T | T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Deformacion

Figura 4.22: Curva del ensayo de traccion de la muestra C3 T175, probeta 4.

Los valores de 0y, Ory ¥ © se listan en la Tabla 4.5 para todas las probetas
ensayadas. En los casos que 0y, no se reporta, corresponde a probetas con
defectos de colada (que se describen mas adelante), donde o,, Yy O, Coinciden, a la
vez que, por el mismo motivo, la deformacion a la rotura resultd6 muy baja. A
excepcion del acero C2 T135, en el resto de la variantes de tratamiento térmico
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evaluadas, los resultados de probetas en las que no se pudo determinar Gy, , Ogret
resulté baja, y lo mismo sucedié con la deformacion a la rotura. El analisis posterior
de las superficies de fractura mostré que esos resultados, son consistentes con la
presencia de defectos de colada en el material, por ejemplo porosidad.

Acero Muestra 00,2 [MPa] oRot [MPa] Def [%]
1 1300 1626 10.6
2 1332 1585 3.3
3 1240 1649 11.1
4 1220 1580 3.6
1 - BE0 1.5
€2 T155 2 1307 1611 0.1
3 1320 1689 11.1
4 1334 1692 b.4
1 - 1479 3
C2T175 2 - 1001 ¥
3 - 915 3.9
4 - 1588 -
1 - 1384 2.1
2 1240 1544 11.4
3 1340 1647 14.9
4 1190 1403 7.2
1 - 1141 3
C3T155 2 - 1485 2.4
3 - 1272 2.4
4 - 1535 7.2
1 1500 1736 5.9
C3T175 2 - 1683 0.9
3 1450 1831 12
4 1400 1888 14

Tabla 4.5: Resultados de los ensayos de traccion.

Descartando los valores influenciados por defectos del material, en ambos aceros,
los resultados no muestran alguna tendencia en funcion de la temperatura de
temple.

La Figura 4.23 muestra la superficie de fractura de una probeta C3 T155, en donde
la zona mas oscura revela la presencia de escoria y 6xido de hierro. Denotando
cavidades de contraccion y/o frente frio. Aun cuando estos defectos disminuyen la
resistencia y en particular la ductilidad del material, en varios casos se alcanzaron
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valores de resistencia muy elevados, del orden de 1500 MPa y superiores,
mostrando el potencial del material en una condicion libre de defectos.

Figura 4.23: Superficie de fractura de una probeta C3 T155.

La Figura 4.24 (A) muestra un corte longitudinal (perpendicular a la superficie de
fractura) para el analisis macroscopico mediante lupa binocular, mientras que la Fig.
4.24 (B) muestra la microscopia éptica sin ataque. En ambos casos se observan
defectos de colada, como cavidades de contraccion y frente frio, en un plano
perpendicular al de la Figura 4.23.

Si bien los resultados dudosos de los ensayos de traccion pueden ser explicados
por el analisis de las superficies de fractura, esto también permite observar que
cuando no se presentan estos defectos, los valores alcanzados para 0, , Oret Y ©
son notoriamente elevados, alcanzando por ejemplo en la variante C3 T175, 0y, =
1400 MPa, o, > 1800 MPay & > 12 %.
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Figura 4.24: Superficie transversal de la probeta de C3 T155,
(A) macroestructura, (B) microscopia sin atacar.

4.5.1. Discusion

Finalizando el analisis de los resultados obtenidos, el acero con tratamiento Q&P
demostrd tener muy altas propiedades mecanicas, con una muy buena combinacion
resistencia/ductilidad. Esta caracteristica abre un horizonte muy interesante de
aplicaciones, para un tratamiento térmico que no requiere de nuevas inversiones en
plantas de tratamiento térmico existentes.

4.6. Ensayos de Abrasion

4.6.1. Rueda de goma y arena seca (ASTM GG65)

La Figura 4.25 muestra las probetas y sus huellas de desgaste, de las distintas
variantes ensayadas, junto con una muestra correspondiente al material de
referencia, el acero SAE 1010.
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Figura 4.25: Probetas de la colada 3 después del ensayo de abrasion ASTM G65,
mostrando las huellas de desgaste.

A

En la Figura 4.26 se observa un diagrama de barras con los resultados, obtenidos
del promedio de 4 ensayos para cada variante de material. Los tres tratamientos
presentan una resistencia a la abrasién muy similar, con diferencias que no pueden

considerarse determinantes para establecer un ranking entre ellos.
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Figura 4.26: Pérdida de peso en el ensayo con rueda de goma y arena seca, ASTM G65.
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Muestras C3 T135, C3 T155 y C3 T175.

Para verificar estos resultados, también se midié la dureza de las probetas utilizadas
en los ensayos de abrasion, Tabla 4.6, en inmediaciones de la huella de desgaste,
encontrando valores muy similares a los reportados previamente en la Tabla 4.4.

Acero Dureza Dispersion

C3T135

C3T155

C3T175

Tabla 4.6: Dureza de las probetas para ensayo con rueda de goma y arena seca.

La presencia de gran cantidad de yg, Tabla 4.3, es un factor a tener en cuenta al
momento de analizar la resistencia al desgaste, ya que aporta gran ductilidad, y
tiene la posibilidad de transformar en a,, por tension y/o deformacion en el ensayo
de abrasion. Es importante recordar que la arena utilizada en este ensayo, es arena
de rio, con aristas redondeadas, la presion de contacto promedio es de ',0,4 MPa.
Este tipo de particulas promueven principalmente el micro surcado. Microestructuras
con buena ductilidad pueden resistir la deformacion plastica inducida por este
micro-mecanismo.

4.6.1.1. Cuantificacion de fases en la huella de desgaste por abrasién

Por lo tanto, dado que la abrasién implica no sélo la remocién de material, sino
también una importante cantidad de deformacion plastica, y que la austenita
retenida transforma en martensita por este motivo, también se midié la cantidad de
austenita en la huella de desgaste de las probetas de abrasidén y en muestras testigo
que fueron sometidas al tratamiento Q&P simultaneamente, Tabla 4.7.

En la muestra C3 T175 la cantidad de austenita resulté de 25,5 %, presentando un
aumento de casi un 200 %, con relacién al testigo de traccion previamente
analizado, Tabla 4.3. La microestructura observada en este caso se asemeja a la de
sus pares y, por lo tanto, se considera que el tratamiento térmico fue correctamente
realizado.

Acero Condicion

Testigo

C3T135
Huella 14,4 85,6
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Testigo 27 73
C3T155
Huella 11,6 88.4
Testigo 25,5 745
C3T175
Huella 12,2 87.8

Tabla 4.7: Cuantificacion de austenita en muestras sin y con abrasion.

En la Figura 4.27 se presenta en forma grafica este comportamiento, en el que la
austenita transforma en ay, por efecto de la solicitacibn mecanica impuesta por las
particulas abrasivas. El surcado produce, a escala microscopica, tension en el
régimen elastico, pero también una importante cantidad de deformacion plastica,
haciendo que la austenita metaestable transforme en ay, por tensién (SATRAM,
stress assisted transformation of austenite to martensite) o por deformacion plastica
(SITRAM, strain induced transformation of austenite to martensite). Los cambios
observados son significativos, con cantidades iniciales de austenita entre 21y 27 %,
que pasan a cantidades en la huella de desgaste entre 11y 15 %.

27
W Testigo W Huella 25,5
258
22,5 214
20
%55
14,4
12,5 11,6 12,2
| I

C3T135 C3T155 E3T175
Muestra

Austenita retenida [%]

Figura 4.27: Porcentaje de austenita remanente medida en la huella de desgaste
respecto de la cantidad original.

4.6.1.2. Analisis mediante SEM de la huella de desgaste. Ensayo ASTM G65

La Figura 4.28 muestra a distintos aumentos la zona central de la huella de
desgaste en el ensayo ASTM G65, de la variante C2 T175. Se observa una
direccion caracteristica, que esta relacionada con la direccion de deslizamiento
relativo entre la rueda de goma y la probeta, entre las que se interpone el flujo de
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arena. En este ensayo, se considera que la arena queda embebida o empotrada en
la goma de la rueda y es arrastrada en una sola direcciéon. Sin embargo, las
imagenes muestran que esto no es estrictamente asi, sino que las particulas tienen
la posibilidad de moverse hacia otras direcciones que no sean la direccion de
deslizamiento. Esto se manifiesta, como se observa en la Fig. 4.28, en surcos que
no son perfectamente rectos y con ancho variable. Se observé que el mecanismo de
desgaste predominante es el microsurcado. También se observan pequefios
pliegues, lo que es evidencia que también esta actuando la microfatiga.

La movilidad lateral de las particulas puede justificarse al considerar que cuando la
arena se encuentra entre la rueda y la probeta, este puede considerarse como
formado por varias capas de arena y no por una unica capa embebidas en la rueda
de goma.

30 pm EHT=30.00k\/ SignaiA=SE2 Mag= 250X
I WD= 62mm Apertura= 1200um  Date: 27 Dec 2023

20 pm EHT = 30,00 kV Signal A= SE2 Mag= 500 X L AME'I\
‘ WD= 62mm Apertura= 120.0pm  Date: 27 Dec 2023  “aizaiyaner”
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10 i EHT= 30,00 kV Signal A= SE2 Mag= 750X CAMER
WD= 62mm Apertura= f20.0um  Date: 27 Dec 2023  “iiais suil™

Figura 4.28: Imagenes SEM de la zona media de la huella de desgaste. Muestra C2 T175.
(a) 250X. (b) 500X. (c) 750X.

Dada la geometria del contacto entre la rueda de goma y la probeta, puede
considerarse que existe una zona de entrada, que esta dada por la cufia entre estas
dos partes, en la que las particulas de arena comienzan a ordenarse, hasta que
forman una capa o colchén delgado de arena que distribuye la carga de ensayo en
la mayor parte del area de contacto. En esta region o zona de entrada, la huella de
desgaste cambia significativamente respecto de la zona central, encontrandose
numerosas indentaciones y surcos de corta longitud y direccion variable, como se
observa en la Figura 4.29.

J0pm EHT=30.00kV Signal A= SE2 Mag= 250 X LAMEN
i l WD= 59mm Apertura= 7200um  Date: 27 Dec 2023 il
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WD= 59mm Apettura= 120.0pm  Date: 27 Dec 2023

20 pm EHT = 30.00 kV Signal A= SE2 Mag= 500X 1

Figura 4.29: Imagenes SEM de la zona de entrada de la arena en la huella de desgaste.
Muestra C2 T175. (a) 250X. (b) 500X.

Estas observaciones permiten determinar que en este tribosistema, debido a las
caracteristicas microestructurales del material ensayado, la carga de ensayo, la
geometria de las particulas de arena y sus restricciones de movimiento, el desgaste
estd dominado por la combinacion entre el micro-surcado y la micro-fatiga, con el
micro-corte como mecanismo secundario.

4.6.2. Pin on disk (ASTM G99)

Los resultados de los ensayos pin on disk para la colada tres, se muestran en la
Figura 4.30, y son reportados en términos de pérdida de peso, para los distintos
didmetros de huella de desgaste utilizados (80, 100, 120, 140, 160 y 180 mm). Se
observa que la pérdida de peso disminuye junto con el diametro de la huella de
desgaste, debido a que los diametros de huella menores requieren una mayor
cantidad de revoluciones para alcanzar la distancia de ensayo establecida, y esto
repercute en una mayor degradacion de la lija. Por ejemplo, para un diametro de
huella de 80 mm el pin pasa por el mismo lugar 398,1 veces (revoluciones del
disco), mientras que para un diametro de huella de 180 mm se requieren 176,9
revoluciones.

También se observa que la tasa de desgaste depende de la QT, a menor
temperatura, menor desgaste. No se observd correlacion entre la dureza y el
desgaste. La mayor tasa de desgaste la presenta el C3 T175 que resulté ser la
probeta de mayor dureza. El acero C3 T155 y C3 T135 tienen la misma dureza.
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Es importante destacar que para este ensayo las particulas en la lija son angulosas,
de carburo de silicio (CSi), que estan firmemente empotradas al papel, y que la
presion de contacto es de 10,8 MPa.
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Figura 4.30: Resultados para la pérdida de peso en ensayos pin on disk.
Muestras C3 T135, C3 T155y C3 T175.

La Figura 4.31 presenta los resultados anteriores como la pérdida de peso total o
acumulada. De ambas formas, Figs. 4.30 y 4.31, se observan diferencias en la
resistencia al desgaste por abrasidén, que pueden considerarse significativas. Por
ejemplo, la variante C3 T175 posee un AP que es 33 % mayor que el medido en la
variante C3 T135, y 11,4 % superior al de la variante C3 T155. Hay un orden
creciente en la pérdida de material a medida que aumenta la QT, no obstante la
dureza se mantiene casi constante y en el orden de 145 HRC.
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Figura 4.31: Pérdida de peso total en el ensayo Pin on Disk.

4.6.2.1. Analisis huella de desgaste ensayo ASTM G99 con SEM

En la Figura 4.32, se presenta la huella de desgaste generada en el acero C3 T155.
Se observa un patrén de surcos bien definidos, orientados en la direcciéon del
movimiento relativo entre el pin y el disco.

A diferencia de lo observado en el ensayo ASTM G65 (Fig. 4.28), en el ensayo Pin
on Disk o ASTM G99, las particulas de CSi de unos 80 ym en su dimensién
principal, se encuentran adheridas o pegadas al papel soporte y, por lo tanto, no
poseen la capacidad de rotar o moverse lateralmente respecto de la direccién de
deslizamiento. Ademas, en este caso, las particulas poseen angulos vivos, con la
intencion de promover el corte del metal. Estas caracteristicas del abrasivo, se
traducen en el aspecto que presenta la huella de desgaste que se observa en la
Figura 4.32 a), que muestra surcos largos, paralelos y de ancho casi constante. A
mayores aumentos, Fig. 4.32 b) y c¢), también se observan pliegues (material con
deformacion plastica) y algunas fisuras transversales, indicando que también esta
presente el desgaste por microfatiga.
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Figura 4.32: Imagenes SEM de la huella de desgaste en el ensayo ASTM G99.
Muestra C3 T135, (a) 250X, (b) 750X, (c) 1250X.
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5 Conclusiones

Si bien la estructura de solidificacién es claramente reconocible en el analisis
mediante microscopia Optica, esta caracteristica no parece afectar las propiedades
mecanicas Y tribolégicas del acero Q&P

La etapa de particionado a temperaturas superiores a “Ms” pueden resultar en la
formacion de bainita, fase no esperada en este tipo de tratamientos.

La microestructura resulté ser muy sensible a las variaciones de QT, mostrando
diferencias en el avance de transformaciones tales como la bainitica o martensitica.

Pese a los defectos de colada, fue posible obtener resultados de resistencia a la
rotura elevados, demostrando un gran potencial a la hora de fabricar piezas con
este tipo de materiales, tratados térmicamente mediante temple y particién.

En ejemplares sin defectos de colada determinantes, es posible obtener
combinaciones de resistencia y ductilidad que no son posibles alcanzar con
tratamientos térmicos convencionales.

La dureza del material no es una propiedad que esta linealmente relacionada con la
resistencia al desgaste. La capacidad de deformacion plastica, es un caracteristica
importante en un acero, a la hora de seleccionarlo para una aplicacion donde la
resistencia a la abrasién es la principal consideracién. La elevada resistencia y
ductilidad de los aceros Q&P colados de alto silicio, es una caracteristica
determinante, y puede ser el motivo de la seleccion.
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7 Glosario

Ms: Temperatura de inicio de transformacion martensitica.
ay: Martensita.

Q&P: Quenching and partitioning (Temple y particion).
QT: Temperatura de temple.

QP: Temperatura de particion.

Yr: Austenita retenida.

0y,: Limite elastico convencional.

Orot. 1€NSION de rotura.

0: Deformacion.
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