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Resistencia al desgaste del acero colado de alto silicio,
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Resumen

En las Gltimas décadas, el avance de los aceros de alta resistencia tiene entre sus protagonistas a los aceros bainiticos
libres de carburos (ABLC) como uno de sus principales exponentes, gracias a una microestructura obtenida por
austemperado, en la que se evita la precipitacién de carburos gracias a la presencia de Si>1,5 %. Asf, la combinacién
de ferrita bainitica y austenita retenida provee excelente resistencia y tenacidad, en aceros obtenidos mediante
(colada+laminacioén caliente+austemperado) en la fabricacién de productos intermedios.

En este trabajo se aplica el mismo concepto, pero en un acero de alto silicio colado, simulando la obtencién de piezas
directamente por fusion, las cuales presentan estructura micro-segregada por la solidificacién. Se evaluard la
microestructura, dureza y su resistencia al desgaste.

Se obtuvieron cuatro variantes de acero mediante recocido, normalizado, austemperado y temple. Para su
caracterizacion se utilizé microscopia 6ptica (ataque convencional y color) y difraccién de rayos X. Se midié la dureza
de las muestras, tanto de volumen, como puntualmente en las primeras y ultimas zonas en solidificar, FTF y LTF (first
to freeze y last to freeze), respectivamente.

La resistencia al desgaste se evalu6 en dos tribosistemas diferentes, uno de ellos es el ensayo de abrasién mediante
rueda de goma y arena seca (ASTM G65), y el otro es el ensayo pin on disk (ASTM G99).

Se observé que, aunque no posee la mayor dureza, el ABLC presenta una excelente resistencia al desgaste en ambos
tribosistemas. El ABLC posee una resistencia a la abrasién comparable a la de la estructura martensitica, pero
acompafiada por mayor tenacidad. Por otro lado, para la composicién quimica estudiada, el enfriamiento al aire
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(normalizado) promueve la transformacién bainitica, también con muy buenas propiedades triboldgicas. Esto puede
ser de gran interés tecnolégico, debido a su menor costo de procesamiento.

Palabras clave: acero colado, bainita, ferrita, austenita, desgaste

Abstract

High silicon steels are perhaps one of the greatest advances in recent decades regarding ultra-high strength steels. In
particular, carbide-free bainitic steels (CFBS) are the object of study and development by different researchers, thanks
to their very good mechanical properties, which result from their particular microstructure, consisting of a
combination of bainitic ferrite and high carbon retained austenite. The objective of this work was studying the
tribological properties of a medium-carbon, high-silicon cast steel, subjected to different thermal treatments to obtain
different microstructures, one of them being carbide-free bainitic. The response to abrasion wear of an CFBS was then
studied and compared with that of microstructures obtained from the same steel but after applying other thermal
treatments such as annealing, normalizing and tempering. To analyze and characterize the different microstructural
variables of the steel, different techniques were used, including optical microscopy (including metallography with
color etching), electron microscopy and X-ray diffraction. Regarding the mechanical properties, the bulk hardness and
also local hardness at the first to freeze (FTF) and last to freeze (LTF) zones were measured by micro indentation
tests. Furthermore, wear resistance was evaluated through abrasion tests in two different tribosystems. One of them
is the abrasion test using a rubber wheel and dry sand (ASTM G65 standard), and the other is the Pin on disk test
(ASTM G99 standard). It was observed that CFBS has excellent wear resistance for both tribosystems used. Although
lower in hardness, carbide-free steel has abrasion resistance comparable to that of the martensitic structure, but
accompanied by greater toughness. On the other hand, for the chemical composition studied, air cooling (normalized)
provides a bainitic structure as well, with very good tribological properties, which may be of technological interest.

Keywords: cast steel, bainite, ferrite, austenite, wear

Introduccion

Los aceros bainiticos libres de carburos (ABLC) forman parte de los aceros de muy alta resistencia (HSS) y ultra alta
resistencia (UHSS), volviéndose muy relevantes en las ultimas décadas, ya que poseen excelente combinacién de
propiedades mecanicas, como resistencia (>1500 MPa), ductilidad, tenacidad a fractura y a impacto, fatiga y
resistencia a desgaste. Esto se combina con un costo de produccién relativamente bajo [1]. Los ABLC se obtienen
mediante el austemperado de aceros de alto silicio, tratamiento en el que, a diferencia del acero convencional, el Si
previene la precipitacion de carburos, logrando de esta manera las propiedades mencionadas.

La estructura de los ABLC es de muy alta resistencia, gracias a la obtencién de una bainita muy fina (en algunos casos
a escala nanométrica) y libre de carburos, gracias a los elementos que retardan la precipitaciéon de carburos en el
austemperado (principalmente el silicio, Si). Si la transformacién bainitica se da a baja temperatura por un periodo
de tiempo largo, es posible generar laminas de bainita muy fina, entre 20 a 30 nm, separadas por films de austenita
retenida, con dureza hasta 700 HV, limite elastico del orden de 2 GPa y resistencia a traccion hasta 2,5 GPa [2].

La presencia de austenita retenida y su estabilidad reviste gran importancia, ya que cuando el material se somete a
una tension elevada, puede producirse la transformacién martensitica, tanto asistida por tensién como inducida por
deformacion. La estabilidad de la austenita depende del carbono, el que puede alcanzar 5-7 %C, dependiendo de las
condiciones de la transformacién. Observaciones indican que el %C en austenita se distribuye heterogéneamente una
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vez que inicia la transformacion bainitica, ya que una gran cantidad de C es atrapada en los films de austenita retenida
(AR) rodeada por placas de bainita ferritica, distinto al caso en que se rodea de grandes bloques con distintas variantes
cristalograficas de bainita [3]. La austenita aumenta la capacidad de endurecimiento del material, compensando el
problema usual en metales de grano fino, que es la disminucién de la ductilidad.

La presencia de austenita también afecta la resistencia al desgaste, para lo que debe buscarse un compromiso de
propiedades para cada aplicacion, que redunde en la obtencién de la maxima resistencia. Por un lado, la resistencia y
dureza del material se obtiene a partir de la estructura muy fina de la bainita, pero luego los eventos tribolégicos
repetidos en la superficie producen la degradacion del material, y es aqui donde la estabilidad de la austenita también
juega un rol muy importante. Por ejemplo, en el desgaste la superficie endurece por deformacién plastica, pero
también por la transformacién martensitica, lo cual supone un aumento de la resistencia al dafio superficial por
aumento de dureza. No obstante, el volumen transformado podria ser removido mas facilmente que uno no
transformado, debido a la pérdida de ductilidad. Esto se debe a que en general, y en particular en la abrasion, el
desgaste impone no solo pérdida de material en el surcado, sino también una importante cantidad de material con
deformacién plastica, que debe ser acomodada para evitar la remocién.

La hipétesis planteada es que la tecnologia desarrollada para aceros producidos por laminacidén en caliente podria ser
también ventajosa para la fabricacién de aceros colados. No obstante, las caracteristicas microestructurales que
imparte el proceso de colada y su influencia en las propiedades del ABLC deben ser evaluadas. Mayoritariamente, el
estudio de la resistencia al desgaste de ABLC fue realizado sobre aceros obtenidos por (colada+laminacién
caliente+austemperado), evaluando el desgaste por erosién [4, 5], el desgaste por abrasién [6 - 11], y el desgaste por
deslizamiento (donde domina inicialmente el mecanismo de adhesién) y/o rodadura [12 - 22]. No obstante, no hay
referencias relativas a estudios triboldgicos sobre aceros ABLC obtenidos directamente por colada, por lo tanto, en el
presente trabajo se realiz6 el estudio microestructural, mecanico y tribolégico de un ABLC obtenido por colada.

Desarrollo

El material empleado es un acero colado de medio C y alto Si, con la composicidn que se lista en la Tabla 1, producido
en la empresa Microwen, con un horno de induccién Inductotherm de 90 kg de capacidad. El material de partida se
col6 en la forma de bloque U o keel block, de 1 %4” de espesor en su longitud calibrada o “patas”, segtin la geometria y
proporciones descriptas en la norma ASTM A781. Fue cortado con chorro de agua y luego mecanizado para obtener
las muestras para caracterizaciéon microestructural, ensayo de dureza, y ensayos de desgaste.

Muestra C Si Mn N P Cr Ni Mo

A3 0,40 2,06 0,59 <0,01 <0,04 0,52 0,49 0,53

Tabla 1. Composicién quimica de la colada A3 (% peso).

Con el objetivo de generar microestructuras de distintas caracteristicas, se realiz6 el tratamiento térmico del material
con sobre espesor y proteccion sélida en caja, siguiendo cuatro ciclos correspondientes a recocido, normalizado,
austemperado y temple, Figura 1. En todos los casos se realizé una primera etapa de austenizado a T©= 920 °C
durante t©=120 minutos. El enfriamiento del recocido se realiz6é dentro del horno, el del normalizado en aire quieto
y el del temple en agua quieta. Para el austemperado se us6 un bafio de sales a una temperatura Tr,=250 °C durante
=360 min.
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Figura 1. Esquema de los ciclos de tratamiento térmico, recocido, normalizado, austemperado y temple.
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El corte y desbaste de las muestras se realizé mediante métodos convencionales, finalizando con un pulido en pafio
con una suspension de alimina de tamafio 1 um. Para revelar la microestructura, se utilizé Nital 2 %, con tiempo de
ataque variable entre 2 y 10 s de acuerdo a la microestructura analizada. También se realiz6 el ataque color, que
permite revelar la estructura de solidificacion y patrones de segregacion, con el reactivo Motz (solucién de 10 g de
NaOH, 40 g de KOH, 10 g de C¢H3N30; (picrico), 50 ml de alcohol etilico y agua destilada).

Se realiz6 la cuantificacion de fases mediante difraccién de rayos X (DRX), sobre muestras rectificadas luego del
tratamiento térmico. Se utilizé un difractémetro Panalytical X’ Pert Pro, operado a 40 kV y 40 mA, con radiacién de
Cu Ka, con barridos en el intervalo 26= [47-85]° con pasos de 26=0,05° y un tiempo de conteo de 4 seg/paso . La
fraccién de austenita se determiné mediante el refinamiento por Rietveld, que incluye 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.

La dureza se midié siguiendo la norma ASTM E18, con un durémetro Ibertest DU-250, mediante el método Rockwell
escala C (HRC). Los resultados reportados surgen del promedio de al menos ocho mediciones. La dureza también se
midié mediante ensayos de micro-indentacién Vickers (norma ASTM E384), utilizando un equipo Isotest PMH-1000,
con carga de 1,96 N durante 15 segundos, en zonas dendriticas e inter-dendriticas para evaluar la influencia de la
micro-segregacion.

La resistencia al desgaste se estudi6 con dos ensayos diferentes, con el objetivo de evaluar la resistencia a la abrasién
bajo niveles de solicitacion diversos. Por un lado, se utiliz6 el ensayo conocido como de rueda de goma y arena seca
(norma ASTM G65), considerado como de baja presién y con abrasivo de particulas redondeadas, adoptando el
procedimiento A de la norma (carga 130 N, 6000 rev. de la rueda y 30 min de duracién). Se realizaron tres ensayos
por muestra, reportando el promedio de la pérdida de masa.

Por otro lado, el ensayo pin on disk (norma ASTM G99), considerado como de alta presidn. Se utilizé papel abrasivo
grano 180 recubriendo el disco, para promover la abrasién en un pin de 8 mm de didmetro, sometido a una carga de
40 N, una velocidad de deslizamiento de 1 m/s. Los valores reportados surgen del desgaste acumulado en seis ensayos,
cada uno con una distancia deslizada de 100 m, utilizando dos didmetros de huella de 140 y 160 mm. En ambos
ensayos la pérdida de peso se midi6é en una balanza analitica con una apreciacion de 0,0001 g.

Luego se analizaron las huellas de desgaste con una lupa binocular con magnificacién entre 0,65X y 5X. Ademds, se
utiliz6 un rugosimetro marca Taylor Hobson modelo Surtronic 3+. Se seleccioné un cut off A=0,8 mm, dando una

longitud de medicién Le=4 mm.
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Resultados
Las microestructuras obtenidas se observan en la Figura 2. En la muestra recocida, las fases presentes son la ferrita

proeutectoide (fase clara de estructura bec, también denominada a) y la perlita (oscura) constituida por liminas de ferrita
y cementita (compuesto Fe3C). Se observa que la ferrita es la fase minoritaria y se ubica en borde de grano, mientras

que la perlita domina las cantidades relativas, lo que esta relacionado con la composiciéon quimica y el %C.

En el caso del normalizado, la combinaciéon de composiciéon quimica y velocidad de enfriamiento promovié una
transformacioén del tipo bainitica, evitando las transformaciones de alta temperatura como la ferritica y la perlitica. La
ferrita bainitica es la fase mas oscura y tiene morfologia de placa o listén, mientras que la fase mas clara es una mezcla
de austenita retenida enriquecida en C y martensita, esta dltima formada a partir de austenita residual que no ha
transformado en bainita y que no tiene suficiente %C para ser estable a Tamb.

El austemperado muestra una estructura cldsica para este tratamiento, pero a diferencia del caso anterior, la
transformacion ocurre isotérmicamente luego de un enfriamiento rapido hasta Ty= 250 °C y mantenimiento durante
tb=360 min. Como en general esta transformacion, y en particular la nucleacién, transcurren a menor temperatura
que en el normalizado, la estructura es mas fina o cerrada.

En el caso del temple, se observa martensita (fase oscura) y austenita (regiones claras). También se nota con claridad,
sobre todo en Fig.4 a) (a bajos aumentos), la estructura dendritica de solidificaciéon y su efecto en la transformacién
en estado solido. Las zonas FTF (mas oscuras) son menos estables ya que poseen menor contenido de aleantes,
mientras que las zonas mas claras son las LTF, que se encuentran mds aleadas y, por lo tanto, son mas estables o
resistentes a la transformacioén, obteniendo alli mayor cantidad de austenita retenida.

50 um

P o e
FL

Figura 2. De izquierda a derecha: microestructuras obtenidas por recocido, normalizado, austemperado y temple.

El ataque con el reactivo Motz permite colorear la microestructura, revelando la estructura de solidificacion, gracias
alareaccion diferencial de la superficie metalica, en funcién del contenido de los elementos de aleacion, en particular
el Si. La Figura 3 a) muestra la estructura de recocido, con una red en tonos color ocre, que refleja las zonas ultimas
en solidificar o LTF. También se observa una estructura de granos compuestos por perlitica laminar.

En el caso del normalizado, Fig.3 b), se observa una estructura dendritica o primera zona en solidificar (FTF) de color
naranja oscuro, mientras que en tono ocre claro se observan las zonas LTF, caracterizadas también por la presencia
de inclusiones no metdlicas. También se nota en detalle que el normalizado result6é en una estructura acicular, con
mayor avance de la transformacién en zonas FTF (mas oscuras)

En la estructura coloreada del austemperado, el color marrén oscuro corresponde a las zonas FTF, en las que se
observa un gran avance de la transformacion, mientras que en las zonas LTF (marrén claro) el avance es menor, lo
que se observa como una estructura mas abierta, Fig.3 c).

En el caso del temple, Fig.3 d), el color oscuro (azul) corresponde a las regiones que solidifican en ultima instancia o
LTF, que forman una red contorneando las regiones FTF. También se observan la estructura dendritica y algunas
cavidades de contracciéon, como resultado de la solidificacién.
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Figura 3. Microscopia con ataque color mediante reactivo Motz.
De izquierda a derecha: microestructuras obtenidas por recocido, normalizado, austemperado y temple.

El andlisis mediante DRX permite conocer las cantidades de ferrita (estructura bee o o) y de austenita (estructura fec o
Y), v los resultados se muestran en la Figura 4. Se observa que como resultado del tratamiento térmico la estructura es
mayoritariamente ferritica en todos los casos. La estructura se complementa con distintas cantidades de austenita
retenida, dependiendo del tratamiento térmico. En el normalizado se midié un 16,1 %V®©, en el austemperado 31,8

%V®© y en el temple 21,3 %V®©. La microestructura obtenida por recocido no presenta austenita.

100

m I I
0 I -..

Norm Austemp Temple Norm Austemp Temple
Ferrita Austenita

Tratamiento y Fase Analizada

g g

Cantidad de Fase - %
5 8 3 8

-
=l

Figura 4. Cantidad porcentual de ferrita y austenita en el normalizado, austemperado y temple.

Las distintas cantidades relativas de fases, morfologia y dispersidn se ven reflejadas en los valores de dureza que se
muestran en la Figura 5. El recocido posee una dureza de 22 HRC, el normalizado 45 HRC, el austemperado 54 HRC y
el temple 57 HRC. Si bien el orden de los valores es el esperable, de acuerdo a los TTs comparados, por un lado, se
observa que la estructura martensitica posee una dureza relativamente baja para su %C, y esto se debe a una
transformacion incompleta en el temple, ya que Mf se encuentra por debajo de Tamb, lo cual promovié un Vo=21 %
que es una fase de menor dureza. Por otro lado, las estructuras bainiticas resultaron de muy alta dureza.

Ademas, a partir del andlisis microestructural con reactivo color, que permitié delinear la estructura dendritica de
solidificacion, se midi6 la dureza en zonas FTF y LTF. Estos resultados, Fig.5 b), permiten corroborar que el avance de
las transformaciones bainiticas y martensitica es mayor en las zonas FTF, debido a su menor contenido de aleantes,
lo que resulta en una menor cantidad de austenita retenida y mayor dureza.
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Figura 5. Dureza, a) después del tratamiento térmico, b) en zonas FTF y LTF mediante micro-indentacién.

La resistencia frente al desgaste se evalué en ensayos que promueven la abrasiéon de diferente severidad. Por un lado,
el ensayo de abrasién con arena seca y rueda de goma (ASTM G65) considerado como de baja presion, con los
resultados de la Figura 6. El acero recocido resultd la variante con mayor pérdida de peso, del orden de 0,299 g. Luego
las variantes normalizado, austemperado y temple, presentaron una pérdida de peso inferior y similar entre ellas, con
valores de 0,194 g, 0,178 gy 0,194 g, respectivamente.

0,40

0,15
0,10
0,05
0,00

Nor ado Temple
Tratamiento Térmico

Desgaste - g
=}
N
Q

Figura 6. Resultado de ensayos de desgaste ASTM G65.

Por otro lado, los ensayos pin on disk (ASTM G99), considerados como de alta presion, Figura 7. Se observa un
comportamiento relacionado con la dureza. Por ejemplo, en el ensayo para \=140, el mayor degaste lo presenta la
muestra recocida (0,72 g) y el menor la templada (0,52 g). Las muestras con estructura bainitica poseen una
resistencia a la abrasién intermedia, con 0,63 g para la normalizada y 0,6 g para la austemperada. En el ensayo para
=160 mm, la respuesta fue similar, aunque con una mejora relativa de la variante de material austemperada, no
obstante este comportamiento no puede ser completamente atribuido a una virtud del material, ya que también
podria considerarse como una variacién propia del ensayo.

e = pin on disk, $=140 mm o pin on disk, $=160 mm
0,8 08
07 07
2 o = 06
< X
E 05 E 05
El 04 E 04
03 03
02 02
01 01
5} o

Recocido Hormalizado Austemperado Temple Recocido Hormalizado Austemperado Temple
Tratamiento Térmico Tratamiento Térmico

Figura 7. Ensayos de desgaste pin on disk, a) didmetro huella 140 mm, b) didmetro huella 160 mm.
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A pesar que la muestra templada posee una mayor dureza, se observa que el ciclo térmico de austemperado lleva a un
desgaste similar o algo menor. Esto esta relacionado con que la muestra austemperada posee una mayor cantidad de
austenita retenida, la cual es capaz de transformar en martensita durante el surcado de una particula abrasiva. En el
surcado no solo se produce la remocién de material, sino también una importante cantidad de material con
deformaciéon plastica en inmediaciones del surco. Las tensiones y deformaciones producen transformacion
martensitica asistida o inducida, respectivamente. Esto parece favorable, por un lado, ya que la martensita provee un
aumento de dureza en la regién superficial, pero, por otro lado, el material pierde capacidad de deformacidén, que
también es una virtud frente a la abrasion. Por lo tanto, el mejor comportamiento frente a la abrasién surge de un
compromiso entre las distintas propiedades de la estructura, particularmente de la austemperada que es motivo de
analisis en el presente trabajo. En esto juega un rol principal el %C® ya que determina la estabilidad de la austenita.

Un andlisis similar se puede extender a la muestra normalizada, aunque de menor dureza que la templada y
austemperada, pero también posee una estructura bainitica con muy buena resistencia al desgaste.

Los resultados indican que la microestructura con una considerable proporcién de austenita retenida no requiere una
alta dureza para ser resistente al desgaste. De esta manera, se podrian disefiar microestructuras de menor dureza, lo
cual se relaciona con una mayor ductilidad y particularmente tenacidad, para ciertas aplicaciones que asi lo requieran,
como aquellas sometidas a desgaste combinado con esfuerzos dindmicos.

Conclusiones

Se observé que la seleccion de un material resistente a la abrasion no esta estrictamente relacionada con la dureza.
Numerosas variables entran en juego dependiendo de la severidad del proceso abrasivo. En muchas aplicaciones, la
abrasion se combina con otro tipo de solicitacion que también debe ser considerada. La estructura del ABLC mostré
una excelente resistencia a la abrasién en los dos tribosistemas utilizados, pero ademas este material posee una
combinacion de resistencia y ductilidad tinicas y superiores a las estructuras de temple, normalizado o recocido.
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