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1.1 Introduccién.

Durante los ultimos afios la industria automotriz ha buscado disminuir el consumo de combustible y peso de los
automoviles. Ante esta situacidon se han venido disefiado nuevos materiales como los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS, Advanced High Strength steel) por la industria siderurgica. Estos aceros AHSS se caracterizan
por tener resistencia ultima a la traccién de mds de 600 MPa [1], ademads, dependiendo de las diferentes
generaciones de éstos, el porcentaje alargamiento varia haciéndolos mas ductiles o no. Por lo tanto, esto hace
que se pueda reducir el espesor de la sesidn transversal de los componentes automotrices, asegurando la misma
resistencia que se requeriria en este tipo de piezas con otros tipos de aceros, asi también reduciendo el peso del

vehiculo en este proceso de desarrollo de nuevos aceros.

Respecto de sus generaciones, los aceros AHSS se clasifican generalmente en tres [2], la primera generacién estd
compuesta por los aceros de doble fase (DP, Dual Phase), aceros de plasticidad inducida por transformacion
(TRIP, Transformation Induce Plasticity), aceros de fase compleja (CP, Complex Phase) y, por ultimo, los aceros
martensiticos (MART, Martensitic). En la segunda generacidn se encuentran los aceros de plasticidad inducida
por maclaje (TWIP, Twinning-Induced Plasticity), los aceros inoxidables austeniticos (AUST.SS, Austenitic
Stainless Steels) y, los aceros de baja densidad (L-IP, Lightweight Steel with Induced Plasticity). Finalmente, la
tercera generacion esta compuesta por los aceros de temple y particién (QP, Quenching and Partitidn steels).
Cabe resaltar que es en la primera generacién y en especifico en los aceros de fase compleja (CP) en los que se

centra este trabajo de investigacion.

En el caso especifico de los aceros CP, éstos tienen una microestructura que se compone de una matriz bainitica
o de ferrita-bainita y pequefas fracciones de fases como martensita, austenita retenida y perlita, ademas de
contener en su composicién quimica pequefas cantidades de elementos de microaleaciéon tales como niobio,
titanio y vanadio para poder formar precipitados finos y, asi, poder sumar un mecanismo de endurecimiento por
precipitacion [3]. En condicidon de deformacidn plastica, los aceros CP se caracterizan por mostrar una alta
absorcién de energia, un buen esfuerzo de fluencia y un alto esfuerzo de resistencia maxima. Por eso, en este
trabajo, se busca microalear este tipo de aceros con boro y aplicar diferentes tratamientos térmicos para

observar el efecto significativo o no en sus propiedades mecdnicas, especialmente en la resistencia al desgaste.
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Al respecto, el desgate se entiende como aquel proceso por el cual se pierde material en la superficie de un
cuerpo de forma continua de modo mecdnico [4]. En general, se debe a la condicidn aspera o rugosa de una
superficie en contacto con otra, asi como al movimiento relativo de las superficies en contacto, provocando
alteraciones en la superficie de los materiales. Estas alteraciones pueden provocar la pérdida de material en la
superficie o que se transfiera material de una superficie a otra. Por lo tanto, el desgaste depende del sistema
triboldgico en el que se encuentre, en el entendido de que un sistema triboldgico consta de dos superficies en
contacto y en movimiento, asi como queda definido el entorno en el que se encuentren las superficies [5]. Para
poder cuantificar este fendmeno, se utiliza la taza de desgaste que es el volumen perdido del material a ensayar
por unidad de tiempo entre la distancia de deslizamiento, que en el caso de este trabajo es el perimetro de la
huella de la probeta en el disco donde se realizé el ensayo. En consecuencia, conocer la taza de desgaste de un
material es importante muy debido a que, si sufre un desgaste severo en poco tiempo, la pérdida de masa podria

ser substancial y podria llevar a una falla (por ejemplo, catastroéfica) en la pieza.

Por lo mencionado anteriormente, es de vital importancia caracterizar las diferentes propiedades de resistencia
de los materiales, donde este trabajo esta orientado a analizar el comportamiento al desgaste de un acero
avanzado de alta resistencia de fase compleja (CP) microaleado con boro, laminado en caliente y en frio, y bajo
diversas condiciones microestructurales obtenidas tras la aplicacién de diversos tratamientos térmicos (esto es,

liberacion de esfuerzos, temple y revenido y temple y particiéon de un paso).

1.2 Hipétesis.

Se espera que la microadicién de boro en el acero AHSS de fase compleja promueva la cinética de
descomposicion entre fases, mejoré la templabilidad y facilité los procesos de deformacidn plastica, a través de
un efecto benéfico del boro tras realizar operaciones de acondicionamiento microestructural, consiguiendo asi

una mejora en las propiedades mecdnicas, en especial en la resistencia al desgaste.
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1.1 Objetivos.

111

Objetivo general.

Determinar el efecto del microadicion de boro sobre el comportamiento al desgaste de un acero experimental

avanzado de alta resistencia de fase compleja (CP) de bajo contenido de carbono de composicién quimica base

NiCrNbCu sin microalear y microaleado con 60 ppm de boro laminado en frio en diferentes condiciones de

tratamiento térmico mediante la técnica de “pin-on-disk”.

1.1.2
1)

2)

3)

4)

5)

Objetivos especificos.

Aplicar los tratamientos térmicos de liberacién de esfuerzos (LE), temple y revenido (TR) y temple y
particion de un paso (QP-P1) al acero experimental avanzado de alta resistencia de fase compleja (CP)
de bajo contenido de carbono de composicidon quimica base NiCrNbCu sin microalear y microaleado con

60 ppm de boro.

Caracterizar la naturaleza microestructural del acero experimental avanzado de alta resistencia de fase
compleja (CP) de bajo contenido de carbono de composicidon quimica base NiCrNbCu sin microalear y
microaleado con 60 ppm de boro con diferentes tratamientos térmicos (liberacidon de esfuerzos (LE),

temple y revenido (TR) y temple y particion de un paso (QP-P1)).

Determinar los parametros para realizar el estudio de desgaste por deslizamiento, tales como la dureza,
la densidad y el perfil de rugosidad, asi como los cdlculos matemdticos implicados en tribologia

(condiciones de ensayo).

Realizar ensayos de desgaste mediante la técnica de “pin-on-disk” al acero CP con los diferentes
tratamientos térmicos (liberacién de esfuerzos (LE), temple y revenido (TR) y temple y particidon de un

paso (QP-P1)).

Analizar el mecanismo de desgaste en el acero CP mediante el empleo de técnicas de microscopia dptica

(MO) y electronica de barrido (MEB).
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1.4 Justificacion.

En la busqueda de la mejora de materiales para aplicaciones automovilisticas, especialmente en el caso del acero
para la carroceria en blanco, que permitan un aumento de ligereza, alta conformabilidad (para satisfacer las
necesidades de disefios con geometrias complejas), una rigidez suficiente (para el manejo y estabilidad del
vehiculo), una alta resistencia mecanica (por razones de seguridad ante choques), posibilidades de producciéon
en grandes cantidades con una alta tasa de productividad, una gran facilidad de montaje (sobre todo para los
procesos de soldadura), y una superficie duradera con alta resistencia al desgaste en un entorno severo que
permita mantener excelentes propiedades estéticas, es que los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)
toman gran importancia [6]. Para conseguir las propiedades necesarias se requiere tener un control de la
microestructura de los aceros, a través de la correcta seleccién de los elementos quimicos y de los tratamientos

termo-mecanicos, mecdanicos y térmicos.

Para mejorar la funcionalidad de los AHSS, especialmente los aceros de fase compleja (CP), se necesita hacer
ajustes selectivos, tanto de los elementos quimicos (de aleacidon y de microaleacion) como de las rutas de
procesamiento (procesos de conformado, en caliente y en frio) incluidos los tratamientos térmicos, que permitan
obtener determinadas microestructuras con caracter benéfico [7]. Por lo tanto, en este trabajo se estudio el
efecto de la presencia del boro como elemento microaleante para observar si éste genera una mejora en las
propiedades mecanicas, dentro de ellas, es de especial importancia la resistencia al desgaste. El desgaste se
produce cuando dos superficies entran en contacto entre si y se deslizan una sobre la otra. La manera en cdmo
se desgaste una superficie depende principalmente de la friccion, ademas de otros factores tales como la

rugosidad, defectos cristalinos y deformaciones que se susciten en las superficies.

Por otro lado, el boro es uno de los elementos microaleantes recientemente mas usados para la obtencién de
aceros AHSS, siendo significativa su adicion sobre el campo de la austenita, provocando un aumento de las
temperaturas transformacion Aci y Acs, mejora la templabilidad, la resistencia y la tenacidad sobre todo a altas
temperaturas y tiene una gran influencia en la cinética de descomposicién de la austenita a ferrita, resultando
en la formacién de microestructuras bainitico-martensiticas [8]. Por un lado, se ha observado que los aceros al
boro tienen un efecto benéfico en procesos de estampado en caliente, manteniendo propiedades rigidas [9], al
lograr asegurar su conformabilidad. Por otro lado, el hecho de alcanzar buenos valores, tanto de resistencia como

de alargamiento, en estos aceros AHSS, solo se pueden alcanzar a través del correcto disefio quimico de la
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aleacidn, visualizandose un sustancial efecto positivo de los tratamientos térmicos sobre el comportamiento

mecanico, al obtenerse microestructuras multifasicas.

Por lo tanto, de acuerdo a las solicitaciones de trabajo a las que se someta al acero de fase compleja, se hace
necesario evaluar el grado de desgaste que puede sufrir éste, ya que en general, los materiales con que estan
fabricados los automaviles se ven afectados por el desgaste debido a la friccidon presente entre ellos. Es decir, la
susceptibilidad al deterioro por desgaste abrasivo, aparte de requerir mantenimiento demanda asegurar la
integridad de los componentes. Cabe resaltar que la tribologia estudia la interaccién entre superficies en
movimiento relativo y los problemas relacionados con ellos, como la friccidn, el desgaste y la lubricacién, siendo
el desgaste la casusa de mayor pérdida del rendimiento mecanico de los materiales. En consecuencia, uno de los
objetivos de la tribologia es el de minimizar los dos principales inconvenientes del contacto sdélido-sélido: la

friccién y el desgaste [10].

Bajo este concepto, es muy importante mencionar que los aceros avanzados de alta resistencia de fase compleja
(CP) microaleados, son objeto de un intenso estudio cientifico debido a sus prometedoras propiedades
mecdnicas y a la libertad que existe en el acondicionamiento microestructural, aunque implique rutas de
procesamiento térmico y termo-mecdanicas complejas y dificiles de realizar. De aqui que sea necesario evaluar el
efecto microestructural y mecanico sobre la tasa de desgaste de un acero experimental de fase compleja de bajo
contenido de carbono de composicién quimica base NiCrNbCu microaleado con boro en diferentes condiciones
de tratamiento térmico mediante la técnica de “pin-on-disk”. La informacidn que se generara puede concebir
nuevas perspectivas en cuanto al concepto del disefio de componentes estructurales y/o ingenieriles con formas

geométricas cada vez mas complejas, unidas por métodos diferentes a la soldadura, para la industria automotriz.
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2.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS).

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) son aleaciones creadas para tener una mayor resistencia
mecdanica que los aceros convencionales a espesores pequefios, ademas de que se puedan obtener piezas un
poco mas complejas que permitan remplazar conjuntos soldados. Las propiedades de los aceros avanzados de
alta resistencia estan controladas por la composicidon y distribucion de la fase en la microestructura, la fraccion
de volumen, el tamafio y la morfologia de los microconstituyentes, asi como la estabilidad de constituyentes
metaestables. La diferencia que tienen estos aceros con los convencionales de alta resistencia son que los AHSS
son de multiples fases, que pueden contener ferrita, martensita, bainita, y/o austenita retenida en cantidades
suficientes para producir distintas propiedades mecanicas, mientas que otros grados de aceros presentan una

sola fase, en el caso de los austeniticos, o en varias fases donde predomina la ferrita, como los de doble fase.

Existen diferentes tipos de AHSS. En la Figura 2.1 se presenta una grafica que muestra las diferencias entre los

limites elasticos y porciento de alargamiento entre los diferentes tipos de aceros AHSS.
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Figura 2.1. Diagrama de alargamiento versus resistencia mecanica para diversos aceros AHSS [11].
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2.1.1 Clasificacion.

Los aceros avanzados de alta resistencia se clasifican de la siguiente manera:

Dual Phase (DP): Este acero esta usualmente compuesto por una matriz ferritica que contiene islotes de

martensita, estos islotes pueden variar de un 10 a un 50% en volumen. Para tener un mayor volumen de
martensita se hace el austenizado a altas temperaturas para poder tener como resultado una martensita mds

dura (ver Figura 2.2).

Figura 2.2. Microestructura de un acero AHSS de doble fase (DP) [12].

Transformation-Induced Plasticity (TRIP): Con la posibilidad de incrementar la ductilidad mientras se aumenta el

maximo esfuerzo posible en un acero, donde el mecanismo de endurecimiento de este se da a través de la

transformacién de la ausentita retenida a martensita debido a la deformacion (ver Figura 2.3).

Figura 2.3. Microestructura de un acero AHSS TRIP [13].
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Complex Phase (CP): Estos aceros tienen una alta resistencia a traccidn. La microestructura posee pequefias

cantidades de martensita, austenita retenida y perlita en una matriz de ferrita y bainita, tal y como se muestra
en la Figura 2.4. Se alcanza un extremado grano fino producido por una recristalizacién o por la accién de
elementos microaleantes. En comparacidn con los DP, los CP contienen un mayor limite elastico con una misma
tensién de rotura de un méaximo de 800 MPa. Estos aceros también tienen una alta capacidad de absorcidn de

energia al impacto, con una alta capacidad de deformacién residual.

Figura 2.4. Ejemplo de la microestructura de un acero AHSS Complex Phase: a) Matriz ferritica con islas de
austenita retenida/martensita (M/A) y b) Imagen magnificada donde las flechas amarillas indican islas de M/A,

las flechas blancas ferrita y las flechas rojas bainita [14].

Acero martensitico (MART): Este acero esta mayormente compuesto por una microestructura de martensita con

forma de listén, la cual se presenta durante la transformacidn de la austenita durante el temple y después del
trabajo en caliente o recocido como se puede ver en la Figura 2.5. Los elementos aleantes mas usuales que se
utilizan para aumentar la templabilidad del material son manganeso, cromo, silicio, molibdeno, boro, niquel y

vanadio.
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Figura 2.5. Microestructura de un acero AHSS martensitico [15].

TWIP (mecanismo de maclado en aceros austeniticos): El endurecimiento se da a través de las dislocaciones, el

acero ausentico tiene una mayor posibilidad de tener un mayor nimero de deslizamientos en su estructura
cristalina y, por esto, los elementos alientes que se usan para tener una austenita estable a temperatura

ambiente son, niquel cobalto o magnesio (ver Figura 2.6).

(Cone-%)
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Figura 2.6. Microestructura de un acero AHSS TWIP [15].
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2.1.3 Mecanismos de endurecimiento vs ganancia en propiedades mecanicas.

Los metallrgicos emplean varios métodos para obtener las propiedades deseadas del acero. Los mecanismos de
refuerzo y endurecimiento a menudo se usan en varias combinaciones para cumplir con requisitos especificos,
como la resistencia a la fatiga o la resistencia a las abolladuras. Los mecanismos de refuerzo normalmente
funcionan obstaculizando o impidiendo el movimiento de las dislocaciones a través del acero e incluyen lo

siguiente [16]:

Endurecimiento de solucién sdlida: cuando se agrega otra especie para formar una solucién sélida, los atomos

intersticiales o de sustitucién forman campos de deformacién localizados que pueden aumentar la resistencia y

la templabilidad, aunque simultaneamente pueden disminuir la ductilidad.

Refinamiento de grano: a medida que las dislocaciones viajan a través de un material, tienden a acumularse en

los limites de grano, evitando una mayor deformacion pldstica. A medida que disminuye el tamafio de grano,

aumenta el drea efectiva de los limites de grano, aumentando la resistencia del material.

Endurecimiento por trabajo (también conocido como endurecimiento por deformacién): como resultado del

trabajo en frio (p. ej., laminado, estirado, doblado), las dislocaciones en el acero se enredan mas, lo que impide
su movimiento relativo. El endurecimiento por trabajo generalmente aumenta YS, UTS y la dureza, pero a

menudo tiene un efecto adverso sobre la ductilidad y la tenacidad.

Endurecimiento por dispersidn o por precipitacién: la matriz de acero, generalmente ferritica o austenitica, a

menudo contiene otras fases, que pueden variar desde particulas finas (p. ej., particulas de cementita, islas de
martensita revenidas o precipitados discretos de aleaciones de carburo o nitruro) hasta laminas laminares (p. €j.,
las capas de ferrita y cementita de la perlita). Estas caracteristicas microestructurales pueden afectar
considerablemente las propiedades generales del material e ilustran algunas de las formas de aumentar la

resistencia.

Endurecimiento por transformacidn: en el procesamiento de producciéon de acero, a menudo pueden ocurrir

transformaciones de fase que permiten el fortalecimiento mediante la creacién de microestructuras con

cantidades significativas de fases duras.
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como martensita o bainita. Tales transformaciones ocurren en operaciones como el laminado en caliente, el
galvanizado en caliente o el recocido continuo en las que el acero puede enfriarse desde la austenita a alta
temperatura y transformarse en estas fases mas duras a baja temperatura. Este mecanismo es fundamental para

el desarrollo de AHSS y permite fabricar DP, TRIP y otros aceros AHSS.

2.1.4 Aplicacidn de los aceros AHSS en la industria automotriz.

Los fabricantes de automdviles reconocieron que una estrategia general efectiva de ponderacién de costos es
“colocar el acero correcto en el lugar correcto", como se sefialé en un articulo del New York Times de 1909 sobre
el acero para automoviles estadounidense [2]. En ese momento, la metalurgia podia producir grados variados a
un costo variado, por lo que la produccién dependia en gran medida de la demanda. La conformabilidad y la
estética (aceros que se podian convertir facilmente y de manera econémica en disefios suaves y elegantes)
fueron la principal prioridad durante bastante tiempo; la fuerza era una preocupacién menor y se podia agregar
si era necesario, con un mayor grosor. A medida que surgieron nuevas prioridades, como el rendimiento de la
seguridad, la reduccién de costos y la reduccién de peso para lograr eficiencia, también lo hizo la demanda de
nuevos materiales, incluidos los nuevos aceros. Para 1975, el vehiculo promedio contenia un 3.6% de aceros de
resistencia media y HSS para un contenido total del vehiculo del 61%, la mayor parte del cual era acero dulce
[16]. En la década de 1980, crecid el uso de aceros sin intersticiales y galvanizados para piezas complejas. porque
el estilo, la resistencia a la corrosidn y el costo fueron clave consideraciones El acero libre de intersticios se
desarrolld inicialmente como un material altamente maleable y se usd ampliamente para aplicaciones de
embuticion profunda que requerian alta ductilidad y resistencia al adelgazamiento. También se convirtié en la
base estandar para aceros galvanizados en caliente. porque los elementos de aleacidn estabilizadores en el acero
libre de intersticios previenen el comportamiento de envejecimiento. Se podria utilizar un tercer tipo de acero
libre de intersticios, con nitrégeno u otros elementos reintroducidos, para cumplir con los requisitos de mayor

resistencia y resistencia a las abolladuras.

Los aceros de baja aleacion y alta resistencia, que se habian utilizado para proyectos de construccion
importantes, como el proyecto de tuberia de la linea artica de Alaska en la década de 1970, se desarrollaron y
seleccionaron cada vez mas para aplicaciones automotrices durante la década de 1990 por su resistencia
constante, tenacidad, soldabilidad y bajo costo [16]. En 2007, el vehiculo promedio contenia un 11.6 % de aceros

de resistencia media y HSS, para un contenido total de acero del 57%. El desarrollo simultdaneo de nuevos
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procesos y equipos para producir y formar el material ha sido fundamental para el uso creciente de AHSS.
Algunos de estos procesos se describen en la seccidn 3.2 Los aceros DP y TRIP son excelentes en las zonas de
choque del automavil por su alta absorcién de energia. Para los elementos estructurales del habitaculo, los HSS
extremos, como los termoformados a base de boro y martensiticos, aumentan la seguridad, la resistencia y la

rigidez.

El uso de AHSS en automdviles se estd expandiendo rdapidamente con mas investigacién. El programa Future
Steel Vehicle de World AutoSteel examind el futuro no muy lejano del uso mejorado de AHSS en vehiculos [2]. El
programa se completd en 2011, seguido por el programa Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB) y otros programas
[17]. El trabajo demostrd una reduccion de masa del 35 % con respecto a un vehiculo de referencia que utiliza
un 97 % de HSS y AHSS [11]. El Future Steel Vehicle cumple o supera todos los requisitos estructurales y de
seguridad actuales, y el andlisis mostré que, cuando se combina con un tren de potencia electrificado, el peso
ligero del Future Steel Vehicle con AHSS permite la reduccidén de las emisiones totales del ciclo de vida en al

menos un 56%.

Las consideraciones importantes durante el proceso de seleccién de materiales incluyen YS, UTS, ductilidad
(deformacién plastica sostenida antes de la fractura), tenacidad (absorcidon de energia antes de la fractura,
indicada por el area total bajo la curva de tensidon-deformacidon por traccion) y dureza (resistencia a la
deformacién en la superficie). El acero es versatil porque estas propiedades pueden variar enormemente; YS,
por ejemplo, en acero dulce podria ser de 130 MPa y en acero martensitico podria ser de 1500 MPa o mas. La
guimica y la microestructura que determinan estas caracteristicas se pueden adaptar para cumplir con la amplia

gama de requisitos de la industria automotriz.

Debido a que los AHSS se desarrollan para combinaciones de caracteristicas ideales para la pieza final, la
viabilidad de la fabricacion es fundamental para la aplicacién e implementacidn reales en los vehiculos. Las
preocupaciones sobre la conformabilidad y la soldabilidad han impulsado mucha I+D en el drea de procesamiento
de acero. En algunos casos, los métodos de proceso tradicionales son tan efectivos con los AHSS como con los
aceros dulces; en otros, son necesarias algunas modificaciones en los equipos o métodos; y en otros, las nuevas
tecnologias de procesamiento han permitido el desarrollo de nuevos grados de acero. Los productores estan

automatizando cada vez mas los controles y varios sensores monitorean la temperatura y otras condiciones
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durante el proceso. Debido a que los AHSS pueden requerir mas control del proceso que el que se encuentra en
las lineas actuales de laminado en caliente y en frio, recocido y galvanizado, las plantas estdn actualizando sus
tecnologias. Se estdn investigando e instalando nuevas lineas de procesamiento, como lineas de recocido

continuo y modernas lineas de galvanizado en caliente.

El acero para automoéviles normalmente se produce como bobinas grandes, que pueden procesarse en piezas
brutas o productos tubulares. El informe final de ingenieria del Future Steel Vehicle describe una lista completa
de opciones y tecnologias de fabricacion, incluido el estampado en frio convencional, piezas en bruto soldadas
con laser, piezas en bruto laminadas a medida, tubos hidroformados soldados por induccién, tubos
hidroformados soldados con laser, tubos hidroformados soldados a medida tubos hidroformados estampado en
caliente (directo e indirecto), acero de temple en blanco soldado con laser, acero de temple en blanco laminado
a medida, perfilado, bobinado soldado con laser formado en rollo, perfilado en blanco laminado a medida,
perfilado con templado, tubos hidroformados de paredes multiples, tubos de paredes multiples, tubos

terminados soldados con laser y secciones perfiladas de tubos soldados [18].

Varias consideraciones clave afectan la seleccion de materiales para aplicaciones automotrices, incluida la
seguridad, la eficiencia del combustible, el medio ambiente, la capacidad de fabricacién, la durabilidad y la
calidad. Estos factores se manifiestan de manera diferente en cada componente del vehiculo, y los materiales se
seleccionan para que coincidan con cada conjunto de requisitos de rendimiento de la manera mas eficiente

posible.

2.2 Aceros de fase compleja.

Los aceros de fase compleja (CP) se utilizan en los vehiculos modernos como partes de refuerzo, donde se
requiere una alta capacidad de absorcién de energia. En los aceros, la heterogeneidad de la microestructura
genera un efecto de localizacidn de deformacidn significativo bajo carga externa, lo que resulta en el inicio de la
fisuracion en la fase de martensita o en la ferrita/martensita. En estos aceros, la microestructura parcialmente
bainitica suaviza el gradiente de propiedades de dureza y resistencia entre las fases de ferrita blanda y martensita
dura, lo que hace que el acero CP muestre una mejor conformabilidad local y tolerancia a la expansién por
punzonado [14]. La microestructura de fase compleja consiste en ferrita, martensita y bainita. La bainita es una

estructura mixta que consiste en ferrita-cementita similar a un listén, con precipitados (carburos o carbonitruros)
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en el nivel de nano escala [19]. Debido al agotamiento del carbono para formar la precipitacién, no queda
suficiente carbono en el dominio para estabilizar la austenita restante. Por lo tanto, no existe austenita retenida
en los aceros CP. Debido a la estructura cristalina similar (cubica centrada en el cuerpo) de tres constituyentes
(ferrita, martensita y bainita) y la complejidad de la microestructura de bainita, las microestructuras de CP son
dificiles de caracterizar experimentalmente. La matriz de un acero CP se compone comunmente de ferrita blanda
y bainita. La ferrita es la fase blanda que da la ductilidad al acero, mientras que la bainita y la martensita son
fases duras, lo que aporta resistencia al acero. Ademas, los elementos de aleacidn como el niobio, el titanio y el
vanadio se agregan a los aceros CP para crear precipitados. Los precipitados finos evitan el movimiento de los
limites de grano de austenita durante el procesamiento termo-mecanico (TMP, thermo-mechanical processing),
lo que retarda efectivamente el proceso de recristalizacidon [21]. Esto aumentaria la resistencia del acero debido

a la acumulacién de deformacidn y la estructura endurecida por trabajo.

La nomenclatura de designacidn de grados de los aceros de fase compleja se basa en las propiedades mecanicas,
especificamente en la resistencia ultima a la traccién (UTS), todas las unidades se expresan en el Sistema
Internacional de Unidades (SI), es decir, megapascales (MPa). En algunos casos, se muestra un segundo numero
después de una barra diagonal (/), donde el primer nimero representa el valor minimo del limite elastico y el
segundo numero es el valor UTS [3]. Los aceros CP pueden alcanzar niveles de resistencia a la traccidon de 590
MPa a 1000 MPa, y alargamientos entre 15y 30%. La Figura 2.7 muestra varias curvas de tensidn de ingenieria
frente a deformacién de ingenieria correspondientes a diferentes grados de aceros CP y cémo se pueden

comparar sus propiedades mecanicas con un acero convencional.
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Figura 2.7. Curvas de esfuerzo-deformacién para diferentes grados de acero CP y un acero convencional [21].
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Los aceros CP son similares a los DP, pero normalmente CP contiene elementos como Nb, Ti y V para el
refinamiento del grano mediante la formacidn de precipitados que no permiten el engrosamiento del grano al
limitar el movimiento de los limites de grano. Esto permite un mejor control de la recristalizacién antes de la
transformacion de fase. La microestructura CP en aceros ofrece algunas caracteristicas ventajosas sobre los
aceros DP, por ejemplo, una mayor relacion entre el limite eldstico y la resistencia a la traccidon; mayor capacidad
de endurecimiento por trabajo a baja deformacidon; mejor comportamiento de formacién de rollos, flexion y
expansién de orificios para un alto nivel de resistencia, lo que indica una capacidad de brida de estiramiento
excepcional; mayor capacidad de absorcién de energia y resistencia a la fatiga; mejor soldabilidad por puntos
[22]. Los aceros CP también pueden ser comparables a los aceros TRIP en composicién quimica, pero la fraccion
de volumen de austenita restante es bastante menor para CP. La microestructura de CP tiene precipitados finos

gue permiten el endurecimiento por precipitacion dando como resultado una resistencia muy alta [23].

Hay diferentes formas de obtener la microestructura de CP a través de TMP. Una es por austenizaciéon a la
temperatura de la regidn intercritica entre A; y As. Esta temperatura se ajusta en funcién de la fraccidn de ferrita
deseada y le sigue un enfriamiento lento a temperatura ambiente a una velocidad controlada en funcién de la
fraccion volumétrica de fases requerida. El TMP para un CP mas utilizado en la industria es recalentar el acero
por encima de la temperatura As;, alcanzando asi la fase completamente austenita. Posteriormente, el acero se
deforma en la fase austenita y se enfria rdpidamente para alcanzar la ventana de ferrita o bainita en el diagrama
CCT. Luego, se mantiene a esa temperatura para transformar la cantidad requerida de ferrita/bainita. La bainita
y la martensita son esenciales para la microestructura de la CP por lo que, después del periodo de
mantenimiento, el acero debe realizar otro enfriamiento rapido para transformar la austenita restante [24]. El
punto clave es garantizar que la cantidad deseada de bainita se pueda transformar en el periodo en que la ldmina
de acero esta en la mesa de salida. Los diagramas de transformacion de enfriamiento continuo (CCT) se utilizan
para indicar qué transformacion de fase ocurrira en el acero dependiendo de la velocidad de enfriamiento de la
fase austenita. Los diagramas CCT se derivan de los diagramas de transformacién de tiempo y temperatura (TTT).
Existe un diagrama CCT especifico para cada acero en funcién de la composicién quimica, el tamafo de grano y

la temperatura de austenizacién.

Como se menciond anteriormente, los aceros CP se clasifican por las propiedades mecanicas de UTS vy

alargamiento y, por lo tanto, no existe una composicidon quimica especifica para cada grado de CP. Esto significa
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gue se pueden transformar diferentes composiciones quimicas en acero CP controlando el procesamiento
térmico. Sin embargo, para los aceros CP comerciales, existe un requisito quimico de acuerdo con el estandar de

designacién de grado CP [25].

Una de las funciones de agregar elementos de aleacién al acero es la alteracién del diagrama de fase
termodinamico. La microestructura deseada se puede producir mas facilmente cambiando la fase temperatura
de transformacion o cinética de transformacion de fase. El carbono (C) es un elemento esencial en los aceros,
aumenta la estabilidad de la austenita y es indispensable para la formacién de carburos que permitan el
endurecimiento por precipitacién. La adicién de Mn a los aceros CP, en un rango de 1.5% en peso, retarda las
transformaciones de perlita y bainita y, por lo tanto, la transformacién de martensita no necesita velocidades de
enfriamiento muy altas. El silicio es un formador de ferrita, pero un alto contenido de Si no es favorable porque
podria producir 6xidos en la superficie de la placa durante el laminado en caliente. EI P, Cr y Al son formadores
de ferrita, estos elementos elevan la temperatura del Ass, pero la cinética de transformacidn de fase es mas lenta
debido a la reducida difusividad del C en la austenita. El Ni y el Cu actian como estabilizadores de la austenita y
mantienen el equilibrio al reducir el A;s. El molibdeno (Mo) retrasa la transformacién de la ferrita, lo que da como
resultado una fraccidon de volumen de ferrita limitada en la mesa de salida después del proceso de laminacion
en caliente [26]. Los principales elementos de aleacion en los aceros CP incluyen Nb, Tiy V. Se ha informado que
esos elementos tienen un efecto pronunciado en el refinamiento del grano y un retraso en el proceso de
recristalizaciéon [27]. Es probable que Nb forme carburos dispersos finos y estables, que evitan el movimiento de
dislocacion y promueven el endurecimiento por precipitacion. V se utiliza a menudo para reducir el crecimiento
del grano de austenita, dando como resultado una microestructura fina para aumentar la fuerza. La ventaja de
Ti, como V, es la formacién de nitruros y carburos para inhibir el crecimiento de grano, pero Ti también refuerza
la resistencia a la corrosién en diferentes entornos. Los precipitados de TiN son termodindmicamente estables a
temperaturas de hasta 1300 °C vy, por lo tanto, son muy efectivos para el control de altas temperaturas y para
evitar que el grano de austenita se engrose. Por lo tanto, cada uno de los elementos de microaleacion tiene un

efecto diferente en la formacién de precipitados.

2.3 Fundamentos de la ingenieria de superficies.
La tribologia es una disciplina en la que se estudia la superficie de dos materiales que estan en contacto y como

es la interaccidon entre estas dos superficies; a través de la friccion, desgaste y lubricacion [10]. Asi, la friccion se
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define como la resistencia al movimiento de un cuerpo moviéndose contra otro, el desgaste como la pérdida de
material debido al movimiento y la lubricacién se refiere al uso de un fluido para minimizar la friccién y el

desgaste [10].

2.3.1 Clasificacion de los parametros de rugosidad.

Para poder estudiar la interaccién entre dos superficies, primero se debe de saber la topografia de éstas, lo que
significa que se tiene que conocer el conjunto de particularidades geométricas que tiene una superficie, esto se
puede saber por la medicién de la rugosidad. Por lo que para cuantificar la rugosidad se deben seguir ciertos

pardmetros [28], los cuales son:

(1) La rugosidad promedio (R.): Es el promedio aritmético del valor absoluto de las alturas medias a partir
de lalinea central de un perfil de rugosidad, donde L es la longitud de muestreo. Se representa mediante

la siguiente ecuacion 1:

(2) Rugosidad media cuadratica (Rims): Representa el promedio de las desviaciones cuadraticas respecto a la

altura media. Se representa mediante la siguiente ecuacion 2.

2.4 Resistencia al desgaste.

El desgaste de un material depende de las condiciones de friccidon y de las propiedades del material [29]. La
friccion surge durante el agarre de las irregularidades de las superficies moéviles, pero si el material es fragil la
friccion genera un esfuerzo de corte y también se trituran las particulas de la superficie, cuando es ductil se anade
un proceso de deformacidén pldstica al proceso de corte. Ademads, durante el desgaste ocurre la oxidacién del

material y este éxido afecta la resistencia al desgaste.
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2.4.1 Mecanismos de desgaste.
La clasificacion de los mecanismos de desgaste se toman principalmente dos aspectos, el primero es en cémo
ocurre el desgaste en el material, el segundo depende de la accidn triboldgica. Por lo que en la Tabla 2.1 se

muestran algunos mecanismos.

Tabla 2.1. Sistemas de mecanismos de desgaste [28].

Tipode Mecanismes efectivos
: Accion tribologica
Sistema et Ay Aesign | Abrasién | Comacoce | Reaccion
e fatiza tabo-guimica
" Solido-pelicula de Deslizante -
fluido-Sélido - ; x x
- -—
Deslizante Desgasta
E‘ deslizants x x x -
Rodante i Deszaste por
odami X x x x
Sélido-Sélido con ma & A e
superficie de friccion
Impacto
Desgaste por
m X b x x x
—_
Oszcilante s Desgaste por
& 3 x b 4 X x
! ! otamiento
‘ Deslizante Deaslizamianto
& I 5 abrazivo X
Solido- Sélido y Deslizante ' Deslizamiento
particulzs S abrasivo X
Rodante } Rodamuento
9 abrasivo x
Sélido-Fhuido con Flgjo Deszaste
. s X X X
particulas g erosivo
Flujo Fluido erosivo S g S
==
S6lide-Gas con —
particulas B
111 impact esgaste por
Al spacto de x x x
272 R
partculas
: Cavitacion,
Flujo
cilamte a erosion x x
o 3
Sdlido-Fluido
Impacto 11 Goteo erosivo
g E! x x
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2.4.2 Desgaste abrasivo.

En este tipo de desgaste ele material es removido de una superficie por particulas duras, de una superficie que
se desliza. Existen dos tipos de desgaste abrasivo; desgaste abrasivo por dos cuerpos, este se presenta cuando
la rugosidad de una superficie es mayor en alguna de las superficies, y desgaste abrasivo por tres cuerpos es
donde hay particulas con libertad de movimiento entre las dos superficies, tal y como se muestra en la Figura

2.8.

a)

b) i |
§§§§I |§®’§§I

I

Figura 2.8. Esquemas de tipos de desgaste abrasivo: a) De dos cuerpos y b) De tres cuerpos [28].

La tasa de desgaste se calcula con la siguiente ecuacién 3:

donde, V es el volumen perdido, K es la tasa de desgaste, L es la fuera normal, H es la dureza, x la distancia de

deslizamiento.

2.4.3 Factores que afectan la friccion.

Los principales factores que afectan la friccidn son [28]:

(1) Rugosidad de la superficie: En superficies muy lisas, el area real de contacto crece rapidamente, al igual

que la friccion, mientras que, en superficies muy asperas, la friccién vuelve a ser alta debido a la

necesidad de levantar una superficie sobre las particulas en la otra.

(2) Topografia de la superficie: El parametro de rugosidad de la superficie, como la rugosidad promedio, Ra,

se utiliza para describir una topografia de la superficie. Sin embargo, un solo parametro de rugosidad no

puede describir una caracteristica funcional como la friccidn, y es posible que dos topografias de
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

superficie puedan tener el mismo Ra, pero sus caracteristicas de friccidn podrian ser significativamente

diferentes.

Estructura cristalina: El efecto de la estructura cristalina del material sobre la friccién depende de la

facilidad con que el material pueda sufrir deformacién plastica. La facilidad de la deformacién plastica

de un material depende de la cantidad de sistemas de deslizamiento disponibles.

Endurecimiento por deformacidn y dureza: El efecto de la dureza sobre la friccion se atribuye al hecho

de que la falta de deformabilidad plastica de los metales duros, con la consiguiente disminucidn de la

capacidad de adherencia de los metales, da como resultado una baja friccion.

Mddulo eldstico y de cizallamiento: Cualquier aumento en el mddulo elastico da como resultado una

disminucién en el drea real de contacto y, por lo tanto, reduce la adherencia y la friccién.

Energia superficial: En condiciones de limpieza en seco, la adherencia y la friccion dependen en gran

medida de la energia superficial de los materiales. Los metales que tienen altas energias superficiales

forman capas adsorbidas al reaccionar con moléculas gaseosas y liquidas en el aire.

Carga normal: Algunos metales (por ejemplo, Cu, Al) que se oxidan con aire muestran menor friccién a
bajas cargas como resultado de la formacién de pelicula de 6xido que separa efectivamente las dos
superficies metdlicas y presenta una alta friccién a altas cargas debido a la descomposicién de la pelicula

de oxido.

Velocidad de deslizamiento: Las altas velocidades de deslizamiento dan como resultado un

calentamiento por friccién de la superficie y, por lo tanto, la formacién de una capa fundida delgada en
los contactos de aspereza, lo que reduce la resistencia al corte en el contacto, lo que resulta en un

coeficiente de friccion muy bajo.

Medio ambiente: En condiciones ambientales normales, la mayoria de los metales se oxidan y forman

peliculas de éxido, por lo general entre 1 y 10 nm de espesor a los pocos minutos de la exposicién de
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superficies limpias. Estas peliculas de éxido actian como una pelicula de baja resistencia al corte y

minimizan el contacto metal-metal y, por lo tanto, conducen a una baja friccion.

(10) Temperatura: Un aumento en la temperatura generalmente produce un ablandamiento del metal.
Cuando aumenta la temperatura de un metal deslizante, se producen varios efectos. Las propiedades
mecdnicas de los metales en contacto cambiaran, la velocidad de oxidacién aumentard y se podra

producir una transformacién de fase. Todos estos factores influirdn en el comportamiento de friccién.

2.4.4 Factores que afectan el desgaste.
Carga normal: El aumento de la carga normal da como resultado un aumento en el drea real de contacto y del
numero de uniones adhesivas. Se puede afirmar que la pérdida de desgaste es proporcional a la carga normal

aplicada durante el deslizamiento.

Velocidad de deslizamiento: En condiciones de deslizamiento en seco, al aumentar la velocidad de deslizamiento,

el calor generado por la friccidn se vuelve mas oxidante y forma una pelicula de 6xido en la interfaz. Esta pelicula
de dxido sirve como lubricante que reduce la tasa de desgaste. Normalmente, la tasa de desgaste de los metales

disminuye con la velocidad de deslizamiento tanto en deslizamiento seco como lubricado.
Temperatura: La respuesta de los metales al incremento de la temperatura es una mayor reactividad quimica en
la superficie de los metales, alterando asi la microestructura cambiando las propiedades fisica y mecanicas de

los metales.

Medio ambiente: Si el medio en el que se estd llevando a cabo el desgaste hace que se forme una pelicula de

oxido, la pelicula afecta el contacto entre metal-metal, la tasa de desgaste disminuira.

Dureza: En los materiales mas duros resistentes al corte y la penetracién, la taza de desgaste es menor.

Modulo eldstico: Los materiales que tiene un mddulo eldstico alto tienen disminuye el drea de contacto, por lo

gue se produce una baja adherencia y desgaste.
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Resistencia a la fractura: Una resistencia alta a la fractura provoca una alta resistencia al desgaste.

Estructura cristalina: Metales con un menor nimero de sistemas de deslizamiento tiene una taza de desgaste

menor que los materiales con mayor nimero de sistemas de deslizamiento.

Difusividad térmica: Si un metal tiene una difusividad térmica baja, no puede disipar el calor por friccion de la

interfaz, esta acumulacidn térmica degrada la resistencia mecdnica de un metal y provoca un alto desgaste.

2.4.5 Correlaciones entre desgaste y friccion.

La friccién y el desgaste son dos tipos de respuestas en un sistema tribolégico, que no siempre estan relacionados
proporcionalmente, es decir, que no en todos los casos a mayor coeficiente de friccidn hay un mayor desgaste
en el material. Estas dos respuestas estan relacionadas entre si por las propiedades de los materiales y son

proporcionales entre si en algunos puntos en condiciones normales de deslizamiento.

2.5 Ensayo de pin sobre disco (pin-on-disk) para evaluar la tasa de desgaste.

Este método de ensayo sirve para la determinacién de la resistencia al desgate de un material en contacto con
un pafio, papel o pelicula de plastico abrasivo. Los tipos de abrasivo que se pueden utilizar corresponden a
carburo de silicio, alimina, granate, pedernal u otras silices. Asi mismo, el tamafio de particula del abrasivo debe
de estar dentro de unrango de 65 a 175 um. Durante el ensayo, el material al cual se le quiere saber su resistencia
al desgaste estd en contacto en posicién perpendicular con un disco plano que estd en movimiento (Figura 2.9).
La probeta que se utiliza es un cilindro, con un didmetro de 6.35 mm y una altura de 3 cm, que se pesa antes y
después de cada ensayo. El pin del material a estudiar se presiona contra la superficie del disco con un peso
muerto o un sistema de pesos. Los datos que se reportan son las pérdidas de peso de cada probeta en que se
realizd el ensayo durante intervalos de tiempo, donde se recomienda que la probeta se mueva por toda la
superficie abrasiva para que se realice un desgaste homogéneo. Las variables que modifican la taza de desgaste
son el peso aplicado, las caracteristicas de la maquina, la velocidad de deslizamiento, el ambiente y las

propiedades del material.
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Pista de desgaste

PIN-ON-TABLE PIN-ON-BELT

Figura 2.9. Esquemas de diferentes tipos del ensayo de desgaste [7].

En el esquema de desgaste que se presente en la Figura 2.10a se puede observar cdmo es que el sistema de
pesas estd conectado al pin por medio de un brazo movible, el cual estabiliza |la carga y el contacto que tiene con
el pin, ademds de dar una posicién estable sobre la huella de desgaste. La muestra en este experimento se
mantiene en una sola posicidn mientras que el disco, que tiene el papel abrasivo, rota. En la Figura 2.10b se
muestra cémo se forma la pista de desgaste en el disco durante el ensayo. Finalmente, para calcular la taza de
desgaste del material a estudiar se mide la masa que pierde la muestra en intervalos de tiempo, donde también

se debe de limpiar el pin y el disco para poder reiniciar el ensayo.
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Figura 2.10. Esquema de desgaste de pin-on-disk [29,30].
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A continuacidn, en la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo del desarrollo experimental implementado en
el presente trabajo. Asi mismo, se resalta que los aceros avanzados de fase compleja (CP) fueron previamente
fabricados en el grupo de trabajo, y este trabajo se estudiaron los aceros CP tanto de referencia (BO) como

microaleado con 60 ppm de B (B3). La Tabla 3.1 muestra la composicidn quimica de éstos.

.

{
l |

Q.
l
i

1
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental del ensayo de desgaste realizado.
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N

C
0.2154

0.19

Tabla 3.1. Composicidén quimica de los aceros de fase compleja a estudiar (% en peso).

CP-BO

Si Mn P S Cr
0.596 2.060 0.0167 0.0233 0.4702
CP-B3

Si Mn P S Cr
0.612 2.012 0.0161 0.0231 0.4654

3.1 Prediccidn de fases y diagramas teéricos TTT.

Mo
0.3772

Mo
0.3734

Ni
0.1157 0.

Ni
0.1134 0.

Nd Cu
1523 0.0551
Nd Cu
1434 0.0531

0

B
0.0059

Dado que el acero CP que se utilizd es experimental, disefiado en el grupo de trabajo, no existen diagramas de

transformacién de fases reportados en la literatura especializada. Por esta razén, con el empleo del software

JMatPro y de la composicidon quimica se calcularon los diagramas de transformacion TTT para cada acero CP,

fijando un tamafio de grano de 5 ASTM a una temperatura de austenizacion de 950 °C. La base de datos que se

seleccioné en el JMatPro fue la de “general steels”. La intencidn de este calculo es estimar las lineas de

transformacion de los aceros y, mas especificamente, conocer la temperatura a la cual se da el inicio de la

transformacidon martensitica (M) y el final de dicha transformacion (Mg¢). Asi mismo, también se puede saber qué

tanta templabilidad tiene el acero CP; es decir, el tiempo disponible para templar rdpidamente el acero hasta

temperatura ambiente. En la Figura 3.2 se muestra algunas de las interfaces del software JMatPro para el calculo

de los diagramas.

Lmaifro

Version

b)

Ede Maceral Types Qptions

Utsties  Help

wa

202));
Reiet

Gener ol Stest

Standard stant (D 1'%) 3nd frvsh (93 9%,

User gefned percartsge

Figura 3.2. Interfaz de usuario del software JMatPro: a) Panel principal y b) Datos de la composicién quimica y

seleccion de tipo de célculos.
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3.2 Corte y acondicionamiento de probetas en la condicion de colada.

Para desarrollar el proyecto de desgaste, inicialmente las muestras de acero avanzado de fase compleja (CP) se
recibieron en dos condiciones (previamente realizadas en el grupo de trabajo): i) En condicion de colada y ii) En
condicidn de laminado en caliente y en frio. Por un lado, de los aceros en la condicién de colada se obtuvieron
probetas cilindricas de 2.5 cm de espesor por 1 cm de diametro. Por otro lado, en el caso del material laminado,
el espesor de la seccidn transversal fue de 2.5 mm, manteniendo el diametro de 1 cm. Cabe resaltar que se
obtuvieron 4 probetas para cada acero en cada condicién, dando un total de 24 probetas para aplicar los
diferentes tratamientos térmicos. Asi mismo, se resalta que los ensayos de desgaste “pin-on-disk” se ejecutan
con un set de 3 probetas; por lo que, la cuarta probeta se empled para la medicidon de la rugosidad y la

caracterizacion microestructural y mecdnica después del tratamiento térmico.

3.3 Diseio y ejecucidn de tratamientos térmicos.

A continuacion, se presentara la manera en que se disefid y se aplicd el tratamiento térmico de temple y revenido
(TR) y temple y particién en un paso (Q&P-P1), para los aceros en condicion de colada vy, de liberacion de
esfuerzos (LE), para el caso de los aceros laminados. Antes de hacer el tratamiento térmico se pintaron las

probetas con una pintura de éxido de zirconio con la finalidad de reducir la descarburacidn superficial.

3.3.1 Temple y revenido y Temple y particion.

El tratamiento térmico de temple y revenido (TR) se realizé segun el ciclo térmico mostrado en la Figura 3.3. En
el caso del temple, las probetas de los diferentes aceros se calentaron en una mufla y éstas se llevaron hasta una
temperatura de austenizacién de 910 °C, la permanencia fue de una hora con la intencién de promover
cinéticamente la descomposicion de la microestructura de colada. Una vez transcurrido dicho tiempo, el
enfriamiento se hizo en aceite. Posteriormente, se aplicé el revenido, el cual consistid en un calentamiento hasta

una temperatura de 600 °C con una permanencia de 1.5 horas y el enfriamiento se hizo al aire.
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Figura 3.3. Ciclo térmico para el temple y revenido (TR).

Asi mismo, el tratamiento de temple y particion de un paso (Q&P-P1) se realizd siguiendo el ciclo térmico
mostrado en la Figura 3.4. Para ello, primero se llevé el material a una temperatura austenizacién de 1006 °C,
donde estuvo en mantenimiento por una hora, considerando la misma situacion para destruir la microestructura
de colada. Después se hizo el temple parcial en un bafio de sales a una temperatura de 400 °C donde permanecio
durante 6 min para posteriormente enfriarse rapidamente en aceite hasta temperatura ambiente. Cabe resaltar

que para determinar la temperatura de temple se utilizaron los valores de Mgy Mt que se calcularon con JMatPro.

Temperatura, °C

1006 —

o M, = 420 °C

M; =280 °C

Tiempo

Figura 3.4. Ciclo térmico del tratamiento térmico de temple y particidon de un paso (QP-P1).
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3.3.2 Deformacion plastica con tratamiento de liberacion de esfuerzos.

El tratamiento de liberacidn de esfuerzos (LE) se realiz a las probetas de acero CP en la condicién de laminado
(caliente + frio), ya que el material se encuentra en un estado saturado de dislocaciones como consecuencia de
la deformacion plastica. Asi, la temperatura mdxima de calentamiento fue de 550 °C por tres horas y, donde

posteriormente el enfriamiento se hizo al aire (ver Figura 3.5).

Temperatura, °C

550 —

3 hr

Tiempo, hr

Figura 3.5. Ciclo térmico de liberacion de esfuerzos (LE).

3.4 Caracterizacion microestructural en la condicién de tratamiento térmico por microscopia dptica.

A partir de los cilindros obtenidos ya en la condicidn de tratamiento térmico (ver Figura 3.6), se procedio a hacer
la preparacién metalografica primero realizando el desbaste con lijas de SiC del numero 120, 220, 340, 400, 600,
100, 1200, 1500y 2000. Luego, éstas se pulieron con alimina de 1y 0.3 um, respectivamente, y el ataque quimico
que se realizd6 empleando el reactivo Lepera, el cual estd compuesto por una solucién acuosa 50 mL al 1% de
metabisulfito de sodio (Na;S,0s), junto con una disolucién de acido picrico al 4% con etanol. Finalmente, se
caracterizé la microestructura de los aceros CP empleando un microscopio éptico con banco metalografico a

varios aumentos (por €j., 10, 20, 50 y 100X).
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Figura 3.6. Probetas planas cilindricas para los ensayos de desgaste después del tratamiento térmico.

3.6 Caracterizacion mecanica mediante ensayos de microdureza (HV).
Empleando las probetas de la caracterizacién microestructural, se procedié a realizar mediciones de microdureza
Vickers. Para ello, se hicieron 9 indentaciones, separadas 1 mm entre si, a lo largo del didametro de la probeta. La

carga que se empled fue de 500 g por un tiempo de aplicacién de tiempo de 10 s (ver Figura 3.7).

Figura 3.7. Microdurémetro NOVOTEST TC-MCV-1A.

3.7 Acondicionamiento de probetas para el ensayo de desgaste.
Para poder realizar el ensayo de desgaste se maquinaron, bajo norma, los pines porta probetas cilindricas planas
(ver Figura 3.8a). Asi mismo, cada set de probetas para ensayos de desgaste (cilindros planos) se prepararon

superficialmente por la técnica convencional de desbaste y pulido, donde el pulido fino se realizé con pasta de
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diamante de 0.1 um, con la intencidn de guardar homogeneidad en la condicién rugosa de la superficie de ensayo
de cada set de probetas y entre ellas mismas. Terminado esto, todas las probetas se limpiaron en bafio de
ultrasonido por 15 minutos. Posteriormente, éstas se pegaron con resina epodxica a la superficie de los pines
porta probetas para lograr la configuraciéon que marca la norma ASTMG132-99 (ver Figura 3.8 b y c) para ensayos
de desgaste “pin-on-disk” y, asi poder usarlos en la maquina de desgaste. En la Figura 3.8c se puede observar
cémo los 3 pines (un set de probetas para el ensayo) se colocaron en el disco porta muestras para el posterior
ensayo de desgaste en la maquina de desgaste. De igual manera, la Figura 3.9 muestra las dimensiones del disco

de desgaste como de la probeta para ensayos de desgaste por la técnica de “pin-on-disk”.

Figura 3.8. a) Pines porta probetas cilindricas planas (sin probeta), b) Configuracion del pin en condiciones para

ensayarse a desgaste (con probeta pegada), c) Set de pines para el ensayo de desgaste y d) Colocacién de pines

(1, 2 y 3) en la parte del cabezal (disco) de desgaste de la maquina de desgaste.
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Figura 3.9. a) Medidas del disco y b) Medida de la probeta. (en mm).

3.7.1 Operaciones realizadas antes de ejecutar los ensayos de desgaste.
A continuacion, se muestra el procedimiento de las operaciones que se realizaron en las probetas para desgaste

previas a dicho ensayo.

3.7.2 Medicidn de la rugosidad superficial.

La rugosidad esta concentrada en todas aquellas irregularidades que forman el relieve de la superficie real y que,
convencionalmente, se definen dentro de una zona, en la que se eliminan las desviaciones o errores de formay
las ondulaciones. En otras palabras, la rugosidad es la medicién de la textura superficial y esta definido como la
media aritmética de los valores absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad, en relacion
a la linea media, dentro de una longitud de medicidn. La rugosidad afecta el comportamiento de la superficie
frente al rozamiento, desgaste, rodadura, lubricacion, corrosidn, etc. Por esta razén es que se decidié medir la
rugosidad de los aceros CP, ya que la condicién superficial de los aceros tras los tratamientos térmicos
enmascara, por efecto de la capa de oxidacion, la superficie burda de corte o de laminado. Asi mismo, con fines
de comparacién y homogeneidad de mismas condiciones superficiales, es que se decidié pulir a espejo, con pasta
de diamante de 0.1 um, la superficie de contacto del cilindro plano que se pegd al porta probetas para los ensayos

de desgaste. Es decir, lograr obtener un referente topoldgico en la superficie de todas las probetas.
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Asi, la medicién de la rugosidad consistié de los siguientes pasos: i) Medicion un perfil completo con una longitud
de evaluacion normalizada igual a 5 mm, ii) Filtracién de la sefial para eliminar la ondulacidn y iii) Establecimiento
de la linea media (linea que separa dreas iguales en los picos y en los valles). Para lograr esto, se empled un
rugosimetro Mitutoyo SJ-210, el cual consta de una aguja de diamante, un captador que registra los movimientos
verticales de la aguja, un patin que sirve de filtro mecdanico y un motor que empuja y arrastra un pistén cilindrico.
Ademas, el rugosimetro también cuenta con colector electrénico de datos, los procesa y genera los valores de
los pardmetros deseados; en este case de rugosidad aritmética (Ra). La Figura 3.11 se ilustran las caracteristicas

mas sobresalientes del rugosimetro.

it
Capta(!or

Figura 3.10. a) Rugosimetro Mitutoyo SJ-210 y b) Metrologia asociada a la rugosidad.

3.7.3 Medicion de la masa.

Previo a la pegado de los cilindros planos de cada acero CP en cada condicidn térmica, a éstos y a los mismos
pines porta probetas se les midié la masa, asi como una vez que se pegaron los cilindros planos a cada pin. La
medicion se realizd en una balanza analitica EXPLORER OASIS, la cual tiene una precisidn de 4 digitos después

del punto decimal.
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3.8 Disefio y ejecucion del ensayo de desgaste pin-on-disk

En este parte se presentan los pardmetros con los cuales se realizé el ensayo de desgaste “pin-on-disk”.

3.8.1 Condiciones de ensayo.

En la Tabla 3.2 se presentan las condiciones en las que se realizaron los ensayos de desgaste. También
en la Figura 3.11 se muestra el disco de desgaste que se utilizd, resaltandose que este disco de desgaste
fue obtenido pegando de manera encimada 4 discos de corte abrasivo marca Truper para corte de
metal, los cuales tienen un didmetro de 115 mm y un espesor de 1.5 mm, que en total generd un
espesor de 6 mm. Se decidid hacer esto porque el disco de desgaste original de la maquina de desgaste,
acero D2 nitrurado, era mas suave que las probetas de acero CP a ensayar; es decir, al correr los ensayos
el desgaste se presentaba en el disco de acero. A saber, éste se marcaba con la forma de las probetas
y las probetas sufrian muy poco deterioro. Este deterioro se solucionaba regresando al pulido fino. Asi

mismo, los ensayos se realizaron en seco.

Tabla 3.2. Matriz de experimentos para los ensayos de desgaste “pin-on-disk.
MATRIZ DE EXPERIMENTOS

Acero CP Tipo de tratamiento térmico Condiciones de ensayo

(carga, velocidad, tiempo)
Liberacion de esfuerzos (LE)

CP-BO Temple y Revenido (TR) 24.525N, 0.471 m/sy 2.544 km por 3 h

Temple y Particién (Q&P-P1)
Liberacion de esfuerzos (LE)

CP-B3 Temple y Revenido (TR) 24.525N, 0.471 m/sy 2.544 km, por 3 h
Temple y Particién (Q&P-P1)
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Figura 3.12. a) Apariencia del ensamble del disco de desbaste en la cdmara de ensayo y b) Discos de corte

abrasivo para metal de Al,Os.

3.9 Ejecucion del ensayo de desgaste pin-on disk.

Se realizé en una maquina donde se colocaron tres probetas a la vez en un porta probetas, y en el fondo un disco
de desgaste que gira a una velocidad de 0.471 m/s, se colocan en la maquina y donde se nivelo el brazo de la
magquina con un peso de 2.5 kg antes de encender la maquina, para después de 30 min apagar la maquina y
desmontar el brazo de la maquina y sacar las probetas para poder medir la masa que se perdid en él proceso.

(Figura 3.13).

Figura 3.13. Sistemas de desgaste.

3.10 Caracterizacion del desgaste.

A continuacidn, se describe la manera en que se hizo la caracterizacion del desgaste presente en las probetas.
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3.10.1 Pérdida de masa.
Con la intencidn de conocer la pérdida de masa, los pines completos (probeta cilindrica plana pegada en el pin)
se pesaron en una balanza analitica, haciendo esto cada 30 min desde el inicio y durante el ensayo hasta

completar 3 h de ensayo.

3.10.2 Microscopia dptica.

Se realizd un andlisis de la superficie de las probetas después de haberse realizado el ensayo de desgaste
empleando un estereoscopio, para poder observar cémo ocurrié el desgaste en las diferentes probetas de acero
CP, asi como los cambios que hubo en la superficie de las probetas segln el tratamiento térmico y las probetas
gue estaban microaleadas con boro y las que no. En la Figura 3.14 se presenta la imagen del estereoscopio usado

en este proyecto.

Figura 3.14 Microscopio estereografico.

3.10.3 Microscopia electronica de barrido (MEB).

De cada set de probetas ensayadas a desgaste, se selecciond una de cada condicion para poder hacer una
observacién mas de certera de las zonas de mayor interés (zonas con mayor rayado en la superficie desgastada
de la probeta). También, durante la caracterizacidon del desgaste, se le realizaron andlisis quimicos puntuales y
mapeos quimicos por EDS para conocer qué elementos se encontraban asociados a los surcos entre el rayado
ocasionado por el desgaste abrasivo. Este mismo analisis se centrd en la identificacion de aquellos productos

formados como consecuencia del desgaste abrasivo, como puede ser la formacion de cimulos de dxido.
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4.1 Resultados de la caracterizacion microestructural antes del ensayo de desgaste.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se puede ver la microestructura tipica de un acero de fase compleja (CP) constituida
por una matriz principalmente bainitica, con algunas fracciones de ferrita y martensita. La diferencia que se
pueden notar entre ambas microestructuras es que en la figura 4.2, correspondiente a B3, se observa mas
fraccion de ferrita que en las micrografias correspondientes a BO, ademds de que la pieza de BO se puede notar
una mayor acumulacion de deformacién por efecto de la laminacién. Por este mismo motivo, se observa una
microestructura mas pequeiia que en B3. La flecha negra en la figura 4.2a sefiala la presencia de particulas
precipitadas en los bordes de grano, razén por la cual estdn ordenados en linea, una tras otra. Vera-Aguilar
[31] determind la naturaleza quimica de estas particulas, al estudiar la aplicacion de diversos tratamientos
térmicos en estos mismos aceros CP, indicando que en la mayoria de los casos éstas corresponden con
carburos de niobio (NbC). Cabe resaltar que estas particulas en la microestructura del acero se observan mas
burdas que otras particulas. También en este mismo trabajo, utilizando el programa JMatPro, los posibles
precipitados que presenta este acero CP, de acuerdo con la composicidon quimica para los aceros que se
estudiaron BO y B3, la temperatura a la cual comienza la formacién de austenita es de 1480 °C y disminuye a
partir de 820 °C. En el caso de la ferrita el mayor porcentaje que se alcanza es del 98% a 680 °C. En el caso de

B3 los compuestos de boro que se presentan son M3B, y MB,Cs,.
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Figura 4.2. Micrografias de la muestra B3 de liberacién de esfuerzos (LE): a) 50 um y b) 20 um.

En la figura 4.3a se presenta la micrografia correspondiente al acero BO con tratamiento de temple y revenido
(TR) a bajos aumentos. En ella se puede observar el efecto secundario que han tenido tanto el mismo ataque
qguimico como la presencia de precipitados para delinear el limite de grano, con esto podemos decir que estos
precipitados que se encuentran en el limite de grano ayudan a mejorar la dureza del material, por lo tanto, la
resistencia al desgaste aumenta, esto de acuerdo con los resultados obtenidos por Huerta-Herndndez [32]. En
la figura 4.3b se observa la microestructura del acero BO, obtenida a un mayor aumento, donde la forma de la
martensita alcanzada durante el tratamiento térmico es alargada y en forma de placa, y gracias a esta
morfologia, se reduce la concentracion de esfuerzos. En cambio, la figura 4.4 que correspondiente a la
micrografia de la aleacion B3 se observa una martensita mas refinada como consecuencia de la reduccion del
tamanfio de grano que BO. En el grupo de trabajo se ha demostrado que el boro tiene un efecto significativo en
el refinamiento del grano desde la solidificacidn en este acero de fase compleja [33]. Entre ambos tratamientos
de LE y TR se puede ver una gran diferencia entre las microestructuras; esto se atribuye a que las primeras
micrografias (Figuras 4.1 y 4.2) se obtuvieron a partir de una microestructura deformada (laminacidn en frio)
con una posterior liberacion de esfuerzos, mientras que las de TR, se trataron térmicamente desde la condicion
de colada seguido del TR, que pasar por una austenizacion, lo que hace que la microestructura cambie de un

modo mas radical, al suscitarse el cambio de fase.
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Figura 4.4. Micrografia de la muestra B3 con un tratamiento de temple y revenido (TR).

Por otro lado, en las micrografias que se presentan en las Figuras 4.5 y 4.6 se observar el efecto del tratamiento
térmico de QP de un paso sobre la modificacidn directa de la microestructura de colada del acero CP. Este
tratamiento forma austenita retenida, asi como bainita y martensita. Sin embargo, en la figura 4.5, que
pertenece a B0, se puede ver una mayor cantidad de austenita retenida en el limite de grano en comparacién
con B3. Ademas, en esta aleacién (B0) no se puede observar con claridad la martensita y la bainita, donde ésta

Ultima caracteriza la matriz del acero. En el caso de la aleacidon B3, que contiene boro, se puede ver una
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martensita alargada y delgada, pero con menor austenita retenida en los bordes de grano. La formacion de
bainita se debe a la particidon que se hizo a una temperatura de 400 °C, asi como la diferencia en la forma de
martensita que existe en los dos tratamientos, LE y Q&P, se debe a la operacidon o al paso de particidon que se

realizo.

Figura 4.6. Micrografia de la muestra B3 con un tratamiento de temple y particién (QP): a) 20 umy b) 10 um.

4.2 Resultados de la rugosidad antes del ensayo de desgaste.
Es evidente que al tratarse de una operacion de pulido general para todas las muestras y, que se empled pasta

de diamante de 0.1 um, todas presenten un perfil similar. Con fines de comparacién, en la Figura 4.7 se puede
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observar el perfil de rugosidad que se midié para conocer la uniformidad de la superficie antes de realizar los

ensayos de desgaste, tanto para BO como para B3, respectivamente.
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Figura 4.7. Perfil de rugosidades en el acero CP con tratamiento térmico de LE: a) BO y b) B3.

El empleo del parametro de rugosidad aritmética (Ra) se da cuando sea necesario el control de la rugosidad de
forma continua, donde el acabado presente surcos de mecanizado bien orientados o superficies rectificadas,

brunidas, lapidadas, etc., o en aquellos casos con fines estéticos de poca responsabilidad. Para mayor facilidad
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y control, la DIN 4769 [34] divide en grados los diferentes de valores de Ra en um, siendo muy poca la rugosidad
en 0.025 um - N1y, muy grande en 50 um = N12; donde la numeracién creciente de N indica el grado de
rugosidad. Para el caso de 0.1 um, N tiene un valor de N3, valor tendiente a un valor bajo de rugosidad y

correspondiente a una exigencia de calidad superficial con fines especiales (pulido liso).

4.3 Resultados de la caracterizacion mecdnica por microdureza Vickers antes del ensayo de desgaste.

En la Figura 4.8 se muestran los perfiles de microdureza Vickers para el acero CP LE, tanto para el acero CP-BO
como para el CP-B3. Se puede observar que la muestra que alcanza una mayor dureza es la de B3. Esto se
puede atribuir a la microadicién de boro que provoca que se endurezca el material un poco mas como
consecuencia del mismo refinamiento del tamafio de grano, como del trabajo mecanico en frio y como efecto
directo del aumento en la poblacion de particulas ricas en boro, por ejemplo, boruros y nitruros. Es importante
notar que cada valor individual no guarda homogeneidad a lo largo de la microestructura, sobre todo porque
existe una mayor dispersion en los datos que en BO. Por lo tanto, al hacer el promedio de los datos, la dureza

de BO es mas baja que la de B3, teniéndose un valor de 446.7 HV para BOy 467.6 HV para B3.
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Figura 4.8. Perfil de microdureza de las muestras con liberacién de esfuerzos (LE).
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Con respecto a los valores de las microdurezas obtenidas en el acero CP con tratamiento térmico de TR (Figura
4.9), se observa que BO tiene en promedio de microdureza un valor de 313.9 HV, mientras que B3 tiene un
valor de 318.5 HV. Por lo tanto, BO tiene una menor dureza, esto se debe a que el boro le da una mayor
templabilidad al material, retrasando la formacidn de ferrita dandole oportunidad a la martensita y bainita que
se forme en mayor cantidad; sin dejar por un lado el efecto también benéfico de las particulas de boro que
pudieron precipitar en el acero B3. Asi mismo, en la Figura 4.10 se muestran los resultados de la medicién de
la microdureza en el acero CP sometido al tratamiento de Q&P-P1. Cabe resaltar que las lineas de cada perfil
de microdureza nunca se cruzan entre si ni se tocan y, el promedio de las durezas para BO es de 297.6 HV,

mientras que B3 tiene un valor de 344.6 HV.
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Figura 4.9. Perfil de microdureza de las muestras con temple y revenido (TR).
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Figura 4.10. Perfil de microdureza de las muestras con temple y particion (Q&P).

De nuevo, la mayor diferencia entre ellas se atribuye a la presencia del boro, siendo la dureza de BO la menor
que se obtuvo en los tres tipos de tratamientos térmicos aplicados, en comparacion con el tratamiento de TR
el promedio de dureza 318.5 HV de B3 es menor que al de ésta misma aleacion, pero en el tratamiento Q&P.
Las piezas que tienen una mayor dureza son las del primer tratamiento térmico LE que se realiza, con una
dureza de 446.7 HV para BO y 467.5 HV para B3. Este comportamiento era de esperarse ya que son las piezas

de acero que tiene una deformacién plastica presente en la microestructura.

4.4 Resultados del ensayo de desgaste pin-on-disk.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos atreves del ensayo de pin-on-disk.

4.4.1 Perfil de desgaste.

En la Figura 4.11, incisos (a y c), correspondiente al acero CP con trabajo en frio y tratado térmicamente con
LE, se puede ver que, aunque las probetas de BO tiene una mayor pérdida de masa que B3, no existe una
diferencia tan marcada de la pérdida de masa entre ellos. Asi mismo, la taza de desgaste en las dos aleaciones
presenta también poca diferencia entre ellas, obteniéndose para BO una taza de desgaste 2.19X102 y para B3
una taza de desgaste 3.1X102 (ver Figura 4.11, incisos (b y d) y, por lo tanto, su comportamiento al desgaste

es muy parecido.
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Figura 4.11. a y c) Perfil de pérdida de masa en los aceros CP BO y B3 con LE, respectivamente y b y d) Taza de

desgaste en los aceros CP BO y B3 con LE, respectivamente.

En cuanto al tratamiento de temple y revenido (TR), en la Figura 4.12 se muestran tanto la tasa de desgaste
como la pérdida de masa tras el ensayo de desgaste. Es notorio que el acero que tiene una mejor taza de
desgaste es BO con un valor de 2.11X10%, mientras que en el acero B3 la taza de desgaste tiene un valor de
2.78X10%, por lo que la BO es el acero que tiene una taza de desgaste mds baja, pero si se observa como la

pérdida de masa es similar.
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Figura 4.12. a y c) Perfil de pérdida de masa en los aceros CP BO y B3 con TR, respectivamentey by d) Taza

de desgaste en los aceros CP BO y B3 con TR, respectivamente.

En cuanto a los resultados de desgaste para el acero CP con tratamiento de temple y particion (Q&P-P1), la
Figura 4.13 muestra tanto el perfil de la taza de desgate como de pérdida de masa. Se observa que la tasa de
desgaste en el acero BO y B3 es 2.18X10® y 2.8X10%, respectivamente. También se observa que el acero BO
tiene una mayor pérdida de masa en comparacién con B3. Entonces, de acuerdo con los resultados obtenidos
se puede decir que en cada tratamiento térmico que se realizd, el mejor comportamiento al desgaste fue el
acero AHSS de fase compleja que no esta microaleado con boro. Pero cabe agregar que tiene una taza de
desgaste bueno que representa un desgaste ligero y, por lo tanto, una buena resistencia al desgaste, una K de

10%-10* es un desgaste ligero, uno medio es de 10*-102 y un desgaste severo es de 102 en adelante [29]. Con
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esto ultimo se puede decir que ambos aceros, bajo las tres condiciones de tratamiento térmico (LE, TR y Q&P-
P1) tienen una buena resistencia al desgaste, por lo que el desgaste que se presentd durante el ensayo fue un

desgaste ligero (ver Figura 4.14).
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Figura 4.13. Graficas de pérdida de masa y taza de desgaste de Q&P-P1: a) BO, b) BO, c) B3 y d) B3.
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Figura 4.14. Comparacion de la pérdida de masa de los tratamiento termicos (TE, TR y Q&P-P1): a) BOy b) B3.

4.3.1 Caracterizacion por microscopia dptica del perfil de desgaste.

El desgaste que se presenté en las muestras en las que se hizo un trabajo en frio y un tratamiento térmico de
LE se observa como el arado es homogéneo en ambos aceros (ver Figura 4.15). También se puede observar
como en algunos surcos existen unas partes o zonas rasgadas, de donde se podria decir que el desgaste en
esas zonas fue ductil. Con respecto a la diferencia en el comportamiento al desgaste entre BO y B3, se observa
en la Figura 4.15a que BO tiene una superficie mds irregular y con surcos mas profundos en algunas partes de

la muestra, haciendo que el desgaste se vea tipo escalonado.

Figura 4.15. Imagenes de arado en las muestras de acero CP con el tratamiento de LE: a) BOy b) B3.
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Con respecto a los aceros CP con tratamiento de temple y revenido (TR), segin se muestra en Figura 16a, el
desgaste generado presenta al parecer algunas incrustaciones que podrian ser del disco con el cual se realizé
el desgaste o pedazos de material que se desprendieron del mismo acero, ademas que en algunos surcos se
puede observar unas pequefias fracturas y no se alcanzan a notar desgarres, por lo que se podria decir que el
desgaste fue fragil. Por otro lado, en el caso del acero B3 (ver Figura 4.16b) se observa que aparte del arado
es regular con presencia de algunos hoyos, los cuales podrian haberse presentado por que al momento del
ensayo de desgaste algunos microconstituyentes o particulas precipitadas o inclusive inclusiones no-metilicas

se pudieron haber desprendido.

Figura 4.16. Imagenes de arado en las muestras con el tratamiento de TR: a) BO, b) B3.

Ahora bien, en el caso de los aceros CP con el tratamiento térmico de temple y particion (Q&P-P1), se puede
observar en la Figura 4.17 que ambos aceros presentan un rayado. En la muestra de BO (Figura 4.17a) se nota
un cambio en el rayado en la zona sefialada donde se puede observar que hay unas rayas que se formaron
después y es por eso que hay un cambio en el color. En cuanto a B3 (Figura 4.17b) en la orilla de la probeta se
observa que hay rebaba o un escalén, ademas sobre sale algo parecido una costra, pero ambas probetas
tuvieron un arado fragil. Por lo tanto, es bien aceptado que el desgaste puede ser clasificado en dos extremos,
como leve o severo. Esta clasificacién parte de la naturaleza del desgaste y no de la cantidad de desgaste. La
diferencia se basa en el tipo de las marcas producidas por el desgaste. En el caso del desgaste leve, el patrén
sigue un rayado uniforme compuesto de lineas bien definidas y poco profundas. Y en el caso del desgaste

severo, existe mayor profundidad de las marcas de desgaste e incluso se presentan zonas amorfas [35].
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Figura 4.17. Imagenes de arado en las muestras con el tratamiento de Q&P-P1: a) BO, b) B3.

4.3.2 Caracterizacion por microscopia electrénica de barrido del perfil de desgaste.

En la Figura 4.18 se presentan los resultados de la caracterizacidn de la superficie de desgaste en el acero CP
BO con tratamiento térmico de LE. Como se puede observar, existe la presencia de cimulos de material
deformado, por lo cual se les realizo un andlisis puntual en la Figura 4.18b espectro EDS en punto 001y en la
Figura 4.19 en la tabla de la derecha se puede observar los porcentajes en masa de los elementos y en
esta se observa como en este punto la cantidad de oxigeno es menor que en el punto 3 y como en el
punto 1 se detectd cromo; esto es porque en el punto 1 (Figura 4.19) se ve como se desprendid
material en una menor cantidad de material desprendido, mientras tanto en el punto 3 se ve que
hay un mayor porcentaje de oxigeno porque al elevarse la temperatura por la friccién junto con la
exposicién al medio ambiente se crean productos de corrosion, y cuando se forman las grietas se da
una mayor oportunidad a que se generen 6xidos en estas grietas [36], ademas de que como resultado
Figura 4.20 que es un mapeo de la probeta LE donde se ve la disposicidn de los elementos en el arado,
Figura 4.20c se nota la acumulacion de oxigeno en el arado y en la Figura 4.20e se nota una pequefia

acumulacién de Si en el lado derecho de la imagen.

Figura 4.21 se muestra el mapeo de la muestra de TR BO donde se observa como los elementos en

estdn dispersos en la probeta.
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Figura 4.18. Analisis quimico puntual MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento LE. a) micrografia b)

espectro EDS en punto 001 y c) espectro EDS en punto 003.
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Elementos (keV) Masa% Elementos | (keV)  Masa%
cK 0.277 11.46 CK 0.277 7.01
oK 0525 27.39 oK 0525 | 020
AlK 1.486 0.14
ALK 1.486 0.25
SiK 1.739 0.52
SiK 1.739 0.54
crk 5411 0.52
Mn K 5.894 1.51
Mn K 5.894 1.53
FeK 6.398 58.86 o = e
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Figura 4.19. Analisis quimico puntual MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento LE en el punto 001y en

el punto 003.
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Figura 4.20. Mapeo de analisis quimico MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento LE.
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Figura 4.21. Mapeo de andlisis quimico MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento TR.
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Figura 4.22. Andlisis quimico puntual MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento QP a) micrografia b)

espectro EDS en punto 002 y c) espectro EDS en punto 003.

Para la probeta de QP las Figuras 4.22 y 4.23 en ambos puntos en esta probeta se presentan cromo,
pero en el punto 2 se tiene una mayor cantidad de carbono y de oxigeno que el punto 3, que haya
una cantidad mayor de oxigeno se debe a que por el proceso de desgaste se formaron éxidos a través

de la exposicion al medio ambiente y a la continua remocién de los productos de corrosion [36].

En la Figura 4.24 se puede ver la disposicion de algunos elementos en el mapeo, en donde en la
Figuras 4.24c se puede observar que la concentracion de oxigeno estd en la huella de desgaste, esto
se debe a que durante el ensayo se presenta un aumento de temperatura que provoca le oxidacién

del material.
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Elementos (keV) Masa% Elementos (keV) Masa%
CK 0.277 3.55 CK 0.277 9.30
0K 0.525 1.13 OK 0.525 25.95
AlK 1.486 0.23 AlK 1.486 0.46
Si K 1.739 0.38 SiK 1.739 1.20
CrK 5.411 0.50 CrK 5.411 0.20

Mn K 5.894 271 Mn K 5.894 2.10
Fe K 6.398 91.51 FeK 6.398 60.81
Total 100.00 Total 100.00

Figura 4.23. Analisis quimico puntual MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento QP en el punto 001y en

el punto 003.
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Figura 4.24. Mapeo de andlisis quimico MEB-EDS en zona de desgaste del tratamiento QP.

En las imagenes siguientes se muestra el desgaste que presentaron algunas muestras obtenidas a través de un
microscopio electrénico de barrido JEOL. En el desgaste abrasivo se tiene diferentes mecanismos por los cuales
se pierde el material, estos mecanismos incluyen arado, formacion de cufias, micro corte, micro fatiga y micro
fisuras [37]. Las marcas que se observan en la Figura 4.25 marcas con mayor claridad la deformacion plastica,
también se muestra fracturas tipo chevron (Figura 4.25b) que se forman porque hubo un proceso de fatiga en
el material al realizarse el desgaste; se puede ver algunas acumulaciones de material que es posibles que sea

oxido que se produjo en el ensayo y se notan algunos surcos que se tuvieron dentro de estas fracturas.

Con respecto al desgaste de B0 trabajando en frio algunas picaduras que tuvo el material asi fracturas donde

hubo abultamiento de material. (Figura 4.26).
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Figura 4.25. Micrografias SEM-DES del tratamiento LE B3.
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Figura 4.26. Micrografias SEM-DES del tratamiento LE BO.
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Se puede ver en la Figura 4.27 como el rayado es que presenta algunas partes ductiles en la parte de afuera,
ademas de que se puede ver como el desgaste en algunas rayas se presenta como hojuelas (ver Figura 4.28),
esto puede ser porque en esta parte de la pieza el desgaste se realizd por fatiga [35], ya que la marca del

desgaste no se hizo en un solo momento sino a través de varios ciclos.

: — 100k R : 20,iry
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Figura 4.28. Micrografias SEM-DES del tratamiento TR B02.
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En el tratamiento de temple y particidn en la Figura 4.29 se puede observar como la muestra sufrié un desgaste
en el cual tuvo agujeros por lo tanto se puede suponer que se desprendid algiin micro constituyente o algin
precipitado y algunas hojuelas, asi como la acumulacidn de material que se dio en algunas areas. En la Figura
4.30 se observa un arado mayormente uniforme con algunas pequeias incrustaciones de material y en la
Figura 4.30b en particular se ve en la parte central de la imagen bordes en donde el desprendimiento de

material parece ser que se llevd a cabo por un mecanismo de fatiga [35,37].
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Figura 4.30. Micrografias SEM-DES del tratamiento QP BO.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.
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5.1 Conclusiones.
1) El principal mecanismo de desgaste abrasivo que se presentd en todos los aceros CP fue el de

micro-fatiga.

2) El acero CP-B3 en la condicidn de tratamiento térmico de liberacidn de esfuerzos (LE) presenta
la mejor resistencia al desgaste debido al efecto combinado del endurecimiento por tamafio de
grano, trabajado mecdnico y presencia de una mayor fraccidn de particulas precipitadas, en

comparacion con el resto de las condiciones ensayadas.

3) Elacero CP-B3 LE presentd la mayor dureza, menor arado con bajo desprendimiento de material

y, por lo tanto, menor oxidacidn superficial.

4) Los aceros CP en las condiciones estudiadas tienen buena resistencia al desgaste por el hecho

de estar en el rango de valores de 10 y 1071° para la tasa de desgaste.
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