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Resumen

Los aceros hipoeutectoides que tienen al boro como uno de los principales constituyentes
evidencian incremento en la templabilidad al retardar la nucleacion de ferrita proeutectoide en los
limites de grano austenitico. Sin embargo, la influencia en la templabilidad ademas varia
sustancialmente con el contenido de carbono. Tal como sucede con el carbono, el boro es soluble
sblo a escala atomica en la red del hierro y si bien, han requerido una evolucién histérica en su
conocimiento con el tiempo, éstos continuan siendo tema de estudio debido a su relativo bajo coste
de fabricacion, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles aplicaciones industriales.
Particularmente se emplean en herramientas que requieren alta resistencia al desgaste y corrosion
como por ejemplo, en la industria agropecuaria argentina.

El objetivo de este trabajo es analizar la microestructura de muestras de aceros Aceros AlSI 15B30lI,
su dureza y comportamiento mecanico sometido a traccion, utilizado en el proceso de conformado
de discos de arados y sembradoras. Esto permitira, posteriormente comparar los resultados de la
resistencia al desgaste y corrosidén de piezas en servicio.
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Introduccién

Los aceros al boro, aunque presentan otros elementos de aleacién, tienen al boro como uno de los
principales constituyentes. Son aceros hipoeutetoides, de matriz ferritica y con perlita en su
constitucion, con cerca de un 0,25% de carbono en masa. El boro es un elemento intersticial y tiene
una solubilidad muy baja en la solucion de a-sdlido (Titiva, 2007). La presencia del boro en este tipo
de aceros es muy importante para la templabilidad. El boro incrementa la templabilidad de los aceros
hipoeutectoides al retardar la nucleacion de ferrita proeutectoide en los limites de grano austenitico,
y en menor extensién, la transformacion de bainita superior, que es nucleada por ferrita, sin afectar
apreciablemente la tasa de crecimiento de estos compuestos (Kapadia, 1997). Pequefias trazas de
boro tienen un poderoso efecto en la templabilidad y aumenta la capacidad de endurecimiento del
acero (Yamanaka, 1977) (Werner, 1995). La influencia en la templabilidad varia sustancialmente
con el contenido de carbono en el compuesto. Existen otros factores que influyen en la efectividad
del boro, tales como la influencia del contenido de nitrégeno, la influencia de desoxidantes y el
efecto negativo de la alta temperatura de austenizacién sobre el efecto del boro en la templabilidad
(Siebert, 1977).

Los aceros al boro al igual que los otros tipos de acero, han requerido una evolucién historica en su
conocimiento con el tiempo. Estos han sido tema de estudio debido a su relativo bajo coste de
fabricacion, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles aplicaciones industriales. En
muchos paises se han fabricado distintos aceros con estas microestructuras a los cuales se les ha
cambiado el porcentaje de distintos aleantes, sin tener en cuenta los problemas medioambientales.
Los primeros trabajos (Powers, 1954) (Sharma, 1979) han establecido los efectos del boro en la
templabilidad y los resultados logrados siguen siendo validos hoy en dia en los desarrollos
tecnoldgicos de los aceros al boro donde los cientificos demostraron que el mecanismo actuante
esta asociado a una disminucién de la energia interfacial. A su vez, este cambio de energia obedece
a la precipitacion de atomos de boro en los limites de grano (Masakatsu, 1991).

Sin lugar a duda, el boro es, a dia de hoy, uno de los mejores elementos quimicos templantes del
acero. Se mostrd, claramente, como el boro tiene un efecto mas marcado en los aceros de bajo



contenido en carbono. Luego, se analizé la variacién de las propiedades mecanicas de aceros
aleados con boro respecto a dos medios de enfriamiento distintos, aire y agua (Mejia, 2011).
Sobre la misma linea de trabajo, cientificos han estudiado la influencia del boro en las propiedades
mecanicas de aceros al carbono demostrando que una mejora de la calidad de acero AISI 1536,
puede llevarse a cabo por adicion de boro. Esto es, la adiciéon de boro hasta 0,00230% aumenta
bruscamente tanto el rendimiento como la resistencia a la traccién final. El alargamiento del acero
también aumenta a medida que lo hace el contenido en boro, hasta llegar a un 0,0055%. Asi mismo,
la adicion de boro mejora la resistencia al impacto, a 25°C, y la tenacidad del material en servicio
(Saeed, 2012) (Mejia, 2011)).

Actualmente, los estudios van dirigidos al estudio de la mejoria de las propiedades mecanicas de
los aceros al boro, teniendo en cuenta la preservacion del medioambiente. La necesidad de traer
resultados mas fieles y aplicables del uso de los aceros al boro sigue siendo la prioridad de los
cientificos en la actualidad.

Aplicaciones

Como elemento de aleacién, el boro brinda propiedades interesantes en una amplia gama de
aplicaciones en la industria automotriz, industria de tuberia, en la construccion, entre otras. (El-
Shennawy, 2016) (Parra, 2021). Asi, en los aceros de boro, podemos ver su gran utilidad en diversas
aplicaciones, como material de desgaste y como acero estructural de alta resistencia. Algunos
ejemplos incluyen a las herramientas como cuchillos, espadas, hojas de sierra, vigas de seguridad
en vehiculos, etc. En el lado de la ingenieria se ha usado el acero al boro en componentes
estructurales que realizan cargas ciclicas (Ali, 2019).

En cuanto al uso en la industria automotriz, existen diferentes tipos de acero cominmente utilizados
que cubren una amplia gama de propiedades mecanicas que requiere el fabricante. Se puede elegir
un grado particular de acero por su resistencia o ductilidad, dependiendo de la aplicacion. Los
aceros suaves y de baja resistencia pueden deformarse a niveles bastante altos de deformacién
antes del fallo, lo que es beneficioso tanto para la absorcion de energia como para la formacién de
geometrias complicadas.

Las aplicaciones de estos aceros, resistentes al desgaste, son variadas entre las que se encuentran
(Fig. 1) (Greens, 2015) (Madias, 2012):

- Las obras publicas, donde se empleara para la fabricacién de piezas que requieran una mayor
aptitud al conformado, para elevadas durezas finales.

- En la industria minera, aplicado a la fabricacién de piezas resistentes al desgaste como
hormigoneras, plataformas y estructuras, tolvas, alimentadores y volquetes, etc.

- En la industria pesada, para la fabricacién de remolques y contenedores, palas para excavadoras
y maquinas de movimiento de tierras.

- En la industria agricola, para la fabricacion de discos, rejas de arado, moldeadoras.

- En la industria del automovil, en fabricacion de tornilleria.

Fig. 1. Aplicaciones de aceros al boro



El objetivo de este trabajo es caracterizar el acero al boro, AISI 15B30, a partir de muestras de
planchuelas empleadas como materias primas en el conformado de discos de arado de la industria
agropecuaria. A través de analisis microestructural, mediciéon de dureza y tamafo de grano, y
analisis del comportamiento mecanico en ensayo de traccion, se pretende sentar las bases de
estudio primario que permitan, en instancias posteriores, evaluar y optimiza los tratamientos
térmicos y conformado 6ptimo de este tipo de acero.

Materiales y métodos

A partir de planchuelas de seccion de 25,4 mm por 127 mm de acero AlISI 15B30, se cortaron
muestras cubicas de 15 mm de lado, en maquina LECO. La composicién quimica del acero se
detalla debajo (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién quimica del acero [%].

C P S Mn Si Cr Ni Cu Mo Al B Ti

0,33 10,020 | 0,020 1,40 |030]0,20 |0,09 0,17 |0,06 |0,040 |O0,0030 | 0,045

En primer lugar, se cortaron muestras longitudinales (paralela a la direccion de laminacion) y
transversales (perpendicular a la direccion de laminacion), en cortadora a disco refrigerado LECO
MC-80 (Fig. 2). Se realizé desbaste grueso sobre una pulidora de banda con el objeto de eliminar
rebabas, imperfecciones de corte, aplanado de pastillas o muestras. Luego, en el desbaste fino se
realizé remocién de los efectos del desbaste grueso y remocion de los efectos del grano de papel
empleado en cada etapa anterior. Por ultimo, el pulido se realizé con pasta de diamante de 4 a 8
micrones en pulidora Buehler ECOMET 4 y se atacaron las muestras con Nital al 2%. Las muestras
longitudinales y transversales se observaron mediante microscopia Optica en microscopio
OLYMPUS GX51.

Planchuela as-received

Corte transversal

Corte longitudinal

b)
Fig. 2. a) Muestra en estado de recepcién, b) Cortes realizados en material as-received

Posteriormente, se realiz6 medicion de tamano de grano y de dureza en Zonas 1, 2 y 3,
correspondientes a la zona externa, media y central de la planchuela a partir de corte transversal



de la misma como se indica en la figura (Fig. 2). Por ultimo, se analiza el comportamiento mecanico
de las planchuelas sometidas a traccion, ensayo empleado en el control de calidad de procesos
previos al conformado de discos de arados y sembradoras. El ensayo de traccion se realiza bajo
Norma ASTM A-370 en maquina de Ensayos Universal de Ensayos Shimadzu Modelo UH 50A,
sobre muestras normalizadas obtenidas de corte longitudinal en la zona media de las planchuelas
(Anual Book ASTM, 1981).

Resultados y discusiones

Se analizaron las muestras bajo las condiciones ensayadas, Zona 1, Zona 2 y Zona 3
correspondientes a zona externa, media y central de la planchuela. A partir del analisis de las
mircrografias opticas obtenidas, en el corte transversal (Fig. 3) se observa matriz ferritico-perlitica
con levemente decarburacion en zona superficial de la planchuela.
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Fig. 3. Microscopia 6ptica de muestras obtenidas en corte transversal



Por su parte, de las imagenes obtenidas de la microscopia 6ptica en el corte longitudinal (Fig. 4),
se observan granos levemente alargados en el sentido de laminacion. Se infiere que los puntos
negros en borde de grano serian de carburos de boro precipitados durante la solidificacion debido
a que, como elemento quimico, el boro incrementa la templabilidad de los aceros hipoeutectoides
al retardar la nucleacién de ferrita proeutectoide en los limites de grano austenitico, y en menor
extensién, la transformacion de bainita superior (que es nucleada por ferrita) sin afectar
apreciablemente la velocidad de crecimiento de estos compuestos. El boro no retarda la formacion
de la perlita.

100um

Zona 1 - 500X Zona 2 - 500X
Fig. 4. Microscopia 6ptica de muestras obtenidas en corte longitudinal

Como elemento quimico, el boro incrementa la templabilidad de los aceros hipoeutectoides al
retardar la nucleacion de ferrita proeutectoide en los limites de grano austenitico, y en menor
extension, la transformacion de bainita superior (que es nucleada por ferrita) sin afectar
apreciablemente la rata de crecimiento de estos compuestos. El boro no retarda la formacién de la
perlita.

De acuerdo con investigaciones realizadas, (Maitrepierre, 1975), se establecio con precisidon que el
efecto del boro en la templabilidad esta asociado a la precipitacién al limite de grano de particulas
muy finas de un constituyente identificado como borocarburo de hierro {Fe>(CB)s}. De igual forma,
cuando el precipitado es muy fino, éste presenta una intercara semicoherente con la austenita y en
esta intercara se inhibe la formacién de ferrita al bajar considerablemente la movilidad atomica y, en
consecuencia, se propicia la transformacion martensitica. Se demostrd, a su vez (Sharma, 1973)
que el mecanismo actuante en la precipitacion esta asociado a una disminucion de la energia
interfacial en dicha intercara en vez de la disminucién de energia libre volumétrica. En consecuencia,
se descarta el efecto de compuestos de boro con oxigeno, nitrégeno y carbono.

De la medicion de dureza superficial en las Zonas 1, 2 y 3, resulta en un promedio de 184,4 HV
siendo similar en la zona central y media, y levemente mayor en la zona 1, correspondiente a la
muestra extraida de la superficia de la pieza muestreada. Por su parte, la medicién de tamafio de
grano promedio resulté de 8 micrones (Tabla 2).

Tabla 2. Mediciones de durezas superficiales HV.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Promedio
HV
187,6 183,3 183,3 184,4

De acuerdo con los estudios realizados (Sierra, 2007) para los aceros AlISI 1030 y AISI 15B30,
resulta relevante el estudio de la variacion de la dureza logrado antes y luego de tratar térmicamente



al acero, resultando similar en el rango de temperaturas de revenido entre 25 y 350°C, obteniéndose
ambas durezas de 392 HV aproximadamente.

La importancia de estudiar el contenido de boro y su influencia en la templabilidad, radica en que el
boro tiene un efecto mas marcado en los aceros de bajo carbono, como el estudiado en esta
investigacion (Kapadia, 1977). Por otra parte, debido al bajo carbono de los aceros al boro, algunos
fabricantes recomiendan el revenido como tratamiento opcional y otros sugieren que no es
necesario.

Del ensayo de traccion realizado sobre dos muestras longitudinales extraidas en la zona media de
las planchuelas PLA-5"x1", se obtuvieron los siguientes resultados como promedio de ambas
mediciones (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del ensayo de traccion.

Tension Tension Rel %
de Fluencia | de Rotura TrIT.f Alarg
[Mpa] [MPa]
352 632 1,79 0,211

Las probetas traccionadas presentaron rotura mixta fragil-ductil a los 632 MPa, evidenciando un
material resistente y fragil para el empleo en aplicaciones en servicio donde debera presentar
resistencia no solo a esfuerzos de traccion sino de impacto y abrasion.

En concordancia con los estudios realizados por otros investigadores (Sierra, 2001), para el empleo
de este tipo de acero en servicio se hace fundamental presentar resistencia a esfuerzos de traccion
de 140 a 160 MPa. Para ello, a partir del material as-received se realizan tratamientos térmicos
determinados que obtengan no solo estos valores de resistencia de traccion sino rangos de valores
permisibles de resistencia al impacto.

Puesto que los aceros al boro son muy utilizados en aplicaciones agricolas donde tienen exigencias
de desgaste e impacto, (discos de arados), se vuelve, entonces, conveniente evaluar las
propiedades mecanicas del acero 15B30 tratado térmicamente. Estos estudios seran objeto de
analisis en proximas investigaciones.

Conclusiones

Los resultados de mediciones de durezas y tamafo de grano no presentan variacion significativa a
lo largo de la pieza empleada como materia prima de los discos de arados infiriendo que estos
parametros no podrian influir en la variacion de propiedades obtenidas para los procesos posteriores
de conformado y tratamiento térmico.

Las mediciones de dureza y resistencia a la traccion arrojaron valores donde se infiere que las
piezas se fracturarian en servicio, aunque es fundamental establecer este conocimiento base que
permita sentar las bases para analizar los posibles tratamientos futuros requeridos en el empleo de
discos de arados en sembradoras.

El balance de caracteristicas mecanicas obtenido en los aceros al boro es fundamental para evaluar
su aplicacion en servicio que requiera exigencias de tenacidad y resistencia al desgaste,
evidenciado en esta primera etapa que el material base estaria en estas condiciones a partir de los
resultados de los ensayos de traccion realizados.
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