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RESUMEN
El boro es un elemento quimico, accesible, econémico que se incorpora en los aceros ya que
provoca una mejora en la templabilidad, brindandole mejores propiedades mecanicas. Su efecto
varia segun diversos factores como la microestructura inicial y los procesos de obtencion

primarios, que posteriormente se transformara en productos finales como los discos de arados.

El estudio de estos aceros ha sido relevante para su aplicacién en la industria agropecuaria
argentina donde se requieren aleaciones con resistencia al desgaste e impacto. Estas
propiedades, a su vez, estan relacionadas con la templabilidad de estos grados de acero que
varia sustancialmente con pequefias cantidades de boro incorporadas en la fabricacion primaria.
El objetivo de este trabajo es analizar la microestructura y la dureza de muestras de discos de
arado de acero AISI 15B30X, conformados a partir de palanquillas y de chapa laminada. De esta
manera, se podra sentar las bases del estudio primario que permita optimizar el proceso de
obtencién de productos finales empleados en la industria agropecuaria para seleccionar cual

material sera més conveniente para el uso final.
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1. INTRODUCCION

El boro es un metaloide con propiedades mecanicas Utiles, que se utiliza como elemento de
aleacion en el acero [1]. En los aceros, es un elemento intersticial que tiene baja solubilidad en
solucién sélida a (<0.003%) [2-4] y cuya funcién principal en aceros al carbono, es aumentar la
dureza a partir de los tratamientos térmicos, permitiendo sustituir ciertos elementos como el
niquel y el molibdeno [5]. Este incremento en la dureza se debe a que el boro retarda la
nucleacion de la ferrita, la cual es asociada con la facilidad de segregar a los limites del grano
austenitico. La presencia de boro también incrementa el valor de otras propiedades en relacion
con el esfuerzo y la ductilidad [6]. Ademas del beneficio econdmico, estos aceros presentan
ventajas significativas en la maquinabilidad en comparacion con los aceros libres de boro, en la
susceptibilidad al agrietamiento por enfriamiento rpido durante el tratamiento térmico [7-9]y en
la resistencia al desgaste del material ya que permite la formacion de bainita. Es por estos
motivos que la adicidn de este elemento produce aceros con mejores caracteristicas mecanicas

para su uso en la industria agropecuaria [10-11].

En linea con lo expresado, en los aceros, el boro mejora su templabilidad, propiedad que se
define como la facilidad con la que los aceros se pueden enfriar para formar martensita;
especificamente, la velocidad critica de enfriamiento que se necesita para formar una
microestructura completamente martensitica [12]. Resultados de otros autores obtenidos sobre
acero al carbono con microaleaciones de B, indican que la adicién de hasta 0.00230% aumenta
su rendimiento en traccién, y mejora la resistencia al impacto a 25°C. Sin embargo, deben
evitarse las altas temperaturas de austenizacién, asi como los rangos de temperatura donde

pueden ocurrir ciertos precipitados de boro que fragilicen la estructura [4].

El efecto del boro en la dureza y templabilidad también depende de la cantidad de carbono en el
acero, aumentando en proporcion inversa al porcentaje de carbono presente, aunque es mas
efectivo en aceros con bajo contenido de carbono, hasta 0.25% C [13]. Elementos como
manganeso y cromo producen una pérdida de su efecto de templabilidad; y la presencia de
molibdeno y niobio producen una mejora por los efectos sinérgicos que presentan con el boro
[14]. Por ultimo, los limites de grano de la austenita también son importantes en la templabilidad
de los aceros ya que influyen en la cinética de transformacion y en la distribucién del boro en los

limites de grano.

En linea con lo expuesto, los aceros al carbono-boro se utilizan ampliamente como componentes
en herramientas de corte y componentes agricolas (p.ej. discos de arados), por presentar
resistencia a diferentes formas de desgaste triboldgico e impacto [15-16]. Estos dafios son el
resultado de estar sometidos a diversas condiciones variables, como la humedad y densidad de

las plantas, los tipos de suelo y las condiciones ambientales en el campo; por lo tanto, conducen
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a un aumento en el consumo de energia, pérdidas de produccién y una disminucion en la vida
Gtil de servicio de las maquinas herramientas empleadas en los campos [17]. Por tanto, la
sostenibilidad de estas maquinas es uno de los temas méas importantes en la industria
agropecuaria nacional [4]. El proceso de desgaste mencionado esta directamente relacionado
con la dureza de las piezas metalicas. Estudios realizados por otros autores evidencian que
cuanto mayor es la dureza de la pieza metalica en contacto con el suelo, mayor es la cantidad
de desgaste [18-19]. Por todo lo expresado, el boro se emplea en la produccion de piezas de
maquinas agricolas, como los discos de arados, Figura la, cuyos problemas especificos se
asocian a desgaste y fractura prematura en servicio en zonas agricolas, Figura 1b. Estas
fracturas se inician en la zona periférica del disco, donde esté en contacto directo con el suelo y
se propagan intergranularmente hacia el centro del disco. Actualmente, hay una gran cantidad
de trabajos que proporcionan datos sobre el uso de boro en varios campos de la metalurgia, pero
aln se encuentran escasas investigaciones en cuanto a este grado de acero, su estudio integral
de aplicacion en suelos y su relacion con la abrasividad del suelo [20]. De esta manera, se vuelve
relevante analizar estos materiales puestos en la industria agropecuaria por diversos fabricantes

y en condiciones de servicio en el campo argentino.

a) b)

Figura 1: a) Disco de arado producido por industria argentina de 76,2 cm de didmetro, b)
Parte estructural que presentd desgaste y fractura en servicio.

El objetivo de este trabajo es caracterizar muestras de discos de arado de acero al boro sin uso,
(AISI 15B30X), obtenidos de dos origenes diferentes; por un lado, discos de arado producidos a
partir del conformado de palanquilla de seccién cuadrada y por otro, discos obtenidos a partir de

chapa laminada.
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2. MATERIALES Y METODOS

Las probetas se obtuvieron a partir de discos de arado de acero al boro, procedentes de dos
procesos de conformado diferentes. Ambas muestras se extrajeron del borde externo de discos
de arados sin uso, es decir, de la zona que esta sometida a los mayores esfuerzos mecéanicos y
de desgaste con el suelo. Por un lado, la Muestra P corresponde a disco de arado fabricado a
partir de una palanquilla de seccidon cuadrada sometidas a laminacién cruzada y forja hasta
obtener espesores de 45 mm, corte, estampado y finalmente tratamiento térmico de temple en
aceite a 890°C y revenido a 200°C. Por otro lado, la Muestra C corresponde a disco de arado
fabricado a partir de chapa laminada en caliente. La chapa laminada, posteriormente, es cortada,
estampada y tratada térmicamente bajo las mismas condiciones que las empleadas para las
palanquillas. En resumen, ambas muestras presentan los mismos tratamientos térmicos finales,

diferenciandose en los procesos de conformado de cada una.

En primer lugar, se obtuvieron muestras de ambos discos de acero AISI 15B30X mediante
méaquina cortadora LECO. Para el analisis de microscopia Optica, se cortaron muestras
longitudinales al disco de arado en cortadora a disco refrigerado LECO MC-80. Se realizo
desbaste grueso sobre una pulidora de banda con el objeto de eliminar rebabas, imperfecciones
de corte. 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 realiz6 con pasta de diamante de 8 a 4 micrones en pulidora Buehler ECOMET 4 y se atacaron

las muestras con Nital al 2%.

La composicién quimica de cada disco fue medida en espectrometro ARL 3460, segun se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del acero [%].

. . B .
Muestra | C P S Mn | Si Cr Ni Cu | Mo Al \ Nb Sn Ti
(ppm)
P 0,29 | 0,009 | 0,004 | 1,24 | 0,28 | 0,15 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,022 | 0,002 | 0,001 | 0,002 20 0,0043
C 0,29 | 0,016 | 0,002 | 1,36 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,031 | 0,005 | 0,001 | 0,002 25 0,027

En una segunda instancia, se analizaron las microscopias épticas de cada muestra con
microscopio OLYMPUS GX51.

Finalmente, se determiné la dureza de las muestras, realizando cuatro mediciones sobre la zona
perimetral del disco de arado, zona que estd mayormente expuesta al desgaste tribologico, en

un equipo Rockwell Hardness Tester THRP-1500.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Analizando las composiciones quimicas de ambas muestras, resulté que ambas contienen niobio
y molibdeno en la misma proporcién, indicando que presentarian efecto similar sobre la
templabilidad en productos finales. A su vez, el cromo disminuye la templabilidad de estos

aceros, y con ello la resistencia al impacto y desgaste [21].

La Muestra P correspondiente a disco de arado conformado a partir de palanquillas presenta un

tamafio de grano uniforme de tipo equiaxial, con una microestructura bainitico-perlitica, Figura 2.

Figura 2: Microscopia Optica de Muestra P (500X)

Por su parte, la Muestra C presenta matriz ferritico-perlitica con granos equiaxiales orientados

en el sentido de la laminacion, Figura 3.

Figura 3: Microscopia Optica de Muestra C (500X)
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De acuerdo con la composicién quimica y la microstructura observada, se calcul6 la temperatura
de inicio de transformacién bainitica para cada muestra. En los aceros bainiticos las
transformaciones incompletas se presentan por no seleccionar una temperatura apropiada, dado
gue algunos elementos de aleacion retardan la formacién de la bainita. Muchos autores han
establecido distintas expresiones para la determinacion de la temperatura a la cual inicia la
transformacion bainitica (Bs) dependiendo del porcentaje en peso de los elementos de aleacion,
asi Bornat [22] establecio esta temperatura para aceros sin limitante del porcentaje en peso de

carbono de acuerdo con la Ecuacion (1).
BS (°C) = 844 —597(% C) — 63(% Mn) — 16(% Ni) — 78(% Cr) (1)

Para la Muestra P, la temperatura de comienzo de formacién bainitica resulté de 580°C, mientras
que para la muestra C, la temperatura es de 584°C. Considerando que el tratamiento de temple
se realizdé a 890° C en ambos materiales, Muestra C y Muestra P, la composicién quimica en
este caso no seria una variable de la formacién bainitica de estos aceros. Ahora bien, el
contenido de B es otra variable importante en la estructura final alcanzada. De acuerdo con
algunos estudios realizados [23] que demuestran un retardo en la cinética de la transformacién
bainitica en el acero con adicién de boro, para la muestra C con 25 ppm de B habria una cinética
de transformacion menor que la muestra P con 20 ppm de B, lo que se corresponde con la
microestructura observada en cada caso. Por ultimo, los granos equiaxiales observados en la
muestra P, como producto de la laminacién cruzada previa al tratamiento térmico, presentarian

mejores propiedades mecdanicas en servicio, en correspondencia con Lan et al [24].

La uniformidad en la microestructura de la Muestra P observada en la Figura 1, se traslada a su
vez en los ensayos de dureza que arrojaron valores superiores para esta muestra respecto del
disco de arado fabricado a partir de chapa laminada, Muestra C. Las mediciones de dureza en
zona periférica del disco de arado, area en contacto con el suelo, los valores promedios se

observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Dureza de las muestras

Muestra Dureza [HRB] Dureza [Brinell]
P 99+0/4 235+ 0,96
C 83+0,5 157+1,2

En particular, la Muestra P obtenida por forja y laminacién cruzada supera en 16 puntos de
dureza Rockwell B (equivalente a 78 puntos de dureza Brinell) a la muestra obtenida a partir de
chapa, Muestra C. A partir del requerimiento de dureza minimo para un implemento agricola que

oscila entre 38 y 48 HRC (equivalente a 352-460 Brinell), y para areas desérticas en las cuales
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se encuentran suelos duros, se entre 50 y 60 HRC [25] (equivalente a 480-653 Brinell), los discos
obtenidos a partir de palanquilla, Muestra P, serian los mas adecuados por presentar durezas
mas cercanas al valor de referencia y esto se traduce, en que presentarian mayores energias

absorbidas en ensayos de impacto [26] que permita que las piezas no se fracturen en servicio.

4. CONCLUSIONES

Ambos tipos de materiales cumplen con el rango quimico correspondiente al grado 15B30X,
infiriéndose que la Muestra C, obtenida a partir de chapa laminada, al presentar mayor proporcion
de boro de 25 ppm presentaria una cinética de transformacion bainitica menor que la muestra P
con 20 ppm de B, que se traduce en una menor templabilidad en servicio y resistencia al
desgaste. A partir de las mediciones de dureza superiores obtenidas en el disco de arado
conformado a partir de palanquillas, junto con la estructura equiaxial revelada, se infiere que este
material podria presentar mayor resistencia al desgaste en servicio, es decir, en el empleo en la
industria agropecuaria. Se continuara con el estudio de este grado de acero, en cuanto a su
comportamiento mecanico de manera de evaluar su aplicacion en cuanto a resistencia al

desgaste y a la corrosion.
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