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I. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En la actualidad, las tecnologias de fabricacion deben aplicarse teniendo en cuenta
su impacto medioambiental. Esto debe ser un requisito imprescindible. Si la disminucion
del impacto medio ambiental viene asociado a una reduccion de costes y tiempo de
produccion, estamos frente a una clara mejora del proceso. Los tratamientos térmicos
convencionales, para los aceros al boro-manganeso 30MnB5, segun la norma UNE-EN
10083-3: 2006, de bajo coste y resistentes al desgaste, consiste en temple en agua,
desde una temperatura de recocido de 850°C, seguido de un tratamiento de revenido a
temperatura y tiempo convenientes. Igual tratamiento es el que se aplica en los aceros
al boro aleados: RAEX400, RAEX450 y RAEX500. El tratamiento térmico alternativo
propuesto consiste en un recocido intercritico, desde una temperatura inferior a la antes
citada, de entre (750-770)°C con tiempo mas reducido, y posterior temple en agua. La
temperatura de recocido mas baja, temple en agua y eliminacién de la etapa de revenido
supone un ahorro energético, reduccion de tiempo de produccién y un impacto
medioambiental més favorable que el tratamiento convencional. Frente a los aceros al
boro-manganeso aleados, nuestro acero bajo en carbono y sin elementos de aleacion,
presenta la ventaja indudable de una mejora sustancial en su ACV (Analisis del Ciclo de
Vida), al no contener elementos aleantes. Con el tratamiento térmico propuesto, se
obtiene una estructura dual ferrita-martensita, en distintas proporciones, segun la
temperatura del recocido intercritico empleada y el tiempo de duracién, lo que permite

una amplitud de prestaciones muy interesantes y competitivas.

Palabras Claves: Estructura dual; Acero al boro; Tratamientos térmicos; Impacto

medioambiental; Estructuras metalogréaficas; Propiedades mecanicas.
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I. ABSTRACT & KEY WORDS

At present, manufacturing technologies must be applied taking into account their
environmental impact. This must be an essential requirement. If the reduction of
environmental impact is associated with a reduction of costs and production time, we are
facing a clear improvement of the process. The conventional heat treatments for boron-
manganese steels 30MnB5, according to the UNE-EN 10083-3: 2006 standard, low cost
and wear resistant consists of quenching in water, from an annealing temperature of
850°C, followed by a Suitable temperature tempering treatment. The same treatment is
applied to alloyed boron steels: RAEX400, RAEX450 and RAEX500. The proposed
alternative heat treatment consists of a subcritical annealing, from a lower temperature
than that mentioned above, between (750-770)°C with reduced time, and later quenching
in water. The lower annealing temperature, quenching in water and elimination of the
tempering stage entails energy savings, reduced production time and a favorable
environmental impact than conventional treatment. Compared to alloyed boron-
manganese steels, our low carbon steel, non-alloy steel has the undoubted advantage
of a substantial improvement in its LCA (Life Cycle Analysis), as it does not contain
alloying elements. With the proposed thermal treatment, a dual ferrite-martensite
structure is obtained, in different proportions, according to the temperature of the
subcritical annealing used and the duration time, which allows a very interesting and

competitive range of performance.

Key Words: Dual structure; Boron steel; Heat treatment; Environmental impact;
Metallographic structures; Mechanical properties.
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II. INTRODUCCION

La existencia humana siempre estuvo dependiendo de las riquezas de la
naturaleza, desde las fuentes de supervivencia hasta las tendencias del
desarrollo de tecnologias de innovaciones. Los avances mas significativos de los
altimos afos estdn totalmente relacionados con los materiales, es decir,
“estamos en una era de los materiales”, donde el desarrollo de la ciencia
moderna favorece el acercamiento entre el rigor cientifico y su aplicacion en la
industria. La definicién de los materiales es muy diversa, pero tiene un punto en
comun con la descripcion textual. Para la Encyclopedia of Materials Science and
Engineering, de 1986, los materiales son la materia fisica que es manipulada y
utilizada por el hombre sin que su uso dé lugar a una reacciéon quimica M. Se
puede ver que esta definicibn no incluye una serie de materiales como:
medicamentos, reactivos industriales, combustibles, alimentos, etc., que por su
naturaleza en su aplicacion ocurren reacciones quimicas, desde la obtencion
hasta la aplicacion. Con el desarrollo tecnologico y la necesidad de obtener
nuevos tipos de materiales compatibles con las exigencias del mercado, los
investigadores de hoy dia, definen los materiales como “toda aquella materia util
a la humanidad para sus aplicaciones tecnolédgicas de alto valor afiadido” [4. Se
puede decir con propiedad que el hecho que da paso a la cuarta revolucion
industrial (industria 4.0), es dependiente de la investigacion, desarrollo,
innovacion y tecnologia (1+D-I*T) de los materiales. Una parte importante del
proceso econOmico Yy técnico-social de un pais depende de su nivel de
conocimiento y aplicacién de la ciencia e ingenieria de materiales, junto con el

desarrollo de su capacidad energética y de las ciencias de la informacion 341,

Cabe aclarar como, los materiales en cuanto a su origen, pueden ser
naturales, artificiales o sintéticos, dependiendo de su forma de obtencion. Hoy
en dia, tenemos miles de materiales que poseen innumerables aplicaciones
industriales. Por mencionar un ejemplo, dentro de los materiales metalicos,
concretamente, los aceros, se han registrado hasta el dia de hoy, 450.000 tipos
diferentes. El diagrama de flujo siguiente (Figura.l) hace una descripcion

detallada de los productos tecnologicos desde la forma mas amplia hasta los
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tipos de aceros que estudiamos en esta investigacion cientifica, que son los
aceros RAEX450 y los aceros al boro (30MnB5).

PRODUCTOS TECNOLOGICOS ‘ MATERIALES

{

. NANOMATERIALES METALICOS:
FOLIMERICO:

-CERAMICO
-VITRED.

- NATURAL,
- SINTETICO. NO FERROSO: - ARCILLOSO.

- REFRACTARIO.
-LIGEROS. - ABRASIVO,

-PESADOS. -CEMENTO.
- AVANZADOS.

EXTRASUAVE

MNO ALEADO ALEADO

% SEMISUAVE
S SEMIDURO

= F- R

EXTRADURC

RAEX500

Figura.l: Diagrama de flujo de los productos tecnoldgicos.

El conocimiento basico sobre las estructuras, las propiedades y el procesado
de los materiales, es la base de la ciencia de los materiales; con ella se estudia
la forma en como estdn conformados los materiales y cudles son sus
propiedades. En particular, en este trabajo de investigacion, estudiamos como
cambiar las propiedades mecanicas de un material metalico, un acero al boro, el
30MnB5, solamente con un tratamiento térmico alternativo, obteniendo

resultados iguales o mejores que los de un acero aleado, el RAEX450.
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Il. 1.- Materiales Metalicos

La historia de la humanidad viene marcada por la prevalencia en el uso de
los diversos materiales utilizados. Los periodos Paleolitico, Mesolitico y Neolitico
vienen sefalados por el uso abundante de materiales pétreos, mientras que el
periodo Calcolitico, Edad de Bronce y Edad del Hierro por el uso muy abundante

de esos metales como el cobre, el bronce y el hierro.

La evolucion de los aceros en la industria ha sido enorme, pudiéndose afirmar
que existe un tipo de acero especifico, para cualquier tipo de aplicacion,

convirtiéndose en unos materiales de importancia vital en nuestro mundo actual
[5-6],

Los aceros al boro resistentes al desgaste (30MnB5), que son los estudiados
en esta investigacion, se basan en la norma UNE 10083-3:2006 1. Los aceros
al boro y manganeso, de bajo impacto medioambiental (30MnB5), aportan una
nueva posibilidad en el proceso de tratamiento térmico, con la reduccion de
tiempos de fabricacion, ahorro energético y disminucion de los impactos

medioambientales.
El diagrama de equilibrio hierro-carbono representa las transformaciones que

sufren los aceros al carbono con la temperatura, en condiciones de equilibrio
(Figura.2).
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Figura.2: Diagrama de fases de equilibrios estables Hierro — Carbono (€1,

El diagrama de fases Fe-FesC de la figura.2 presenta tres reacciones

invariantes cuyas ecuaciones se pueden escribir de la siguiente forma:

» alatemperatura de 1495°C, tiene lugar una reaccion peritéctica:
liquido (0.53%C) + ferrita-6 (0.09%C) — austenita (y) (0.17%C)

» alatemperatura de 1147°C, tiene lugar una reaccion eutéctica:
liquido (4.3%C) — austenita (y) (2.08%C) + cementita (6.67%C)

» alatemperatura de 723°C, tiene lugar una reaccion eutectoide:
austenita (y) (0.8%C) — ferrita-a (0.02%C) + cementita (6.67%C)

En este trabajo estudiamos un acero hipoeutetoide, de matriz ferritica, con
perlita, con 0.25%C de masa, calentado intercriticamente (770°C) para obtener

una microestructura dual constituida por martensita y ferrita.

En el mundo contemporaneo, la tendencia es el desarrollo de técnicas
sencillas de mejora de propiedades mecanicas de aceros con bajo contenido en

carbono. Esta es una prioridad de las lineas de investigacion de aceros
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avanzados de alta resistencia (AHSS). Se suelen obtener excelentes
propiedades de resistencia y tenacidad para aplicaciones en la industria
automotriz, bélica, naval, aeronautica y de generacion de energia. Eso permite
disminuir el peso de los componentes y sustituir a aceros tradicionales de
contenidos mayores en carbono y de aleantes, por aceros poco aleados, de bajo
contenido en carbono y bajo coste econdmico en el mercado internacional.
Ademas, estos aceros, permiten un ahorro en el tiempo de procesado y una

disminucién del impacto medioambiental.

Los aceros al boro aleados, RAEX400, RAEX450 y RAEX500, han sido muy
utilizados en la industria para la fabricacion de maquinas agricolas y de mineria.
En este trabajo, hemos hecho un estudio comparativo de las propiedades
mecanicas de estos aceros aleados RAEX y los aceros al boro no aleados
(30MnB5).

Los aceros RAEX con un tratamiento térmico convencional clasico de temple
desde 900°C, durante 30 minutos de calentamiento y revenido a 500°C durante
120 minutos, frente a los aceros (30MnB5),con un recocido intercritico a 770°C
con una duracion de 10, 15, 20, 25 y 30 minutos, sucesivamente, y posterior
temple en agua. Ademas, proponemos una forma de mejorar las propiedades
del RAEX450, teniendo en cuenta su forma tradicional de tratamiento térmico

industrial.

Los estudios clasicos de aceros aleados y con carbono no han tenido en
cuenta el peligro medioambiental de sus aleantes como Ni, Mo, Cr, Mn, Si, o P,
en su composicion. Asi mismo, no se tenia en cuenta el tiempo de vida de estos
aceros aleados. Es decir, cuando estudiamos los aceros hay que pensar en su
desarrollo completo, desde su fabricacién, utilizacién, reutilizacion y su reciclaje;
asi como en la obtencion de otros aceros, a partir de chatarras del acero anterior,
como forma de minimizar la contaminacién medioambiental, lo que se denomina
“economia circular”. Los estudios realizados por cientificos sobre las tecnologias
para la innovacion en manufacturas de los aceros al boro han revelado que
cuando se utiliza la simulacién por elementos finitos, el hacer suposiciones

adecuadas sin tener en cuenta los efectos de algunos de los parametros de
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menor importancia puede ayudar a acortar el tiempo necesario para obtener
resultados razonablemente precisos °. Las propiedades esenciales de los
aceros al boro incluyen la resistencia al desgaste, resistencia mecanica y
tenacidad (9, El uso de estos aceros permite reducir el peso de estructuras
considerables, hasta en un 40% en peso, en comparacioén con varios tipos de
aceros, entre otros, frente a los HSLA (High Strength Low Alloy). Su resistencia
a la fatiga también es mucho mas alta que en los HSLA, de un 40% a un 60%.
Tienen un excelente comportamiento para el temple en agua. Ademas, presenta
buenos resultados en cuanto a impacto medioambiental, en comparacion con

otros aceros al carbono [11-12],

Estas propiedades hacen que la propuesta de tratamiento térmico del
recocido intercritico al 30MnB5, sea exitosa y tenga una reduccion de etapas de
tratamiento, mas templabilidad y maquinabilidad, y mejores o iguales
propiedades mecanicas que los aceros aleados (RAEX450). Este estudio tiene

un impacto técnico y tecnolégico muy elevado en la industria actual.

Il. 2.- Produccion Mundial del Acero

La produccion de acero llevada a cabo por la reduccion de mineral de hierro
y la posterior conversion del hierro en acero en un alto horno integrado
(Integrated Blast Furnace, BF) y en un horno de oxigeno basico (Basic Oxygen
Furnace, BOF), utilizan el acero reciclado como materia prima 3. El acero
primario también es producido aun en hornos de solera abierta (Open Hearth
Furnace, OHF). El acero secundario se produce mediante el reciclaje de acero
en un horno de arco eléctrico (Electric Arc Furnace, EAF) que utiliza,
principalmente, acero reciclado o hierro de reduccion directa
(Direct Reduced Iron, DRI), y electricidad [14-15],

Al operar cerca de los limites establecidos para las tecnologias de produccion
de acero, la industria ha planteado cinco nuevas tecnologias de produccion para
disminuir mas su impacto medioambiental y alcanzar mayores niveles de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), estas

tecnologias son: captura y almacenamiento de COg2, utilizacion de hidrégeno

18



como agente reductor del mineral de hierro, utilizacién de electrodos como
agentes reductores del mineral de hierro, utilizacion de biomasa para generar el
agente reductor (carbon o gas de sintesis), uso de tecnologias para la captura y
almacenamiento del CO2 de combustibles fésiles para transformarlo en

carbonatos (almacenamiento mineraldgico) 161,

El mineral de hierro es uno de los mas abundantes en la corteza terrestre,
aun asi, necesita de grandes cuantidades de energia para la fabricacion de hierro

y aleaciones (Figura.3).

Homo da arco
eléctrica

Colada contirmea

e

Homo baskoo ad O,

Fundicion de arrabio

Figura.3: Etapas y procedimientos para la produccion de aceros 7],

La ruta de fabricacion de acero integrada, basada en el BF y el BOF, utiliza
1400kg de mineral de hierro, 770kg de carbdn, 150kg de piedra caliza y 120kg
de acero reciclado, para producir una tonelada de acero crudo. La ruta de
fabricacion basada en el EAF que utiliza acero reciclado, DRI y electricidad,

utiliza 880kg de acero reciclado, 150kg de carbon y 43kg de piedra caliza, para
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producir una tonelada de acero crudo.

Los EAF pueden ser cargados con un 100% de acero reciclado y los BOF
hasta un 30% [8l, Anualmente la produccién de acero es creciente, frente a otros
materiales; eso se debe a la gran diversidad de utilizacién de los aceros. En la
tabla.1l estan representadas las cantidades de aceros en miles de toneladas que

son producidas cada afio en el mundo.

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005

PRODUCCION MUNDIAL
850 852 905 971 1063 1148
(Mill. Toneladas)

ANO 2006 2007 2008 2009 2010 2011

PRODUCCION MUNDIAL
1250 1348 1343 1239 1433 1538
(Mill. Toneladas)

ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017

PRODUCCION MUNDIAL
1560 1650 1670 1620 1630 1647
(Mill. Toneladas)

Tabla.1: Variacion de la produccion mundial de acero por afio, en millones de toneladas [,

En la tabla.1l, se muestra la produccion mundial de acero de los ultimos
afos, donde puede observarse como se ha pasado de producir 752 Mt en 1995
a 1.518 Mt en 2011, con un incremento del 202%; mientras que el incremento en
la produccién mundial entre 2010 y 2011 fue del 6.22%.

En las dltimas tres décadas la produccion de acero a nivel mundial ha
tenido una enorme expansion, facilitada en parte por el crecimiento econémico
de las denominadas economias emergentes, (Brasil, China, India, Rusia y
Sudafrica). El fuerte incremento en la produccién también ha sido influenciado
por el modelo econémico chino, que subvenciona a la industria siderurgica, por

lo que China representa casi la mitad de la produccion mundial de acero.

En la tabla.2, donde se muestra la variacion de la produccion de acero por
paises, entre los afios 2015 y 2017, se observa que el continente asiatico es el
mayor productor, participando en el afio 2011 con el 64.3% del acero mundial.
El consumo per capita de acero en el mundo ha aumentado en 65kg por
habitante durante los ultimos 10 afios, pasando desde los 150kg en el afio 2001
hasta los 215kg en el afio 2011 2],
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PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
POSICION
ACERO ACERO ACERO

803,8 808,4 831,7

105,1 104,8 104,7

KOREA DEL SUR

ALEMANIA

TURQUIA

BRASIL

UKRANIA

ITALIA

TAIWAN.CHINA

MEXICO

IRAN

FRANCIA

ESPANA

CANADA

POLONIA

VIETNAM

BELGICA

REINO UNIDO

AUSTRIA

KOREA DEL SUR

ALEMANIA

TURQUIA

UKRANIA

ITALIA

TAIWAN.CHINA

MEXICO

IRAN

FRANCIA

ESPANA

CANADA

POLONIA

VIETNAM

BELGICA

REINO UNIDO

AUSTRIA

95,6

78,5

KOREA DEL SUR

ALEMANIA

TURQUIA

BRASIL

ITALIA

TAIWAN.CHINA

UKRANIA

IRAN

MEXICO

FRANCIA

ESPANA

CANADA

VIETNAM

POLONIA

AUSTRIA

BELGICA

REINO UNIDO

101,4

81,6




POSICION

PRODUCCION

ACERO

PAISES BAJOS

SUDAFRICA

ARABIA SAUDI

R. CHECA

AUSTRALIA

EGIPTO

INDONESIA

PRODUCCION

ACERO

PAISES BAJOS

SUDAFRICA

ARABIA SAUDI

R. CHECA

AUSTRALIA

EGIPTO

INDONESIA

EGIPTO

HOLANDA

SUDAFRICA

AUSTRALIA

ESLOVAQUIA

PAKISTAN

ARABIA SAUDI

PRODUCCION

ACERO

Tabla2.: Variacion de la produccion mundial de acero por paises, en millones de toneladas, durante los afios 2015 y 2017 24,

3.- Clasificacion de los Aceros

Los aceros pueden

clasificados segun

[1.3.1.a) Segun el contenido en carbono.

varios criterios

En funcién del contenido en carbono de los aceros, éstos pueden ser:

- Hipoeutetoide, que son aquellos que tienen un bajo contenido en carbono,

el cual, puede variar entre el 0,002% y el 0,8%, en masa.

- Eutetoide, que son aquellos que tienen un contenido en carbono que llega
al 0,8%, en masa.

- Hipereutetoide, que son aquellos que tienen un alto contenido en carbono,

el cual, puede variar entre el 0,8% y el 2%, en masa.
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11.3.1.b) Segun el contenido en elementos de aleacion.

En funcion del contenido en elementos de aleacion o aleantes, éstos pueden

clasificarse en:

- Aceros al carbono, son aceros que solo tienen hierro y carbono en su
estructura; no poseen otros elementos de aleacion (en proporciones

significativas).

- Aceros de muy baja aleacion, son aceros con muy bajo contenido en
elementos aleantes; son adecuados para soldadura y para brazing. Su
maquinabilidad se mejora mediante el estirado en frio. Son susceptibles al
crecimiento del grano, y a fragilidad y rugosidad superficial, si después del

formado en frio, se los calienta por encima de 600°C.

- Aceros de baja aleacion, son aceros que presentan una mayor resistencia
a la corrosién, una templabilidad mayor, y son dificiles de soldar. También
permiten la fabricacion de piezas de gran espesor manteniendo la dureza
superficial, brindando una mayor tenacidad y es por eso que se utilizan para

herramientas de maquinas, turbinas, etc.

La tendencia a utilizar estos aceros se debe a que son livianos. Tienen
valores de fluencia, deformacion por estiramiento en lugar de rotura, mayor del
50% frente a los aceros al carbono; y UTS (Ultimate Tensil Strength), tension de
rotura de un 40% mas que los aceros al carbono, por lo que también se les

pueden llamar aceros de baja aleacion y de alta resistencia.

- Aceros de media aleacién, son aceros utilizados en amplia variedad de
piezas sometidas a cargas dinamicas. El contenido de C y Mn, depende de una
serie de factores. Por ejemplo, cuando se desea incrementar las propiedades
mecanicas, la seccion o la templabilidad, normalmente se incrementa el % de C,
de Mn o de ambos. Los de menor % de carbono se utilizan para piezas

deformadas en frio, aunque los estampados se encuentran limitados a
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plagueados o doblados suaves, y generalmente llevan un recocido o

normalizado previo.

- Aceros de alta aleacion, son aceros que tienen un porcentaje mayor al 5%
en peso de elementos aleantes y, segun esa cantidad de elementos adicionales,
se producen aceros como los aceros inoxidables, aceros para herramientas y
super aleaciones. Este tipo de material es utilizado para la fabricacion de piezas
para maquinaria. Los RAEX son un ejemplo de aceros de alta aleacién, ya que
son aceros al boro aleados.

La tabla.3 muestra un resumen de clasificacion de los aceros con elementos

de aleacién en funcion del contenido en carbono

EXTRA ALTA RESISTENCIA
TIPO DE ACERO DULCE SEMIDURO TENACES DUROS
DULCE

%C
<o0.14 0.15-0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-1.0 1.0-1.4
(en masa)

Tabla3.: Clasificacion de los aceros con aleantes en funcion del contenido en carbono [23-24,

[1.3.1.c) Segun su utilizacién.

En funcion de su utilizacién, los aceros pueden ser de facil deformacion en
frio, para tratamientos térmicos, aceros estructurales de alta resistencia
mecanica, para herramientas y matrices, y aceros inoxidables. Son aceros que
se utilizan para maquinaria, para resorte, para calderas, estructural o de

herramientas.
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11.3.1.d) Segun el método de fabricacién o manufactura.
En funcion de su método de fabricacion o manufactura los aceros pueden ser
de hogar abierto, aceros Bessemer, de horno eléctrico, de crisol y acero al

oxigeno.

Il. 4.- Propiedades fisico-quimicas de los aceros

Las propiedades fisico-quimicas de los aceros vienen en gran parte de la
existencia del enlace metélico, que consiste en una red de nucleos positivos,
rodeados de una nube electronica comun a todos ellos. Los aceros son buenos
conductores del calor y la electricidad, presentan una buena plasticidad, son
sélidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio) y tienen brillo metalico en

el corte reciente [25-26],

Il. 5.- Aceros duales y de fases miltiples

El alto nivel de exigencia de los mercados, constituye un gran elemento para
la creciente mejora de propiedades de los aceros, en particular, los que

presentan dos o mas fases.

En la actualidad una familia de materiales muy utilizada en la fabricacion de
vehiculos es la familia de los aceros avanzados de alta resistencia, AHSS
(Advanced High Strength Steel). Este grupo de aceros esté constituido por los
aceros DP (fase dual), CP (fase compleja), TRIP (transformacion plastica
inducida), MS (martensitico) y TWIP (transformacion plastica inducida por

maclado).

Los AHSS se caracterizan por tener una mayor resistencia a la fluencia que
los HSS vy, en algunos casos, una elongacion mayor 27281 En la figura.4 se
muestra la variacion de la resistencia a la traccion, frente al alargamiento, de

distintos aceros de alta resistencia.
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Figura.4: Esquema de la variacion de la resistencia a la traccion frente al alargamiento, de aceros

avanzados de alta resistencia [28-29,

Mecéanicamente los valores de la resistencia a la traccion de los aceros de
alta resistencia (AHSS) son superiores a 780MPa; sin embargo, hoy en dia, hay
aceros de alta resistencia (AHSS) de fase multiple con resistencias a la tension
tan bajas como 440MPa, por lo que usar la resistencia como umbral para
determinar si un acero se califica como "AHSS" ya no es adecuado, y tampoco,
creible.

La principal diferencia entre los aceros de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA) convencionales y los aceros de alta resistencia (AHSS) es su
microestructura. Los aceros HSLA convencionales son aceros ferriticos
monofasicos con lagunas de perlita; mientras que los AHSS son principalmente
aceros con una microestructura multifasica que contiene una o mas fases
distintas de ferrita, perlita, cementita, martensita, bainita, austenita y, a veces,
presentan austenita retenida en cantidades suficientes para producir

propiedades mecanicas Unicas [30-31],

26



Algunos tipos de aceros de alta resistencia (AHSS) tienen una mayor
capacidad de endurecimiento por deformacién, lo que da como resultado un

equilibrio resistencia-ductilidad superior a los aceros convencionales.

Analogamente a los aceros duales (DP), los aceros de alta resistencia
(AHSS) tienen un efecto de endurecimiento de horneado que es un beneficio
importante en comparacion con los aceros convencionales de mayor resistencia.
El efecto de endurecimiento de la coccion es el aumento en el limite elastico
resultante del envejecimiento a temperatura elevada (creado por la temperatura
de curado de los hornos de pintura) después del pre-esfuerzo (generado por el
endurecimiento del trabajo debido a la deformacién durante el estampado u otro

proceso de fabricacion) [32-33],

[1.5.1.a) Aceros duales.

Los aceros duales son aquellos cuya microestructura estd compuesta,
principalmente, por dos fases: una fase de ferrita y la otra fase de martensita.
Sin embargo, algunas veces se pueden encontrar pequefias porciones de bainita

y austenita estabilizada que son debidas al tratamiento térmico.

11.5.1.b) Propiedades quimicas.

Los aceros duales son aceros que muestran un excelente equilibrio entre
resistencia y ductibilidad, tras la conformacién, por lo que presentan, por ejemplo,
un mejor comportamiento ante una colision, buena capacidad para la distribucion
de las deformaciones que favorece una buena estampabilidad, asi como unas

caracteristicas en tubo, muy superiores a las del metal sin conformar [34-39],
De entre las propiedades quimicas, hay que mencionar la composicion

quimica, que es un factor muy importante a la hora de utilizar el acero. En la

Tabla.4 se muestra la composicion quimica de un acero dual.
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ELEMENTO © Si Mn P S Al N Ni

% EN PESO 0,232 1,55 1,653 0,01 0,001 0,041 0,036 0,036

ELEMENTO Cr Mo v Ti Sn Cu B

% EN PESO 0,033 0,018 0,006 0,004 0,006 0,033 0,002

Tabla.4.: Composicion quimica de un acero dual (61,

El paso fundamental en la obtencién de un acero dual (DP), consiste en
calentar el acero dentro de un rango de temperatura intercritico definido en los
aceros hipoeutectoides, como la region entre las temperaturas criticas Acly Ac3,
del diagrama TTT (figura.5); donde se producird la formacion de una fase

inestable de austenita, que se transformara en martensita [36-371,

Normalmente, una de las caracteristicas de los aceros duales es la presencia
de cantidades elevadas de manganeso, lo que favorece la templabilidad del
acero a lo largo de la austenizacion, favoreciendo los cambios de la
microestructura inicial. El efecto se atribuye a la cantidad del elemento de
aleacion Mn, asi como al Nb. En cantidades suficientes, el manganeso forma
microsegregaciones durante el proceso de fundicién de acero, lo que produce
una estructura, mas o menos, en bandas (martensita en bandas) después del

laminado en frio y el recocido [38-39],

En los aceros de doble fase producidos por calentamiento intercritico, la
velocidad de calentamiento, el tiempo de inmersion y la velocidad de
enfriamiento son pardmetros importantes. La figura.10, presenta un diagrama de

trasformacioén, temperatura y tiempo (TTT) de los aceros duales.
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Figura.5: Diagrama TTT de un acero con poco contenido en carbono, sometido a un recocido
intercritico y posterior templado en agua [8-%,

La Figura.5 presenta de forma mas clara la formaciébn de un acero con
estructura dual, de ferrita y martensita. La fase ferritica es blanda y generalmente
continua, presentando una excelente ductilidad. El contenido de carbono, la
presencia de los elementos de aleacion, los tamafos de grano y la fraccion de
martensita, entre otros aspectos, determinaran las propiedades finales de un
acero dual.

El desarrollo de estos aceros cuenta ya con varias décadas, sin embargo, en
los dltimos afos se han incorporado intensamente para la fabricacion de partes
estructurales en la industria automotriz, en buena medida por el desarrollo de

procesos para su obtencion y soldadura [38-39,

[1.5.1.c) Aplicaciones.

Los aceros duales (DP) son una herramienta indispensable en la moderna
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industria de la automocion, de casi todo el mundo. Su facilidad a la conformacién,
su resistencia al desgaste, lo tornan mas aplicado en el mudo de la fabricacion
de accesorios de automoviles. Gracias a su gran capacidad de absorcion de
energia y a su buena resistencia a la fatiga, los aceros duales laminados en frio
son especialmente adecuados para la fabricacién de piezas estructurales y de

seguridad para el automévil, como largueros, travesarios y refuerzos [40-411,

Gracias a sus altas propiedades, el acero dual laminado en caliente permite
aligerar las estructuras mediante la disminucion de los espesores. En el

automovil es particularmente Util para su fabricacion 2,

Estos aceros son empleados en la fabricacién de distintas piezas de los
automoéviles, como las llantas, los perfiles ligeros, asientos de muelles de

amortiguadores, elementos de fijacion, parachoques, etc. (Figura.6).

Figura.6: Piezas de automdviles fabricadas en acero dual [43],

Como se menciond, dentro de los aceros de alta resistencia (AHSS), se
encuentra el acero dual (DP), el que segun la ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto
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Body — Advance Vehicle Concept), es el material mas utilizado para fabricar la
mayor cantidad de piezas de automocion; hasta un 74% de la estructura de un

vehiculo se encuentra elaborada con este acero 44

La raz6n de su uso se debe a que el acero de fase dual es capaz de cumplir
con los requerimientos propios de una pieza automotriz, teniendo una
combinacién excepcional entre resistencia y ductilidad [“°l. Esto es debido a que
la fase martensitica existente brinda una alta resistencia y la fase ferritica ofrece

una buena ductilidad 8.

Los aceros de doble fase con bajo contenido en carbono tienen aplicacion en
la fabricacion de tuberias para el transporte de lechada mineral y otras
aplicaciones que requieren resistencia al desgaste, asi como para fabricacion de
implementos agricolas donde la resistencia y el desgaste se convierten en una

gran preocupacion [47- 48,

Il. 6.-Aceros al boro

Los aceros al boro, aunque tengan otros elementos de aleacion, 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. La presencia del boro en este tipo de aceros es muy importante para
la templabilidad. ElI 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 tasa de crecimiento
de estos compuestos!*?l.Poca cantidad de boro tiene un poderoso efecto en la
templabilidad y aumenta la capacidad de endurecimiento del acero (5051 La
influencia en la templabilidad varia sustancialmente con el contenido de carbono
en el compuesto. El boro es un elemento intersticial y tiene una solubilidad muy

baja en la solucién de a-sélido (<0.003%) 52531,

Estos aceros, en esta investigacion, se consideran viables para la industria
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de tornilleria, para la industria del automévil y para la industria bélica, por tener

un bajo coste en el mercado internacional y tener bajo impacto medioambiental.

Los aceros al boro coalescen a muy elevadas temperaturas, y estos aceros
conjugan la resistencia al desgaste con una elevada resistencia a temperatura
media y alta 54, 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 austenizacion sobre el efecto del
boro en la templabilidad [°..

Los aceros al boro, son aceros de alta resistencia al desgaste. Tal como
sucede con el carbono, el boro es soluble sélo a escala atdbmica en la red del

hierro [56l,

Los aceros al boro al igual que los otros tipos de acero, han requerido una

evolucion historica en su conocimiento con el tiempo.

[1.6.1.a) Antecedentes.

Los aceros al boro, en el caso concreto de este trabajo, son aleaciones
hipoeutetoides, de matriz ferritica con perlita y de gran resistencia al desgaste.
Los mismos aceros (30MnB5), han sido tema de estudio debido a su relativo bajo
coste de fabricacion, bajo precio en el mercado internacional y sus posibles
aplicaciones industriales. Gracias a esto, 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.

En 1952, los trabajos de Grange y Garve Than establecido los efectos del
boro en la templabilidad, que estan recogidos por Siembert. Los resultados
logrados por esos cientificos siguen siendo validos a dia de hoy en los
desarrollos tecnologicos de los aceros al boro. Posteriormente, Sharma y Purdy

58] demuestran que el mecanismo actuante esta asociado a una disminucién de
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la energia interfacial, en lugar de una disminucion de energia libre propuesta por
Grossman 19, Aflos después, Masakatsu [, afirma que este cambio de energia
obedece a la precipitacion de atomos de boro en los limites de grano puestos en
evidencia mediante la técnica de rastreo alfa. En consecuencia, descarta el

efecto de compuestos de boro con oxigeno, nitrégeno y carbono.

La necesidad de traer resultados mas fieles y aplicables del uso de los aceros
al boro, seguia siendo la prioridad de los cientificos de esta década, igual que en
la actualidad, contintia siéndolo. Maitrepierre 1 presenté en 1975, evidencia del
efecto de estos boro-carburos en la transformacion de la austenita, obtenida
mediante microscopia electronica de transmision en pelicula delgada. La misma
observacion fue hecha por Coldren en ese mismo afio, que utilizd la
espectroscopia electrénica Auger para identificar boro-carburos, y quien también

encontrd, boro atdémico; ambos en los limites de grano 62,

Las investigaciones hechas en este tiempo no eran capaces de describir con
precision el poder templante que hay en el boro; esto es, los cientificos no tenian
informaciones detalladas sobre la templabilidad de un acero al boro y por tanto,

la influencia que tiene en las propiedades mecanicas de los aceros.

En el afio de 1977, Kapadia [®% y sus colaboradores, determinaron la
interaccion existente entre el boro y los elementos titanio y circonio para controlar

el nitrégeno y propuso el concepto de boro efectivo que, actualmente se utiliza
[63]

En 1987, Miihkinen y Edmonds [64%] realizaron investigaciones sobre dos
aceros bainiticos con alto contenido en silicio, de composicion nominal
Fe-0.2C-2Si-3Mn y Fe-0.4C-2Si-4Ni, en porcentaje en peso; ambas aleaciones
presentaban niveles de resistencia y tenacidad cercanos al de los aceros
comerciales martensiticos de alta resistencia cuando se trataban
isotérmicamente a las temperaturas de transformacion bainitica. Aunque este
tipo de aleaciones se hicieron con fines meramente académicos y no con algun

enfoque industrial.
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La propuesta de Kapadia aclaré la influencia del contenido de carbono en el
efecto del boro sobre la templabilidad del acero. Sin lugar a dudas, el boro es, a
dia de hoy, uno de los mejores elementos quimicos templantes del acero y uno
de los mas aplicados en la industria bélica y del automovil, asi como el mas
preciado en la industria de la maquinaria pesada. Se mostrd, claramente, como
el boro tiene un efecto mas marcado en los aceros de bajo contenido en carbono
(<0.4%C, hipoeutetoides), mientras que en los aceros con mayor cantidad de
carbono, en los aceros hipereutectoides, el efecto de la templabilidad del boro
se reduce significativamente. Para porcentajes superiores, el efecto del boro
decrece, llegando a ser nulo entre 0.8%C y 1.2%C, en masa. Y para porcentajes
superiores a 1.2%C en masa, se presenta un decrecimiento en la templabilidad
y propuso una relacion para establecer el factor de templabilidad del boro; factor
que reviso 66671y propone en términos del didmetro ideal: Fg =1 + 1.6/D|, donde

DI es para acero libre de boro.

De acuerdo a este autor, el efecto del carbono, al menos, hasta 0.4% tiene
poco efecto en la relacion propuesta. Se requiere mayor trabajo para esclarecer
el efecto del carbono en contenidos mayores. Desde el 2004 se registran
estudios en los cuales se hacen comparaciones de los aceros bainiticos aleados
con boro respecto a los aceros perliticos, en los cuales se muestra como varian
las propiedades mecanicas, tales como la resistencia mecanica y el esfuerzo de

fluencia, entre otros (Figura.5).

La tabla.5 que se muestra a continuacion, presenta una comparativa de las
propiedades mecanicas mas relevantes de un acero perlitico y un acero bainitico.
A la vista de los valores se observa un incremento del 36%, en la resistencia
mecanica, del 77%, en el esfuerzo de fluencia y del 15%, en la deformacion, de
los aceros bainiticos respecto a los aceros perliticos; esto hace que el campo de

aplicacion de los aceros bainiticos sea mayor [68l,
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PROPIEDADES MECANICAS ACERO PERLITICO ACERO BAINITICO

RESISTENCIA MECANICA (MPa) 1.114 1513

ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa) 624 1.109
ELONGACION (%) 11,1 12,8
TENACIDAD DE FRACTURA (MPa) 95 150

Tabla.5: Tabla comparativa de propiedades mecanicas relevantes entre un acero perlitico y un acero bainitico [,

En 2009, el Dr. Bedolla [, analizé la variacion de las propiedades mecanicas
de aceros aleados con boro respecto a dos medios de enfriamiento distintos, aire
y agua. En este trabajo observa que las estructuras bainiticas fueron generadas
a raiz del enfriamiento al aire, tras el proceso de laminacion; mientras que, en el
caso del acero enfriado en agua predomind la presencia de martensita. El estudio
demostré un efecto favorable del boro en la formacién de bainita superior y
concluyo que la mejor combinacion de propiedades mecanicas se obtuvo cuando
el acero presentaba 76ppm de boro y un enfriamiento al aire. En estas
condiciones, los valores obtenidos fueron 830MPa para el esfuerzo maximo, de
750MPa para el esfuerzo de fluencia, del 15% de elongacion y una dureza
promedio de 40HRC.

En el afio 2011, en la Universidad Nacional de Colombia, Mauricio A. Sierra
Cetina ™ en su tesis de maestria publicada realiza todo el proceso, tanto
metalUrgico como de caracterizacion, comenzando desde la obtencion de la
aleaciéon, pasando por el tratamiento termo-mecanico hasta la caracterizacion
mecanica y microestructural, utilizando técnicas como la microscopia Optica y la
microscopia electronica de barrido (SEM). De esta forma los resultados fueron
correlacionados con el objetivo de conocer la influencia del elemento boro tanto
en el desarrollo microestructural como en el comportamiento mecanico de la
aleacion. Adquirié aceros fundidos al vacio con distintos porcentajes de boro,
Oppm, 10ppm y 20ppm, realizando ensayos de dureza, ensayos de tension,
ensayos de impacto, fractografia y difraccion de Rayos-X, a cada una de las

composiciones con el objeto de poder hacer una comparativa de dichas
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propiedades en funcion de la variacion en el porcentaje de boro.

Los cientificos Hande Giiler, Rukiye Ertan y Reoat Ozcan (2012) [/, de la
universidad de Uludag, han estudiado los efecto del tratamiento térmico sobre
la microestructura y las propiedades mecanicas del acero al boro 30MnB5 y han
llegado a la conclusién que un aumento en la temperatura de tratamiento térmico
hacia que el tamafio y forma promedio de la estructura de martensita cambiara.
Por encima de 850°C, la dureza aumentd y la resistencia a la traccion disminuyo.
El acero 30MnB5 no tratado presento una fractura ddctil, mientras que la muestra
tratada a 850°C, después de un tiempo de permanencia de 15min, mostro

fractura fragil.

En ese mismo, los cientificos M. Mamdouh, S. Hoday N. Saeed ["1 del
Development Institute of ElI Cairo, estudian y publican un trabajo sobre la
influencia del boro en las propiedades mecanicas de aceros al carbono. En él
llegan a la conclusién que una mejora de la calidad de acero AISI 1536, puede
llevarse a cabo por adicién de boro. Esto es, la adicién de boro hasta 0,00230%
aumenta bruscamente tanto el rendimiento como la resistencia a la traccion 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 adiciéon de boro mejoré la
resistencia al impacto, a 25°C, y la formacién de martensita. Las energias de
activacion de la migracion de carbono a través de la fase de martensita
disminuyen con el aumento del contenido en boro, debido a su efecto positivo

sobre la cristalinidad de la fase martensita [71],

En el afio de 2015, Galeano hizo un estudio en la Universidad Nacional de
Colombia, sobre la influencia del boro en las propiedades mecéanicas de aceros
bainiticos avanzados. En ese estudio llegé a la conclusién que en los aceros
bainiticos con composicion base Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-
0.10V y bajas partes por millon de boro, el porcentaje de é&rea con
microcavidades presentes en la fractura transversal del ensayo, aumenta
conforme se incrementa la cantidad de boro presente, hasta llegar cerca de las

60ppm, revelando un incremento en la ductilidad y por ende, en la tenacidad
[72].
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En Septiembre de 2015 y octubre de 2018, en la Universidad Complutense
de Madrid, se realizaron estudios de investigacion sobre acero al boro con
estructura dual para tornillos de automévil con reduccién de costos de fabricacion
e impacto ambiental, por parte de los cientificos Dra. Laura Garcia, Growene W.
Queirés y Dr. Antonio J. Criado. En esos estudios se observé como los aceros al
boro y manganeso hipereutectoides presentan un estructura dual, después de
un temple subcritico desde 700°C, tras calentamiento de 10 a 15 minutos [7374],
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.

En esta tesis nos centramos en los estudios del acero al boro no aleado
(30MnB5), con bajo contenido en carbono y resistentes al desgaste. Con él
realizamos tratamientos térmicos de recocido intercritico, ensayos
metalograficos, ensayos de dureza, ensayos de resistencia al desgaste, ensayos
de resistencia a la fractura y difraccion de Rayos-X, proponiendo asi aplicaciones
novedosas, no solo en la industria de la automocion, sino también, en la

industria bélica y de maquinaria pesada.

11.6.1.b) Obtenciodn.

El acero dual que estudiamos en la presente tesis, el acero 30MnB5, presenta
una elevada templabilidad por contener boro y manganeso en su composicion.
Tal y como se ha comentado, el boro es soluble sélo en escala atomica en la red
del hierro. Debido a la presencia del boro en su estructura, los aceros al boro
tienen otros procedimientos técnicos y tecnolégicos de obtencion. La afinidad
del boro por el oxigeno y el nitrégeno es importante en el control de la produccién,
mediante los procesos de desoxidacion utilizando silicio o aluminio antes de
agregar el boro para control del primero, ademas, de la adicién de elementos
como titanio y circonio que forman nitruros para control del segundo [7°l, Es decir,
al obtener aceros al boro es muy importante, y técnicamente necesario, la
retirada total y completa del oxigeno y nitrégeno en el proceso. Los aceros al
boro son obtenidos en sistemas aislados de oxigeno y nitrégeno.
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Adicionalmente, es necesario el control de otros elementos tales como
manganeso y cromo, ya que en contenidos altos producen una pérdida del efecto
del boro, incluso para bajos contenidos de carbono. ElI molibdeno y el niobio,
producen una mejora en la templabilidad; ambos tienen efectos sinérgicos con
el boro. En el caso del molibdeno, la reaccion sinérgica con el boro se traduce
en una alta templabilidad bainitica para aceros de 0.5% Mo - B. Con el niobio, a
bajas temperaturas de austenizacion, el efecto sinérgico no se observay, en su
defecto, se produce una precipitacion de carburos de niobio en el limite de grano

que restringen algo la templabilidad 7677,

11.6.1.c) Propiedades.

Las propiedades de los aceros al boro son un parametro muy importante en
los proceso de produccion e innovacion tecnoldgica de los mismos, teniendo en
cuenta la finalidad y aplicabilidad de los aceros. El conocimiento de las
propiedades de estos aceros ayuda a desarrollar procesos de tratamientos
térmicos, quimicos y termoquimicos con el fin de mejorar las caracteristicas

mecanicas de los mismos.

Dentro de las propiedades que presentan, la mas relevante es la
templabilidad, ya que ayuda a obtener buenas propiedades mecanicas en un
acero teniendo en cuenta su necesidad y utilidad en la industria. Asi, el diametro
Jominy influye en la precision tecnolégica de los tratamientos térmicos y
termoquimicos de estos aceros al boro. Por eso, para templar un acero al boro,

hay que tener en cuenta los valores que se exponen en la tabla.6.
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DIAMETRO (mm)

TEMPLABILIDAD MINIMA JOMINY: J 15

DIAMETRO CRITICO NORMAL EN ACEITE: J,, 64

Tabla.6: Templabilidad de los aceros al boro (30MnB5) 78],

Los aceros al boro tienen un estado de recepcién, en bruto de laminacion,
hipoeutectoide, de matriz ferritica, con un porcentaje de carbono muy bajo; con
un temple en agua o aceite, desde una temperatura entre 900°C y 950°C, y
revenido a una temperatura que oscila entre 200°C y 500°C de este acero al
boro, se consigue una mejora en sus propiedades mecanicas. A veces, se puede
hacer un recocido convencional, a una temperatura de 850°C, seguido de un

temple en agua o aceite, con el mismo fin.

[1.6.1.d) Composicion Quimica.

Uno de los componentes mas importantes de los aceros al boro es este
elemento. En realidad, los elementos de aleacion de los aceros incrementan las
propiedades y caracteristicas de los mismos, para que puedan ser empleados
segun las necesidades industriales. El boro tiene un efecto potenciador al ser
afiadido a una base de acero adecuadamente protegida. La adicion de soélo un
0,001% de boro soluble produce un aumento del endurecimiento comparable al

obtenido con 0,5% de manganeso, cromo o molibdeno 79,

Ademas de proporcionar un endurecimiento mayor al acero, el boro afecta
muy poco a la ductilidad o a la dureza recién laminado, facilitando los procesos
de conformado, troquelado y el embutido en frio, sin necesidad de recocido. En
la tabla.7, se representa la composicion quimica y la respectiva norma aplicada

en diferentes tipos de acero al boro.
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Designacion Elementos de Aleacion . . Dureza
Resistencia

Norma Vigente (HRC)

Simbolica Numérica r i (N/mmz)

TKMI 30MB5 30MnB5 1.5531 EN 10083-3 0,30 1,30 © 0,0030 o © 1400

48
TK36CrNiMo4 27MnB3-2 1.7183 EN 10163-2 0,30 1,7 1,50 0,0030 1,0 0,5 1200

50
TKMI 27MCB5-2 27MnCrB5-2 1.7182 EN 10083-3 0,27 1,25 0,45 0,0030 o © 1400

50
TKMI 33MCB5-2 33MnCrB5-2 1.7185 EN 10083-3 03 1,35 0,45 0,0030 o © 1400

Tabla.7: Composicion quimica y norma vigente de los diferentes tipos de aceros al boro [80-81,

Con frecuencia se agrega boro a aceros de bajo contenido en carbono para
tener mayor dureza y mayor formabilidad. En aceros con mucho contenido en
carbono, el boro no tiene efecto en la templabilidad. Sin embargo, las
propiedades mecanicas de aceros laminados en frio y destemplados, producidos
a partir de rollos laminados en caliente que contengan boro, se ven afectados
por su presencia 2, Las diferencias pueden ser o no deseadas, pero los efectos
son importantes y los fabricantes de acero laminado en frio necesitan estar

informados de la presencia de boro.

[1.6.1.e) Tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos son una de las etapas fundamentales en la
produccion de los aceros. Los tratamientos térmicos permiten los cambios de la
microestructura, contribuyendo a la generacion de buenas propiedades
mecanicas.

Al aplicar calor a la pieza y posteriormente enfriarla, se reducen tensiones
internas, se alinea el grano, se forman compuestos diversos entre los elementos
presentes en el material, se difunden estos compuestos, se mezclan mejor, se
homogeneiza la composicion y las propiedades a lo largo de la pieza, y se

definen estructuras cristalinas [83-84],

Los tratamientos térmicos son el conjuntos de operaciones de calentamiento
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y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de
permanencia, velocidad y presion de los metales o las aleaciones en estado
sélido, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente la
dureza, la resistencia y la elasticidad 183l

Los tratamientos térmicos modifican la estructura cristalina que conforman a
los aceros sin variar la composicion quimica de los mismos. En la tabla.8, se

presentan los valores de la temperatura empleada en los diferentes tipos de

tratamientos térmicos caracteristicos de los aceros al boro (30MnB5).

TRATAMIENTO TERMICO TEMPERATURA (°C)

FORJA 850 - 1.100

NORMALIZADO 900
RECOCIDO 850
CEMENTACION
TEMPLE 820 — 900 (EN ACEITE)

650 (TENAZ)

(ENFRIAMIENTO AL AIRE)
REVENIDO

500 (DURO)

(ENFRIAMIENTO AL AIRE)

Tabla.8: Tratamientos térmicos de aceros al boro [86-871,

Uno de los tratamientos térmicos que hemos realizado es el recocido
intercritico, que consistio en calentar el acero al boro hasta una temperatura
situada en el campo de la austenita + perlita y después templamos en agua. El
ritmo de ablandamiento, frente al tiempo de permanencia a la temperatura fijada,
es rapido al principio y decrece asintéticamente. Al cabo de un cierto tiempo, por
mucho que se prolongue el tratamiento, llega a ser casi nulo el ablandamiento
gue se consigue [88, Este tratamiento térmico permite un ahorro de tiempo
importante en la duracion del proceso de calentamiento, reduciendo asi el

impacto medioambiental y se obtienen buenas propiedades mecanicas.
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11.6.1.f) Aplicaciones.

Son muy variadas las aplicaciones de los aceros resistentes al desgaste v,
en particular, de los aceros al boro, entre las que se encuentran (Figura.7) [89-90I:
- Las obras publicas, donde se empleara para la fabricacion de piezas que

requieran una mayor aptitud al conformado, para elevadas durezas finales.
- En la industria minera, aplicado a la fabricacion de piezas resistentes al
desgaste como hormigoneras, plataformas y estructuras, tolvas, alimentadores

y volquetes, etc.

- Enla industria pesada, para la fabricacion 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, etc.

- En laindustria del automovil, en fabricacion de tornilleria, entre otros.

- Enlaindustria bélica, para la fabricacion de cafiones y sus propelentes.

Figura.7: Aplicaciones de los aceros al boro.
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Il. 7.- Analisis de Ciclo de Vida

El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que se usa para evaluar
el impacto potencial sobre el medioambiente de un producto, proceso o actividad
a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del uso de recursos
"entradas" (energia, materias primas, agua) y emisiones ambientales "salidas"

(aire, agua y suelo), asociados con el sistema que se esté evaluando [°1,

Para un estudio de sostenibilidad ligado a los aceros, hay que predecir de
forma ecoldgica el tipo de alcance, la cadena cerrada del analisis de ciclo de vida
[92-93], En la norma UNE-EN 1SO 14040: Gestién Ambiental. Andlisis del Ciclo de
Vida. Principios y marco de referencia, se define el analisis de ciclo de vida como
una técnica que trata los aspectos medioambientales y los impactos ambientales
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto, mediante [#4-95I:

e la recopilacion de un inventario de las entradas y salidas relevantes del

sistema del producto (producto/proceso en estudio).

e la evaluacién de los potenciales impactos medioambientales asociados

con las entradas y salidas identificadas en inventario.

e interpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventarios.

e y evaluacién de impactos de acuerdo con los objetivos del estudio.

El analisis del ciclo de vida del acero al boro (30MnB5), tiene en cuenta el
suministro de las materias primas (minerales) necesarias para fabricarlo,
transporte de los mismos, la propia fabricacién del acero, la tecnologia de mejora
de propiedades quimicas y mecanicas, por medio de varios procesos, incluyendo
los tratamientos quimicos, la utilizacién del producto, la reutilizacion del acero o
chatarra y el reciclaje de los residuos generados por su uso.

El analisis del ciclo de vida es una herramienta de disefio ecoldgico, que
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investiga y evalla los impactos ambientales de un proceso o producto, a lo largo
de todas las etapas de su vida til. Estudiar el analisis del ciclo de vida del acero
es describir sus etapas desde la extraccion, produccion, distribucion, uso,
reutilizacion, reciclaje y desecho. La técnica del andlisis del ciclo de vida sigue
siendo la mas aplicada en todos los procesos de andlisis de economia circular.

Vivimos en la era de la “Industria 4.0”, donde la necesidad de reducir los
impactos medioambientales es una prioridad universal. El crecimiento industrial
tiene que ser proporcional al crecimiento de las tecnologias limpias, que
mantiene un ecosistema mas saludable y equilibrado. El pensamiento del ciclo
de vida es la clave para todos los aspectos de la sostenibilidad ecologica y

econdémica de un producto o servicio industrial.

Actualmente, nos encontramos en una era de “economia circular’, donde todo
el proceso de produccion tiene que respetar de manera reglada el tiempo de vida
de los productos y la posible reducciéon del impacto medioambiental. La
economia circular es un modelo econémico basado en el principio de “cerrar el
ciclo de vida” de los recursos, de forma que se produzcan los bienes y servicios
necesarios al tempo que se reduce el consumo y el desperdicio de energia, agua

y materias primas 9,

Todos los materiales y productos tienen un origen y un tiempo util de uso o
aplicacion, pero con el desarrollo de la tecnologia y el exceso de la demanda de
consumo, las industrias no tienen un cuidado rigoroso de hacer un recorrido del
producto: “de la tumba a la cuna”, como forma de relatar el andlisis de ciclo de
vida (ACV). La ganancia econdmica y capitalista es un auténtico peligro para la
sostenibilidad del ecosistema, por eso, hoy dia, es muy frecuente la utilizacion
de modelos lineales de los productos, en la cadena general de los productos y
servicios. Este modelo lineal es, en realidad, una antitesis del modelo circular de
la economia; es una implicita negacion a los problemas reales creados por el
uso y la explotacién de los recursos y materiales. El clasico esquema lineal,
segun el cual se desarrollan etapas sucesivas de extraccion, procesamiento,
utilizacion y eliminacion de productos y materiales, no es sostenible de modo

indefinido, con el agravante que durante el proceso, se originan residuos y

44



subproductos susceptibles de ser retornados al circuito productivo o al ciclo
natural; pero que, en cambio, son despreciados y destinados a su eliminaciéon
por incineracion, destruccion o depdsito en vertederos P71,

En esta investigacion se llevara a cabo el estudio del acero al boro 30MnB5
sometido a un tratamiento intercritico para demostrar que puede ser un ejemplo
practico de sostenibilidad econémica y medioambiental de un producto industrial.
El tratamiento intercritico propuesto pretende la reduccion de una etapa de
tratamiento térmico, el ahorro de energia y la disminucién del tiempo del
procedimiento; sin perder de vista el objetivo de conseguir determinar unas
propiedades mecanicas iguales o superiores a las que ofrece un acero al boro
RAEX450, cuyo tratamiento térmico consiste en temple y revenido

convencionales.

ENTRADA

CICLO DE VIDA —
ENERGIA ADQUISICION DE MATERIA PRIMA -
FABRICACION, PROCESADO Y FORMULACIGN

MATERIA

TRATAMIENTOS TERMICOS

RAEX450 30MnB5
R T -EMISIONES -RESIDUOS
ATMOSFERCIAS. SOLIDOS.
TEMPLE REVENIDO RECOCIDO
9502C / 30 min 4502C/ 120 min INTERCRITICO -EFLUENTRS -PRODUCTOS
7709C/ 15 min LiQUIDDS. UTILES
-RESiDUOS
(0.173-0.233) (0.06-0.12)

SOLIDOS.
Glfton Gl/fton

-OTRAS
EMISIONES.

-PRODUCTOS
UTILES.

TRANSPORTE.
USD Y REUTILIZACION.
MANTENIMIENTO.
RECICLADO.
GESTION DE RESIDUOS.

Figura.8: Diagrama de flujo de ACV de los aceros al boro objeto de estudio.

El diagrama de flujo del analisis del ciclo de vida (ACV) del acero al boro
30MnB5, poco aleado, presenta un ciclo cerrado; desde la entrada, las

transformaciones, el transporte, la utilizacion, la reutilizacion, la reduccion, el
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reciclaje hasta el tiempo final de vida del material. Existen muchos modelos de
implementacion del ACV, que pueden ser “de la cuna a la tumba”; este modelo
consiste en la contemplacion de la extraccion de materias primas, manufactura
de las materias primas para obtener los productos, transporte, almacenaje,
distribucion, uso del producto, reciclaje y disposicién final. Cuando el
procedimiento del ACV a estudiar se limita a las entradas/salidas desde que se
obtienen las materias primas hasta que el producto sale de la linea de
produccion, se le denomina “de la cuna a la puerta”. Pero este sistema puede
ocurrir con entradas/salidas del proceso productivo lo que se renombra por “de
la puerta a la puerta” [%8l, En este trabajo se aplica el modelo “de la puerta a la
puerta”, y se ajusta en base a nuestra investigacion, sacando de forma concreta
y ecolégica datos tendentes a la preservacion del medioambiente, ahorro de
energia, aumento de la rentabilidad economica y disminucion del tiempo del

proceso.

La eleccion de este método de “la cuna a la tumba”; este estudio, ofrece la
posibilidad de certificar sus productos mediante las llamadas “Eco-etiquetas”;
siendo una de estas la Declaratoria Ambiental de Producto (DAP), también
llamadas “Eco-etiqueta tipo IlI”. Una DAP describe a un producto de forma
cientifica, transparente y fiable, con todas sus propiedades a lo largo del sistema
y ofrece al proyectista y al contratista facilidad en la toma de decisiones por
criterios ambientales que se basan en las normas ISO y estan precedidas por los
ACV; ademas proporcionan datos comparables sobre el impacto medioambiental

del producto contra otros productos que cumplan su misma funcién 9!

El tratamiento de recocido requiere de energia eléctrica para el calentamiento
inicial del material en el horno y de maquinaria para mover el material de un lugar
al otro, para inyectar gases. Ademas, requiere de gases, hidrégeno y nitrégeno
(3a 7% de H2 en N2 0 100% H), asi como de una etapa previa de desengrasado
y limpieza alcalina y/o electrolitica para poder llevarlo a cabo, lo cual consume

fosfatos, silicatos, sosa caustica y disolventes organicos diversos 190,

Por otro lado, para el tratamiento de recocido de aceros al carbono, por lotes,
suponen los siguientes consumos, por tonelada de acero procesado:
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e energia eléctrica: de 0.06 a 0.12 GJ/ton.
e energia caldrica: de 0.62 a 0.75 GJ/ton.

e agua de refrigeracion: de 5 a 10 m3/ton.

De acuerdo con estos consumos se tienen las siguientes salidas y emisiones

[101] por tonelada de acero procesado:

e agua de refrigeracion (se recicla toda): de 5 a 10 m3/ton.

e agua de desecho: de 2.04-10 m3/ton.

e gas residual: de 200 a 250 m3/ton.

e emisiones al aire: SO2 de 0 a 41 g/ton; NOx de 9 a 900 g/ton.

La norma ISO 50001, propone un sistema de ahorro de energia, hasta
20Gwh/afo, que permitird la reduccion de CO2. Matematicamente, la propuesta
de hacer un recocido intercritico al acero al boro 30MnB5, cumple totalmente con
esta norma, desde el punto de vista del ahorro energético, sin tener en cuenta
las mejoras de las propiedades mecanicas del material. Por otra parte, esto no
se puede decir con el tratamiento de temple y revenido del acero RAEX450.

En el tratamiento de recocido continuo o clasico los consumos por tonelada

de acero procesado son:

e energia eléctrica: de 0.173 a 0.239 GJ/ton.
e energia calorica: de 0.775 a 1.483 GJ/ton.
e agua de refrigeracion: de 23.529 m?3/ton.

e ademas de gas inerte, agentes anticorrosivos, agentes de laminacion, ...

De acuerdo con estos consumos se tienen las siguientes salidas y emisiones

[102-103] 'por tonelada de acero procesado:

e gas de horno de recocido: de 350 a 400 m3/ton.

e energia residual (recuperable): de 0.037 a 0.078 GJ/ton.

47



e gas residual: de 0.118 m3/ton.
e emisiones al aire: SO2 de 0 a 194 g/ton; NOx de 9 a 900 g/ton.
e |odos aglutinados: de 0.18 a 0.47 Kg/ton.

En el presente trabajo se llevara a cabo la comparativa de consumo de

tiempo, energia y temperatura de los tratamientos térmicos de los aceros al boro,

30MnB5 y RAEX450, propuestos para esta investigacion.
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[1.7.1.a) Antecedentes.

Los estudios de la técnica del andlisis del ciclo de vida (ACV) se remontan a
finales de la década de los 60 y principios de los 70, cuando se usaba como
herramienta en estudios enfocados en la evaluacion de ciertas etapas de los
sistemas de produccion extensiva, considerando el analisis de la eficiencia en el
consumo de la energia y sus fuentes, el consumo de materias primas y la

descomposicion final de los residuos generados 194,

Los estudios del analisis del ciclo de vida empezaron cuando los analistas de
la direccion de logistica del departamento de defensa de los Estados Unidos, en
Washington D.C., prepararon un informe administrativo para el asistente del
secretario de defensa sobre las instalaciones y la logistica en las fuerzas
armadas. Este informe fue titulado, “Ciclo de vida de los costos en la compra de
equipos”; la metodologia del ciclo de vida se utilizdé para justificar los costes
operativos y de mantenimiento asociados a la compra de sistemas y equipos, lo
que condujo posteriormente a una revolucion en las directrices para la

adquisicion de los sistemas de defensa y equipos militares en los Estados Unidos
[105]

El estudio del analisis de ciclo de vida es muy delicado y sensible, y para
profundizaren él, es necesario crear un protocolo que se ajuste al material en
estudio. De entre los diferentes modelos elaborados para un estudio con criterio
del analisis del ciclo de vida, hay que destacar el protocolo de la Organizacién
Internacional de Normalizacién (ISO), aprobado por el comité técnico de
normalizacion ambiental (T207), que hoy dia se han resumido en cuatro normas

relacionadas con el analisis de ciclo de vida:
e ISO 14040 (1997): especifica el marco general, principios y necesidades

basicas para realizar un estudio de andlisis de ciclo de vida, no describiéndose
la técnica de analisis de ciclo de vida en detalle.
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e ISO 14041 (1998): en esta normativa se especifican las necesidades y
procedimientos para elaborar la definicion de los objetivos y el alcance de los
estudios, y para realizar, interpretar y elaborar el informe del analisis del

inventario de ciclo de vida, ICV (LCI).

e ISO 14042 (2000): esta normativa describe y establece una guia de
estructura general de la fase de analisis de impacto, AICV (LCIA). Se especifican
los requerimientos para llevar a cabo un AICV y se relacionan con otras fases

del andlisis de ciclo de vida.

e [SO 14043 (2000): esta normativa favorece una recomendacién para
realizar la fase de interpretacion del andlisis de ciclo de vida o los estudios de un
inventario de ciclo de vida; en ella no se especifican metodologias determinadas

para llevar a cabo esta fase [106-107],

11.7.1.b) Procedimientos y metodologia.

Todo material posee un circuito de aplicabilidad y durabilidad, que obedece
a un sistema de funcionalidad que puede crear un ciclo de viabilidad econémica
y procesal cerrado. El andlisis de ciclo de vida es un procedimiento de evaluacion
de las cargas ambientales vinculadas a un producto, proceso o actividad, a
través de la identificacion y cuantificacion de usos, entradas y salidas de la
materia 0 energia al medioambiente, para la evaluacion e implementacion de

mejoras ambientales [198],

El objetivo del andlisis de ciclo de vida es comparar el desempefio ambiental
de los productos para poder elegir el menos costoso y el que menos impacto
medioambiental genera. El término "ciclo de vida" se refiere a la nocion de una
evaluacion justa e integral. Es necesario evaluar la produccion, fabricacién,
distribucion, uso y eliminacién de la materia prima (incluidos todos los pasos

intermedios de transporte); éste es el ciclo de vida del producto 2091,

En el diagrama de flujo de la figura.9 se muestra una representacion resumida

de las etapas de analisis de ciclo de vida.

50



ESTRUCTURA DE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA

DEFINICION DE _
OBJETIVOS Y ALCANCE APLICACIONES
DIRECTAS (ANALISIS

DE MEJORAS):

= DIENO Y MEJORA DE
PRODUCTOS.

= PLANIFICACION.

= ESTRATEGICA.

= DESARROLLO DE LAS
POLITICAS PUBLICAS.

= MARKETING.

ANALISIS DE
INVENTARIOS

NOIOVLIYdYILNI

EVALUACION DE
IMPACTOS

Figura.9: Etapas del analisis de ciclo de vida (ACV) 109,

El andlisis del ciclo de vida de los aceros al boro(30MnB5), es un estudio que
empieza desde la entrada de los productos, procedimientos de transformacion
de los mismos hasta la salida del producto final acabado 110-111 En este trabajo
nos centramos en una fase muy importante de los aceros, los tratamientos
térmicos. Hacemos referencia a un tratamiento de recocido intercritico, en

sustitucion del tratamiento clasico de temple y revenido 112,

La descripcidbn esquematica del acero al boro, que empieza desde la
extraccion de la materia prima, “la cuna”, hasta el fin de la vida util, “la tumba”,
es una de las mejores formas de interpretar el analisis de ciclo de vida de este
material. Para un estudio de sostenibilidad ligado a los aceros, hay que predecir
de forma ecoldgica el tipo de alcance, la cadena cerrada del andlisis de ciclo de

vida y sus efectos en el medioambiente [113-114],

En este trabajo, desarrollamos una propuesta ecoldogica de reduccién de
emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero (GEI), en
alcance.l (emisiones provenientes de temperatura y tiempo de calentamiento de

hornos) y en alcance.2 (emisiones indirectas provenientes de consumo de
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electricidad).

Los factores de emision y los datos de actividad de los aceros definen el grado
de generacion de emision de gases de efecto invernadero por cada unidad de
parametro (15| a reduccién de elementos quimicos aleantes del acero al boro,
30MnB5, favorece la disminucion de particulas contaminantes en el
medioambiente, teniendo en cuenta, la huella de carbono. En la figura.10, se
presenta un sistema esquematico de un proceso completo de ciclo de vida del

acero.

+» De cuna a puerta:

(1) Consiste en extracciony
procesamiento del material,
(2) Produccion de aceros.

% De puerta a tumba:

= q (3) Produccién de artefactos
derivados del acero.
(4) Reutilizacién y reciclaje

] é ﬁ' del acero por fundicién
= i‘ de chatarra.

Figura.10: Esquema y términos genéricos para las fases del ciclo de vida del acero [115-116],

Esta propuesta de tratamiento del acero obedece a la norma ISO 14044,
preparada por el comité técnico ISO/CT 207, gestion ambiental subcomité SC5
de evaluacion del ciclo de vida, en su primera edicion de la 1ISO14044, junto con
la 1ISO 14040 de 2006 que anula y sustituye la norma ISO 14040:1997, la ISO
14041:1998, la 1ISO 14042:2000 y ISO 14042:2000, que ha sido revisada
técnicamente, y que definen el analisis de ciclo de vida como una técnica de
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evaluacion de aspectos e impactos ambientales, potenciales asociados a un
producto, mediante la clasificacién de un inventario de entradas y salidas de una
serie de productos destacados, la evaluacion de impactos medioambientales,
potenciales asociados a esas entradas y salidas y, finalmente, la interpretacion
de los resultados obtenidos en las fases de inventario del ciclo de vida y la

evaluacion del impacto en relacién con el objetivo perseguido [117-118],

Las normas del analisis de ciclo de vida son de recomendacion y aplicacion
obligatoria en todos los paises del mundo. Esta es una de las mejores formas de
tener un ecosistema sostenible capaz de garantizar la continuidad de especies y
materiales para la proxima generacion. La necesidad de generar mejora del
medioambiente, ha obligado a paises en desarrollo y a los desarrollados a que
tomen acuerdos histdricos para la reduccion de emisiones a la atmésfera. A
pesar de que la agenda de Rio (agenda de transformacion ambiental y de justicia
social internacional que habia surgido en la cumbre de Rio de Janeiro en 1992),
parecia estar en horas bajas por la falta de voluntad de todos los paises, en
desarrollo y desarrollados, de poner al mismo nivel necesidades sociales y
ambientales que los sacros objetivos de crecimiento econdémico, finalmente
consiguié aprobar 17 objetivos que pretenden hacer las economias de los

paises, mas verdes y mas justas [119],

Dentro del acuerdo de Paris, la Union Europea se ha comprometido a reducir
las emisiones en un 40%, sobre los niveles de 1990, para 2030. En cumplimento
de estas metas se ve amenazado, ya que las grandes potencias mundiales, son
también los mayores productores de sustancias de mayor impacto
medioambiental, han de optar por la preservacion del medioambiente con el
consiguiente gasto financiero que esto supone, o continuar su produccién
haciendo una menor inversion en el gasto medioambiental, aunque eso redunde

en el deterioro del medioambiente 119,
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11.7.1.c) Aplicaciones.

Las aplicaciones mas importantes del analisis de ciclo de vida son:

e Conocer Yy valorar el desempefio ambiental y tecnologico de un producto

0 servicio en el sistema industrial.

e Conocer el efecto de los cambios en el proceso de produccion en los

impactos ambientales.

e Comparar productos y servicios técnicos-tecnolégicos y su rentabilidad

ecoldgica.
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III. OBJETIVOS

La presente investigacion, con la propuesta de un nuevo tratamiento térmico
para aceros al boro, persigue como objetivo principal conseguir aceros
resistentes al desgaste con boro mejorando sus propiedades mecanicas,
disminuyendo su coste energético y econémico y reducir el impacto

medioambiental.

Para ello se plantea el disefio de un nuevo tratamiento térmico de mayor
facilidad de ejecucion tecnolégica y medioambientalmente sostenible, para
aceros al boro resistentes al desgaste (30MnB5), que sustituya el tratamiento de

temple y revenido clasicos.

Los objetivos especificos en este estudio de investigacion son:

e Realizar tratamientos térmicos convencionales y novedosos para la

caracterizacion mecanica de aceros al boro.

e Describir las semejanzas y diferencias de las propiedades mecanicas de
los acero al boro con tratamiento convencional y con el tratamiento propuesto en

esta investigacion.

e Estudio comparativo de las propiedades mecéanicas entre los aceros al
boro no aleados (30MnB5), tratados por un recocido intercritico y los aceros
aleados RAEX400, RAEX450 y RAEX500, con tratamiento de temple

convencional.

e Caracterizacion  microestructural mediante  microscopia  Optica,

microscopia electrénica de barrido y microscopia electronica de transmision.

e Disefar y realizar los ensayos fractogramicos de desgaste y dureza del
acero, con la finalidad de determinar la tension-deformacion; el alargamiento, el

coeficiente de rozamiento, la energia de rotura y la dureza.
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e Hacer el andlisis del ciclo de vida (ACV) del acero, basandonos en su
impacto medioambiental y teniendo en cuenta la huella de carbono y su

economia circular.

e Proponer una medida sustitutiva de tratamiento térmico de los aceros al

boro en la industria.
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IV. TECNICA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo presente investigaciéon se llevé a cabo una amplia
busqueda bibliogréafica, con el fin de encontrar toda la informacion posible,
cientifica y técnica de los aceros al boro de gran resistencia al desgaste, y de los
aceros RAEX, en los articulos cientificos, libros, videos, compilaciones de
conferencias, revistas cientificas y enciclopedias, con el fin de aclarar las teorias

acerca del tema.

IV. 1.- Material de partida

IV.1.a) Seleccion del material.

En esta investigacion, nos centramos solo en el acero al boro 30MnB5, para
hacer un estudio comparativo de distintas propiedades y aplicaciones, frente al

RAEX450.

Para ello se adquirieron de la fabrica KELLER&KAMBACH GmbH, tres tipos

diferentes de barras de acero al boro 30MnB5, laminadas en frio y normalizadas.
Las barras de acero al boro de recepcion tenian unas dimensiones de

longitud de 7.02mm, 12.79mm y 8.84mm, respectivamente. La composicion

quimica que presentan dichas barras de acero se indican en la tabla.9.
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. ELEMENTOS DE ALEACION
DESIGNACION
NORMA

VIGENTE

SIMBOLICA NUMERICA

TKMI 30MBS5 30MnB5 1.5531 EN 10083-3 0,30 1,30 = 0,0030 = = 0,3 <0,035 00
TK36CrNiMo4 27MnB3-2 1.7183 EN 10163-2 0,30 1,7 1,50 0,0030 1,0 0,5

TKMI 27MCB5-2 27MnCrB5-2 1.7182 EN 10083-3 0,27 1,25 0,45 0,0030

TKMI 33MCB5-2 33MnCrB5-2 1.7185 EN 10083-3 0,3 1,35 0,45 0,0030

Tabla.9: Composicion quimica y norma vigente de los diferentes tipos de aceros al boro empleados como material de partida 121122,

A partir de estas barras de acero 30MnB5, segun la norma UNE 10083-
3:2006, se prepararon juegos de muestras de geometrias diferentes. Unas
muestras se emplearon para los tratamientos térmicos, la determinacion de
dureza y el estudio microestructural mediante microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido. Otro juego de muestras, se emplearon para los ensayos
de traccidn, los ensayos tribolégicos vy, el ultimo conjunto de muestras, para el

ensayo de nanoidentacion.

La otra aleacion seleccionada para esta investigacion ha sido el acero RAEX.
Dicho acero fue adquirido en chapas de acero RAEX400, RAEX450 y RAEX500,
con un tratamiento térmico de temple y revenido. Dichas chapas fueron
suministradas por la empresa RUUKKI CORPORATION.

Las chapas de acero RAEX se redimensionaron en distintos tamafios y para
distintos tipos de ensayos mecanicos, con el fin de poder llevar a cabo la
comparativa frente al acero al boro 30MnB5. La composicién quimica de las
probetas de acero RAEX se detalla en la tabla.10.
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ELEMENTOS DE ALEACION

TIPO DE ACERO RAEX

0,015
RAEX400 0,23 1,70 1,50 0,50 1,00 0,005 0,80 0,025

0,015
RAEX450 0,26 1,70 1,50 0,50 0,005 0,005 0,80 0,025

0,015
RAEX500 0,30 1,70 1,50 0,50 1,00 0,005 0,80 0,025

Tabla.10: Composicién quimica de los diferentes tipos de aceros RAEX empleados como
material de partida (123124,

De los distintos tipos de aceros RAEX, se ha seleccionado para el presente
trabajo el RAEX450 por tener propiedades mecanicas y quimicas buenas e
intermedias entre los aceros RAEX400 y RAEX500.

IV.1.b) Preparacion de las muestras.

Las dimensiones de las muestras, tanto del acero al boro 30MnB5 como del
acero RAEX450, empleadas en los tratamientos térmicos son de 7.44mm de
diametro y 24.5mm de longitud; mientras que las dimensiones de las muestras
sometidas a los ensayos de traccion presentan unas dimensiones de 12.6mm de
seccion inicial, 4mm de diametro y 19.7mm de longitud, ajustandose a la norma

UNE-EN 36011, la cual recomienda probetas de un diametro maximo de 11mm.

Por otra parte, las muestras del ensayo de nanoidentacién, presentan unas
dimensiones de 10.47mm de ancho, 55mm de longitud, 10mm de arista, 0,25mm

de entalladura y 45° de variacion de entalladura.
Las probetas para la determinacion de la resistencia al desgaste son

cuadradas y analizadas segun la norma G99- 95a (Reapproved 2000) Standard

Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus. (Figura.11).
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Figura.11: Imagen de las probetas de acero al boro 30MnB5 y RAEX450 utilizadas.

En la tabla.11 se resumen las dimensiones de las muestras empleadas en

esta investigacion para el ensayo tribolégico.

RADIO TRIBOLOGICO (mm)

TIPO DE PROBETA LADO (mm) ANCHO (mm)
6.860
ACERO AL BORO = 2.74 3.210
ACERO AL BORO 6.860
22.34 2.74 3.210
(T.Intercritico)
6.860
ACERO RAEX450 = 7,62 22,7776
ACERO RAEX450 6.860
7,08 26,20
(T. Intercritico)

Tabla.11: Caracteristicas fisicas de las probetas del ensayo triboldgico de ambos aceros objeto de estudio.
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IV. 2.- Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos realizados en esta investigacion se han llevado a
cabo en una mufla del tipo CARBOLITE modelo ELF-11/148, serie S336RB, de
capacidad térmica de calentamiento de 1100°C.

Se han realizado cuatro tipos de tratamientos térmicos:

IV.2.a) Recocido intercritico.

Es un tratamiento térmico que consiste en calentar la mufla hasta 770°C, por
debajo de la temperatura critica de un recocido convencional. A continuacion, se
introducen las muestras de acero al boro permaneciendo en la mufla, a esa
temperatura, durante 10, 15, 20 y 25 minutos, con posterior enfriamiento rapido

o temple en agua (Figura.12).
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Figura.12: Diagrama en el que se representa el tratamiento de recocido intercritico del acero
30MnBS5 a diferentes tiempos, con posterior temple en agua. AC; y AC; representa la linea

del eutectoide inferior y superior, respectivamente, del diagrama Fe-C.
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IV.2.b) Temple

El tratamiento térmico de temple consiste en calentar la mufla hasta 770°C,
muy cerca de la temperatura de equilibrio (723°C). A continuacién, se introduce
la muestra de acero al boro permaneciendo, a esa temperatura, durante 10, 15,

20 y 25 minutos, con posterior enfriamiento rapido o temple en agua.

IV.2.c) Recocido

Es un tratamiento térmico que consiste en calentar la mufla hasta 850°C, que
es la temperatura de austenizacion. A continuacion, se introduce la muestra de

acero al boro y permanece, a esa temperatura, durante 30 minutos, con posterior

enfriamiento lento en horno.

IV. 3.- Caracterizacion superficial de los aceros

En esta investigacion, la observacion metalografica de las muestras tratadas
ha sido imprescindible para el buen desarrollo de la misma. Para que ésta sea
de calidad, se requiere que la preparacion de las muestras sea llevada a cabo

de forma meticulosa.

IV.3.a) Preparacion metalografica.

La preparacion metalografica de las probetas de llevé a cabo de forma
convencional. En primer lugar, se realiza un desbaste de las probetas empleando
papeles con abrasivos resistentes al agua de la marca Buehler, de distintos
tamafo de grano, hasta terminar con el P1200, lubricando siempre con agua.
Una vez desbastada, ya antes de pasar a la siguiente etapa del proceso, es
necesaria una escrupulosa limpieza con agua de la probeta con el fin de no

contaminarla.

Para las probetas utilizadas en ensayos de tribologia, se pesaron las

muestran en una balanza analitica, antes y después de los diferentes tiempos de
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ensayos tribolégicos, para conocer la cinética del cambio de la masa en funcién
del tiempo. Para la realizacion de esta medida, las muestras se lavaron con
alcohol en bafo de ultrasonidos, con el fin de eliminar los depdésitos de algunos
productos solubles formados en la superficie de la probeta y después se
limpiaron con isopropanol, secandose posteriormente en corriente de aire

caliente, y siempre guardadas desecador.

A continuacion, tras la etapa de desbaste, se lleva a cabo el pulido de las
probetas. Esta etapa tiene por finalidad eliminar las lineas producidas por el
altimo papel abrasivo de desbaste. Se llevo a cabo en una pulidora automatica
de la marca MATASERYV 2000, con un pafio para pulido impregnado en alimina
a de 0.3 micras, en agua. Las probetas se ponen en contacto con el pafio
hiamedo y la alimina actda eliminando las lineas del desbaste, dejando la
superficie totalmente lisa y pulida. A medida que la pulidora gira, la muestra debe
girarse suavemente en sentido contrario para obtener un pulido homogéneo y
conseguir asi, una superficie con aspecto especular. Con el fin de conseguir un
pulido de mayor calidad, se realiza un pulido final con Masterpolish de la marca
Buehler, en agua. Con el fin de evitar la oxidacion de la muestra, una vez
finalizada la operacion de pulido, se pulveriza sobre la probeta etanol y, a

continuacion, se seca con aire caliente y se guardan en un desecador.

Por ultimo, para el caso de la microscopia oOptica convencional y la
microscopia electronica de barrido, con el fin de revelar la microestructura del
acero conseguida en las probetas de partida y de las probetas con diferentes
tratamientos térmicos, se requiere de un ataque quimico. Para ello se emplea
como reactivo Nital al 4%, con un tiempo de actuacion de unos 20 segundos, con
posterior lavado en agua, pulverizado con etanol y secado de la probeta como

se describié anteriormente.
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IV.3.b) Observacion metalografica y difraccion de Rayos-X.

Los estudios de caracterizacion estructurales llevados a cabo en esta
investigacion han sido la microscopia Optica, la microscopia electronica de

barrido, la microscopia electronica de transmision y la difraccion de Rayos-X.

La microscopia optica convencional se utiliza para evaluar el estado de la
superficie de las probetas una vez preparadas, como se ha indicado
anteriormente. Ademas, sirve como primera aproximacion a la observacion de la
microestructura de partida, la de los aceros al boro y aceros RAEX conseguidas
tras el tratamiento térmico de recocido intercritico y para visualizar la huella de

desgaste tribologico y la huella de dureza.

Para llevar a cabo la microscopia Optica convencional de los aceros al boro,
30MnB5 y RAEX450, hemos utilizado un microscopio 6ptico Reichert MEF4 A/M

con cdmara digital acoplada Canon IXUS 575 de 7.1 megapixeles.

La microscopia electronica de barrido se realizé en el Centro Nacional de
Microscopia Electronica de la Universidad Complutense de Madrid, con un
microscopio JEOL JSM-6400, operado a 20KeV, el cual lleva incorporado un
sistema Oxford Link Pentafet6506 de analisis de energias dispersivas de rayos-
X (EDX) y un detector de electrones retrodispersados (EDS).Para poder llevar a
cabo la observacion metalografica, se realizo la deposicién de una capa muy fina
de oro.

En el caso de la microscopia electronica de transmision, fue necesaria una
posterior etapa tras el desbaste y pulido de las probetas. La etapa de
adelgazamiento de la muestra, llegando a un espesor de 1uym. Con la muestra
adelgazada, se realiz6 un pulido electrénico con la pulidora automatica modelo
LectroPol-5, controlada por microprocesador, aplicando 2 Ay 40V, a lo largo de
12s, con una temperatura de 22°C. Con la muestra electro-pulida, se realiz6 una
limpieza por plasma Fischione, modelo.1020, durante 5 minutos. La microscopia

electrénica de transmision se efectué con dos equipos: un equipo JEOL 2000-
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FX equipado con un hardware Oxford Link, para microandlisis EDX y operando
a 200 KV, y con un equipo JEOL 2100-HT, equipado con un hardware Oxford
Link, para microanalisis EDX y operado a 400KV (Figura.13).

Figura.13: Imagen del microscopio electrénico de transmision utilizado.

Para la difraccion de Rayos-X se emple6 un difractometro modelo PHILIPS
X"PERT, con Ka del Cu(0,15405nm), con un voltaje de 45kV, una intensidad de
corriente de 40mA y un radio de incidencia de 320, a partir de un proceso Cis-
Extres. Esto permitié la obtencion de difraccion bajo incidencia normal menor
90°, que proporciond informacién sobre las fases de ferrita y martensita del acero

al boro.
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IV. 4.- Ensayos fractrogramicos

IV.4.a) Ensayo de traccion.

El ensayo de traccion se llevo a cabo en un equipo SERVOSIS ME10KN con
sistema operativo PCD2K. Con este ensayo se han obtenido algunas
propiedades mecanicas, tales como, el modulo de elasticidad, el limite elastico,
la resistencia mecanica, la carga de rotura, el alargamiento y estriccion de

nuestros aceros objeto de estudio.

Para ello se sujetd la probeta con unas mordazas (fabricadas
especificamente para este experimento) y, a continuacion, se procedidé a
aumentar la carga con una velocidad controlada hasta una carga de 10MPa/S,
registrando los valores de carga y deformacién producidos.

IV.4.b) Ensayo de dureza Vickers.

Para la determinacién de la dureza Vickers se utilizé6 un durémetro Vicker
AKASHI AVK-AIl de carga maxima de 50kg.

Para ello, se colocé cada probeta, tanto la del acero al boro de partida como
las probetas con los diferentes tratamientos térmicos, sobre la pletina. A
continuacion, se aproximo el penetrador de punta de diamante y se le aplicé una

carga de 30kg, con un tiempo de penetracion de 20 segundos.
IV.4.c) Ensayo de microdureza Vickers.
Con el fin de una determinacion precisa y clara de las fases microgréaficas

obtenidas durante los tratamientos térmicos, se llevd a cabo el ensayo de

microdureza Vickers.
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Para ello se utiliz6 un microdurémetro Vickers FUTURE-TECH de modelo
FM-700, de carga que variable de 10g a 1009, que permite seleccionar de forma

localizada la zona en la que se quiere determinar la huella.

La norma seguida para longitudes de diagonales de huella de entre 0.020mm
y 1.400mm, ha sido la UNE-EN ISO 6507-1:2006. Para tornar los datos mas
fiables y precisos, hicimos una repetitividad y reproductibilidad de los dados de
las durezas con 15 medidas por cada muestra, tanto del acero al boro y como
del acero RAEX450.

IV.4.d) Ensayo de dureza Rockwell C

La determinacion de la dureza Rockwell C se realiz6 en un durémetro
universal OFFICINE GALILEO, MODELO A200 de carga maxima 185Kg vy

empleando un penetrador de punta de diamante.

Para ello, se colocaron las probetas de acero al boro y de acero RAEX450,
con los diferentes tratamientos térmicos, sobre la pletina. A continuacion, se
aproximo al penetrador de punta de diamante y se le aplico una carga de 150kg,

con un tiempo de penetracion de 20 segundos.

Los datos obtenidos son una media aritmética de 5 medidas por pieza

ensayada. En este caso, la norma seguida ha sido la UNE-EN ISO 6508-1:2007.

IV. 5.- Ensayos tribolégicos

Antes de empezar con los ensayos tribolégicos, las probetas fueron
sometidas a los procesos de desbaste en un papel abrasivo de 320, 400, y 600
granos por pulgada cuadrada, como recomienda la norma, con el fin de obtener

una superficie libre de rugosidad, que pudiera influir en los resultados.
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El ensayo se llevo a cabo, mediante un tribdbmetro CENT UMT Multi-Specium
Test System- Pin-on-Disk, tomando como referencia lo descrito en norma G 99
— 952 200058.

Este proceso consisti6 en someter las probetas de acero al boro, tratado
intercriticamente y las de acero RAEX450 (una de partida y otra tratada
intercriticamente, a un contacto fisico y rotacional con un bola de carburo de
volframio de carga fija que se mueve a una velocidad variable a lo largo de un
intervalo de tiempo; a continuacion, se analiza el indice de desgaste de las

probetas y el nivel de pérdida o aumento de volumen de las mismas.

IV. 6.- Método estadistico

Para la estimacién del grado de satisfaccién e implementaciéon del proyecto
de investigacién, es importante y necesario el uso de datos estadisticos, como

forma de fiabilizar, de manera cualitativa y cuantitativa la informacion.
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V. RESULTADOS

V. 1.- Estudio Metalografico

Como ya se ha comentado en la técnica experimental, la preparacion del
acero para su posterior observacion microestructural supone un proceso de

desbaste, pulido y ataque de la superficie.

La microestructura va a permitir determinar qué tipo de material es, las fases
microconstituyentes del mismo, el tipo de grano y los limites de grano que

presenta, asi como, los defectos del mismo.

Para los aceros al boro objeto de estudio en esta investigacion, su

microestructura nos permitira, ademas, deducir sus caracteristicas mecanicas.

V.1.1. Caracterizacion microestructural.

V.1.1.a) Microscopia Optica y microscopia electronica de barrido del

acero al boro 30MnB5 de recepcién.

La micrografia del acero al boro de recepciéon, 30MnB5, sin tratamiento
térmico, obtenida por microscopia Optica, presenta una microestructura de
carburos de hierro globulizados, distribuidos de forma irregular en una matriz
ferritica de granos alargados. Las colonias de estos carburos estan alineadas en
la direccion de la conformacién plastica. Asi mismo, se dibujan los limites de

grano de la ferrita.

En la micrografia del acero al boro de recepcién, 30MnB5, sin tratamiento
térmico, obtenida por microscopia electronica de barrido, se observa una
microestructura de carburos de hierro de forma globular, distribuidos en una

matriz ferritica (figura.13).
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Figura.13: Micrografia, obtenida por microscopia electrénica de barrido, de la microestructura del

acero al boro 30MnB5 de partida, donde se observan los carburos de hierro globulares (zona clara) en

una matriz ferritica (zona oscura).

En la figura.13, se observa como el tamafio de grano es bastante irregular.
Los carburos del hierro en el acero de recepcién, estan alineados en hileras, en
la direccién de la conformacién plastica, parcialmente globulizados en una matriz

de cristales alargados de ferrita en la misma direccion.

V.1.1.b) Microscopia Optica y electrénica de barrido del acero RAEX450
de recepcion.

El acero RAEX450, en estado de recepcion, presenta una estructura derivada
de los tratamientos térmicos realizados directamente por la empresa comercial
suministradora. Las barras de este acero de partida, dado el tratamiento térmico
industrial convencional aplicado a este tipo de acero, vienen con unas

propiedades mecanicas derivadas del mismo.
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Este tratamiento térmico aplicado consistio en un calentamiento del acero en
horno a 900°C, durante 30 minutos y posterior temple en agua. A continuacion,

se le realiz6 un revenido a 500°C durante 2horas.

En la microestructura del acero RAEX450, obtenida por microscopia Optica,
se observa la presencia de agujas de martensita revenida, distribuidas por toda

la superficie de la probeta.

Por otra parte, en la micrografia del acero RAEX450 de recepcion, obtenida
por microscopia electronica de barrido, se observan nitidamente las agujas de
martensita revenida distribuidas de forma homogénea en toda la superficie de la
muestra. Estas agujas de martensita son consecuencia del tratamiento térmico
de temple y revenido aplicado al acero RAEX450, por la empresa suministradora
(figura.14).

Figura.14: Micrografia, obtenida por microscopia electronica de barrido, de la microestructura del

acero RAEX450 de partida, donde se observa martensita revenida.
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V.1.1.c) Microscopia oOptica y microscopia electronica de barrido del

acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente.

El temple convencional es, normalmente, uno de los tratamientos térmicos
mas usados en los aceros. Esto se debe a que permite obtener una distribucion
homogénea de la temperatura en todos los puntos de la pieza de acero objeto

de estudio.

En este trabajo de investigacion, se ha utilizado un acero al boro 30MnB5,
con una cantidad de Mn significativa y le hemos realizado un tratamiento térmico
de recocido intercritico. El tratamiento propuesto en esta investigacion es
calentar a 770°C durante 10, 15, 20 y 25 minutos, sucesivamente, con posterior
temple en agua. Por ser un temple en agua, la velocidad de enfriamiento es muy

severa, favoreciendo un rapido cambio de la estructura a martensita y ferrita.

Esquematicamente se puede representar, el porcentaje de cada fase

formada a lo largo del temple, tal y como se muestra en la figura.15.
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Figura.15: Representacion esquematica de la transformaciéon de fases del acero 30MnB5 con el
tratamiento de recocido intercritico y posterior temple en agua frente a un tratamiento convencional de
temple en agua. En este esquema: P, representa perlita; o, representa ferrita; y, representa austenita; M,

representa martensita.

Esta es una propuesta clara y fiable para la sustitucion del tratamiento clasico
del temple a 900°C y revenido a 500°C, que tenia un tiempo de calentamiento
total, de casi, 120 minutos. Para ello, las muestras de acero al boro 30MnB5 se
calentaron a la temperatura de 770°C y se mantuvieron a distintos tiempos: 10,
15, 20 y 25 minutos, respectivamente. En definitiva, se ha logrado disminuir el
tiempo de calentamiento para un maximo de 25 minutos, ahorrando unos 95

minutos en el calentamiento del acero.

V.1.1.c.1) Acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente, a 770°C de

temperatura durante 10 minutos.

Al calentar un acero al boro hipoeutectoide, a 770°C durante 10 minutos, el
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proceso de transformacion de su estructura ferrita+perlita, no es completo; es
decir, no hay las condiciones suficientes para que ocurra una transformacion
completa de la estructura a austenita. De hecho, sélo la parte perlitica de la
estructura original pasara a austenita. Esta austenita de la parte perlitica sera la

que, al templar, sufrird una transformacién a martensita [86l,

En esta investigacion nos situamos a 770°C, es decir, 47°C por encima de la
temperatura de transformacion eutectoide (T?eutectoide = 723°C). Al permanecer un
tiempo de calentamiento de 10 minutos, no se obtiene una austenizacion
completa del acero, lo que hace que la estructura obtenida esté formada por
lagunas de ferrita y austenita. Al templar en agua, solo la austenita transformara

a martensita, y obtendremos una estructura dual de martensita y ferrita.

En la micrografia de la figura.16, obtenida mediante microscopia electronica
de barrido, se observa la estructura dual mencionada. Ademas, se puede ver,
por la cantidad de martensita obtenida en el temple en agua, que la

transformacion a austenita fue de, aproximadamente, un 43%.

Segun los analisis realizados con el programa “Imagen J”, al tener poco
tiempo de calentamiento y una temperatura de 770°C, esto es, 47°C por encima
de la temperatura de transformacion eutectoide, este acero se ha austenizado
parcialmente, manteniendo una cantidad de ferrita en su microestructura que, al

templar, permanece invariable.
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Figura.16: Micrografia, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnB5 tratado a 770°C durante 10
minutos.

V.1.1.c.2) Acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente, a 770°C de
temperatura durante 15 minutos.

El aumento del tiempo de calentamiento, de 10 a 15 minutos, permite que la
estructura del acero al boro de partida cambie, aumentando la cantidad de
estructura austenizaday, al templar en agua, una parte significativa de la probeta
se transforme en martensita. Por lo tanto, este tratamiento algo mas prolongado

permite la aparicion de una estructura dual con méas cantidad de martensita.

La figura.17 muestra la micrografia, obtenida mediante microscopia
electrénica de barrido, del acero al boro con un tratamiento mas prolongado, de
15 minutos. En ella se observa una mayor presencia de colonias de martensita,
de distintos tamafios y distribuida de forma homogénea en toda la superficie de
la probeta.
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Figura.17: Micrografia, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnBS5 tratado a 770°C durante 15
minutos.

V.1.1.c.3) Acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente, a 770°C de
temperatura durante 20 minutos.

En teoria, el aumento del tiempo de calentamiento del acero al boro 30MnB5,
tratado intercriticamente a 770°C, durante 20 minutos, permite una mayor
austenizacion de la estructura de partida que, al templar en agua, dara lugar a la

formacién de martensita, en grandes porcentajes.

Para un acero como éste, que posee gran templabilidad, un pequefio
incremento de tiempo de calentamiento favorece, significativamente, la

formacidn de austenita, facilitando la formacion de gran cantidad de martensita.

En la figura.18, obtenida mediante microscopia electronica de barrido, se
observa el aumento de la cantidad de martensita en la estructura dual obtenida.
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Figura.18: Micrografia, obtenida por M.E.B., del acero al boro 30MnBS5 tratado a 770°C durante 20

minutos.

Sin lugar a dudas, con un calentamiento de 20 minutos la microestructura
obtenida presenta una mayor cantidad de martensita, comparado con el mismo
acero al boro 30MnB5, tratado intercriticamente, a 10 y 15 minutos de

calentamiento.

V.1.2. Estudio y caracterizacion porcentual de la estructura dual.

En esta investigacion, con el tratamiento térmico realizado al acero al boro
30MnB5, a una temperatura de 770°C y diferentes tiempos de calentamiento, se
ha logrado obtener un acero dual formado por lagunas de ferrita y martensita, en

porcentajes relativos diferentes, en funcién de dicho tiempo.
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Con la ayuda del programa “Imagen J”, se llevé a cabo un estudio cuantitativo
de la martensita formada en el acero, a los diferentes tiempos de tratamiento; los

datos se han recogido en la tabla.12.

TIEMPO DE TRATAMIENTO (min) % MARTENSITA

10 43
15 68
20 78

Tabla.12: Porcentaje de martensita obtenida en el acero al boro
30MnBS5, tratado térmicamente a 770°C y templado en agua, en

funcién del tiempo de calentamiento.

A la vista de estos resultados, se observa claramente un aumento en la
evolucion del porcentaje de martensita en la estructura dual con el tiempo de
calentamiento a 770°C. Esto se traduce en un ahorro gradual del parametro

tiempo, idoneo para competir, probablemente, con el acero RAEX 450.

Por otra parte, también se ha podido comprobar en esta investigacion que,
para tiempo de calentamiento de 15 minutos, el ahorro de tiempo de
calentamiento del acero al boro y energético del procedimiento, supone una
reduccion considerable en el impacto medioambiental, por lo que dicha
propuesta presenta un valor afladido desde el punto de vista ecoldgico; sin
olvidar que, ademas, en estas condiciones propuestas de 15 minutos de
calentamiento, el acero al boro 30MnB5 presenta propiedades mecanicas

iguales, e incluso mejores, que las propiedades mecanicas del acero RAEX450.
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V.1.3. Ensayos con lupa confocal.

Cuando se observa con una lupa confocal una huella de dureza Rockwell C,
hecha sobre la superficie del acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a
770°C de temperatura durante 15 minutos y templado en agua, frente a la
realizada sobre un acero RAEX450 con un tratamiento de temple y revenido
convencional, se aprecia una menor profundidad de penetracion del cono en el

acero al boro 30MnBS5 tratado como se ha descrito (figura.19).

PROFUNDIDAD DE LA HUELLA DE DUREZA
ROCKWELL C DEL ACERO AL BORO 30MnB5

PROFUNDIDAD DE LA HUELLA DE DUREZA
ROCKWELL C DEL ACERO AL BORO RAEX450

Figura.19: Profundidad de las huellas de dureza Rockwell C realizada en los dos tipos de aceros al

boro.

Esta diferencia en la profundidad de penetracion del cono para realizar la

prueba de dureza Rockwell C puede se estim6 numéricamente (tabla.13).
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PUNTO MAS

TIPO DE DISTANCIA PUNTO MAS .
CERCANO ANGULO (°)
ACERO (um) LEJANO (X/um)
(Y/pm)
30MnB5 132.880 601.479 -120.275 89.082
RAEX450 134.946 510.994 -121.534 89.014

Tabla.13: Variacion de la profundidad de penetracién del ensayo de dureza Rockwell C realizada en los
dos tipos de acero al boro.

V.1.4. Microscopia electrénica de transmision.

Como veremos mas adelante, los resultados de los ensayos mecénicos
obtenidos han revelado diferencias significativas en relacion al comportamiento

mecanico, dentro de las colonias de martensita, de la misma pieza de acero.

Al tener durezas distintas en la misma laguna de martensita, se recurrié a la
microscopia electronica de transmision, con el fin de averiguar, con precision,

gue esta ocurriendo dentro de dicha estructura martensitica del acero.

En la figura.20 se muestra la microestructura dual de un acero al boro
30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura durante 15 minutos y
templado en agua, realizada con un microscopio electronico de transmision
JEOL 2000-FX equipado con un hardware Oxford Link, para microanalisis EDX
y operando a 200 KV. En dicha microestructura se observa que esta compuesta
por ferrita y lagunas de martensita, asi como la presencia de 6xidos de titanio

(Ti2Os3) con morfologia cristalina en las intercaras de la estructura dual.
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Figura.20: Micrografia, obtenida mediante microscopia electrénica de transmision de la estructura dual
de un acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura durante 15 minutos y

templado en agua,

Asi mismo, se llevd a cabo la observacion de la estructura dual del mismo
acero con un microscopio electrénico de transmision JEOL 2100-HT, equipado
con un hardware Oxford Link, para microanalisis EDX y operado a 400KV, de
mayor resolucién. Al observar la micrografia obtenida se observan un mayor
namero de cristales de Ti2Os3, que se forman en las intercaras de ferrita-
martensita, y no se observan los boruros de hierro (FeB y Fe2Bs), que cabrian

esperarse (figura.21).
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Figura.21: Micrografia, obtenida mediante microscopia electronica de transmisiéon, a mayor
resolucion, de la estructura dual de un acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a 770°C de

temperatura durante 15 minutos y templado en agua.

A la vista de los resultados obtenidos con la microscopia electronica de
transmision se ha comprobado que esta técnica no permite observar la accion y

localizacion del boro presente en la estructura dual.

La importancia de conocer la localizacion de este boro se debe a que, es la
accion del boro, la causante de la alta templabilidad de estos aceros. Ante la
imposibilidad de localizacion del boro mediante esta técnica, recurrimos a la
técnica de difraccion de los rayos X.
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V. 2.- Estudio de las Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de un acero, nos ayudan a comprender como se
comportan estos materiales cuando son sometidos a distintas aplicaciones
concretas. Para eso, en esta investigacion se han realizado diferentes tipos de
ensayos de las propiedades mecanicas, como son, los ensayos de dureza y
microdureza, que permiten conocer la resistencia del material a la penetracion;
los ensayos de traccion, que permiten averiguar un amplio rango de
caracteristicas mecanicas: el alargamiento, la resistencia mecanica, el modulo
de elasticidad, la tension y deformacion; ensayos de nanoidentacion, que
permiten describir con precision las variaciones de dureza en las lagunas de
ferrita y martensita, asi como analizar y comparar el comportamiento mecanico

nanodimensional frente a las propiedades de las estructuras.

V.2.1. Ensayos de dureza y microdureza.

Los estudios de la mecéanica de superficie de los materiales metalicos son
fundamentales para el conocer la resistencia a los impactos, penetracion y
rigidez de los mismos. Los ensayos de dureza y microdureza realizados en
probetas del acero al boro (30MnB5), con diferentes tiempos de tratamiento
térmico, proporcionan informacién sobre las propiedades mecéanicas y facilita el
estudio comparativo sobre cdmo se comporta la estructura dual (martensita-

ferrita), en funcion del tiempo de calentamiento.

Normalmente, la dureza de un material se puede estudiar aplicando la punta
de un identador sobre la superficie del acero. El tamafio de la huella formada
depende del nivel de la resistencia a la penetracion que el acero posee. En la
figura.22 se muestran dos huellas de microdureza formadas que, dada su
dimension reducida, esta indicando la enorme dureza del material. Para nuestro
acero al boro 30MnB5 que presenta una estructura dual, formado por ferrita y
martensita, claramente se observa que la huella de microdureza fue aplicada en

una colonia de martensita.
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Figura.22: Micrografia, obtenida mediante microscopia electronica de barrido, en la que se observan

las huellas de microdureza aplicadas sobre las colonias de martensita de la estructura dual de un acero
al boro 30MnB?5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura, durante 15 minutos y templado en

agua.

Comparativamente, en la figura.23, se observa una huella de microdureza de
mayor tamafio. Eso significa, que la huella se encuentra en una laguna de ferrita
gue es, mecanicamente, mas blanda que la laguna de martensita que es, ddctil
y fragil. Las diferencias del tamafio de las huellas se deben a diferencias de

durezas de cada constituyente de la microestructura del acero.
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Figura.23: Micrografia, obtenida mediante microscopia electronica de barrido, en la que se observan

las huellas de microdureza aplicadas sobre las colonias de ferrita de la estructura dual de un acero al
boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura, durante 15 minutos y templado en agua.

La dureza de un material es muy importante a la hora de decidir la aplicacién
concreta del mismo. Los tratamientos térmicos a los que se someten a los
materiales son, principalmente, para obtener la microestructura del acero v,

Como consecuencia, su dureza, resistencia mecanica y resistencia al desgaste.

En la figura.24, se observa la diferencia del tamafio de la huella de
microdureza realizada en una laguna de ferrita frente a la realizada en una
colonia de martensita. Esta diferencia de tamafo de las huellas se debe a la
capacidad y disparidad plastica que hay entre la laguna de ferrita y las colonias
de martensita. Queda constancia, con el tamafio de dichas huellas, que la

martensita es mas dura que la ferrita.
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Figura.24: Micrografia, obtenida mediante microscopia éptica, en la que se observan las huellas de

microdureza aplicadas sobre las colonias de ferrita y de martensita en la estructura dual de un acero al

boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura, durante 15 minutos y templado en agua.

Esta variacion de la dureza en las colonias de martensita y de ferrita en el
mismo acero al boro 30MnB5, tratado intercriticamente a 770°C de temperatura,
durante 15 minutos y templado en agua, reveld que la cantidad de la martensita
y ferrita formada en un acero dual no siempre es homogénea en toda la
estructura del material y, en consecuencia, tampoco lo es la dureza de éstas. En
la tabla.14 se muestran los valores de las durezas obtenidos en las fases de
martensita y ferrita del acero al boro 30MnB5, tratado intercriticamente a 770°C

de temperatura, a distintos tiempos, y templado en agua.
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DUREZA (HV) DUREZA (HV)

TIEMPO (min)
MARTENSITA FERRITA
10 450 101
15 670 159
20 663 151
25 665 155

Tabla.14: Variacion de las durezas de las fases ferritica y martensitica del
acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura, a

distintos tiempos, y templado en agua.

En la figura.25 se han representado los valores de la tabla anterior. En ella
se muestra una prueba que demuestra la heterogeneidad de la dureza de la
martensita y ferrita en el mismo acero 30MnB5, tratado intercriticamente a 770°C
de temperatura, a distintos tiempos, y templado en agua. Asi mismo, se observa
que a los 15 minutos de calentamiento, se consigue el valor maximo para la
dureza del acero al boro 30MnB5 tratado como se ha descrito; sin embargo, a
medida que superamos ese tiempo, la tendencia de la dureza es a disminuir
hasta un punto donde se estabiliza. Esta estabilizacion de la dureza ocurre
porque llega un punto donde el acero ya no se transforma en austenita, es decir,
ya no hay aumento de la austenita que, al templar en agua, se transforme a

martensita, que una estructura metaestable, ductil y fragil.

Por lo tanto, a la vista de estos resultados, se puede concluir que el tiempo

Optimo para llevar a cabo el tratamiento térmico propuesto son 15 minutos.
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Figura.25: Variacion de la microdureza entre las lagunas de ferrita y las colonias de martensita en
la estructura dual de un acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a 770°C de temperatura, a

diferentes tiempos, y templado en agua.

La diferencia de tratamientos térmicos entre el acero al boro 30MnB5 vy el
acero RAEX450, es un factor muy importante en la diferencia de sus durezas. El
tratamiento térmico total del acero RAEX450 supuso 150 minutos: calentamiento
a 900°C durante 30 minutos y posterior templado en agua, para sufrir un
revenido a 500°C, durante 120 minutos y enfriado al aire. Mientras que, el
tratamiento térmico del acero al boro 30MnB5, a una temperatura de 770°C, en
un periodo de 10, 15, 20, 25 minutos de calentamiento, sucesivamente, y
templado en agua. Esto supone un ahorro de tiempo en el tratamiento térmico

de casi, 120 minutos; sin contar el ahorro energético que supone.

En la siguiente tabla (tabla.15) se muestran los valores de las durezas de

ambos aceros, en funcion del tiempo de sus respectivos tratamientos térmicos.
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DUREZA (HRC) DUREZA (HRC)

TIEMPO (min)
ACERO 30MnB5 ACERO RAEX450

10 42 -

15 57 -

20 54 i,

25 54 -

30 56 -
150 - 43

Tabla. 15: Variacion de las durezas del acero al boro 30MnB5 vy el acero

RAEX450 en funcion del tiempo de tratamiento térmico.

El acero al boro 30MnB5, al contener Mn y B, favorece el aumento de la
templabilidad, haciendo que este acero temple desde temperaturas cercanas a
723°C. La presencia significativa de Si en su composicion quimica, contribuye a
el aumento de su dureza, ya que el Si es un elemento quimico que endurece la
ferrita en solucion sélida. Ademas, este acero presenta dos tipos de martensita
en su estructura: una con estructura fina, fruto del enriquecimiento en carbono,
con pequeias distorsiones y morfologias tipicas de agujas de martensita,
redistribuidas en diferentes orientaciones, caracterizado por poseer elevados
valores de durezas; y la otra, de granos grandes y fronteras intergranulares muy
pequenas, redistribuidas en forma de islas, que proporcionan valores menores

de dureza.

El estudio demuestra que el valor médximo de dureza en el acero al boro
30MnB5 se obtuvo a los 15 minutos del tratamiento térmico descrito, mientras
que la mayor cantidad de martensita se encuentra en el acero tratado
térmicamente durante 20 minutos. Es decir, el tiempo de calentamiento de un
acero, con ese tratamiento térmico y templado en agua, influye muchisimo en la
formacidén de martensita y en la dureza del acero; sin embargo, la cantidad de
martensita formada en el acero no es directamente proporcional a la dureza de

éste.
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V.2.2. Ensayos de traccion.

En los estudios de las propiedades mecanicas de los aceros, los ensayos de
traccion son los mas destacados y empleados por aportar una completa

informacion sobre el estado mecanico del material.

En esta investigacion, partimos de las propiedades mecanicas del acero
RAEX450, ya estudiadas y establecidas en distintos catalogos industriales, y las
comparamos con las del acero al boro 30MnB5, tratado intercriticamente a 770°C

con un tiempo de calentamiento de 10, 15, 20, 25 minutos y templado en agua.

Para los aceros RAEX450 se han realizado ensayos de traccién para
asegurar la semejanza de los resultados actualmente utilizados en las tablas

industriales.

En la figura.26, se representa una curva de tension-deformacion obtenida a
partir de un ensayo destructivo de rotura de dicho acero RAEX450. En ella se
observa una curva resultante de un esfuerzo x-axial realizado a través de una
probeta de acero muy aleado RAEX450, que permite obtener distintos datos
mecanicos, como la resistencia mecanica, el alargamiento, el médulo de

elasticidad, el limite elastico y carga de rotura.
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Figura.26: Curva del ensayo de traccion realizado a un acero RAEX450, tratado térmicamente a

900°C durante 30 minutos, templado en agua y revenido a 500°C durante 120 minutos.

Para el acero al boro 30MnB5 se han realizado ensayos de traccion a los
distintos tiempos de tratamiento intercritico realizados. Dichos experimentos
muestran una significativa ventaja en las propiedades mecanicas frente al acero
RAEX450.Por esta razén, tomaremos como referencia la curva del ensayo de
traccion al acero tratado intercriticamente, a 770°C durante 15 minutos de
calentamiento y temple en agua, porque para ese tiempo de tratamiento se han
logrado los mejores resultados mecanicos, iguales y mejores que los del
RAEX450.

En la figura.27, se representa una curva de tension-deformacién obtenida a
partir de un ensayo de traccion realizado al acero al boro 30MnB5 tratado
intercriticamente, a 770°C durante 15 minutos de calentamiento y temple en

agua.
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Figura.27: Curva del ensayo de traccion realizado a un acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente,

a 770°C durante 15 minutos de calentamiento y temple en agua.

A continuacion, se muestra en la figura.28 las curvas de traccién para ambos
aceros, de forma conjunta, en la que se observa esa significativa ventaja en las
propiedades mecanicas del acero al boro 30MnB5 con su tratamiento térmico
intercritico a 770°C durante 15 minutos y temple en agua, frente al acero
RAEX450. En dicha figura se observa que la curva del acero 30MnB5 presenta
mayor tension que la curva del acero RAEX450, lo que implica mayor resistencia
mecanica, que es una de los parametros mas importante a la hora de seleccionar

el material en la industria.
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Figura.28: Curva comparativa del ensayo de traccion realizado a ambos aceros.

Los resultados de las propiedades mecanicas obtenidas a partir de las curvas
obtenidas para ambos aceros mediante el ensayo de traccion se recogen en la
tabla.16.
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MODULO DE

LIMITE RESISTENCIA ALARGAMIENTO
TIPO DE ACERO  ELASTICIDAD . .
ELASTICO (MPa) MECANICA (MPa) (%)
(GPa)

RAEX450

) 212 1000 1300 6
(150 min)
30MnB5

] 210 1100 1300 6
(20 min)
30MnB5

) 206 1400 1600 5
(15 min)
30MnB5

) 208 1350 1500 3
(20 min)
30MnB5

i 210 1300 1450 3
(25 min)

Tabla.16: Propiedades mecanicas asociadas a los diferentes tratamientos térmicos de los aceros 30MnB5 y RAEX450.

A la vista de los datos recogidos en la tabla anterior, queda patente que
nuestra propuesta de tratamiento térmico de recocido intercritico presenta
muchas ventajas frente al tratamiento clasico de temple y revenido. A cualquiera
de estos tiempos de calentamiento para el tratamiento térmico propuesto para el
acero 30MnB5, éste presenta propiedades mecanicas iguales o mejores que las
del acero RAEX 450.

Para un tiempo de 15 minutos de calentamiento, en el caso del acero al boro
30MnB5, consideramos éste como el tiempo éptimo y de referencia de nuestro
tratamiento, ya que, con este tiempo de tratamiento térmico, el acero presenta la
mayor resistencia mecanica, el mayor limite elastico y un éptimo médulo de

elasticidad.

V.2.3. Ensayos triboldgicos.

La resistencia al desgaste de los materiales es una propiedad importante y
necesaria en el estudio de las propiedades mecénicas. Los ensayos de tribologia
aportan datos mecanicos de gran importancia. El desgaste de los materiales ha
estado presente desde el momento en que se da inicio a la construccién de los

primeros mecanismos mecanicos. La tribologia, que no es més que la evaluaciéon
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del desgaste de los materiales, determina la capacidad que un material tiene de
resistir a la friccion cuando esta en contacto fisico con otro material. En este
trabajo de investigacion se ha sometido a la interaccion superficial a los aceros
al boro 30MnBS5 tratados subcriticamente a diferentes tiempos de calentamiento
y al acero RAEX450, cuyo tratamiento térmico es un temple y posterior revenido.
Por lo tanto, los estudios y la planificacion en detalle de los parametros
necesarios en el ensayo de tribologia, como la interaccion superficial de las dos
fases de los materiales, la velocidad de circulacion de la bola de carburo de
volframio (WCs), la intensidad de friccion, el coeficiente de rozamiento, la
generacion de calor de friccion, el endurecimiento por deformacion superficial,
la variacion de pérdida de masa del material, asi como el indice de desgaste,
han sido muy importantes e imprescindibles para las probetas objeto de estudio
de esta investigacion.

Los aceros RAEX, son por naturaleza muy resistentes al desgaste. Esto hace
gque sean muy empleados en la fabricacion de maquinaria de grandes
dimensiones, cuya aplicacién principal son las extracciones de minerales y el

campo agricola.

Al someter el acero RAEX450 a un ensayo tribolégico, realizado bajo la
norma internacional ASTM G99-95a (2000) el, con un pin de carburo de
tungsteno, se observa una huella significativa que presenta algunas capas de
magnetita (Fes0a), fijadas en la estructura del acero. En la figura 28 se muestra
la estructura de la huella obtenida para el acero RAEX450, formada por desgaste
del acero, obtenida por microscopia optica.

95



Figura.29: Micrografia, obtenida mediante microscopia 6ptica, de la superficie del acero RAEX450
tratado térmicamente a 900°C durante 30 minutos con posterior temple en agua y revenido a 500°C
durante dos horas, tras el ensayo de tribologia.

Durante este ensayo la probeta ha tenido una pérdida de masa de 0.0077g,
debida a que durante la friccién de la bola de WCs en el acero se ha producido
un coeficiente de friccion de 0.63 por el contacto fisico, a lo largo de 21950.1
segundos de rotacion. Con los datos de la variacion de la masa inicial, la masa
final y el tiempo de duracion del ensayo, es posible conocer la variacion de la
intensidad de desgaste (figura.30).

Figura.30: Ecuacidn que permite conocer la variacion de la intensidad de desgaste en el

ensayo de tribologia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo de tribologia (ver tabla.17) y aplicando
la formula de la figura anterior, el valor de la intensidad de desgaste resultante
es de 0.0076 g/s. (Figura.31).
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Figura.31: Representacion de los datos obtenidos en el ensayo tribolégico del acero RAEX450
tratado térmicamente a 900°C durante 30 minutos, templado en agua y revenido a 500°C durante 2

horas.

Al tener un valor de coeficiente de friccion de 0.63, se evidencia que el acero
RAEX450 sufre un desgaste no abrasivo, debido a que a lo largo del ensayo la
magnetita se deposita en la superficie del acero y se va desprendiendo con la

rotacion de la bolla de desgaste.

El valor obtenido de la intensidad de desgaste indica que el acero ha sido
afectado profundamente por la rotacion de la bola de desgaste, es decir, el acero
pierde una porcién significativa de su espesor. En la figura.32 se observa con
precision la cantidad de espesor perdido en la superficie del acero, después del

ensayo tribologico.
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Figura. 32:Micrografia, obtenida mediante microscopia electrénica de barrido, del ensayo de tribologia

del acero RAEX450, calentado a 9000C durante 30 minutos, templado en agua y revenido a 500°C,

durante dos horas, en la que se observa la pérdida de espesor de la probeta.

Los ensayos de tribologia realizados en el acero al boro 30MnB5 tratado
térmicamente a 770°C, a distintos tiempos de calentamiento, y templado en
agua, han aportado resultados muy interesantes, presentando diferentes valores
de coeficiente de rozamiento; es decir, para cada tiempo de recocido y temple,
el acero muestra un valor de desgaste diferente. En la tabla.17 se resumen los
valores obtenidos para la intensidad de desgaste de estos aceros al boro
30MnB5 en funcion del tiempo de tratamiento térmico, el coeficiente de
rozamiento, el volumen perdido y la duracion del ensayo de tribologia.
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TIEMPO DE

T TERMICO COEFICIENTE DE PERDIDA DE TIEMPO DE INTENSIDAD DE
' (min) FRICCION VOLUMEN (mm?3) ROTACION (g) DESGASTE (g/s)
min
30MnB5
, _ 0.71 41.71 25286.3 4.105
(sin t. térmico)
30MnB5
_ 0.65 32.06 24222.9 4.1-107
(10 min)
30MnB5
, 0.54 19.95 24379.7 0.00
(15 min)
30MnB5
, 0.65 26.40 24222.9 4.1-107
(20 min)
30MnB5
_ 0.54 25.93 23301.5 0.09
(25 min)

Tabla.17: Resumen de los valores obtenidos para la intensidad de desgaste de aceros al boro 30MnB5 en funcion del tiempo de

tratamiento térmico, el coeficiente de rozamiento, el volumen perdido y la duracion del ensayo de tribologia.

A la vista de los resultados de la tabla anterior, uno de los datos mas
importante es el coeficiente de rozamiento que para este acero al boro 30MnB5,
tratado térmicamente a 770°C, durante 15 minutos, fue de 0.54. Dicho valor,
comparado con el obtenido para el acero RAEX450 que es de 0.63, indica que
es mas resistente al desgaste; Los mismos resultados han sido investigados y
logrados por Queirés y Jamei 1241251, Sj bien es cierto, que en el caso del acero
al boro 30MnB5, tratado térmicamente a 770°C, a otros tiempos, 10 y 20 minutos,
el valor del coeficiente de rozamiento es del orden del obtenido para el acero
RAEX450.

El ensayo de desgaste realizado al acero al boro 30MnB5, tratado
intercriticamente a 770°C, independientemente del tiempo de calentamiento, es
abrasivo; es decir, alo largo de la rotacién de la bola de desgaste en la superficie
del acero se depositan de forma acumulativa capas de magnetita (FesOas)
(Figura.33 y 34).
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Figura.33: Micrografia, obtenida mediante microscopia electrénica de barrido, del ensayo de tribologia

del acero al boro 30MnBS5, tratado intercriticamente a 770°C, durante 15 minutos, y posterior templado

en agua, donde se observa el desgaste abrasivo al que ha sido sometido el acero.
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Figura.34: Micrografia, obtenida mediante microscopia 6ptica, del ensayo de tribologia del acero al

boro 30MnB5, tratado intercriticamente a 770°C, durante 15 minutos, y posterior templado en agua,

donde se observa la cantidad de magnetita depositada sobre la superficie del acero a lo largo del ensayo.

En la figura.35, se representa el recorrido del desgaste del acero al boro
30MnB5 tratado intercriticamente a 770°C, durante 15 minutos, y posterior

templado en agua.
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Figura.35: Representacion de los datos obtenidos en el ensayo tribolégico del acero al boro 30MnB5

tratado térmicamente a 770°C, durante 15 minutos, y posterior templado en agua.

Para este tiempo de calentamiento de 15 minutos se ha logrado un dato muy
interesante; la intensidad del desgaste del acero al boro 30MnB5 ha llegado a
ser de 0.00g/s.

Asi mismo, utilizando la férmula de la figura.36, se ha determinado la
densidad de la masa perdida, resultando ser nula. Esto se debe a que la cantidad
de masa perdida a lo largo del ensayo de desgaste es proporcional a la cantidad
de capas de magnetita que se depositan sobre la superficie del acero

desgastado.
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Figura.36: Ecuacién que permite conocer la densidad perdida del acero en el ensayo de

tribologia.

En definitiva y, a la vista de los resultados obtenidos (tabla.18) con el ensayo
de tribologia realizado a los aceros objeto de estudio, el acero al boro 30MnB5
con tratamiento intercritico a 770°C, a distintos tiempos, y posterior temple en
agua, y al acero RAEX450, se puede concluir que el acero al boro 30MnB5
tratado intercriticamente a 770°C, para un tiempo de tratamiento de 15 minutos,
tiene mejores resultados que el acero RAEX450.

Tal y como se ha mencionado, en el caso del acero RAEX450, tratado
térmicamente a 900°C durante 30 minutos y templado en agua, con posterior
revenido a 500°C durante dos horas, el desgaste que sufre el acero es no
abrasivo, con un coeficiente de friccion de 0.63; mientras que, en el caso del
acero al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a 770°C, para un tiempo de
tratamiento de 15 minutos, el desgaste sufrido es abrasivo y con un coeficiente
de friccion de 0.54. Esto nos indica, claramente, que el acero al boro 30MnB5
presenta mayor resistencia al desgaste que el RAEX450; hecho que es muy
importante, por ejemplo, en la industria de fabricacion de tornillos de alta

resistencia.
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MASA MASA COEFICIENTE DE INTENSIDAD DE DENSIDAD

TIPO DE ACERO

INICIAL (g) FINAL (g) FRICCION DESGASTE (g/s) (g/cc)

30MnB5 (15min) 3.21 3.21 0.54 0.00 0.00
RAEX450

] 22.78 22.77 0.63 7.6-10° 0.04
(partida)
RAEX450

26.20 26.20 0.56 0.00 0.00

(T.Intercritico)

Tabla.18: Resumen de los valores obtenidos para el ensayo tribologico en el acero al boro 30MnB5, para un tiempo de tratamiento de
15 minutos y el acero RAEX450 (condiciones para ambos casos: perimetro: 21.5404; revoluciones: 36172.5r.p.m.; volumen perdido:
19.95mm?3; recorrido: 500m).

V.2.4. Ensayos de Difraccion de Rayos-X.

Con la microscopia electronica de transmision se pretendia localizar el boro
en la estructura dual del acero 30MnB5. Dado que esto no fue viable, se recurrio
la difraccion de los Rayos-X.

Los analisis de Rayos-X realizados verificaron la presencia de boruro de
hierro (FeB y Fe2B) en diferentes fases de la estructura del acero al boro
30MnBS5, en funcién de su tratamiento térmico.

En primer lugar, se realizé el ensayo de difraccién de Rayos-X al acero al
boro 30MnB5 de recepcion, verificando asi que los boruros de hierro (FeB y
Fe2B), se encuentran en la matriz ferritica, distribuidos de forma irregular en toda

la estructura del acero (figura.37).
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Figura.37: Espectro de difraccion de los Rayos-X del acero al boro 30MnB5 de partida.

La presencia de los boruros de hierro revela la capacidad de difusion que este

elemento tiene para favorecer la templabilidad.
En la figura.38, se muestran los picos relativos al acero al boro 30MnB5 en

estado de recepcion, representando de forma localizada, los puntos donde hay

presencia de los boruros de hierro.
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Figura.38: Perfil de difraccion de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 de partida donde se indica la

presencia de ferrita y boruros de hierro.

A continuacion, realizamos ensayos de difraccion de Rayos-X a un acero
al boro 30MnB5 al que se le habia sometido a un temple convencional; fue
tratado térmicamente a 900°C durante 30 minutos, con posterior temple en agua,

obteniéndose asi una estructura martensitica en dicho acero.

Aungue los aceros al carbono suaves son dificiles de templar la presencia del
boro en su estructura facilita la templabilidad. EI caracter ganmageno de los
boruros, se incrementa al calentar el acero al boro a altas temperaturas. De esta
forma, al calentar el acero al boro 30MnB5 hasta una temperatura de 900°C
durante 30 minutos, se consigue una difusién completa del boro, lo que hace que
los boruros de hierro (FeB y Fe2B) se encuentren disueltos por completo en la
austenita; al templar en agua, se obtiene una estructura totalmente martensitica
con pequefas particulas cristalinas metaestables de FesB, dispersos en la
estructura martensitica (Figura.39 y 40).
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Figura.39: Espectro de difraccion de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado térmicamente a 900°C

durante 30 minutos y templado posteriormente en agua.
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Figura.40: Perfil de difraccion de Rayos-X del acero al boro 30MnB5 tratado térmicamente a 900°C
durante 30 minutos y templado en agua. El boro se encuentra en forma de boruros distribuidos

homogéneamente en toda la fase martensitica.

A lo largo de este tratamiento térmico, los boruros de hierro (FesB y Fe2B) se
disuelven por completo. Por lo tanto, los aceros de bajo contenido al carbono y
con pocos elementos aleantes templan mejor desde altas temperaturas de

calentamiento.

El siguiente ensayo de difraccion de Rayos-X se realizé sobre el acero al boro
30MnB5 tratado intercriticamente a 770°C, durante 15 minutos, y posterior
temple en agua. El acero al boro 30MnB5 con este tratamiento sufre un cambio
estructural que consiste en la disolucién parcial de las estructura de partida en
forma de austenita. La presencia del boro se sitia durante el calentamiento en
la austenita favoreciendo su templabilidad. Al enfriarlo muy rapido en agua, se
obtiene una estructura dual compuesta por ferrita y martensita. En ésta
martensita es donde se localizan, de forma dispersa, los boruros de hierro
(Figura.41).
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Figura.41: Espectro de difraccion de Rayos-X del acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a

770°C durante 15 minutos y posterior temple en agua.

En el difractograma de Rayos-X de la figura anterior se observa que el acero
al boro 30MnB5 tratado intercriticamente a 770°C, durante 15 minutos, y
templado en agua, presenta grandes cantidades de boruros de hierro (FeB y
Fe2B) poco disueltos en la estructura de martensita, o que contribuye a la
obtencion de una dureza mayor en el acero. Este hecho se debe a que los
boruros de hierro (FezB) tienen una estructura tetragonal compacta con una
dureza cercana a 68HRC, superior a la de los carburos de hierro (FesC) y
favorecen la dureza maxima del acero al boro 30MnB5 con el tratamiento

intercritico mencionado.

La movilidad y solubilidad del boro en la estructura favorece la templabilidad
del acero y facilita la formacion de FeB, con una estructura cristalina ortorombica,
gue a lo largo del tiempo se transforma a Fe2B, con estructura tetragonal

compacta, gracias a la difusion.
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Los picos de los compuestos cristalograficos identificados en los ensayos de
difraccion de Rayos-X pueden ser representados de forma ampliada, con el fin
de identificar con claridad y nitidez, en qué punto del espectrograma se localizan
los micro-constituyentes, las playas de martensita y las lagunas de ferrita
(Figura.42).

a-Fe

Martensita /

Martensite Fe,B _.: FeB

Figura.42: Perfil de difraccion de Rayos-X del acero al boro 30MnBS5 tratado intercriticamente a

770°C durante 15 minutos y templado en agua.

Al tratarse de un material con estructura dual, compuesta por martensita y
una matriz de ferrita a-Fe), que es magnética, esta matriz es responsable de las
buenas propiedades magnéticas de las estructuras a-Fe + Fe2B, encontradas
antes del tratamiento térmico del acero. El cambio de la estructura de FeB a Fe2B
puede ser determinada por un modelo matematico de la constante del
crecimiento parabélico de FezB propuesto por Matuschka [126-1271 |a cual nos
lleva a entender que la disolucion de los boruros en los tratamientos térmicos
depende del tiempo y de la temperatura del tratamiento térmico, siendo

desfavorable con largos periodos de tratamiento.
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V. 3.-Estudio del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

Tal y como se indicé en la introduccién del presente trabajo, en esta
investigacion se llevara a cabo el estudio del acero al boro 30MnB5 sometido a
un tratamiento intercritico para demostrar que puede ser un ejemplo practico de
sostenibilidad econdmica y medioambiental de un producto industrial. El
tratamiento intercritico propuesto pretende la reduccién de una etapa de
tratamiento térmico, el ahorro de energia y la disminucién del tiempo del
procedimiento; sin perder de vista el objetivo de conseguir determinar unas
propiedades mecénicas iguales o superiores a las que ofrece un acero al boro
RAEX450, cuyo tratamiento térmico consiste en temple y revenido

convencionales.

En la siguiente tabla se muestra la comparativa de consumo de tiempo,
energia y temperatura de los tratamientos térmicos de los aceros al boro,
30MnB5 (para un tiempo de tratamiento térmico de 15 minutos, que es el mas

optimo) y RAEX450, propuestos en esta investigacion.

ENERGIA TIEMPO DE
TRATAMIENTO TEMPERATURA DE
TIPO DE ACERO CONSUMIDA . TRATAMIENTO
TERMICO _ TRATAMIENTO (°C)
(GJ/ton) (min)
RECOCIDO
30MnB5 0.06-0.12 : 15 770
INTERCRITICO
RAEX450 0.173-0.239  TEMPLE Y REVENIDO 30/120 950 / 500

Tabla.19: Comparativa de los gastos de tiempo, temperatura y energéticos para los tratamientos térmicos empleados de los

aceros al boro objeto de estudio.

En base a los datos de la tabla anterior, se determina la liberacion de CO:2 a
lo largo del tratamiento térmico del acero 30MnB5 y del acero RAEX450, en un
horno homogeneizado para conocer qué proceso presenta menor coste

energético, econémico e impacto medioambiental.
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Para un horno precalentado y homogenizado, la liberacion de CO: es
determinada solamente en funcién del tiempo de calentamiento de las piezas y

Su respectivo temple.

Para tal, empezamos por determinar la cantidad de CO: liberado a lo largo
del tratamiento térmico de un acero RAEX450.Partiendo de la férmula de la

capacidad calorifica: [128]

Q=m-Cp- AT
donde:
. Q es la cantidad de calor recibido por el acero.
. m es la masa del acero.
. Cp es la capacidad calorifica del acero.
o AT es la variacidn de la temperatura.

En el caso que nos ocupa sabemos que la capacidad calorifica del acero es
0.486KJ/Kg-K, y la masa del acero de referencia es de 1000Kg. Para un
tratamiento térmico de temple del acero RAEX450 a una temperatura de 900°C
y un revenido a 500°C, se puede calcular la cantidad de calor necesaria para

cada tratamiento.

De esta forma, considerando la temperatura utilizada en el temple T1=1173K
y la temperatura utilizada en el revenido T2= 773K, se puede determinar la

cantidad de calor, obteniendo los siguientes resultados (tabla.20):

TEMPERATURA (K) Q (KJ) Q (Kw/h)
1173 570078 158.35
773 375678 104.35

Tabla.20: Datos de la cantidad de calor necesaria para cada temperatura
de tratamiento para el acero RAEX450.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el factor de emision de CO:2 en los

combustibles fosiles es 1Kw/h = 0.35kg de CO2 [129130] y |os tiempos de
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tratamiento para temple y revenido son 0.5h y 2h, respectivamente, tenemos
(tabla.21):

TIEMPO HORNO CO; emitido
TEMPERATURA (K) Q (Kw/h)
(h) (Kw) (kg)
1173 0.5 158.35 79.175 27.4
773 2 104.35 208.7 73

Tabla.21: Datos de la cantidad de dioxido de carbono emitido para cada temperatura de tratamiento del acero
RAEX450.

En definitiva, para un tratamiento completo de temple y revenido del acero
RAEX450, la cantidad de CO2 emitido seria la suma de la emision de ambos

tratamientos, siendo el valor de total éste 100.4kg.

Para el caso de la determinacién de la liberacion de CO:2 a lo largo del
tratamiento térmico del acero 30MnB5, en un horno homogeneizado, volvemos
a partir nuevamente de la férmula de la capacidad calorifica:

Q=m-:Cp- AT

La capacidad calorifica de este acero es 0.486KJ/kg-K y la masa de acero de
referencia 1000kg. Para un tratamiento térmico de recocido intercritico del acero
30MnB5 a una temperatura de 770°C la cantidad de calor determinada es
(tabla.22):

TEMPERATURA (K) Q (KJ) Q (Kw/h)
1043 506898 140.8

Tabla.22: Datos de la cantidad de calor necesaria para el tratamiento

térmico del acero al boro 30MnB5.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el factor de emision de CO2 en los
combustibles fosiles es 1Kw/h = 0.35kg de CO: y el tiempo de tratamiento 0.25h,

tenemos (tabla.23):
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TIEMPO HORNO CO;, emitido
TEMPERATURA (K)

(h) (Kw) ()
1043 506898 140.8 35.2 12.32

Tabla.23: Datos de la cantidad de dioxido de carbono emitido para el tratamiento del acero al boro 30MnB5.

A continuacion, para determinar la diferencia de emisién de los gases CO2
entre un tratamiento de recocido intercritico del acero 30MnB5 frente a un
tratamiento de temple y revenido del acero RAEX, calculamos la diferencia:

Am =100.4 -12.32 = 88.08 kg de CO2 emitido.

Es decir, eliminando la etapa de revenido y realizando un tratamiento de
recocido intercritico, el acero 30MnB5 puede ahorrar una emision de CO:2 a la

atmosfera de 88.08kg.

También resultd interesante conocer la variacibn de los costes
energéticos de los aceros RAEX450 y de los aceros al boro 30MnB5. Para ello,
tomando en consideracion que el coste actual de la energia eléctrica es de 1kw/h
= 0.1527€ 131 el coste energético para los aceros RAEX450 y 30MnB5 serian
(tabla.24):

ACERO CO, emitido (kg) COSTES (£)
RAEX450 100.4 15.3
30MnB5 12.32 2

Tabla.24: Datos de los costes energéticos en funcion de la cantidad de didxido
de carbono emitido para los tratamientos térmicos realizados a los aceros al

boro objeto de estudio.

Por lo tanto, la diferencia de costes del consumo energético para los aceros
mencionados sera de 13.3€; es decir, por cada tonelada tratada, se ahorrarian

13.3€, en cada procedimiento.
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En definitiva, el tratamiento de recocido intercritico es mas sostenible,

econdémico y favorable para el medioambiente, tal y como se observa en la
tabla.25.

TIEMPO CO; emitido
Q (Kw/h) COSTES (£)
() ()]
RAEX450 2.5 158.35 100.4 15.3
30MnB5 0.25 140.8 12.32 2

Tabla.25: Resumen la sostenibilidad, economia e impacto medioambiental de los distintos tratamientos térmicos

llevados a cabo en ambos aceros al boro objetos de estudio.

De la investigacion propuesta se pueden deducir unos criterios interesantes.
Con un acero antidesgaste no aleado, sélo con boro y manganeso, 30MnB5, se
puede obtener un material mas barato, de menos costes de fabricacion y con
prestaciones mecanicas semejantes a un acero antidesgaste aleado RAEX. Lo
mismo se demostré en un estudio hecho por los cientificos Dra. Laura Garcia,
Dr. Antonio J. Criado Portal, Dr. José M2 Gémez de Salazar y D. Growene W.

Queiros 1331,

Se trata de intervenir en el proceso de tratamiento térmico. Con un acero
RAEX450, como el tratado, se realiza un tratamiento térmico de temple,
consistente en un recocido a 900°C durante 30 minutos y posterior temple en
agua. Seguidamente, se le realiza un tratamiento de revenido a 600°C durante

120 minutos.

Nuestra propuesta para mejorar este material y su impacto medioambiental y
rendimiento econdmico es utilizar un acero resistente al desgaste sin alear,
30MnB5, mas econdmico y de menor impacto ambiental, con un tratamiento
térmico de recocido intercritico de 770°C durante 15 minutos y posterior temple
en agua, con el consiguiente ahorro de costes y con una emisién de gases (CO2)
muy inferior. Todo esto sin pérdida en las caracteristicas mecanicas y con alguna

mejora en su aplicacion como acero resistente al desgaste.
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VI. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo la presente investigacion se llevd a cabo una amplia
busqueda bibliogréafica, con el fin de encontrar toda la informacion posible,
cientifica y técnica de los aceros al boro de gran resistencia al desgaste, y de los

aceros RAEX, que se conoce hasta el momento.

El estudio realizado en esta investigacion a los aceros al boro propuesto,
30MnB5 y RAEX450, con la intencion de mejorar las propiedades mecanicas, los
costes energéticos y econOmicos, asi como su impacto medioambiental, ha

llevado a las siguientes conclusiones.

El acero al boro 30MnB5, debido a su composicidon quimica, su precio en el
mercado internacional, su templabilidad, su maquinabilidad, presenta un analisis

del ciclo de vida (LCA) mas favorable que los aceros RAEX450.

El tratamiento térmico propuesto del acero al boro 30MnB5 requiere menos
tiempo, y una temperatura de recocido intercritico menor que en el caso del acero
RAEX450. El nuevo tratamiento de recocido intercritico llevado a cabo y
consistente en calentar la muestra a 770°C durante 10, 15, 20 y 25 minutos, con
posterior temple de agua, no requiere etapa de revenido, como acontece con el
tratamiento clasico del acero RAEX450, en el que se requiere calentar la muestra
a 900°C durante 30 minutos, templar en agua y después, un revenido a 500°C

durante un periodo prolongado de tiempo.

Las propiedades mecéanicas que se obtienen con el nuevo tratamiento del
acero al boro 30MnB5 son del mismo orden, incluso si cabe mejores, a las que
se obtienen con el tratamiento térmico convencional de temple y revenido del
acero al boro RAEX450. La causa que justifica este comportamiento es que con
el tratamiento intercritico del acero al boro 30MnB5 se obtiene una estructura
dual (martensita - ferrita), mientras que con el tratamiento clasico al que es

sometido el acero RAEX450 la estructura resultante es martensita revenida.
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En esta investigacibn hemos encontrado una mayor dureza (57HRC) en el
acero al boro 30MnB5, con el nuevo tratamiento propuesto, en comparacion con
el acero al boro RAEX450, con tratamiento convencional (43HRC). Esto se
traduce en un coeficiente de friccion méas bajo, de 0.54 para acero 30MnB5 en
comparacion con 0.63 para acero RAEX450. Por lo tanto, el comportamiento al

desgaste mejora y, ademas, sin pérdida de tenacidad para el acero 30MnB5.

Teniendo en cuenta las aplicaciones de resistencia al desgaste de estos
aceros, una industria que utiliza placas y otros productos de espesor medio, el
acero 30MnB5, tratado con el nuevo tratamiento térmico de recocido intercritico

propuesto, es un fuerte competidor para los aceros RAEX, en todos los campos.

La microscopia electrénica de transmision no ha proporcionado informacion
sobre la presencia de boruros de hierro en las fases del acero bifasico 30MnB5.
Sin embargo, la difraccibn de Rayos-X ha sido muy util para detectar esta

presencia.

El acero 30MnB5 tratado con el tratamiento intercritico favorece la obtencion
de una estructura de doble fase, porque el boro se disuelve casi masivamente
en la fase austenitica durante el calentamiento a 770°C durante 15 minutos, y
abandona la fase ferritica restante durante este recocido intercritico. El recocido
intercritico a 770°C y temple en agua, permite que la accion de templado del boro
se concentre en las colonias de austenita formadas y favorezca su

transformacién en martensita.

A partir de los difractogramas de Rayos-X queda claro que la preferencia
selectiva del boro por la austenita le permite concentrarse en la proporcion de
austenita formada durante el recocido intercritico del acero 30MnB5 a 770°C
durante 15 minutos; esto favorece la presencia de la estructura de doble fase
después de su temple en agua.

Por otra parte, se han comprobado los ahorros sustanciales de energia
durante el recocido intercritico del acero al boro 30MnB5, a una temperatura mas

baja que la utilizada convencionalmente para el tratamiento térmico del
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RAEX450. Asi como el hecho de no requerir la etapa de revenido, lo que significa
una ventaja considerable del nuevo tratamiento de recocido intercritico

propuesto frente al tratamiento convencional utilizado.
El ahorro energético conseguido con el tratamiento térmico propuesto en esta

investigacion resulta en un analisis de ciclo de vida; el analisis de costes de ciclo

de vida de los aceros es fundamental y muy importante en la industria.
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VII. APENDICE

La relevancia e importancia industrial de los resultados obtenidos en esta
investigacion nos ha llevado a realizar diversas publicaciones sobre ella en
revistas internacionales sobre la materia de alto indice de impacto. A

continuacion se adjuntan todas y cada una de ellas.
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Abstract

Boron steels are very interesting as wear resistant materials. In this research we propose a boron steel without
alloys, 30MnBS, with a new t It it that is the hanical characteristics of conventional treatment.
The 30MnBS steel, with the new sub-critical annealing and water quenching heat treatment, also exceeds the RAEX450.
The new treatment has important advantages, such as: energy savings and reduction of costs and manufacturing
times. It also has a more favourable ACV than 30MnBS with conventional heat treatment and RAEX450. Its wear
resistance is significantly improved compared to the classic heat-treated 30MnB5 and the RAEX450.

Keywords: Boron steel; Heat treatment; Metallographic structures;
Mechanical properties

Introduction

The hardness obtained after hardening of these steels in water
makes them particularly suitable for applications where high resistance
to wear is required.

The use of these steels allows reductions in the weight of very
considerable structures, up to 40% in weight compared to several types
of steels, among others, compared to HSLA (High Strength Low Alloy).
Its fatigue resistance is also much higher than HSLA, from 40% to 60%.

They have an excellent performance for hardening in water, which
results in environmental impact, compared to other carbon steels [1-10].

The applications of boron steels, after the thermal treatment
of hardening in water, are directed to agricultural or public works
machinery, mining, cutting equipment, etc., as a suitable material
because of its resistance to wear.

Two types of boron steels have been used in this study: one carbon
steels, 30MnB5 (UNE-EN 10083-3:2006) and one slightly alloyed
RAEX450. RAEX450 steel, we have used it as a reference material,
because our aim is to propose 30MnB5 steel, without alloy, as a
prototype for its best LCA (Life Cycle Analysis) [11,12], since it lacks
alloying elements, such as chromium, nickel and molybdenum. It also
affects the price.

A new water quenching heat treatment has been designed for
these steels, which represents an innovation. It is a matter of achieving
hardening from a low temperature, such as 750°C, and with a very
short cycle heating, from 10 to 15 minutes. It is a suberitical hardening
from the binary field of existence ferrite+austenite. The structure
obtained is binary, formed by ferrite and martensite [12]. The relative
percentages of these phases provide a great variability in the mechanical
properties; depending, only, on the variables temperature and time.
‘This makes the annealing stage unnecessary. It is an important success
because it reduces annealing times and a stage in the hardening and
tempering process, reduces production costs and has a very favourable
environmental impact [12]. It is even possible to improve some of its
mechanical properties. All this was evident in the work published by
Garcia and Criado [12], in which the mechanical properties obtained
for this thermal treatment of subcritical annealing and hardening of
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boron steels were compared with 30MnB5. The mechanical properties
were of a similar order to those obtained by conventional hardening
and tempering treatment, but with certain improvements in toughness
and hardness. In this research, steel 30MnB53, is treated by means of
the new sub-critical annealing and hardening heat treatment and we
have tried to see its wear behaviour, which is the industrial use of these
boron steels. To see its improvement in terms of wear resistance, we
have chosen RAEN450 steel as a reference, whose application as wear-
resistant steel is widely used.

Experimental Technique

Two types of boro-manganese steels have been selected for this
research: 30MnB5 (UNE-EN 10083-3:2006) and RAEX450 001-01-01
(SSAB?s Certified Partner). The 30MnBS is a carbon steel of high wear
resistance in its quenching state and the RAEX450 is an alloyed boron-
manganese steel with similar mechanical performance. The chemical
composition of both steels is shown in Table 1.

30MnB5 RAEX 450

c 03 0.26
Mn 13 1.7

P <0.035 0.025

il <0.035 0.015
Si 0.3 08

Cr 0.95 15

Ni - 1

B 0.003 0.005
Mo = 0.5

Table 1: Compositions of steels (% by mass content): 30MnB5 and RAEX 450.
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They were acquired in the form of wire rod drawn wire, steel
30MnBS5, up to diameters of 7.02 mm, 8.84 mm and 12.79 mm (Figure
1). RAEX450 steel was acquired in the form of an 8 mm thick plate
(Figure 2), with heat treatment of hardening and tempering, ready to
be used in the typical industrial applications of these steels: hardened
from 900°C and tempered at 500°C.

From these starting materials were obtained samples that were heat
treated in a Carbolite muifle, model ELF-11/148 series $336RB, with
thermal capacity of 1100°C.

For micro-hard a Vickers FUTURE-TECH
micro-hardness tester was used, model FM-700, with a variable load
from 10 kg to 100 kg.

The Rockwell-C hardness determination has been carried out on
a universal hardness tester OFFICINE GALILEQ, model A200, with a
150 kg load, using the Brale diamond cone tip penetrator.

For tribological tests, the specimens were roughed to a sandpaper
of 600 grams per square inch, then subjected to the wear test on a CENT
UMT Multi-Specium Test System Pin-On-Disk tribometer, taking as a
reference the ASTM International G99-95a(2000)el standard with a
tungsten carbide pin [13].

Figures 3 and 4 show the type of samples tested, extracted from
the reception materials (Figures 1 and 2}, used for heat treatments and
hardness, micro-hardness, tribology and metallography tests.

Figure 1: Wire rods of boron steel (30MnBS5) drawn wire.

Figure 2: Alloyed boron steel sheet RAEX 450.
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Figure 3: Used specimens of boron steel 30MnBS.

Figure 4: Used specimens of boron steel RAEX450.

Results and Discussion

RAEX450 steel was received with heat treatments already carried
out directly by the trading company. They come with the mechanical
properties derived from the conventional industrial thermal treatment
applied to this type of steel, quenching in water from 900°C and
tempering at 500°C. In that state the hardness found is 43HRC.

The non-alloy boron steel, steel 30MnBS5, was subjected to
subcritical annealing heat treatments at 770°C, variable time and
hardening in water (Table 2). Without further heat treatments, they
were tested. This demonstrates significant energy savings and process
times.

The microstructure of the steels studied is the result of the heat
treatment undergone. The RAEX450, which is already heat-treated,
has a tempered martensitic structure (Figure 5). The unalloyed boron
steel, 30MnBS3, in its receiving state, presents a microstructure of iron
carbides in scolonies distributed in a ferritic matrix of elongated grains,
produced by the drawing process (Figure 6). This steel, treated by
subcritical annealing at 770°C for 15 minutes and tempered in water,
has a dual-phase microstructure with alternating martensite crystals of
ferrite crystals (Figure 7).
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Temperature (°C) Times (minutes) Hardness (HRC)
770 | 10 51
770 15 57
770 20 54
770 25 54
770 30 52
Table 2: Hardness of steel 30MnBS, ds ding on it ing time.

Figure 5: Microstructure of RAEX450 steel tempered from 900°C and
tempered to S00°C. A of tempered is observed,

Flgure B: Microstructure of sieel 30MnBS in receiving state. Iron carbide
colonies are observed in a ferritic matrix, which comesponds to a hol-drawn
structure.

‘The hardnesses obtained with these steels are suitable for industrial
use, such as wear resistant steels. The factory heat-treated RAEX450
has a Rockwell hardness of 43HRC, while the non-alloy steel 30MnB5,
with the different suberitical annealing times at 770°C and hardened in
water, has hardnesses reflected in Table 2.

The steel 30MnB5 selected for other tests is subcritical annealing
at 770°C, for 15 minutes and hardened in water, which has a hardness
of 57THRC.

T}

In this research, we have ¢ ed the wear behaviour of both
RAEX450 and 30MnB5 to be very important, with our subcritical
annealing treatment, as this is the main application of these wear-
resistant steels. The aim is to see if, with the subcritical annealing
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treatment of 770°C, during 15 minutes and quenching in water, an
improvement in the coefficient of friction of steel 30MnB5 compared
to the reference material, RAEX450, is observed. Tribological testing
has been done under ASTM International standard G99-95a (2000)el,
with a tungsten carbide pin. The results obtained, after statistical study,
give values for the coefficient of friction of 30MnB5 of 0.54 and, for the
RAEX450 of 0.63.

The justification for these values, which stand out as the best
coefficient of friction for steel 30MnB5, is not that it is associated with
higher hardness (S7THRC), since the excellent toughness of 30MnB5 is
demonstrated [12] with subcritical annealing and tempering treatment.
This acceptable toughness for such high hardness is due to the dual
phase ferrite-martensite microstructure.

The traces left by the tungsten carbide pin are of a different nature
(Figures 8 and 9). In Figure 8, the wear pattern left by the tungsten
carbide pin on 30MnB5 steel with subcritical annealing and water
quenching is abrasive; whereas in Figure 9, the wear pattern left by the
tungsten carbide pin on RAEX450 steel is clearly adhesive.

Figure 7: Microstructure of steel 30MnBS after subcritical annealing at
770°C for 15 minutes and tempered in water. A dual structure of martensite
and ferrite is observed.

Figure 8: Wear pattern of steel 30MnB5 (recognized 770°C, 15min;
hardened in water). The print has abrasive wear morphologies.
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Figure 9: Wear pattern of RAEX450 steel (Recognized 900°C; hardened in
water; tempered 500°C). The print has adhesive wear morphologles.

Conclusions

Boron steel 30MnB5, due to its chemical composition, presents a
more favourable LCA (Life Cycle Analysis) than RAEX450 steels.

The heat treatment of steel 30MnB5 requires less time and a lower
annealing temperature (770°C) than RAEX450 (900°C) and 30MnB5
itself by the current conventional method. The proposed new sub-
critical annealing and water quenching treatment does not require the
RAEX450 tempering stage at 500°C for an extended period of time.
Also, steel 30MnB5, according to the conventional treatment, needs
this tempering stage after quenching in water, which our proposed
treatment does not require.

Substantial energy savings occur during subcritical annealing, at a
lower temperature and at the same time as those used conventionally
for RAEX450 or 30MnB5 itself. The saving of the tempering stage
means a very considerable advantage of the proposed new subcritical
annealing treatment compared to the conventional treatment being
used.

This very considerable energy saving results in a very favourable
LCA for the proposed treatment of subcritical annealing.

The mechanical properties that are obtained with the new treatment,
are of the same order or improved, to which they are obtained with
the conventional thermal treatment of annealing, hardening and
tempering. The cause that justifies this behaviour is the obtaining of
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a dual phase structure, consisting of a ferrite matrix with martensite
crystals.

In this research we have found a greater hardness (S7THRC) of
30MnB5, with the proposed new treatment, compared to RAEX450
with conventional treatment (43HRC). This translates into a lower
coefficient of friction of 0.54 for 30MnB5 steel compared to 0.63 for
RAEX450 steel. Therefore, the wear behaviour is improved and, in
addition, without loss of toughness by the 30MnB5.

Considering that the wear-resistant applications of these steels, an
industry using plates and other medium thickness products is applied,
30MnB5 steel, treated with the proposed new heat treatment, is a strong
competitor for RAEX steels, in all fields.
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Abstract
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Life Cycle Analysis (carbon footprint) is currently a criterion that should accompany the selection of materials
and processes. This research proposes a heat treatment for carbon steels with boron and manganese that reduces
processing time and saves energy. It is a question of replacing the conventional hardening and tempering treatment
with a single stage of subcritical annealing and hardening. This can be achieved thanks to the presence of boron in
the steel, which significantly increases its hardening capacity. Thus, 30MnB5 carbon steel, with a very short subcritical
annealing time and water hardening, competes in advantages with other wear-resistant steels such as RAEX450. The
Life Cycle Analysis (carbon footprint) is very favorable and, its mechanical properties very advantageous, within the
field of application of these steels. The obtaining of a dual-phase ferrite-martensite structure, with this heat treatment,
allows very positive mechanical characteristics and adaptable to a variety of possibilities.

Keywords: Boron steel; Wear resistant steels; Dual phase structure;
Life cycle analysis

Introduction

Today, the trend in all fields is to design treatments and operating
methods that have the lowest possible environmental impact. The Life
Cycle Analysis (LCA) of a process is vital to decide on its goodness or
not. The heat treatment of steels requires high energy consumption.
Sometimes, these processes are also slow, require high temperatures
and sometimes long periods of time. For some time now, we have
been trying to design an alternative treatment to the hardening and
tempering of steels, which will compete with it by improving the Life
Cycle Analysis, reducing process times and economic costs.

With the subcritical annealing and water quenching treatment of
wear-resistant steels, we have tried to prove that this is possible, We
have done it with a particular case, which serves as a model for other
cases, with 30MnB5 boron steel, comparing the mechanical results
obtained, and its improvement of the Life Cycle Analysis, with a classic
of the wear-resistant steels, such as RAEX450 steel, widely used in the
current industry.

Initially, the two steels have different chemical compositions that
make it clear that 30MnB5 steel has a better life cycle analysis than
RAEX450, which is alloyed with Cr, Ni, Mo. Likewise, the alloying
elements added to the RAEX450 increase its price above 30MnB5,
which does not contain them (Table 1).

In order to achieve water quenching from temperatures around
750°C and for very short ling times of d 15-20 minutes, the

As a final result, comparing the results of the mechanical tests with
those of classic wear-resistant steel, RAEX450, there is an improvement
in the mechanical characteristics including its wear resistance. It can
be assured that 30MnB5 carbon steel, with boron and manganese,
competes with the steels of the RAEX series and with a more favorable
Life Cycle Analysis (LCA).

Experimental Technique

RAEX450 steel is purchased from the factory heat treated. The
heat treatment to which it is subjected at source is an annealing at
900°C with subsequent tempering in water and tempering at 900°C.
Its technological applications are those of a steel with an excellent
performance as resistant to wear. It is a boron-manganese steel alloyed
with chromium, nickel and molybdenum. It has excellent hardening
penetration (RUUKKI RAEX450).

‘The 30MnB5 steel, selected for this investigation, is an unalloyed
boron-manganese steel. [ts technological applications are the same as

for the RAEX450 (ArcelorMittal).

The specimens used in the investigation have been cut and
machined according to the standard of each test (Figure 1). The heat
treatments carried out on 30MnB5 steel were carried out in a Carbolite
muffle, mod. ELF-11/148 series S336RB, at a subcritical annealing
temperature of 770°C, for 10, 15, 20, 25 and 30 minute times, and then
hardened in water.

*Corresponding author: Laura Garcia Sanchez, Depariment of Materials and
Eharnled i :

steel must be formulated with elements that considerably accentuate
the hardenability, such as boron and/or manganese. The steel chosen,
30MnB5, has boron and appreciable amounts of manganese, without
any other alloying element, always ensuring that its ACV is not
unfavourable (Table 1) [1-6].

With the water quenching of these steels, a dual phase ferrite-
martensite structure is obtained that is very favourable for obtaining
characteristics, shortening the annealing

excellent  mechanical

temperature and avoiding the subsequent tempering stage [7.8].
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Figure 1: F

For microhardness measurements, a Vickers FUTURE-TECH FM-
700 microhardness tester with a variable load of 10 kg to 100 kg was
used.

‘The determination of hardness Rockwell C has been carried out on
a universal OFFICINE GALILEO hardness tester model A200, 150 kg
load and using the diamond cone tip Barle penetrator.

For tribological tests, the specimens were roughened to a Buehler
600 grit sandpaper. They were then subjected to the wear test on a
CENT UMT Multi-Specium Test System-Pin-on-Disk tribometer,
using the ASTM International (G99-95a(2000)el protocols with a
tungsten carbide pin.

Results

The RAEX450 steel is received already heat treated with a water
quench from 900°C and a final tempering at 500°C, carried out in the
factory (RUUKKI RAEX450). In this state, its hardness is 43HRC and
its microstructure is of tempered martensite (Figure 2).

‘The 30MnBS5 steel has a receiving structure of iron carbides aligned
in rows, partially globulized, in the plastic forming direction, in a
matrix of elongated ferrite erystals in the same direction (Figure 3).

‘The treatments applied to 30MnB5 steel were a short duration
subcritical annealing, followed by water quenching. Table 2 shows
the subcritical annealing times and the hardness achieved. For
all treatments, the heating temperature was 770°C, varying the
permanence time from 10 minutes to 30 minutes.

The microstructure obtained, in all cases, is dual phase ferrite-
martensite, varying the proportion of both phases, depending on the
treatment time. It is interesting to see how the Vickers microhardness
of the ferrite and martensite phase varies with the heat treatment time
(Table 3 and Graph 1).

As the hardness varies with the treatment time, so do the basic
mechanical properties of modulus of elasticity, yield strength,
mechanical strength and ductility (elongation) (Table 4).

It is clear that with the subcritical annealing and water quenching
treatment, excellent mechanical characteristics are achieved for
30MnB5 steel. For 15 minutes of treatment, values of resistance,
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w"C %Si %Mn %P %S %Cr NI %Mo %B
30MnBS 0.30 0.30 1.30 <0.035 <0.035 - - - 0.0030
RAEX450 0.26 0.80 1.70 <0.025 =0.015 1.50 1.00 0.50 0.005

Table 1: Chemical composition of the steels studied.

Figure 2: Miaﬂslr.umle of RAEX450 steel, factory-treated, tempered
martensite.

Figure 3: Microstructure of 30MnB5 steel in its receiving state.

Temperature (°C) 770 770 770 770 770
Time (min) 10 15 20 25 a0
Hardness (HRC) 51 57 54 54 52

Table 2: Different subcritical annealing times and HRC hardnesses oblained.

Time (min) 10 15 20 25 30
Martensite {(HV) 450 870 663 BES 701
Ferite (HV) 101 159 151 155 172

Table 3: Variation of the Vickers microhardness of the ferrite and martensite with
the treatment time.

elasticity and elongation are obtained that are better than those
obtained for the RAEX450, tempered from 900°C and tempered at
500°C. In addition, the hardness value obtained is 57HRC for 30MnB3
compared to 43HRC for RAEX450. This makes 30MnB5 steel superior
to RAEX450 in its industrial applications as wear-resistant steels.
This has been demonstrated by tribological tests performed on both
steels, follﬂwirlg ASTM International G99-95a(2000)e1 with a tungsten
carbide pin.

‘These tests confirm that the coefficient of friction of steel 30MnBS5,
with a subcritical annealing treatment of 15 minutes at 770°C and
water quenching, is more favourable with a value of 0.54 than that
obtained for RAEX450, which is 0.63. The mark left by the tungsten
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Steel Modulus of elasticity Yield strength Mechanical strength Elongation Hardness
(GPa) (MPa) (MPa) (HRC)
RAEX,,, 212 1000 1300 5 43
30MnE, (10 min) 210 1100 1300 & 51
30MnB, (15 min) 206 1400 1600 5 57
30MnB, (20 min) 208 1350 1500 3 54
30MRB, (25 min) 210 1300 1450 3 54
Table 4: Relationship b | t times and hanical propert
30MnB5 steel treated by subcritical annealing and water quenching to
700 replace the RAEX450, advantageous in terms of time and cost savings
and, by far, more favourable Life Cycle Analysis (carbon footprint).
9907} It has been proven in this investigation that the mechanical
5004 properties of 30MnBS5 steel, treated by subcritical annealing and water
quenching, exceed those af alloyed RAEN450. It even improves its
HV 00 MARTENSITA performance, typical of these steels, in its most notable applications
FERRITA of wear-resistant steels. The steel 30MnB5, presents a more favorable
300 coefficient of friction of 0.54 against 0.63 of the steel RAEX450.
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carbide pin is abrasive for 30MnB5 steel, as opposed to the mark left by
the RAEX450 which is adhesive,

The dual-phase structure of 30MnB5 steel has proven to be more
mechanically ¢ t than the tempered martensite structure of the
RAEX450. All this has to be associated with the fact that 30MnB5 steel
also has a more favourable Life Cycle Analysis (carbon footprint) than
the RAEX450.

Conclusions

It has been shown to be a carbon steel containing small amounts
of boron and manganese, 30MnB5, can replace RAEX450 as wear-
resistant steel, saving alloy elements (chrome, nickel, molybdenum),
manufacturing times and direct energy savings. This has a significant
influence on its Life Cycle Analysis (carbon footprint), which allows
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Abstract

The new thermal treatment of suberitical annealing and water quenching, applied to boron steels (30MnBS), which
we propose in our research, achieve excellent variability in mechanical properties, as a result of obtaining a very
versatile dual structure. In addition, there is a significant reduction in energy consumption and process time, which
results in the Life Cycle Analysis (LCA) and process costs. The presence of boron favours the success of the thermal
treatment. The explanation of the process has been investigated by means of a metallographic study, mechanical
characterization and in this work the results obtained by means of the study of the treated and untreated samples by
means of X-Ray diffraction are presented. The presence of very small FeB crystals in the structure are the cause of
the dual structure and its good characteristics. They have only been detected by X-Ray Diffraction, although we have

also tried Transmission Electron Microscopy with unclear results.

Keywords: Boron steel; Dual structure; X-ray diffraction
Introduction

Obtaining a dual structure in hypo-eutectoid carbon steels is a
great advantage in these materials, as it allows two structures with very
different properties to be combined: ferrite and martensite,

‘This results in a wide variety of mechanical properties depending on
the proportion of both phases present. In addition to this achievement,
it leads to a reduction in energy expenditure and processing times,
coupled with quenching in a medium such as water. The end result is
an excellent material from a mechanical point of view and with a very
good Life Cycle Analysis (LCA), contributing to a lower environmental
impact.

The dual steel we studied 30MnB5 has a high hardenability because
it contains boron in its chemical composition. As with carbon, boron is
soluble only in a very small proportion in the iron crystalline network
[1]. The presence of small amounts of boron in a carbon steel allows
its alphagenic transformation, favouring its hardenability. By using
subcritical hardening thanks to the presence of baron, we save time and
temperature in heat treatment, reducing environmental impacts [2,3].

The dual steels, because they have a structure with two phases
that provide independent toughness and hardness, represent a very
good alternative to other conventional materials. These steels have a
homogeneous behaviour during creep, a large deformation hardening
zone and a high ductility thanks to the ferrite-martensite combination
[4]. This structure has a soft yield mechanical behaviour, low tensile
strength/elastic limit ratio and high plastic conformation [5.6].
‘The steels (30MnB5) are applied in the automotive industry, in the
manufacture of high-performance screws, agricultural and mining
machinery, and in the war industry [7,8].

For a sustainability study linked to steels, the type of impact,
the closed chain of Life Cycle Analysis (LCA) and its effects on the

environment must be predicted in an ecological way [9-14).

In this research we have tried to see the possible influence of boron
on the formation of a dual ferrite-martensite structure. For this, it is
necessary to know where the boron is located. The presence of boron in
the form of Fe2B borides can be in the ferrite, austenite or martensite
and, with it, favour or not the formation of martensite in these steels
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of low carbon content and for subcritical heating of low temperature
and short heating times. With transmission electron microscopy it has
not been possible to detect the presence of iron borides in the different
phases; however, the use of X-ray diffraction has been able to detect
the presence of these borides in the different phases. In this way, the
presence of these borides is detected in the ferritic matrix of this steel
30MnB5, in its starting structure, distributed in a regular way. In steel
treated thermally by subcritical quenching, borides are selectively found
in austenite during heating and, after quenching, in the martensite of
the dual structure [15,16].

Experimental Technique

In this investigation boron steel 30MnB5 has been used, in bars of
different diameters, in reception state of normalized and cold drawn.
Specimens of different dimensions have been cut (Figure 1),

‘The composition of 30MnB5 steel is shown in Table 1.

The thermal treatments applied to the samples for their observation
in Scanning and Transmission Electron Microscopy, were:

« Reception status: normalized and cold drawn.
« Water hardening from 900°C.

c Mn P s Si cr B
0.3 1.3 =0.035 <0.035 0.3 0.95 0.003

Table 1: Composition of steel (30MnBS), % by mass content.
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« Subcritical annealing at 770°C, for 15 minutes and quenching in
water [2].

The metallographic preparation was done in a conventional way
for the samples observed in Scanning Electron Microscopy [2] and for
X-Ray Diffraction (Figure 1). The equipment used for the Scanning
Electron Microscopy is a JEOL JSM 6400, operated at 20 KeV; while
for the X-Ray tests a Philips diffractometer model X'PERT has been
used, with Ka of the Cu (0.15405 nm) with a voltage of 45 KV, a current
intensity of 40 mA and a radius of incidence of 320, from a Cis-Extres
process.

For Transmission Electron Microscopy, the preparation of the
samples meant that they were thinned by electrolytic polishing, in an
electrolytic polisher model LectroPol-5, applying a current of 2* and
40v, during 12 seconds, at a temperature of 22°C. The samples were
thinned by electrolytic polishing, in an electrolytic polisher model
LectroPol-5, applying a current of 2* and 40v, during 12 seconds, at
a temperature of 22°C. The electropolished sample was cleaned by
plasma in a Fischione model 1020 for 5 minutes. The equipment used
for the Transmission Electron Microscopy is a JEOL 2000-FX equipped
with Oxford Link hardware, for EDS-EDX microanalysis, and operated
at 200 KeV. In addition, observations were made with a more powerful
equipment model JEOL 2100-HT, equipped with an Oxford Link
hardware, for EDS-EDX microanalysis, and operated at 400 KV,

Results

‘The steel reception structure studied in this research, 30MnB5,
consists of a ferritic matrix of grains elongated in the direction of
mechanical behaviour, with dispersed iron carbides of very irregular
morphology. These iron carbides are associated in colonies (Figure 2).

This steel was subjected to a subcritical annealing heat treatment

Figure 2: Microstructure of steel 30MABS in its receiving state. Iron carbide
colonies are observed in a ferritic matrix_
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at 770°C for 15 minutes and then tempered in water. The structure
obtained with this treatment is dual-phase, formed by martensite and
ferrite crystals (Figure 3).

A conventional heat treatment of annealing at 900°C for 30 minutes
was also applied, followed by water quenching. The structure obtained
with this treatment is total martensitic (Figure 4).

In this research we have tried to verify where boron is found, in the
form of iron borides, and its location in the different phases of boron
steel without heat treatment, with conventional heat treatment of
hardening and with subcritical heat treatment of hardening. By means
of Transmission Electron Microscopy in the described equipment
(experimental technique section) we have not been able to observe the
existence and location of iron borides (Figure 5). Possibly, this is due to
their small size. So we try to detect them by X-Ray Diffraction.

The presence of boron in the form of borides is noted in X-ray
diffractograms.

Figure 3: Microstructure of steel 30MnB5 after thermal treatment of subcritical
annealing at 770°C and subsequent quenching in water. The ferite and
martensite crystals, corresponding to the dual structure, can be observed.

L (i Gy PR (s

Figure 4: Martensitic microstructure of steel 30MnBS after conventional heat
treatment of annealing at 800°C followed by quenching in water.

&

Figure 5: Microstruciure of steel 30MnB5 after subcritical heat treatment at
700°C followed by water quenching. TiQ crystals are cbserved.
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In steel heated to 770°C for 15 minutes and tempered in water,
iron borides are integrated and dissolved in the austenite, abandoning
the ferrite, due to its gammagen character, and favouring the water
quenching of the steel. Therefore, during heating, boron passes almost
exclusively to remaining r d in austenite, which favours
its quenching in water; iron borides appearing in the martensitic phase,
as can be seen in the diffractogram in Figure 6.

If we heat the steel to 900°C for 30 minutes, the gammagen
character of the boron favours its dissolution in the austenite, which
this time is massive, transforming and favouring the appearance of
martensite in the whole structure during water tempering, as can be
seen in the difractogram in Figure 7.

Another data that may be relevant is to check, where are the
iron borides in the receiving steel. The difractograms carried out on
steel 30MnB5 show the generalized presence of these iron borides in
the ferritic matrix, distributed in a regular way, as can be seen in the
difragtogram in Figure 8.

The X-Ray diffraction allow to detect the presence of iron borides
in the different phases of the steel 30MnB5 and, therefore, its action on
the martensitic transformation in the dual phase structure.

Conclusions

Transmission Electron Microscopy has not provided us with
information on the presence of iron borides in the phases of dual-phase
steel 30MnB5. The use of X-Ray Diffraction has been very useful to
detect this presence.

30MnBS5 steel is easily heat-treated to obtain a dual-phase structure,
because boron almost massively dissolves in the austenitic phase during
heating to 770°C for 15 minutes and leaves the ferritic phase remaining
during this suberitical annealing. Tempering from 770°C in water
allows the boron's tempering action to concentrate on the austenite
colonies formed and favour their transformation to martensite.

In the case of annealing at 900°C, boron is distributed throughout
the austenitic structure, favouring transformation to total martensite
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Figure 6: Difragtogram of the steel 30MnBS in its state of reception.
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ing at 900°C followed by quenching in water. Boron is found in the form of
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Figure 8: Difragtogram of steel 30MnBS after suberitical heat treatment at 700°C followed by water quenching.

during water quenching. This fact is corroborated in the difragtogram
carried out on steel 30MnB5, annealed at 900°C for 30 minutes and
tempered in water.

Itis clear from the X-Ray difragtograms that the selective preference
of boron for austenite allows it to concentrate on the proportion of
austenite formed during the subcritical annealing of 30MnB5 steel
at 770°C for 15 minutes, favouring the presence of the dual-phase
structure after it has been quenched in water.
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Abstract
The inter-critical

g and water g heat treatment

dbyusisa

ple of bility applied to wear-resistant boron steels.

In this research we try to ¢ compare the LCAs of two wear-resistant steels, a RAEXA50 widely used in the industry today and cheaper 30MnBS boron steel mlhoul alloy
elements. The 30MnBES steel has been given an inter-critical annealing and hardening treatment and the RAEX450 a ling and
The mechanical properties achieved are similar to or better than those of boron steel; but the energy savings with this steel and its enmranmental impact are notably more

positive for the environment.

The LCA of the heat treatment applied to 30MnBS is significantly more positive than that applied to RAEXA50, without affecting its mechanical properties as wear-resistant

steel.
Key Is: Life cycle « + Sleels » Mechanical properties - Wear
Introduction

We live in the era of "Industry 4.0%, or the Fourth Industrial Revolution,
always taking into account when the first Industrial Revolution {1?60—18411]
took place. Within this industrial revolution the reduction of
impacts has become a universal priority. Industrial growth must be
proportional to the growth of clean technologies. The study of Life Cycle
Assessment (LCA) is key in all phases of the ecological and economic
sustainability of an industrial product or service.

The inter-critical heat treatment proposed by us is a practical example of
economic and environmental sustainability applied to wear-resistant boron
steels. In this research we tried to compare the LCAs of two wear-resistant
steels, a RAEX450 and a 30MnB5 boron steel, which was subjected to
an inter-critical treatment. This inter-critical treatment improves the LCA
by lowering the treatment temperatures, saving the heat energy used and
reducing the procedure time, obtaining the same mechanical characteristics
and even better in some aspects such as wear resistance and toughness.
We are going to see all this in front of a typical example in the industry
as they are the steels RAEX450, resistant to the wear, with a typical heat
treatment of heating to 900°C during 30 minutes, hardening in water and
later tempering to 800°C during 120 minutes.

This inter-critical heat treatment that we apply to 30MnB5 steel consists
of heating to 770°C for 15 minutes with subsequent hardening in water.
In this way, the tempering phase is lled and the temperature and

Our LCA study will be applied under the door-to-door concept, not from
the cradle to the grave.

Technical Proposal and Advantages

Our technological proposal has been to act in classic heat treaiments,
trying to improve them and also with the fixetl goal of improving the
environmental impact. Inthe case we are investi homn steels
to wear, we think that the classic heat t of' dening and tempering
was excessive in terms of fuel consumption. Boron, due tu its very hlgh
hardenability, could be used to obtain dual phase ferrite-martensite type
structures.

The first thing we thought of was to use boron steel, with a low carbon
content, allowing only the influence of this element to appear without the
presence of other alloying elements.

The applications of these steels are, almost always, using them in flat
sections: plates, sheets, tubes, discs, etc., of a not very big section and
resistant to the wear, and of great hardness, reason why the minimum
radius Jominy must not be very big.

Two expensive boron steels of great current industrial interest have
been selected for this study: RAEX450 steel and boren steel without alloys,
30MnBS5. For the 30MnB5 steel, a novel heat treatment proposed by us
has been used: an inter-critical annealing at 760°C for 156 minutes and

annealing time are reduced.

By using this boron steel without alloy elements, which is an economic
and environmental improvement, it has at the end of it treatment a better
resistance to wear than the alloy RAEX450 steel, for the application for
which it has been designed, improving, in addition, the toughness.

In addition to the energy and process lime savings, a mechanically very
advantageous dual martensite-ferrite structure is obtained.
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hing in water. RAEX450 steel retains its conventional
heat treatment of annealmg at 900°C for 30 minutes, water quenching and
final tempering at 600°C for 120 minutes.

The final structure of both steels is different. While RAEX450 steel has
a classic structure of tempered martensite, 30MnB5 steel shows a dual
phase structure of ferrite-martensite. The mechanical properties are similar,
although with an improvement by the steel 30MnBS. These improvements
are more noticeable in the hardness and, quently, in its resistance to
wear, which is the purpose of using these steels for wear.

Figure 1 shows the martensitic structure of RAEX450 steel and Figure
2 shows the dual phase ferite-martensite structure. As it is evident, the
characteristics of the two steels are different and compete with each other,
being more positive those of the dual steel. All this has been verified in our
research [1-5].

A summary of the mechanical properties of both steels is shown in
Table 1. The RAEX450 steel with conventional treatment of quenching in
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of CO, released during the heat treatment of RAEX450 steel.

Determination of the release of CO, during the heat treatment
of RAEX450 steel in a homogenized furnace

Based on the heat capacity formula:

Q=m-C, - AT

where:
+ Qs the amount of heat received by the steel.
= mis the mass of the steel,
« Cpis the specific heat or heating capacity of the steel,
+ Tis the temperature variation.

In this case we know that the heat capacity of steel is 0.486KJ/kg-K and
the mass of reference steel is 1000 kg. For a hardening heat treatment of
RAEX450 steel at a temperature of 900°C and a tempering at 500°C, the
amount of heat required for each treatment can be calculated.

In this way, considering the temperature used in the hardening T,=1173

K and the temperature used in the tempering T,=773 K, the amount of heat
can be determined, obtaining the following results in Table 2.

On the other hand, taking into account that the CO, emission factor
in fossil fuels is 1 Kwih = 0.35 kg of CO, [6,7] and the treatment times for
hardening and tempering are 0.5 h and 2 h, respectively, we have in Table 3.

In short, for a complete hardening and tempering treatment of RAEX450
steel, the amount of CO, emitted would be the sum of the emissions from
both treatments, the total value being 100 4kg.

Determination of the CO, release during the heat treatment of
30MnB5 steel, in a homogenized furnace

We start again from the formula of the calorific capacity:

Q=m-C, - AT
Table 2. Amount of heat can be determined.
P (K) Q(KJ) Q (Kwih)
Figure 2. Micrograph showing the dual phase ferrite-martensite structure of ur 570078 158.35
30MNBS steel. 773 375678 104.35
Table 1. Summary of the mechanical properties of both steels. Table 3. times for hardening and tempering.
i Elongation  Wear Resi d Temperature (K) Time (h) Q (Kw/h) Furnace (Kw) CO, emission (kg)
(MPa) (%) (Coefficient of friction) 173 0.5 158.35 79.175 274
T T . e =T 773 2 1043 2087 3
30MnB5 1600 5 0.54 632
Table 4. Heat capacity of the steel.
water from 900°C for 60 minutes and tempering at 500°C for 30 minutes, Te ture (K) QK Q (Kwfh)
and the 30MnBS steel with inter-critical treatment of heating to 750°C for 15 1043 508898 140.8
minutes and quenching in water.
As you can see, 30MnB5 steel is equal or superior to RAEX450, with Table 5. CO, emission factor in fossil fuels.
the heat treatments described. At first sight, we can see how the inter- p (K) Time (h) Q(Kwh) Fumnace (Kw) CO, (kg)
critical treatment of 30MnBS steel is more positive in terms of manufacturing 1043 506898 140.8 362 1232
times, and we are going to prove that it is more positive to the environment
in terms of CO, Taking into t the treatment b b P
'y p
and duration times, it is possible to calculate the cubic metres of CO, Table 8 mmm’mf“ =
generated and the energy consumed in the two processes applied to these Steel co, (kg) Costs (€)
wear steels. RAEX450 100.4 15.3
30MnES 12.32 2

Determination of CO, release during heat treatment of 30MnB5
steel and RAEX450 steel in a homogenized furnace

For a preheated and homogenized fumace, the release of CO, is
determined only as a function of the heating time of the parts and their
respective hardening. For this purpose, we start by determining the amount

Table 7. Difference in costs of energy consumption for the mentioned steels.

Steel Time (h) Q(Kwh) €O, (kg)  Costs (€)
RAEX450 25 158.35 100.4 153
30MnB5 0.25 140.8 12.32 2
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In this case, the heat capacity of the steelis 0.486KJ/kg-K and the mass
of reference steel is 1000kg. For an inter-critical heat treatment of 30MnBS
steel at a temperature of 770°C, the heat quantity determined in Table 4,

On the other hand, taking into account that the CO, emission factor in
fossil fuels is 1Kwlh = 0.35kg of CO, [6,7] and the treatment time 0.25h, we
have in Table 5.

Difference in heat treatment emissions of 30MnB5 and
RAEX450

To determine the difference in CO, gas emissions between an inter-
critical annealing treatment of 30MnBE steel versus a hardening and
tempering treatment of RAEX steel, we calculated the difference:

m=100.4-12.32=88.08 kg de CO, emission.

That is, by eliminating the tempering stage and performing an inter-
critical annealing treatment, 30MnBS steel can save a CO, emission into
the atmosphere of 88.08kg.

Determination of the change in energy costs of RAEX450
steels and 30MnB5 boron steels

Taking into account that the current cost of electricity is Tkw/h = 0.1527
EUR [8], the energy cost for RAEX450 and 30MnB5 steels would be as
given in Table 6.

Therefore, the difference in costs of energy consumption for the
mentioned steels will be 13.3 EUR, that is, for each ton treated, 13.3 EUR
would be saved, in each procedure (Table 7).

In short, inter-critical annealing treatment is more sustainable,
economical and environmentally friendly.

QOur proposal to improve this | and its environmental impact and
economic perlurmance is to use a non-alloy wear-resistant steel, 30MnB5,
which is more economical and has less environmental impact, with an inter-
critical annealing heat treatment of 770°C for 15 minutes and subsequent
quenching in water, with the consequent cost savings and much lower gas
emissions (COZ2). All this without loss of mechani
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