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RESUMEN

Los aceros comerciales resistentes al desgaste generalmente son categorizados por su dureza Brinell.
Existen pocos estudios referentes a la comparacion de la resistencia al desgaste de este tipo de aceros
dentro de un mismo grado de dureza. Considerando lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue estudiar
el comportamiento frente al desgaste impacto-abrasivo de dos aceros de la serie 400HB, de modo de
determinar otros aspectos relevantes en su respuesta frente a este tipo de desgaste. La composicién
quimica fue determinada mediante espectrometria de emisién 6ptica, mientras que la microestructura fue
estudiada a través de difraccion de rayos X, microscopia Optica y electrénica de barrido. La resistencia al
desgaste impacto-abrasivo fue evaluada utilizando un equipo para la determinacién del indice de abrasién
de minerales de Bond. Finalmente, se realizaron mediciones de dureza y perfiles de microdureza. Los
resultados arrojaron que ambas aleaciones pueden ser categorizadas como aceros de bajo carbono y baja
aleacidn, templados y revenidos. Si bien, se determiné que la dureza es un parametro importante, se
deben considerar otros aspectos para evaluar la resistencia al desgaste de estos materiales. Se encontrd
que fases duras y fragiles, como la martensita no revenida, podrian afectar negativamente la resistencia
al desgaste de estas aleaciones, debido a su tendencia a fracturarse y desprenderse. Adicionalmente, se
comprobd que ambos aceros experimentan un endurecimiento por deformacién, sin embargo, este no
fue suficiente para provocar una disminucién de la tasa de desgaste, debido a la severidad del régimen
impacto-abrasivo a que fueron sometidos.
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ABSTRACT

Commercial wear-resistant steels used in mining are generally categorized by their Brinell hardness.
There are few studies comparing the wear resistance of this type of steel within the same hardness
category. Considering the above, the objective of this work was to study the behavior of two 400HB
commercial sheets of steel against impact-abrasive wear to determine other relevant aspects to consider
in the abrasion resistance of this type of alloy. The chemical composition was determined using optical
emission spectrometry, while their microstructure was studied using X-ray diffraction, light microscopy,
and scanning electron microscopy. The impact-abrasive wear resistance of both materials was evaluated
using equipment to determine the Bond abrasion index. Finally, hardness measurements and microhardness
profiles were made on the samples tested. The results showed that both alloys could be categorized as low-
carbon and low-alloyed steels quenched and tempered. Although hardness was found to be a significant
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parameter, other aspects should be considered to evaluate the wear resistance of these materials. It was
found that challenging and brittle phases, such as non-quenched martensite, could adversely affect the
wear resistance of these alloys in an impact-abrasive regime due to their tendency to fracture and peel
off. Additionally, it was found that both sheets of steel experienced hardening due to the high plastic
deformation produced during the tests; however, this was not enough to cause a decrease in the wear
rate, due to the severity of the impact-abrasive regime at which they were submitted.

Keywords: Wear-resistant steels, impact-abrasive wear, strain hardening.

INTRODUCCION

El proceso para la mineria a rajo abierto o
subterrdnea comienza con la perforacién de un
macizo rocoso, continda con la tronadura del cuerpo,
y finaliza con la carga y transporte del mineral a
la primera etapa de reduccién de tamafio [1]. Las
menas en Chile registran un promedio de dureza
del mineral que fluctia entre 3 a 5 segiin la escala
de Mohs [2], 1o que conlleva a que en la etapa de
carguio y transporte, las mdquinas e insumos, como
por ejemplo, baldes, dientes de palas y tolvas de
camiones, estén expuestos a impactos de grandes
cuerpos rocosos y abrasion [3].

Es importante considerar que los materiales
ocupados para la fabricacién de estos equipos,
deben tener la capacidad de absorber la energia de
tal forma de que no se fracturen, por lo tanto, deben
ser tenaces, y ademds deben ser muy resistentes
a la abrasion pues estdn en contacto constante
con minerales abrasivos en los ciclos de trabajos.
Generalmente para estas aplicaciones, se utilizan
aceros de bajo carbono templados y revenidos,
con un bajo contenido de elementos aleantes
como manganeso (Mn), silicio (Si), cromo (Cr),
molibdeno (Mo) y niquel (Ni) [4].

Los aceros resistentes al desgaste utilizados en la
industria minera generalmente son categorizados
por su dureza Brinell, ya que no existen normas
que los estandaricen. Lo anterior se debe a que el
desgaste no es una propiedad inherente al material,
sino mds bien este depende de las caracteristicas
de la superficie, el tipo de medio abrasivo, las
condiciones ambientales, la velocidad de contacto,
entre otros factores [S5]. Existen varios trabajos en
literatura que han investigado el efecto de la dureza
sobre la resistencia al desgaste de estos materiales.
En este dmbito, Ratia, Valtonen, Kemppainen y
Kuokkala [6] analizaron la resistencia al desgaste

de tres aceros comerciales de las series 400, 450 y
500HB, en regimenes de abrasion e impacto-abrasion.
Ellos concluyeron que existe una relacién directa
entre la dureza del acero y su resistencia al desgaste
abrasivo. Sin embargo, esta relacién no es tan clara
cuando se someten estas aleaciones a condiciones
impacto-abrasivas, que es la situacion mas habitual
en la industria minera. Similares resultados fueron
reportados por Tylczak, Hawk y Wilson [7], quienes
estudiaron el comportamiento de varias aleaciones
ferrosas frente a una gran variedad de pruebas de
desgaste a nivel de laboratorio. En este contexto,
Rendén y Olsson [8] concluyeron que en condiciones
de impacto-abrasion, la resistencia al desgaste del
acero estarfa controlada principalmente por las
propiedades de la capa deformada pldsticamente
contigua a la superficie del material.

Existen muy pocos estudios referentes a la
comparacion de la resistencia al desgaste de aceros
dentro del mismo grado de dureza. En este contexto,
Ojala, Valtonen, Heino, Kallio, Aaltonen, Siitonen
y Kuokkala [9] estudiaron el desgaste abrasivo de
aceros de la serie 400HB. Ellos concluyeron que
adicional a la dureza, se deben tener en cuenta la
ductilidad de la zona de contacto con el material
abrasivo, ya que una elevada fragilidad, tenderfa a
acelerar el desgaste de estas aleaciones.

Considerando lo expuesto, la principal motivacién
para la realizacion de este trabajo consisti6 en evaluar
dos aceros comerciales resistentes al desgaste de la
serie 400HB, utilizados cominmente en la industria
minera y analizar su comportamiento en cuanto a sus
propiedades mecdnicas y microestructura cuando
son sometidos a un régimen impacto-abrasivo.
Adicionalmente, se evalud la susceptibilidad de
endurecimiento por deformacién de ambas aleaciones
y se determind cudl es la mds apropiada para ser
utilizada en la industria minera en condiciones
impacto-abrasivas.
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MATERIALES Y METODOS

Para realizar esta investigacidn, se adquirieron
dos planchas de aceros resistentes al desgaste
(400 mm x 400 mm x 6 mm) de la serie 400HB
utilizados comunmente en la industria minera, las
que fueron denominadas como acero A y acero
B. La composicién quimica de cada aleacién fue
determinada por espectrometria de emisién 6ptica,
bajo la norma ASTM E415, en un equipo marca
Spectro modelo SpectromaXx.

Para el estudio de la microestructura, las muestras
fueron preparadas metalograficamente segtin la norma
ASTM E3 y observadas mediante microscopia éptica
(OLYMPUS modelo BX41M LED) y electrénica de
barrido (Zeiss, modelo EVO MA10), utilizando nital
al 3% como reactivo de ataque segtn lo establecido
en la norma ASTM E407. La clasificacién de las
inclusiones no metalicas presentes se realizé segin lo
establecido en la norma ASTM E45. Para complementar
la caracterizacion microestructural, las muestras fueron
analizadas mediante difraccién de rayos X (DRX)
en un difractémetro Shimadzu XRD 6100 (Ko Cu).

La dureza Rockwell C de las planchas fue determina
en un equipo Oceanus modelo HR-150AS segtin la

Rotacion de la placa 632 rpm
/—N

Placa de acero

Cuarzo
Granulometria entre /2 - /4

Rotacién del canastillo del equipo 70 rpm

Figura 1. Esquema del molino de abrasién de
Bond utilizado para determinar el
comportamiento impacto-abrasivo de

los aceros bajo estudio.
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norma ASTM E18. Adicionalmente, se obtuvieron
3 perfiles de microdureza Vickers a través del
espesor de cada una de las muestras, empleando
un microdurémetro Zwick/Roell modelo ZHVpu de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM E384.

Con el objeto de determinar el efecto del desgaste
impacto-abrasivo sobre las propiedades mecanicas
y microestructura de los aceros bajo estudio, 4
placas (25,4 mm x 76,2 mm x 6 mm) de cada
aleacién fueron testeadas utilizando un equipo de
abrasion de Bond, marca ESSA durante 1, 2, 3, 4,
5y 6 h. El intervalo de tiempo de 1 h entre cada
medicidn, se estableci6 con el objeto de obtener
una pérdida de masa cuantificable. Adicionalmente,
se acot6 la duracidn total del ensayo en 6 h, para
contar con suficiente informacién para realizar un
tratamiento matematico de los datos. La carga de
material abrasivo consistié en particulas de cuarzo
con granulometria comprendida entre 12 y %”. La
carga de cuarzo fue reemplazada cada 1 h de ensayo.
Posterior a cada ciclo de prueba, las placas fueron
masadas en una balanza analitica marca Radwag
modelo AS 220.R2 con el objeto de determinar la
tasa de desgaste sufrida. Un esquema del montaje
experimental utilizado puede ser apreciado en la
Figura 1. Adicionalmente, se realizaron perfiles
de microdureza a través del espesor de cada placa
luego del proceso de impacto-abrasion, siguiendo
el procedimiento descrito en el parrafo anterior.
Finalmente, las muestras sometidas a 6 h de
desgaste fueron analizadas mediante DRX. Los
perfiles de difraccién obtenidos fueron refinados
mediante el método de Rietveld utilizando el
software MAUD [10].

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados del anélisis
de espectrometria de emisién dptica para ambos
aceros bajo estudio. Las dos muestras presentaron
contenidos de C y Si similares. Adicionalmente, se
aprecia que el acero “A” posee una mayor cantidad
de Cr en comparacién al acero “B”, mientras que este
acero, contiene un mayor contenido de Mo. Segtin
las composiciones encontradas, estas dos aleaciones
entrarian en el rango de los aceros resistentes a la
abrasién utilizados comtinmente en la industria
minera [4]. Estos aceros se caracterizan por su bajo
contenido de carbono y la presencia de elementos de
aleacion en una baja concentracion, los cuales tienen
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Tabla 1. Composicién quimica de los aceros A y B.

[% masa]
Acero
Fe C Si Mn Cr Mo Otros
A 97,90 0,12 0,29 1,37 0,16 0,01 <0,16
B 98,00 0,13 0,34 1,17 0,09 0,12 <0,15

como objetivo aumentar la templabilidad de estas
aleaciones y mejorar sus propiedades mecdnicas, al
solubilizarse en la matriz de martensita revenida [11].

En relacidon al nivel de inclusiones, este fue
determinado utilizando la norma ASTM E45.
Como resultado de este andlisis, se determiné que
ambos aceros resultaron ser relativamente limpios,
encontrdndose principalmente inclusiones tipo A y
D, finas, de grado 1. Con el objeto de complementar
esta caracterizacion, las muestras fueron observadas
mediante microscopia electrénica de barrido y
analizadas utilizando espectroscopia dispersiva
de energia de rayos X. La Figura 2 presenta a
modo de ejemplo, un mapa elemental obtenido a
partir de una inclusién encontrada en el acero A.
Se observa concentraciones pronunciadas de Mn
y S, lo cual corrobora que se trata de una inclusién
tipo A de MnS, mientras que la Figura 3, presenta
un ejemplo de una inclusién tipo D, posiblemente
un 6xido de Si.

La microestructura de ambos aceros en la condicién
de recibidos fue observada mediante microscopia
Optica y electrénica de barrido. Las metalografias

analizadas mediante microscopia optica (Figura4ay
Figura 4b) revelaron presencia de martensita revenida
en ambas muestras. Sin embargo, el acero B presentd
una mayor proporcion de “martensita blanca” que
el acero A. Esta fase proviene directamente de la
etapa de temple y se caracteriza por su alta dureza
y fragilidad [9].

La Figura 5 presenta imdgenes de microscopia
electrénica de barrido y sus respectivos mapeos
elementales obtenidos a partir de la muestra A.
Se corrobora la existencia de martensita en forma
de liston, lo cual concuerda con el bajo contenido
de carbono de estos aceros [12]. Los andlisis de
espectroscopia dispersiva de energia de rayos X,
revelaron que ambas aleaciones presentan una alta
homogeneidad quimica. No se detectaron presencia
de carburos provenientes del revenido, debido a que
su tamafio se encuentra bajo el limite de deteccién
del equipo [13].

Las Figura 6a y Figura 6b presentan los difractogramas
de los aceros A y B. Se aprecia en ambas muestras
la presencia de martensita, lo cual ratifica las

Spm

Figura 2. Distribucién elemental Fe, S y Mn de una inclusién no metélica del acero A,

magnificacién 4000x.
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Electron Image 7

2.5pm

Figura 3. Distribucion elemental Fe, O, Si de una inclusién no metdlica tipo D,
magnificacién 3000x.

nital al 3% como reactivo de ataque, de los aceros a) A 'y b) B en la condicién
de recibidos.

T0pm T0pm

Figura 5. Micrografia de electrones secundarios del acero A y sus respectivos mapeos
elementales.
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Figura 6. Ajustes Rietveld mediante MAUD de los
difractogramas de rayos X de los aceros
(@) Ay (b) B.

observaciones realizadas mediante microscopia.
Adicionalmente, se detect6 un pequefio pico de
difraccién cercano a los 20=38° el cual segtin
bibliografia [14] podria corresponder a la difraccién
de un carburo.

Los difractogramas fueron refinados mediante el
método de Rietveld, utilizando el software MAUD

[10]. Los resultados de dichos andlisis pueden ser
apreciados en la Tabla 2. Se observa en ambos casos,
que el mejor ajuste se logra considerando una fase
de estructura tetragonal para la martensita, con
grupo espacial [4/mmm. En cuanto al tamafio de su
celda unitaria, se observa que éste es ligeramente
mayor en el acero B. Lo anterior se encontraria
relacionado con la mayor cantidad de carbono
disuelto en esta fase [15], y explicaria la mayor
presencia de “martensita blanca” no revenida
detectada en este acero. En relacién a los tamafios
de cristalita y microdeformaciones, se observa que
se encuentran en los mismos érdenes de magnitud
para ambos materiales.

En cuanto a la caracterizacion mecdnica, el acero B
registré una mayor dureza que el acero A (Acero B =
41 +3 HRC, Acero A =38 + 3 HRC), encontrandose
ambas medidas dentro de lo esperado para un acero
resistente al desgaste de la serie 400HB. La mayor
dureza del acero B estarfa relacionado con la mayor
presencia de martensita blanca (no revenida) en esta
aleacion, y a su contenido mas elevado de Mo. Se
ha demostrado que este elemento aleante presenta
un fuerte efecto endurecedor de la martensita en
aceros de bajo carbono [16].

Las Figura 7a 'y Figura 7b presentan los perfiles de
microdureza a través del espesor de cada una de los
aceros bajo estudio. Se observa que la dureza tiende
a disminuir en las zonas aledafias a las superficies.

Tabla 2. Resultados de los ajustes de los difractogramas
realizados mediantes MAUD.

Acero A Acero B
Ajuste
X 1,34 131
Ry, [%] 13,73 14,53
Ry, [%] 9,36 10,01
Rexp [%] 10,26 11,04
Fase Martensita
Simetria Tetragonal Tetragonal
Grupo espacial 14/mmm 14/mmm
Parametro de celda “a” [nm] 0,28612 0,28628
Parametro de celda “c” [nm] 0,28792 0,28828
Volumen de celda [nm?] 0,02357 0,02362
Tamaiio de cristalita [nm] 38,03 32,12
Microdeformacion 0,002050 0,002000
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Figura 7. Perfiles de microdureza Vickers a través del espesor de la placa de acero (a)

Ay (b)B.

Esto se deberia a problemas de descarburacion durante
el proceso de manufactura de las planchas [17]. En
este sentido, la Figura 8 presenta dos micrografias

Superficie

Centro

Figura 8. Micrografias seccion transversal del
acero A.
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-0.25

-0.75
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tomadas desde la seccidn transversal del acero A.
En estas imdgenes se observa una clara diferencia
de microestructura entre la superficie y el centro de
la muestra, detectindose mayor presencia de ferrita
en la zona contigua a la superficie de la placa. A
pesar de estas variaciones, los valores de dureza
obtenidos ratifican que se trata de aceros de bajo
carbono y baja aleacion, templados y revenidos a
baja temperatura [16].

El estudio del efecto del desgaste impacto-abrasivo
sobre las placas de acero, se realiz6 mediante el
uso de un equipo para la determinacion del indice
de abrasion de Bond. Las Figura 9a y Figura 9b
presentan la pérdida de masa acumulada para
cada una de las piezas analizadas. Se aprecia un
desgaste lineal con el tiempo en ambos casos

(b)
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o --0-- Acero B
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o
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Figura 9. Pérdida de masa acumulada en funcién del tiempo de impacto abrasion para

acero (a) Ay (b) B.
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bajo estudio. En cuanto a la tasa de desgaste, esta
fue mayor para el acero B (Acero A = 0,1804 mg
cm™2 h'!, Acero B = 0,1939 mg cm™2 h™!). Este
comportamiento estaria relacionado con la mayor
presencia de martensita blanca (no revenida) en este
acero, la cual es dura y fragil, por lo que tenderia a
fracturarse y desprenderse con mayor facilidad en
un régimen impacto-abrasivo. Resultados similares
fueron reportados anteriormente por Ojala, Valtonen,
Heino, Kallio, Aaltonen, Siitonen y Kuokkala [9].

Debido a la configuracién del ensayo, s6lo una
cara de las placas es expuesta al régimen impacto
abrasivo. Por tal razén, se decidié graficar la
variacién de la microdureza en los primeros 3 mm
de espesor a partir de la superficie desgastada. Las
Figura 10a y Figura 10b presentan los perfiles de
microdureza Vickers para cada una de las placas
antes y después de las pruebas impacto-abrasivas.
Se aprecia un aumento ostensible de la microdureza
debido al efecto de la severa deformacion plastica
a que fueron sometidos estos materiales. Esto se ve
ratificado analizando los resultados de las refinaciones
Rietveld presentados en la Tabla 3, los cuales fueron
obtenidos a partir de los difractogramas de rayos
X de las muestras sometidas a 6 horas de impacto-
abrasion (Figura 11ay Figura 11b). Se aprecia una
disminucién del tamafio de cristalita y un aumento
de las microdeformaciones en ambos aceros. Lo
anterior estarfa relacionado con el incremento de la
densidad de dislocaciones producto de la deformacién
plastica a que fueron sometidos estos materiales.
Sin embargo, este endurecimiento por deformacién
no fue suficiente para provocar una disminucién de

la tasa de desgaste durante las pruebas impacto-
abrasivas, debido a la severidad de estas.

CONCLUSIONES

Se estudié el comportamiento al desgaste impacto-
abrasivo de dos aceros de bajo carbono y baja
aleacion de la serie 400HB templados y revenidos.
Se determind que, si bien la dureza es un parametro
importante, se deben considerar otros aspectos
para evaluar la resistencia al desgaste de estas
aleaciones. Se encontr6 que fases duras y fragiles,
como la martensita no revenida, podrian afectar
negativamente la resistencia al desgaste de estos
materiales en un régimen impacto-abrasivo, debido
a su tendencia a fracturarse y desprenderse. A la luz
de los resultados obtenidos, el acero que presentaria
mejores prestaciones en condiciones de impacto-
abrasion seria el acero A, aun cuando exhibe la menor
dureza. Lo anterior se deberia presumiblemente a la
mayor tenacidad de la martensita en esta aleacion.
Adicionalmente, se comprobdé que ambos aceros
experimentan un endurecimiento debido a la alta
deformacion pléstica producida durante las pruebas,
sin embargo, este no fue suficiente para provocar
una disminucion de la tasa de desgaste, debido
a la severidad del régimen impacto a que fueron
sometidas las muestras.
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Figura 11. Ajustes Rietveld mediante MAUD de los
difractogramas de rayos X de los aceros
(a) Ay (b) B posterior a las pruebas
impacto-abrasivas. Se observa presencia
de Si0O,, debido a la incorporacién de
particulas abrasivas en los aceros.

Tabla 3. Resultados de los ajustes de los difractogramas
realizados mediantes MAUD posterior a las

pruebas de impacto-abrasion.

Muestra A | Muestra B

Ajuste
x 1,30 1,29
Ry, [%] 15,88 15,88
Ry, [%] 11,89 11,97
Rexp [%] 12,25 12,34

Fase Martensita

Simetria Tetragonal | Tetragonal
Grupo espacial [4/mmm [4/mmm
Pardmetro de celda “a” [nm] 0,28556 0,28635
Parametro de celda “c” [nm] 0,28797 0,28819
Volumen de celda [nm?] 0,02348 0,02363
Tamafio de cristalita [nm] 17,53 18,98
Microdeformacion 0,003195 0,003700
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