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Resumen

En el presente trabajo, se investigó la evolución de las especies químicas formadas en la superficie del acero borurado AISI 316L durante condiciones de deslizamiento húmedo utilizando un fluido corporal simulado (solución de Hank). De esta forma, se obtuvo una capa de FeB-Fe2B de ~39 micras sobre la superficie del acero AISI 316L mediante el proceso de borurado en polvo (PPBP) a 1223 K con 4 h de exposición, la cual fue caracterizada mediante diferentes ensayos mecánicos y químicos considerando los procedimientos estándar de ASTM. Los resultados revelaron que la tasa de desgaste específica del acero borurado fue alrededor de ~4,0 veces menor que la de los aceros no borurados en las mismas condiciones de deslizamiento en húmedo. La resistencia a la corrosión y al desgaste del acero borurado AISI 316L está relacionada con las producciones de reacción como B2S3, Cr2O3 y Fe2O3 durante el desgaste por deslizamiento por la formación de la capa pasiva.
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Abstract

In the present work, the evolution of the chemical species formed on the surface of the borided AISI 316L steel during wet sliding conditions using a simulated body fluid (Hank’s solution) was investigated. In this way, a FeB-Fe2B layer of ~39 microns was obtained on the surface of the AISI 316L steel using the powder-pack boriding process (PPBP) at 1223 K with 4 h of exposure, which was characterized using different mechanical and chemical tests considering the ASTM standard procedures. The results exposed that the specific wear rate of the borided steel was about ~4.0 times lower than that of the non-borided steel ones under the same wet sliding conditions. The corrosion and wear resistance of borided AISI 316L steel is related to the reaction productions such as B2S3, Cr2O3, and Fe2O3 during sliding wear by the formation of the passive layer.
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Introducción

La aleación AISI 316 L ha sido utilizada en medicina por su biocompatibilidad, composición química y bajo costo, específicamente en tornillos y placas de fijación [1]. Sin embargo, la aleación AISI 316L tiene una desventaja significativa en el comportamiento a largo plazo debido a sus bajas propiedades mecánicas, como la resistencia al desgaste y la fatiga [2]. Esto se puede superar modificando la superficie del material mediante la aplicación de diferentes tipos de tratamientos térmicos o termoquímicos, que combinados con el material base generen capas delgadas, esto mejora su desempeño tribológico al reducir el daño generado en la superficie del material. El borurado en polvo es un tratamiento termoquímico superficial, que mejora la dureza, resistencia al desgaste y corrosión de diversas industrias y materiales metálicos. Las capas de cerámica responden a los lubricantes convencionales de forma similar a los metales. Una lubricación adecuada reduce la incidencia de contacto con asperezas, reduce las tensiones de cizallamiento de la superficie y disminuye la eliminación de material. Sin embargo, incluso bajo condiciones de lubricación, los efectos químicos pueden ser significativos [3].

Algunas investigaciones han estudiado el comportamiento de la aleación borurada AISI 316L utilizando un fluido corporal simulado sin el efecto de la velocidad de deslizamiento durante el desgaste, como es el caso de Hanawa et al. [1] informó sobre la caracterización química de las películas de óxido desarrolladas en el acero inoxidable AISI 316L aplicado varios entornos que simulan fluidos corporales (SBF) para evaluar la influencia en el cuerpo humano utilizando la técnica XPS para identificar las reacciones químicas formadas. Campos-Silva et al. [4] estimaron la resistencia a la tribocorrosión y la citotoxicidad en el acero borurado AISI 316L, utilizando una configuración bola sobre plano y la solución de Hank, teniendo en cuenta el procedimiento estándar ASTM G119-09 para calcular la sinergia desgaste-corrosión. Mejía-Caballero et al. [5] evaluaron la resistencia a la corrosión en el acero borurado AISI 316L y sin borurar durante 10 días utilizando solución de Hank. Kayali et al. [6] evaluó el comportamiento de corrosión en muestras de AISI 316L boruradas usando métodos electroquímicos en una solución SBF usando una configuración de bola en disco.

Considerando lo anterior, en este estudio se caracterizó el efecto de la velocidad de deslizamiento sobre las capas pasivas formadas sobre acero inoxidable AISI 316L borurado y no borurado después del ensayo de desgaste por deslizamiento en húmedo sumergido en solución de Hank, utilizando espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) para estimar las especies químicas formadas en la superficie debido a que no se han presentado trabajos que analicen la evolución de las especies químicas sobre la superficie de una capa de boruro bajo desgaste por deslizamiento.


Materiales y Métodos

Tratamiento termoquímico de borurización 

Se utilizaron muestras comerciales del acero AISI 316L cortadas a 20 mm de diámetro y 4 mm de espesor con una composición química económica en % en peso determinada por [7]. La característica SEM-EDS del AISI 316L con una rugosidad superficial menor a Ra≤0.05 μm para todas las muestras analizadas. Las muestras sin boruro tenían una dureza superficial de ~2.1 GPa con un módulo de Young de ~242.10 GPa.
Las muestras sin boruro se incluyeron en una caja cilíndrica cerrada (AISI 304) que contenía una mezcla GIS® compuesta por 70% SiC, 20  B4C y 10% KBF4, con un tamaño de partículas de ~50 μm. La PPBP se realizó a 1223 K con 4 h de exposición para obtener un espesor de capa superior a 30 μm, sin utilizar atmósfera inerte. Una vez finalizado el tratamiento termoquímico, el recipiente se retiró del horno y se enfrió lentamente a temperatura ambiente.

Posteriormente, se seccionó transversalmente una muestra de AISI 316L borurada para la preparación metalográfica. La capa de boruro de hierro formada sobre el AISI 316L se observó en un campo de luz mediante microscopía óptica (equipo Olympus/GX51). El grosor de la capa se estimó utilizando el software Image-Pro Plus. Además, las muestras de boruro se analizaron en un instrumento Bruker D8 de difracción de rayos X (XRD) equipado con radiación Cu Kα (λ = 0.154 nm) que opera a 40 kV y 25 mA. Los patrones de difracción se recolectaron entre 20° y 80° con un tamaño de paso de 5°. Las fases desarrolladas en la superficie del boruro AISI 316L se analizaron con el software comercial HighScore Plus.

Prueba de nanoindentación Berkovich

Las muestras de AISI 316L boruradas se indentaron a lo largo de su sección transversal utilizando una prueba de nanoindentación de Berkovich con detección de profundidad (instrumento TTX-NHT/CSM y software CETR), de acuerdo con las pautas del procedimiento estándar ISO 14577-4-16. Se aplicó una carga constante de 100 mN, tanto en el sustrato como en la capa borurada, para estimar la distribución de dureza (H), módulo de Young (E).

Prueba de desgaste por deslizamiento en húmedo

Las pruebas de desgaste del acero borurado AISI 316L se realizaron a temperatura ambiente en un maquina universal UMT-2 (Bruker) utilizando una condición de deslizamiento en húmedo de bola sobre plano de acuerdo con el procedimiento estándar ASTM 133-05. Como material de contraparte se utilizaron bolas de alúmina con Ø=6 mm y acabado superficial muy pulido (H=22 GPa, E=350 GPa, relación de Poisson υ=0.30). Las condiciones experimentales de los ensayos de desgaste fueron una distancia total de deslizamiento de 100 m, dos velocidades de deslizamiento diferentes (5 y 30 mm/s), longitud de carrera de 10 mm, carga constante de 10 N y tiempos de exposición de 6 y 1 horas. Nótese que las condiciones experimentales se replicaron al menos 3 veces para garantizar el comportamiento de los resultados experimentales. Sin embargo, el coeficiente de fricción (CoF) se registró continuamente con la ayuda del software CETR/Bruker. Se usaron tres muestras repetidas para cada condición experimental. Durante las pruebas se utilizó la solución de fluido corporal simulado (SBF) de Hank [8], debido a que este lubricante presenta propiedades similares a las de la sangre.

Después de las pruebas de desgaste, el volumen de material eliminado (V) se obtuvo a través de las huellas de desgaste mediante perfilometría óptica (Contour GT-K 3D, instrumento Bruker), y la tasa de desgaste (k) se estimó con la Ecuación 1 [9]:



Donde P es la carga aplicada y S es la distancia relativa de deslizamiento total. Finalmente, los mecanismos de falla y la composición química sobre la superficie de los canales desgastadas, desarrollados para las velocidades y cargas relativas de deslizamiento, se analizaron mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectrometría de rayos X (EDS) empleando un JEOL/JSM-7800F. instrumento a 5 kV.

Ensayo químico de XPS

La composición de la superficie del acero borurado AISI 316L después de la inmersión en el SBF durante las pruebas de desgaste por deslizamiento se cuantificó utilizando un espectrómetro de fotoelectrones de rayos X Thermo Scientific K-Alpha equipado con una fuente de rayos X monocromática AlK-α (1487 eV) y un ‐fuente de inundación de modo para compensación de carga (DMFG). Los rayos X se microenfocan en la fuente para dar un tamaño de punto en la muestra de 400 µm de diámetro. Las muestras han permanecido al vacío hasta 6 horas en una precámara conectada directamente al equipo y luego transferidas a la cámara de análisis con una presión base de 1×10-9 Torr. Después de 45 min, se detuvo una presión base de 1 × 10-10 Torr en la cámara analítica desprovista de DMFG. Además, los espectros de nivel central se desconvolucionaron para cada componente utilizando una función pseudo-Voigt con funciones gaussianas (70%), lorentzianas (30%) y un fondo de tipo Shirley con el software AVANTAGE-V5.97 de Thermo Fisher Scientific.

Resultados

Microestructura del acero AISI 316L borurado

El grosor de la capa total (FeB+Fe2B) es de ~39 μm (FeB=30.41±2.0 µm y Fe2B=8.55±0.6 µm) como se muestra en la Fig. 1. Observe que la capa de boruro en el acero AISI 316 L es plana, lo que puede explicarse por la presencia de elementos de aleación que restringen su crecimiento. Se ha informado que el cromo y el molibdeno actúan como barreras de difusión en la interfaz de la capa de sustrato boruro, junto con una cantidad reducida de carbono, silicio y boro [10].

[image: ]
Figura 1. Microestructura del acero AISI 316L borurado. Fuente: elaboracion propia.

Resultados de la prueba de nanoindentación Berkovich 

Las distancias de nanoindentación en la capa de boruro se midieron utilizando un microscopio metalúrgico Olympus/GX51 y el software Image-Pro Plus. El perfil de dureza y módulo de Young se muestra en la Fig. 2. El comportamiento de los valores de H y E entre 23-21 GPa y 381-358 GPa (para FeB) y 18-17 GPa y 340-331 GPa (para Fe2B), hasta obteniendo un valor alrededor de ~3.5 GPa con 235 GPa en el sustrato, respectivamente. Los valores de E están directamente relacionados con el efecto del tamaño de la traza obtenido durante la prueba de nanoindentación detectada [11][12]. Resultados similares reportaron Reséndiz-Calderon et al., Campos-Silva et al. y García-León et al. [13][14].
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Figura 2. Perfiles de dureza y módulo de Young. Fuente: elaboración propia.

Comportamiento del desgasta en via húmeda del acero borurado y no borurado AISI 316L 

El comportamiento del coeficiente de fricción (CoF) en función de la distancia de deslizamiento de desgaste relativo para la capa de boruro de hierro obtenida para el acero AISI 316L borurado ontra la bola de Al2O3 en condiciones húmedas. Los lubricantes como la solución de Hank forman una película delgada sobre las superficies articuladas e impiden el contacto directo entre ellas y, por lo tanto, afectan el comportamiento de fricción y desgaste. En la literatura, se han utilizado uno o más lubricantes HBF (soluciones salinas) para evaluar las características de desgaste de los materiales de los implantes [15]. La solución de Hank no proporciona una película de lubricación adecuada, donde se pueden obtener valores de CoF entre 0.3 y 0.5 [16]. La lubricación eficaz reduce la incidencia de contacto con asperezas, reduce las tensiones de cizallamiento de la superficie y disminuye la eliminación de material. En las condiciones experimentales evaluadas, la solución de Hank proporciona un régimen de lubricación límite (λ≤1). Sin embargo, incluso bajo condiciones de lubricación, los efectos químicos pueden ser significativos [3].

La tasa de desgaste específica se obtuvo con la Ecuación 1 y se resumen como se muestra en la Tabla 1. Los valores de k en un medio húmedo (solución de Hank) son en promedio 3.6 veces más bajos que los del acero AISI 316L sin boruro. 



Tabla 1. Resultados de desgaste obtenidos después de deslizar en condiciones húmedas
	AISI 316L
	Velocidad
	Carga
	Profundidad
	CoF
	Volumen
	Tasa especifica de desgaste

	
	(mm/s)
	(N)
	(µm)
	-
	(mm3) ×10-3
	(mm3/Nm) ×10-6

	No borurada
	5
	10
	8.33 ± 0.17
	0.45 ± 0.009
	17.74 ± 0.38
	17.74 ± 0.63

	
	30
	
	5.08 ± 0.40
	0.29 ± 0.013
	9.66 ± 0.58
	9.66 ± 0.13

	Borurada
	5
	
	3.18 ± 0.30
	0.28 ± 0.012
	4.77 ± 0.15
	4.77 ± 0.26

	
	30
	
	2.26 ± 0.19
	0.21 ± 0.016
	2.91 ± 0.21
	2.91 ± 0.27




Para las mismas condiciones de desgaste en las pruebas en seco, k para el acero AISI 316L sin boruro fue de 224-447.4 × 10-6 mm3/Nm y 5.3-8.9 × 10-6 mm3/Nm para el acero AISI 316L borurado [17]; siendo el valor k del acero borurado en promedio 45 veces menor que el del acero AISI 316L no borurado [18]. Este comportamiento ha sido informado previamente por Kayali [6]. Además, como se informó en [19], [20] y [21], para la cerámica, la tasa de desgaste específico no necesariamente disminuye con el uso de lubricantes e incluso puede aumentar. Comparando los resultados de este estudio y [17][22], los valores k del acero AISI 316L borurado bajo un medio húmedo son ~2 veces más bajos que en un medio seco, mientras que los valores k del acero AISI 316L en un medio húmedo son ~27 más bajos que en un medio húmedo. uno seco En condiciones húmedas, los desechos actúan como abrasivos que rompen la película hidrodinámica en un sistema de lubricación debido a la presión de contacto real en cada contacto de aspereza.

El régimen de lubricación límite no cubre completamente la rugosidad de la superficie (incluso con valores bajos de Ra), donde la rugosidad durante el desgaste por deslizamiento soporta la mayor parte de la carga (presión de contacto), generando microsoldadura, deformación plástica (desgaste del borde de la pista) y la directa interacción entre los tribopares de Al2O3/AISI 316L o Al2O3/AISI 316L borurado. Tenga en cuenta que las altas presiones de contacto y las bajas velocidades de deslizamiento son comunes en este régimen de lubricación, influenciadas por la baja viscosidad del lubricante (solución de Hank). Considerando lo anterior, se establece el esquema que se muestra en la Fig. 3, observándose que bajo el régimen de lubricación límite y la acción del desgaste por deslizamiento, se genera la influencia del tipo de lubricación elastohidrodinámica de las partículas de la solución de Hank [23].

[image: ]
Figura 3. Representación esquemática del régimen de lubricación límite. Fuente: elaboración propia.

La oxidación de las superficies durante el deslizamiento aumenta por acción de la temperatura que podría aumentar al aumentar también la velocidad de deslizamiento (facilita la oxidación de las superficies deslizantes). Esto puede reducir la tasa de desgaste debido a la transformación de las partículas metálicas de desgaste en partículas de óxidos de desgaste (modo de desgaste tribo-oxidativo) [24]. El modo de desgaste tribo-oxidativo puede ocurrir a bajas velocidades de deslizamiento con la evidencia de partículas de desgaste de óxido en la superficie de la pista desgastada. En este caso, la temperatura generada por el deslizamiento no dirige significativamente la oxidación del desencadenante.

En metales como Fe, Ni, Co y Mo, la película de óxido en la superficie se forma y crece como una película cristalina. Sin embargo, para el caso de Al, Si y Cr, la oxidación tiene una reacción ligera desde las capas amorfas, y luego estas capas se transfieren a los tribopares [24][25][26]. El modo de desgaste abrasivo y adhesivo es la principal evidencia de falla porque se observa un arado muy blando en las bolas de Al2O3. En algunos puntos, con material adherido es un acto de remoción de material y/o capa pasiva en productos químicos Cr2O3, Fe2O3 o B2O3. Alrededor de las bolas desgastadas de Al2O3 se observan manchas por acción de los detritas que interactuaban con la solución de Hank, generando zonas oscuras que se hacen más evidentes según el tiempo de exposición. El desgaste de la bola estuvo influenciado principalmente por la carga aplicada durante el deslizamiento, generando así una mayor área de contacto a medida que aumentaba la carga durante el deslizamiento.

Análisis por XPS después de la prueba de desgaste por deslizamiento en húmedo en los aceros AISI 316L con y sin boruro

Las composiciones químicas del acero AISI 316L borurado después de 1 y 6 horas de pruebas de desgaste en solución de Hank se analizaron empleando la técnica XPS, como se muestra en la Fig. 4. El espectro de estudio de los aceros AISI 316L borurados y no borurados, después de la inmersión en la solución de Hank, evidenció la presencia de elementos químicos como B, Ni, Cr, Fe, F, O, N, Ca, P y Cl. Para ambos materiales (AISI 316L borado y no borado) se analizó el rango de energías de unión en 185.5 – 203.1 eV y 526.5 – 538.5 eV, que corresponden a los espectros B1s-P2s-Cl2p y O1s obtenidos en el centro de los canales de desgaste, respectivamente. Asimismo, se examinó el análisis e interpretación de los barridos estrechos de alta resolución de los picos B1s-P2p-Cl2p y O1s para identificar las especies formadas sobre la superficie del AISI 316L borurado.
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Figura 4. Espectros de sondeo XPS del acero borurado AISI 316L para dos tiempos diferentes de exposición al SBF indicado en la figura. Nota: La línea roja es para 1 hora y la línea azul para 6 horas de exposición. Fuente: elaboración propia.

Observe que los contenidos de especies químicas en porcentaje atómico obtenidos del análisis de los espectros XPS informados en las Figs. 5 y 6 para las condiciones generales experimentales de deslizamiento húmedo. El contenido del elemento B en el acero AISI 316L borurado aumentó del 6.1 al 6.9 % en peso. Según [27], los valores de boruro disminuyeron a 0.9 en peso. % después del 5° día de inmersión en solución de Hank, lo que afecta la resistencia a la corrosión de la capa borurada debido a los compuestos bajos en boro adquiridos durante el proceso de boridado. Observe que las contribuciones de las especies químicas relacionadas con cada pico se nombran según aparecen en los espectros de alta resolución (es decir, B1, B2, B3, B4 y B5 están relacionados con el acero AISI 316L borurado, P está relacionado con ambas muestras y el Cl cambio de especies químicas relacionadas con el material). La presencia de especies químicas B2S3, FePO4 y compuestos de boro (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, Ni2B y Ni3B) son similares a los reportados por [4], estos elementos modifican la morfología y composición química del acero AISI 316L borurado. superficie, afectando el comportamiento de desgaste y corrosión. Por otro lado, los iones Cl forman sales complejas solubles (p. ej., CrCl3, FeCl2 y NiCl2) con elementos de la aleación para el acero AISI 316L no borurado, que en el acero AISI 316L borurado aumentan la velocidad de corrosión debido al número de poros de la superficie relacionados con el tratamiento termoquímico [28]. 
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Figura 5. Especies químicas Cl2p-P2s-B1s obtenidas por análisis XPS en la superficie del AISI 316L borurado. Fuente: elaboración propia.
[image: Gráfico, Gráfico de barras

Descripción generada automáticamente] Figura 6. Especies químicas de O1s obtenidas por análisis XPS en la superficie del AISI 316L borurado. Fuente: elaboración propia.


La capa pasiva formada en la superficie del acero AISI 316L borurado se compone de una combinación compleja de interacciones químicas entre especies portadoras de boro, sulfato y fosfato (óxido de boro B2O3, ácido bórico H2BO3, sulfuro de boro B2S3 y bórax anhidro Na2B4O7), lo que conduce al desarrollo de agujeros y grietas en la superficie. Por otro lado, las grietas probablemente son causadas por acoplamiento galvánico resultante de la diferencia de propiedades electroquímicas en la interfase recubrimiento/sustrato, característico de los mecanismos de corrosión. Según [4], la solución de Hank aumenta la resistencia a la corrosión siempre durante 72 h donde la película pasiva actúa como protección contra el desgaste al minimizar el contacto entre tribopares (Al2O3/superficie) [29], reduciendo así el desgaste; después de este período, la película pasiva se disuelve (tiende a ser una disolución parcial debido al electrolito) y la resistencia a la corrosión y el desgaste disminuyen. La película pasiva del acero AISI 316L borurado está compuesta por elementos como Fe2O3, MgO, P2O5, B2O3, hidróxido metálico, compuestos orgánicos, carbonatos y fosfatos [30]. En muchas ocasiones, el crecimiento de las capas pasivas está influenciado por el desgaste mecánico durante el deslizamiento bajo ensayos de tribocorrosión [4]. 

Durante el deslizamiento alternativo, la capa pasiva se formó y destruyó en cada ida y vuelta de la bola de Al2O3, que se vio afectada por el tiempo de la frecuencia de deslizamiento (proceso de repasivación) [4]. Sin embargo, la contraparte de Al2O3 pasa sobre la superficie, donde las partículas de desgaste quedan expuestas a la solución de Hank, mientras que la contraparte elimina la película pasiva, formándola así en el lado opuesto a medida que pasa por la superficie (>0.25 segundos tarda en formarse). Por otro lado, los puntos de contacto cambian continuamente debido a la acción del desgaste, que está relacionado con las oscilaciones del CoF durante el deslizamiento y por lo tanto la formación de la capa pasiva más densa donde no se genera contacto mecánico.

La composición del ambiente puede hacer que la capa de boruro de hierro se pasiva y luego se vuelva soluble o se convierta en productos de corrosión solubles (especies químicas), formando una capa mixta de productos de desgaste y su interacción con la solución de Hank. Lo que ayuda a reducir el volumen de eliminación de material, la tasa de desgaste específica y el CoF. Esta capa pasiva genera la disminución del CoF, del volumen de remoción y de la tasa específica de desgaste; este desempeño podría evidenciarse en el comportamiento del CoF [31].

En condiciones reales, los productos de corrosión del acero AISI 316L implantado en el fémur como parte de una articulación de cadera artificial consisten en cromo combinado con azufre y/o hierro combinado con fósforo que contiene calcio y cloruros. El hierro se libera preferentemente y el cromo se concentra en la superficie en solución de cloruro. El cromo se concentra sobre la superficie en solución de cloruro. En este proceso, el hierro se libera libremente. Según Hanawa et al. [1], una capa pasiva en un implante real en el cuerpo humano no siempre es macroscópicamente estable, por lo que no garantiza un excelente rendimiento tribológico. Además, productos químicos sobre el implante la capa pasiva está formada principalmente por calcio y fósforo en los aceros inoxidables. Observe que los puntos altos de los picos de Fe y Cr y los picos menores de los elementos de aleación y la solución de Hank.

El estudio de citotoxicidad de Campos-Silva et al. [4] reveló que el acero AISI 316L borurado proporciona propiedades satisfactorias sobre la supervivencia y la actividad proliferativa de fibroblastos humanos y células Vero en la superficie lo suficientemente buenas para aplicaciones biomédicas, con la presencia de compuestos de boro (FeB, Fe2B, CrB, Cr2B y Ni2B), y varios tipos de sales (CaCl2, NaCl, NaHCO3 y KCl del medio de cultivo). Una fina capa de H2BO3 en la superficie del acero AISI 316L borurado es biocompatible con las células MDCK cuando se produce citotoxicidad in vitro con un efecto protector contra el estrés celular según [32]. Además, el bajo CoF y la buena biocompatibilidad evidencian que este material borurado podría ser utilizado para prótesis articulares bajo uso constante. Por otro lado, especies químicas como BPO4 promueven un efecto positivo sobre la viabilidad celular en estudios in vitro e in vivo [33].


Conclusiones

Para el AISI 316L borurado, se obtuvo una tasa máxima de desgaste de ~4×10-6 mm3/Nm para las mismas condiciones de prueba. Esto se explica por la formación de los diferentes óxidos que podrían reducir el contacto mecánico entre los tribopares (Al2O3/superficie), reduciendo así la remoción de material.

El régimen de lubricación límite (λ≤1) está relacionado con el bajo espesor del lubricante (2.3 nm), que se encontró para el contacto deslizante entre los tribopares Al2O3 y los aceros borurados AISI 316L sumergidos en la solución de Hank. Este comportamiento promueve la eliminación de material durante el desgaste por deslizamiento, las altas presiones de contacto y la deformación plástica bajo el tipo de lubricación elastohidrodinámica.

La fase FeB después de las pruebas de desgaste por deslizamiento en húmedo desaparece debido a la formación de la especie B2S3 en la superficie del acero AISI 316L borurado, promoviendo un aumento de esta especie química cuando el tiempo de exposición fue aumentando durante la prueba de desgaste por deslizamiento en húmedo, tal vez estas especies protegen la superficie contra el desgaste.

La resistencia a la corrosión y al desgaste de los aceros borurados AISI 316L está relacionada con las producciones de corrosión como B2S3 y Fe2O3 formadas durante la prueba de desgaste por deslizamiento, que interactúa con la solución de Hank y las superficies que afectan su desempeño. Además, la segunda curva de XPS antes de la inmersión en la solución de Hank desaparece quizás a la hora de exposición o menos.

El fluido corporal simulado formó reacciones químicas que forman productos de corrosión tanto solubles como insolubles, formando una capa mixta con los productos de desgaste que ayudan a reducir el volumen, la eliminación de material, la tasa de desgaste y el CoF en la superficie de los aceros AISI 316L borurados. Durante el desgaste generado en la prueba de desgaste recíproco lineal, se generan islas de óxido por contacto deslizante, reacciones triboquímicas entre tribopares y bajas velocidades, que reducen la transferencia de material a la superficie opuesta y, por lo tanto, el volumen de material eliminado.
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