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Resumen

Este articulo presenta el resultado de una investigacién acerca del efecto
de ciclos térmicos de temple y revenido sobre la resistencia al desgaste
adhesivo delacero austenitico almanganeso (9.4Mn1C1.9Cr1Si). Elmaterial
se caracterizé quimica y metalograficamente. Posteriormente, el material
fue sometido a la prueba de cilindros cruzados segtin norma ASTM G-83,
con el fin de determinar su comportamiento al desgaste adhesivo. Los
resultadosindican quela probetarevenidaa 200°C tiene unmayor periodo
de endurecimiento por deformacién que las revenidas a 400 y 800°C, lo
cual la hace més resistente al desgaste, mejorando asi las caracteristicas
de la muestra en estado de suministro.

Palabras clave: Descargas parciales, aislamientos poliméricos, Etileno-
Propileno.

Abstract

In this research we studied the effect of thermal cycles of quenching and
tempering on the adhesive wear resistance of austenitic manganese steel
(9.4Mn1C1.9Cr1Si). The material was characterized chemically and me-
tallographically. Subsequently the material was tested by cross cylinder
ASTM G-83 with the aim of determining the adhesive wear behavior. The
results indicate that the specimen tempered at 200 ° C has a longer period
of strain hardening than the ones tempered at 400 and 800 ° C, making it
more resistant to wear, thus improving the characteristics of the sample
in a state of supply.
Keywords: Manganese austenitic steel, tribology, wear.
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1. INTRODUCCION

El acero austenitico al alto manganeso fue el primer acero de aleacién des-
cubierto por sir Robert Hadfield, precursor del desarrollo en la industria de
construccion de maquinarias; de ahi que en el mundo entero este material
es mds conocido por el nombre de su creador y denominado comtinmente
como acero Hadfield. Comenz6 a utilizarse en la industria desde 1882
aproximadamente. Su principal caracteristica, desde el punto de vista dela
composicion, es poseer una relacion % Mn / % C>10 [1]. El acero Hadfield
es considerado enla practica industrial como el inico material que combina
elevada tenacidad-ductilidad con una gran capacidad de endurecimiento
por deformacién, y una resistencia al desgaste extraordinariamente alta,
a pesar de su relativa baja dureza cuando es sometido al trabajo de golpe
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continto combinado con fricciéon. Con un contenido de carbono de 1,2% a
1,5% y de manganeso de 9% a 15% posee después de temple en agua una
estructura completamente austenitica. Bajo accién de fuertes presiones en
frio experimenta su superficie un gran aumento de dureza por formacién
de martensita y segregacion de carburos a lo largo de las lineas de desliza-
miento, a lo que debe su elevada resistencia a desgaste. [7], [14]

A nivel regional hay empresas que producen acero austenitico al manga-
neso ASTM A128 grado C con relaciéon Mn/C ~ 13, el cual muestra buenas
caracteristicas al desgaste pero debido a su alto grado de aleacion presenta
un elevado costo. En vista de su amplio rango de aplicabilidad y a que sus
propiedades mecanicas varian con la relaciéon (Mn/C), se ve la necesidad
de estudiar variaciones en dicha relacion y determinar su comportamiento
durante la aplicacién de ciclos térmicos, con el fin de obtener una microes-
tructuralomasaproximada posible al del material original (13%Mn) y lograr
una reduccién en los costos de produccion. En este trabajo se determiné el
efecto de la temperatura de revenido sobre la resistencia al desgaste adhe-
sivo, segtin lanorma ASTM G-83 de un acero austenitico (9Mn1C1.9Cr1Si);
para esto se caracterizé quimica y metalograficamente y se determiné su
coeficiente de resistencia al desgaste adhesivo.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Desgaste adhesivo [3]. El desgaste adhesivo invariablemente se asocia con
la formacién de uniones adhesivas en la interface. Para que una unién
adhesiva se forme, las superficies que actian reciprocamente deben estar
en contacto intimo. La fuerza de estas uniones depende en mayor grado
de la naturaleza fisicoquimica de las superficies puestas en contacto. Se
pueden identificar tres tipos de desgaste adhesivo, segtin su mecanismo;
por fatiga, elastico y por micro corte; ademads, estos se pueden presentar
en dos cuerpos o en tres cuerpos. El volumen de material removido por el
proceso de desgaste adhesivo puede ser estimado con el modelo propuesto
por Archard [2].
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Donde V es la pérdida volumétrica del material mas blando después del
deslizamiento a una distancia L a una carga normal a la superficie de des-
gaste P. H es la dureza Brinell del material mas blando y K es el coeficiente
adimensional de desgaste estandar. La distancia de deslizamiento puede
ser calculada segtin la expresion [8]:

L=2rnrR ()

Donde R son las revoluciones a las cuales gira la maquina y r el radio de la
probeta en milimetros. Para valores conocidos de V, L, P y H, el coeficiente
de desgaste K se puede calcular segtn la ecuacién (1). Para un material en
particular puede apreciarse que V puede ser calculado con la pérdida de
masa en gramos y la densidad en gramos por centimetro cabico. El coefi-
ciente de desgaste es una funcién de varias propiedades de los materiales
en el contacto. La ecuacion (1) es vélida para contactos secos tinicamente.
El desgaste adhesivo esta influenciado por los siguientes parametros:
estructura electronica, estructura cristalina, orientacién de la estructura
cristalina y fuerza cohesiva.

La pérdida por desgaste puede ser determinada midiendo el cambio de
pesos o el cambio dimensional. Es necesario que un espécimen en estado
de suministro u original sea pesado, y que el peso del objeto después de la
exposicion al desgaste sea determinado y restado del original para deter-
minar la diferencia en el peso (es decir, el cambio de masas). La cantidad
de desgaste puede ser descrita por la cantidad absoluta de pérdida de peso
(en gramos), o por la tasa de pérdida de masas por unidad de uso (gramos
por dia), o por un cambio fraccionario de la masa de la parte involucrada
(el cambio del 1 % por 100 horas de operacién). En la mayor parte de las
normas ASTM, la unidad que se utiliza para describir el desgaste son los
milimetros ctibicos de volumen, més quelamasa, demodo quelos materiales
con densidades diferentes pueden ser comparados [2]. La perdida volumé-
trica de material puede ser calculada usando la siguiente expresion [15]:

masa perdlda[gr

densidad F / }

*1000 3)

Volumen material perdido =
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La velocidad a la cual se desgasta el material puede ser calculada segtn la
siguiente expresion:

masa perdida|gr]

Volumen de desgaste =

)

tiempo [min]

Losresultados de los calculos anteriores se presentan en una curva tipica de
desgaste vs tiempo, como se observaenlafigural. Durante el deslizamiento
seco de sistemas metal - metal, se distinguen tres etapas de desgaste. [16]

Wmax

L,t

Figura 1. Curva tipica de desgaste vs tiempo. [16]

Etapa I. Mejor conocida como etapa de asentamiento; no hay equilibrio en
el proceso, representa solo una pequena porcion del tiempo total de opera-
cion del par deslizante y se caracteriza por seguir una funcién exponencial.

Etapa II. Es la etapa mas larga y estable del proceso y se caracteriza por su
régimen de desgaste lineal.

Etapa III. Es la etapa de desgaste catastrofico; el régimen de desgaste es

de incremento constante y se asume el volumen de material removido de
la superficie como particulas de desgaste.
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Acero austenitico al manganeso. Estos aceros son metaestables con solucién
s6lida de carbono, manganeso y silicio en hierro gamma (y). Por lo tanto,
el desarrollo de una microestructura simple de austenita depende de la
rapidez y efectividad del temple en agua durante el tratamiento térmico.
La microestructura es caracterizada por una matriz austenitica con carbu-
ros precipitados y pequefas colonias de perlita resultado del rechazo del
carbono por parte de la austenita durante el enfriamiento.

Enla figura 2 se muestra la variacién debido al efecto del Mn sobre el punto
eutectoide en el diagrama Fe-C. E1 Mn es un elemento que expandenla zona
austenita (y) hasta temperaturaambiente, porlo que se puede ver que abajos
contenidos de Mn (2,5%) la temperatura eutectoide se mantiene a 727°C,
pero el punto eutectoide cambia pasando de 0,77 a 0,65%C; se produce una
zona metaestable (a + y + Fe;C), producto de la baja velocidad de difusién
del carbono de la austenita hacia la cementita, inhibiendo parcialmente el
cambio alotrépico a ferrita.

4 1500
2600 /’\ ~
/ P § 4 1400
2400 ~ -
o <L 1300
- - i
£2300 . b 11200 £
= 2.5% T~ w
E’eoou 9% /-7 41100 &
5 TS - 5
1800 e 11000
0.35% Mn ~
1600 2.5% Mn =
4% Mn
/’ Carbon steel 71800
1400 0.35% Mn
4 700
1200
9% Mn 6.5% Mn 600

0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Carbon, %

Figura 2. Efecto del porcentaje de manganeso sobre el
punto eutectoide en el sistema Fe- C. [1], [5]
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Con un aumento mayor en el contenido de manganeso (9%Mn), la tem-
peratura eutectoide presenta una disminucion leve, de 727°C a 650°C,
produciendo una disminucion el contenido de carbono de 0,77% a 0,35%,
aproximadamente. Se puede observar que la reaccién eutectoide ha sido
practicamente inhibida, con la cual se produce una zona metaestable (a +
y *+ Fe;C) a temperatura ambiente. Desplazando la zona perlitica a altas
concentraciones de carbono. [4], [5]

3. METODOLOGIA

Caracterizacionfisicoquimica del acero. El material se caracterizé mediante
las técnicas de espectrometria de emision dptica por medio del Espectro-
metro de Emisién Optica ARL ASSURE, microscopia electrénica de barrido
(SEM), difraccién derayos X utilizando el difractémetro de rayos-X PW1700
de Philips, equipado con un generador PW1825 y con monocromador de
grafito con un angulo de 26°, utilizando radiacién de Cu .

Tratamientos térmicos. La temperatura de austenizacion fue de 1050 °C
con un tiempo de sostenimiento de 1 hora y el medio de enfriamiento agua.
Los tratamientos de revenido se efectuaron en un rango de 200 °C a 800 °C
conintervalos de 200 °Cy tiempo de permanencia 2 horas. Los tratamientos
térmicos empleados son resumidos en la figura 3. Para las tomas de dureza
se utiliz6 un micro durémetro WILSON WOLPERT 401 MVA.

1 Hora (@) 1 Hora () 1 Hora ©
1050 | oo 1050 1050
niriado Enfriado Enfriado
enagua en agua enagua
2 Horas
2 Horas 800 C
2 Horas 400 C ire
; Aire
200 ¢ \Are
Tiempo (h)

Figura 3. Tratamiento térmico de bonificado a
diferentes temperaturas de revenido.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 27: 151-168, 2010 157




Oscar Fabian Higuera Cobos, Carlos Mauricio Moreno Tellez,
Manuela Gutiérrez Ramirez

Ensayo de desgaste. Los ensayos fueronrealizados segtinlos requerimientos
de la norma ASTM G-83-96; las dimensiones de las probetas se plantean
en la figura 4. Ademas, en la tabla 1 presentan los parametros de prueba
del tribémetro con el cual se realizaron los ensayos. Los pardmetros de
prueba que han de ser seleccionados para la determinacién del coeficiente
de desgaste son: la carga (P), la distancia de deslizamiento (L), la velocidad
de rotacion y el tiempo de duracién de la prueba.

63 0.025mm (0.0001 in
0.03 x45° CHAFLAN v/ /é/ ( )
16
G v/
12.7mm +0.005 mm (0.0002 in)
(0.5in) -0.010 mm (0.0004 in)

L 102mm (4 in)

)] CENTROS
MAQUINADOS
PERMITIDOS

Figura 4. Especificaciones probeta ASTM G-83 [14,15]

Tabla 1. Pardmetros de prueba para el tribémetro utilizado. [14], [15]

. Distancia .
. Carga . Velocidad - Tiempo
Procedimiento Revoluciones Deslizada .
(Kg-F) (Rpm) (Mm) (Min)
A 7.19 80.000 442 3191865.6 181
B 7.19 40.000 442 1595932.8 90.5
C 7.19 10.000 110 398982.3 91

Las velocidades del tribémetro son ligeramente superiores a las expuestas
por la Norma ASTM G83- 96; sin embargo, para equilibrar esto se ajusto
el tiempo de ensayo. Debido a que la dureza del material es intermedia,
el procedimiento B fue el empleado para la realizacién de las pruebas de
desgaste. Las medidas de desgaste son reportadas como la pérdida de
volumen por procedimiento.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacion del acero austenitico al manganeso. Se realiz6 la caracte-

rizacion del material desde el punto de vista quimico y metalogréfico en

estado de suministro y tratado térmicamente.

Espectrometria de emision optica. Las pruebas se realizaron por
triplicado y los resultados se presentan en la tabla 2. Relacién
Mn/ C ~8.89.

Tabla 2. Composicién quimica del acero austenitico al manganeso.

Porcentaje en peso
Elemento

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Fe 86.47 86.73 86.6
C 1.069 1.038 1.0535
Mn 9.347 9.294 9.3205
Cr 1.976 1.828 1.902
Si 1.007 0.9664 0.9867
Al 0.0521 0.0412 0.04665
Cu 0.0356 0.03 0.328

Difraccién de rayos X. En la figura 5 se muestra el espectro del ace-
ro austenitico al manganeso en estado de suministro. Se observan
los picos tipicos de reflexién en los planos (111), (200), (220), (311)
y (222) de la fase austenitica de muy baja intensidad. Ademas, se
puede apreciar la presencia de fase ferrita, lo cual se corrobora por
el pico de reflexién en el plano (110) y carburos de hierro y aleados
del tipo (Fe,Cr),C; o (Fe, Cr, Mn),C. La presencia de la fase ferrita
y los carburos es indeseable por lo tanto debe eliminarse o en su
defecto reducirse mediante tratamiento térmico (ver figura 5).

Microscopia electrénica de barrido. En la figura 6 se observa la
microestructura y el espectro de composicion para la material en
estado de suministro.
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40 50 &0 70 &0 a0 1 1Mo
20

Figura 5. DRX acero austenitico al manganeso en estado de
suministro, templado en agua y revenido a 200 y 800°C.

El SEM muestra una estructura austenitica con presencia de carburos en
los limites de grano, lo cual se corrobora con el incremento en el porcentaje
de cromo en dichas zonas, pasando de 2.34%Cr en el grano austenitico a
9.06%Cr en el limite, como se observa en el espectro EDS.

Tratamientos térmicos. Enlafigura 5 se presenta el espectro de difraccion de
rayos X para el material templado en agua y revenido a 200 °C durante dos
horas. Se observa un comportamiento austenitico homogéneo, en el cual se
aprecia un aumento significativo en la intensidad del pico de reflexién en el
plano (111) de la fase austenitica comparado con el presentado en estado de
suministro. Este comportamiento es el indicado para este material, aunque
se observala presencia de carburos aleados del tipo M,C;, los cuales podrian
disminuir su resistencia al desgaste, dichos carburos se forman durante
el revenido a bajas temperaturas, o son carburos no disueltos durante el
proceso de austenizacion durante el temple.
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Figura 6. Microscopfia electrénica de barrido (SEM-EDAX)
acero austenitico al manganeso en estado de suministro.

Ademas, se presenta el espectro de difraccion de rayos x para el material
templado en agua y revenido a 800 °C durante dos horas. La fase austeni-
tica es mucho menor que en la muestra templada y revenida a 200 °C. Este
resultado indica que el cromo en la aleacién no es suficiente para lograr un
refuerzo del par C-Mn y aumentar la actividad del carbono en la austenita,
evitando la presencia de compuestos eutectoides (a+Fe;C) en el acero, lo
cual produce una estructura austenitica estable.

Estudios previos han mostrado que los atomos de carbono estan localizados
en el centro de la celda ctbica centrada en las caras de la fase austenitica en
el acero austenitico, y los atomos de manganeso tienden a ocupar el centro
de las caras en estas celdas FCC. Este comportamiento se resume en la fi-
gura 7. [11], [14]. Los 4tomos de carbono y manganeso se unen formando
un par ordenado C-Mn, el cual juega un importante papel en el endure-
cimiento por trabajo del acero austenitico al manganeso. En promedio,
hay aproximadamente un atomo de manganeso en dos celdas FCC y un
atomo de carbono en tres celdas FCC para estas composiciones. Con el fin
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de asegurar los pares ordenados de Mn -C debido a las fluctuaciones en
composicion de las aleaciones, se sugiere que debe existir, por lo menos,
un dtomo de carbono y manganeso en la celda FCC. Debido a esto, se debe
mantener un alto contenido de carbono en las aleaciones. La unién entre
el manganeso y carbono no es muy fuerte y tiende a romperse facilmente
debido a cambios de temperatura. Una forma de reforzar dicha unién es
agregar un elemento que tenga una fuerza de atraccion relativamente alta
con el carbono (cromo): por lo tanto, los atomos de cromo se convierten en
el centro de unién de los pares méas débiles del Mn-C préximos y forman
una estructura austenitica mucho mas estable.

O cQOre@Vvn@cr

Figura 7. Modelos estructurales (a) Par C-Mn, (b)
Par C-Mn reforzado con cromo. [11]

Evaluaciénde laresistencia al desgaste adhesivo. Enla figura 8 se presenta
el perfil comparativo de las probetas ensayadas. Como se puede observar,
la probeta revenida a 200°C tiene un mayor periodo de endurecimiento
por deformacion, lo cual la hace més resistente al desgaste, y mejora asi las
caracteristicas de la muestra en estado de suministro.
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Figura 8. Perfil comparativo de desgaste del acero en estudio

Ademéds, se puede apreciar que no es viable realizar revenidos a altas
temperaturas a este material, ya que no presenta un endurecimiento por
deformacién lo que hace que sea menos resistente al desgaste y la pérdida
de material sea mayor. Esto se debe principalmente a la presencia y fase
ferritica y carburos en los limites de grano, como lo plantea la termodina-
mica del sistema (figura 2). En la figura 9 se observan las probetas con las
respectivas huellas producto del desgaste al que fueron sometidas, en los
cuales se presenta un comportamiento coherente con lo planteado antes. En
lafigura 9 (a) se presenta la micrografia de la huella de la muestra en estado
de suministro, en la cual se pueden apreciar surcos no muy pronunciados.
Enlafigura9 (b) se observala muestrarevenida a 200 °C, la que no presenta
arrastre de material en su superficie; esto es acorde con lo presentado en los
perfiles de desgaste que indican que la muestra es mas resistente al desgaste
debido al endurecimiento por deformacién. La figura 9 (c) corresponde a
la muestra revenida a 400 °C, en la cual se puede apreciar que los surcos
en su superficie no son muy pronunciados pero se presenta arrastre de
material debido a las juntas metal-metal. En la figura 9 (d) se observan las
huellas de desgaste en la superficie de la muestra revenida a 800 °C; la capa
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superficial se ve afectada, los surcos son mas gruesos y se produce arrastre
de material debido a las presiones de contacto. Este comportamiento es
menos favorable y corresponde a un proceso de desgaste mayor.

Figura 9. Micrografia de la huella de las muestras sometidas a desgaste

Coeficiente de desgaste. El volumen de material perdido, la velocidad de
desgastey el coeficiente de desgaste de cada una de las muestras ensayadas
con la maquina de cilindros cruzados fueron calculados como se indica a
continuacion. De la ecuacién (3) y los siguientes datos podemos determinar
el volumen de material perdido.
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Masafija =103.17265 gr
Masamovil =103.165gr
Masaperdida =103.17265 -103.165 = 0.0077 gr

Volumen = m*h (5)
Volumenfijo + volumenmovil = 2 h (6)
r=0.635cm
h=10.2cm

Volumenfijo + volumenmovil = 27(0.635%)*10.2 = 25.84cm’

Densidad :( masafija + masamovil j (7)

volumenfijo + volumenmovil

Densidad :(103'17265+103'165j:7.9846g7 3
25.84 cm

0.0077gr

7.9846 g7 ,
cm

Volumenmaterialperdido = #1000 = 0.9581cm’

De la ecuacién (4) podemos determinar velocidad de desgaste. El tiempo
de prueba se determina de la tabla 2. De la ecuacion (1), despejando K
podemos determinar el coeficiente de desgaste asi:

Velocidaddedesgaste = 0.0077¢gr = 0.0000850g7.
90 min min

De la tabla 2 y la ecuacién (2) podemos determinar la carga aplicada y la
distancia deslizada respectivamente.
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P=7.19Kgf
L=2mR=27%6.35mm*40000=1595929.068mm
De la tabla 3 podemos tomar las durezas para cada una de las muestras. Se
debe tener en cuenta que para calcular el coeficiente de desgaste es necesario
que la dureza esté en Brinell y se tomaron en Vickers, asi que hay realizar

la conversién. Esto se hace segtin la norma ASTM E-140.

Tabla 3. Durezas de las probetas posteriores a la prueba de desgaste.

Muestra HB Cuerpo HB Huella HB Camino
Suministro 575 578 601
Revenido a 200 °C 581 584 615
Revenido a 400 °C 550 577 605
Revenido a 800 °C 463 556 520

( 3%0.9580mm’ * STSHB

=0.0008962
7.19Kgf *1595929.068mm

En la tabla 4 se observan los coeficientes de desgaste para cada una de las
muestras calculados en el cuerpo, la huella y el camino. Como se puede
apreciar, el coeficiente de desgaste es ligeramente mayor en el camino para
las muestras en estado de suministro, revenido a 200 °C y 400 °C, lo que
quiere decir que la muestra se endurece por deformacion.

Tabla 4. Resultados de los calculos realizados

Tratamiento Densidad plc\ellr?isiga d\éonlwuar;eer?al d\éedlgts);daﬁe K Cuerpo K Huella Kamino
perdido
Suministro 7.9846 | 0.0077 | 0.9581 0.0000850 | 0.00089625 | 0.00090092 | 0.00093677
Revenido a 200 °C | 8.0018 |0.0050 | 0.66249 | 0.0000556 | 0.00059062 | 0.00059367 | 0.00062519
Revenido a 400 °C | 8.0070 |0.0071 | 0.8867 | 0.0000789 | 0.00079341 | 0.00083236 | 0.00072850
Revenido a 800 °C | 8.0271 |0.0051 | 0.6353 | 0.0000567 | 0.00047857 | 0.00057470 | 0.00053749
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5. CONCLUSIONES

Durante el revenido del acero austenitico se observa la descomposicion
parcial de la fase austenitica a fase ferrita y carburos de hierro que nuclean
en los limites de grano de la fase austenitica original. Este comportamiento
no es favorable debido a que se presenta la fase mas blanda de los aceros
y, por ende, se obtendran bajas durezas y bajas propiedades mecénicas.

A partir del DRX se puede observar que al aumentar la temperatura de
revenido se presenta una reduccién en la fase austenitica y un aumento de
la fase ferritica, debido a que el contenido del cromo en la aleacién no es
suficiente para evitar la transformacién de la austenita a ferrita al reforzar
el par formado entre el carbono y el manganeso, lo cual evita la salida del
carbono de la austenita.

La resistencia al desgaste de los aceros austeniticos se debe al endureci-
miento por deformacién del grano al someter el material a trabajo y no esta
relacionado con la dureza del material después de tratamiento térmico.

No se recomienda realizar revenidos a altas temperaturas, ya que se pre-
cipitan carburos en los limites de grano, lo cual reduce la zona de endu-
recimiento por deformacién y trae como consecuencia que el material sea
menos resistente al desgaste.
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