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RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto de la adicion de manganeso y aluminio en la
microestructura y la resistencia al desgaste de un hierro blanco alto cromo. Se plantea el
estudio de cuatro sistemas de aleacion base hierro blanco alto cromo, la cual se modificard
con la adicion del 20% en peso de manganeso y 3% aluminio, esperando como resultado
mejorar la resistencia al desgaste de las aleaciones. Se prepararon muestras para su analisis en
condiciones de colada y después de ser tratadas térmicamente de las cuatro aleaciones
fabricadas. Las muestras, fueron analizadas mediante microscopia Optica, electrénica de
barrido, con el objetivo de detectar las fases presentes en la microestructura, y asi mismo la
distribucion dentro del material. Se realizaron ensayos de desgaste por deslizamiento los
cuales se llevaron a cabo con la norma ASTM G77, utilizando dos cargas diferentes se evaluo
el comportamiento de cada una de las aleaciones, para posteriormente ser analizadas mediante
ensayos de perfilometria Optica, con lo cual se cuantificara el volumen desgastado. Por
ultimo, se llevaron a cabo ensayos de dureza Rockwell y microdureza Vickers en condiciones

de colada y después de tratamiento térmico.

Obteniendo como resultados que con la adicion de Al solamente se obtienen microestructuras
de baja temperatura ya que este elemento baja la templabilidad, asi como la adicion de Mn se
obtiene las microestructuras de alta temperatura. En el caso de los ensayos de desgate se
puede observar que ambas aleaciones que contienen la adiciébn de Mn y posterior al

tratamiento térmico se obtiene una disminucién del volumen perdido.

Palabras Clave: HBACr, Manganeso, Aluminio, Desgaste, Deformacion.
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ABSTRACT

The present research work develops the study of the effect of the addition of manganese and
aluminum on the microstructure and wear resistance of high chromium white iron. The study
of four high-chromium white iron alloy systems, which will be modified with the addition of
20% by weight of manganese and 3% aluminum, improving the wear resistance of the alloys.
Samples were prepared for the analysis in as-cast and heat-treated of the four alloys
manufactured, subsequently, they were analyzed by optical and scanning electron microscopy
this with the purpose of detecting the phases present in the microstructure, and the distribution

within the material.

Sliding wear test based on G77 standard were undertaken, using two different loads, the
behavior of each sample was evaluated, to later be analyzed through optical profilometry,
finally were made Rockwell hardness and Vickers microhardness test as-cast and heat-

treatment conditions.

The results were obtained were with the addition of Al only low temperature microstructures
and high hardness in as-cast condition. On the other hand, with the addition of Mn high
temperature microstructure are obtained, Mn additions also played an important role in
inhibiting the fracture of the samples during the deformation. For the wear test, it can be
observed that both alloys with Mn additions and after heat treatment the lost volume is

decreased.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los hierros blancos alto cromo son aleaciones ferrosas con contenidos de cromo en un rango
de 11 a 30% y un contenido de carbono entre 2 y 4% en peso [1-4]. Este tipo de aleaciones
son conocidos por su elevada resistencia a la abrasion, por lo que esas aleaciones son
comunmente utilizadas donde se requiere resistencia a un ambiente de desgaste severo, una de
las aplicaciones de este tipo de materiales es la fabricacion de asientos de valvulas para
motores de combustion interna de alto desempefio debido a su elevada resistencia al desgaste,
dureza y estabilidad térmica. Algunas otras aplicaciones son la fabricacion de carcasas para
bombas, bolas de trituracion, camisas para mezcladoras de cemento, entre otras, por lo que
son ampliamente utilizadas en la industria de la mineria y procesamiento de minerales, la
industria de la produccion de cemento, la industria del papel, asi como las industrias
manufactureras de acero [1, 5, 6]. La dureza es una propiedad importante en este tipo de
aleaciones, por lo tanto, la adicion de elementos aleantes que ayuden a promover su
endurecimiento por deformacién durante el desgaste es muy importante, dicho efecto ha sido
observado en los aceros Hadfield. Este endurecimiento se debe a la interaccion de las
dislocaciones con atomos de carbono intersticiales, con maclas y sistemas de maclado, esto
depende de la energia de falla de apilamiento, lo cual se logra mediante la adiciéon de

manganeso y carbono en cierta proporcion [7, 8].

En el caso de la adicion de aluminio, esta tiene la finalidad de disminuir la densidad de la
aleacion [8, 9]. Ademaés, la adicion de estos elementos puede tener un fuerte efecto sobre la
temperatura de inicio de la transformacion martensitica [10] ya que el manganeso es un fuerte
estabilizador de la austenita [1, 11]. De igual manera, la estructura austenitica tipica de colada
de los hierros blancos alto cromo (Figura 1.1) puede ser sometida a una descomposicion por
tratamiento térmico para formar una mezcla de martensita y austenita con una cantidad de
pequerias particulas de carburos secundarios precipitados elevando asi su dureza [12] ya que
la adicion de estos elementos puede tener cierta influencia. Por lo tanto, en este trabajo se
realiza un estudio sobre el efecto de la adicién de manganeso y aluminio en la microestructura
y resistencia al desgaste de un hierro blanco alto cromo, asi como su respuesta ante el

tratamiento térmico de desestabilizacion para producir un endurecimiento secundario.
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Figura 1.1 Micrografia que muestra la microestructura tipica del hierro blanco fundido, a)
para la base de hierro blanco compuesta por austenita y carburos del tipo M7Cs [3].

1.2 Justificacion

Las fundiciones blancas con alto contenido de cromo, son aleaciones ferrosas que se
caracterizan por poseer una elevada dureza lo cual los provee de una alta resistencia al
desgaste. Una forma de mejorar su dureza es mediante tratamiento térmico conocido como
desestabilizacion donde la matriz austenitica expulsa el excedente de carbono y elementos
aleantes dando origen a la transformacion martensitica durante el enfriamiento debido al
incremento de la temperatura de transformacion martensitica (Ms). Sin embrago este
tratamiento se aplica a todo el volumen del material, lo que da origen a esfuerzos residuales

debido a las diferentes velocidades de enfriamiento en funcién del espesor.

Este tipo de tratamiento suele presentar ciertas complicaciones en piezas de elevados grosores
o de espesores irregulares generando esfuerzos que pueden dar lugar a la fragilizacion del
material sobre todo cuando estas aleaciones son sometidas a impactos repetitivos. Por tal
motivo para este tipo de aplicaciones es preferible una matriz austenitica aun cuando presenta
valores menores de dureza y resistencia al desgaste

La mejora en la resistencia al desgaste de este tipo de aleaciones, tiene un impacto directo
desde el punto de vista econémico al alargar la vida atil de las aleaciones y de los
componentes; asi mismo, el mejoramiento en el desempefio de las piezas que se utilizan en la
industria minera y procesamiento de minerales, la industria de la produccion de cemento y la

industria del papel, dichas industrias son de gran importancia para el desarrollo de nuestro
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pais. Por lo tanto, una mejora en estas aleaciones generara una mejora econémicamente en

este tipo de industrias.

Por lo tanto, se espera que la adicion de manganeso tenga un impacto positivo sobre la
resistencia al desgaste de la aleacion, ya que la adicién de este elemento aleante puede
producir un endurecimiento por solucion solida, asi como un endurecimiento por trabajado
como ha sido observado en algunos tipos de acero. Asi mismo, el estudio del efecto del
manganeso en este tipo de aleaciones aportara informacién valiosa para los disefiadores de
aleaciones ferrosas y tratamientos térmicos al dar explicacion a los fendmenos y al
comportamiento de este material cuando es aleado con elevados contenidos de manganeso lo

cual no ha sido reportado anteriormente en la literatura.

1.3 Objetivo del proyecto

Estudiar el efecto de la adicion de manganeso y aluminio sobre la microestructura y la
resistencia al desgaste de un hierro blanco con alto contenido de cromo, asi como el efecto de

estas adiciones sobre el endurecimiento secundario producido mediante tratamiento térmico.

1.4 Objetivos particulares

Estudiar el efecto de las adiciones de manganeso y aluminio en la microestructura bajo

condiciones de colada y tratamiento térmico.

e Realizar el tratamiento térmico de desestabilizacidn para producir un endurecimiento
secundario.

e Realizar ensayos de desgaste de las diferentes aleaciones en condiciones de colada, asi
como después del tratamiento térmico.

e Evaluar el comportamiento al desgaste de las diferentes aleaciones mediante

perfilometria Optica.

1.5 Hipétesis

Se sabe que la adicién de elevados contenidos de Mn, puede promover el endurecimiento del
acero por mecanismos como la transformacion martensitica por deformacion de la red

austenitica, ademas de la interaccion entre dislocaciones, maclas y sistemas de maclado. Por
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lo tanto, se espera que la adicion de elevados contenidos de Mn, puedan promover el
endurecimiento de la matriz austenitica del hierro blanco alto cromo y a su vez mejorar la
resistencia al desgaste por deslizamiento. Asi mismo se espera que el endurecimiento de la
matriz provea de mayor soporte a los carburos eutécticos disminuyendo su grado de

deformacion y su desprendimiento durante el ensayo de desgaste.

1.6 Metas del proyecto

e Obtener 4 aleaciones de diferente composicion para estudiar el efecto de las adiciones
de Mny Al.

e Promover el endurecimiento de la aleacion en un porcentaje de al menos un 10% con

la adicion de 20% en peso de Mn.

e Disminuir las pérdidas en volumen por desgaste por medio del endurecimiento de las

aleaciones en al menos un 15%.

e Reducir la densidad en al menos un 2% con respecto de la aleacion base.
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CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Debido a su alta dureza y resistencia a la abrasion, esto debido a su alto contenido de la fase
carburo y una matriz la cual proporciona cierto grado de tenacidad, los hierros blancos son de
gran importancia en la industria [6]. Este tipo de aleaciones presenta carburos de tipo MsC y
M-Cz principalmente, pero esto también depende de la adicion de elementos formadores de

carburos, variando la estequiometria y asi obtener diferentes valores de dureza.

Las evidencias indican que el uso del hierro blanco comenzd siglos atrés, fue utilizado en
distintas armas e implementos agricolas desde el afio 400 a.C, en china, sin embargo se

suspendio el uso de este hasta los inicios del siglo XVI11I [2].

El descubrimiento del hierro blanco se debe a Robert Ransome, lo cual sucedié como un
accidente, donde se derramd el metal caliente sobre el piso frio de donde se realizaba la
fundicion, y al momento de limpiarlo pudo observar que tenia un aspecto blanco y descubre

que era mucho mas duro que el hierro blanco, por la ausencia del grafito [1, 13].

El hierro que ha sido producido durante siglos y que es mas antiguo que el hierro blanco
perlitico es el hierro fundido el cual se caracteriza por tener una elevada dureza, causada por

la presencia del carburo de hierro FesC, conocido como cementita.

La fase cementita presenta una dureza aproximada de 1000 HV. Esta fase se encuentra
altamente interconectada y se forma durante la reaccion eutéctica L—y + FesC en el caso de
las fundiciones mientras que en el caso de los hierros fundidos hipereutécticos se da lugar a la

formacion de la cementita proeutéctica 0 mejor conocida como carburo primario.

El descubrimiento del hierro blanco alto cromo se dio durante el afio de 1915, por Frederick
Becket en los laboratorios de Investigacion en las Cataratas del Niagara de la Compafiia
Electro Metalurgia [2] al cual se le atribuye el ser el primer investigador que descubri6 y
caracterizo el hierro blanco alto cromo, durante el afio de 1916 en la patente U.S 1,245,554
explica las caracteristicas y la aplicacion de esta aleacion. El objetivo fue desarrollar
materiales para aceros de herramientas, los cuales tenian como principal elemento de aleacion

el cromo [2].

Desde que se introdujo el hierro blanco, se ha tenido una compresion progresiva con relacion

entre la aleacion, el procesamiento y las propiedades de estas aleaciones, lo que ha dado lugar
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a la evolucion de varias generaciones de aleaciones de hierro blanco. Las aleaciones que se
utilizan en la actualidad son altamente aleadas, y necesitan una solida comprension de los

procesos metallrgicos que tienen lugar en su produccion y procesamiento [1, 14].

En la década de 1920 un hierro blanco el cual contiene alrededor del 25% al 30% de cromo y
un alrededor del 2.5% al 3.0% de carbono fue desarrollado por varias fundiciones para piezas
gue son expuestas a abrasion severa o corrosion. Encontrando que con estas proporciones se
obtenia una mejor resistencia a la abrasion que los hierros blancos sin alear o con bajo

contenido de cromo que se utilizaban en servicio abrasivo [15].

2.2 Propiedades de los hierros blancos

Las propiedades que tienen las aleaciones estan correlacionadas con las fases que estén
presenten en la microestructura, el volumen de fase y de la morfologia. La matriz de los

hierros blancos tiene una microestructura constituida por una variedad de fases, las cuales

pueden ser:
e Ferritica.
e Perlitica.
e Bainitica.

e Austenitica.
e Martensitica.

e Combinacion de estas.

Cuando se obtiene una microestructura controlada, se pueden obtener propiedades mecanicas
y de desgaste. Obteniendo que los carburos tengan una baja interconexion dentro de la matriz,
con distribucién uniforme, para poder fomentar la formacion de carburos del tipo M-Cs, los
cuales tienen una dureza mayor que el tipo MsC, por lo que se considera que el cromo es un
elemento fundamental en estas aleaciones, logrando tener una interconexién menor de los

carburos [2].

2.3 Clasificacion de los hierros blancos

Los hierros blancos fundidos se pueden clasificar de acuerdo a su microestructura y a su

aleacion y se dividen en 5 tipos, los cuales son:
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Perlitico (FeC).

Hierros aleados al cromo-niquel o Ni-Cr (MsC).
Hierros blancos aleados al cromo-niquel 4 (M+Cs).
Especiales (MxCx).

Hierro alto cromo (M-Cs) [2].

o B~ W D

2.3.1 Hierros blancos perliticos

Este tipo de hierros son producidos mediante un enfriamiento rapido, produciendo una red de
carburos resistentes a la abrasion. Los carburos se forman debido a la naturaleza ambivalente
del sistema Fe-C; la cual se obtuvo con un enfriamiento rapido, al precipitarse el C como

grafito estable o fase de equilibrio o en forma de carburo metaestable o fase de equilibrio.

Para este tipo de hierro al ser solidificado se requiere que sea contra una superficie fria, no
obstante, esto también se puede manipular mediante la composicion quimica. Al enfriarse
rapidamente el hierro durante la solidificacién, se da la formacion de austenita y carburo de
hierro en la reaccién eutéctica. Normalmente esta mezcla de austenita y cementita es conocida
como ledeburita, la cual se puede transformar en una mezcla de perlita y cementita por debajo
de los 727 °C [2].

2.3.2 Hierros blancos aleados al cromo-niquel o Ni-Cr

Esta clase de hierros es conocida en inglés como Ni-Hard, la cual proviene de la International
Nickel Company (INCO), se refiere a un grupo de 4 composiciones de hierro (Ni-Cr 1, 2,3y
4) donde el niquel es utilizado como elemento de aleacién para el endurecimiento. En este
tipo de hierros tiene una diferencia muy importante la cual es de promover la formacion de
carburos metalicos utilizando Cr; el cual puede ser de un contenido de un 1.4% a 2% de Cr
[16].

La presencia de Cr estabiliza la reaccion eutéctica y ayuda a la formacidn de carburos. Para
obtener propiedades contra el desgaste mejores se prefiere un mayor contenido tanto del Cr
como del Ni.

Para poder estabilizar la fase carburo se utilizan elementos como el Cr, Mo o Mn, el carburo
formado es el del tipo M3C, este es independiente del carburo FesC, el cual es formado en la

perlita durante la reaccidn eutéctica. Su costo es bajo debido a que el contenido de aleantes es
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bajo y tienen la capacidad de ser colados de distintas formas, asi mismo presentan una elevada
dureza en condiciones de colada [17].

Cuando se obtiene martensita en vez de perlita en condiciones de colada, se debe a la
presencia de un 3% al 5% de Ni, lo que permite a la austenita alcanzar la temperatura de

inicio de transformacion martensitica, evitando asi la formacion de perlita.

Los hierros Ni-Cr presentan una microestructura con una mezcla de austenita retenida y

martensita en su matriz esto se debe a que ninguna reaccion de transformacion es perfecta.

2.3.3 Hierros blancos aleados al cromo-niquel

Al hacer variantes de la aleacion de Ni-Cr, se puede observar que presenta baja tenacidad al
impacto debido a su red de carburos interconectados, como un incremento minimo de 7% de
Cry 1.8% de Si, se obtiene el carburo M7Cs, este estd menos interconectado en la matriz y
tiene una mejor tenacidad, mayor dureza y resistencia a la abrasion, a diferencia del carburo

M3C el cual se encuentra en la aleacion Ni-Cr [2].

2.3.4 Hierros blancos especiales
Este tipo de hierros se distinguen por su alto contenido de elementos aleantes y caracteristicas
de fundicion inusuales. Dentro de este tipo de hierros podemos encontrar:

e Hierros ferriticos alto cromo.
e Hierros aleados con vanadio.

e Hierros aleados con niobio [2].

Los hierros ferriticos alto cromo presentan un contenido entre el 30 y el 40% de Cr. Los
cuales se utilizan en donde se requiere una alta resistencia a la corrosion y a la abrasion. Tiene
una microestructura compuesta por una matriz similar al del acero inoxidable la cual es la

matriz ferrosa, pero la de este tipo de hierros esta rodeada por carburos duros M7Ca.

Los hierros aleados con vanadio, estan basados en la adicion de V para obtener carburos
eutécticos MxC los cuales son resistentes a la abrasion dentro de sus matrices, este tipo de
hierros forman parte de un subconjunto de aceros para herramientas (material ferroso que
contenga menos del 2% de C se llamado acero). Este tipo de hierros aleados con vanadio

presentan una excelente resistencia a la abrasion, lo cual se debe al carburo de vanadio. Su

19
DEPARTAMENTO DE FUNDICION



U.M.S.N.H LLILM.M.

uso se ve limitado a aplicaciones de rodillos de laminacion en caliente debido a su costo
elevado [18].

Los hierros aleados con niobio presentan una elevada dureza, lo cual se debe al carburo de
niobio (NbC), este tipo de hierros presentan problemas al momento de su fabricacion, ya que
este tipo de carburos se forman instantineamente al ser adicionado en el metal liquido,
alterando asi la fluidez del hierro al momento de ser vaciado en el molde. La adicion de
niobio también disminuye la templabilidad esto por el empobrecimiento de carbono de la
matriz, por la formacion de los carburos, lo cual logra que el material no obtenga la dureza

que desea [19].

2.3.5 Hierro blanco alto cromo

Los hierros blancos se clasifican dentro de los hierros de elevada aleacion. Estos tipos de
hierros estdn compuestos principalmente por hierro, carbono y cromo principalmente, estos
presentan una buena templabilidad, la cual es la facilidad de endurecerse mediante
enfriamientos rapidos, esto se debe a los elementos de aleacion combinados como Mo, Niy
Cu. Las cuales son aleaciones hipoeutécticas [20] esto por su contenido de carbono que

normalmente esta entre un 2% y un 4%.

Su microestructura tipica de colada esta formada por una matriz dendritica de austenita la cual
esta rodeada por carburos eutécticos del tipo M7Cz [21]. La presencia de los carburos M7Cs,
primarios o eutécticos, con cualquier matriz austenitica en condiciones de colada o matriz
martensitica en condicion de tratamiento térmico presentan una dureza alta y una excelente

resistencia al desgaste [14].

Los hierros blancos alto cromo se clasifican de acuerdo al porcentaje de cromo presente en la
aleacion, como lo ha realizado la American Society for Testing and Materials (ASTM), la cual

se muestra en la Tabla 2.1 [2].

Tabla 2.1 Clasificacion de los hierros blancos alto cromo [22].

% Elemento

N Cr Mo Mn Si Ni Dureza (HB?)
Aleacion
Aleacion lIA 2.4-2.8 12 0.5-1.0 05-15 1.0 0.5 400-700
Aleacion 1IB 2.4-2.8 15 1.0-3.0 0.5-15 1.0 0.5 400-700
20
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Aleacion lIC 2.8-3.6 15 2.3-35 0.5-15 1.0 0.5 400-700
Aleacion IID 2.0-2.6 20 1.5 0.5-15 1.0 15 400-700
Aleacion lIE 2.6-3.2 20 1.0-20 05-15 1.0 15 400-700
Aleacion llIA 2.3-3.0 25 1.5 0.5-15 1.0 15 400-700

(1) La dureza varia dependiendo del tratamiento térmico.

2.4 Hierros blancos alto cromo

Los hierros blancos con alto contenido de cromo existen desde principios de la década de
1900, fueron de los primeros hierros aleados con resistencia a la abrasién en produccién
comercial [2]. Sus excelentes propiedades mecanicas y la resistencia a la abrasion se deben a
su microestructura presentando una distribucion fina de carburos M-C3, en una matriz
austenitica, por lo que los hierros blancos alto cromo son dificiles de superar cuando es muy

importante la resistencia a la abrasion y resistencia la corrosion [21].

El contenido de cromo en los hierros aleados varia entre el 12 y el 30%, la mayor parte del
cromo estd combinado con carbono, el cual se presenta en forma de carburos, por lo que el
contenido de cromo en la matriz es muy poco. Laird y col. [23] calcularon el contenido de
cromo que se encontraba disuelto en la matriz de hierro con 17% cromo y 3% carbono, se

obtuvo como resultado de 9.5% cromo.

Mello y col. [24] realizaron el calculo en una matriz de un hierro con 16.1% cromo y 3.26%
carbono, obteniendo un resultado del 9.5% cromo. Asi mismo Dogan y col. [25] el calculo fue
realizado en una matriz de hierro con 26% cromo y 2.76% carbono obteniendo como
resultado de 16.2% cromo.

El hierro blanco alto Cr tiene una excelente resistencia a la abrasion y resistencia a la
corrosion [1]. Esta aleacion consiste en carburos de Cr-Fe duro en una matriz de soporte. El

alto porcentaje de Cr ayuda a prevenir la formacién del grafito y estabiliza el carburo [1].

El hierro blanco con alto contenido de Cr es considerado una especie de material para soportar
las condiciones de desgaste, esta propiedad se debe por la interaccion entre la matriz y los
carburos. Cuando hay carburos en la microestructura le proporcionan dureza, esta depende del
tipo, tamafio y su distribucion. La matriz que rodea a los carburos puede ser desestabilizada
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incrementando el volumen de martensita, proveyendo un mayor soporte a los carburos,
reduciendo asi la deformacion y el agrietamiento [26]. Estas propiedades se deben a la

microestructura, por la distribucién de carburos M+Cs en la matriz austenitica [21].

2.5 Tipos de carburos en los hierros blancos alto Cr

Los hierros blancos que contienen alto porcentaje de Cr, presentan diferentes tipos de

carburos, los cuales se describen a continuacion:

2.5.1 Carburo MsC

Este tipo de carburo contiene un porcentaje de carbono de 6.7 a 6.9%, la dureza que posee es
entre los 800-1000 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 7.4-7.6 g/cm3, tiene una
estructura cristalina ortorrombica y se presenta en formas de placas. ElI Fe es el principal
elemento de aleacidn, pero presentan una gran solubilidad de Mn, con porcentajes mayores al
17% este tipo de carburos pueden disolver al Cr, sin embargo elementos como el Mo y el V

presentan poca solubilidad [2].

2.5.2 Carburo M:Cs

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 8.6-8.9%, la dureza que posee es entre
los 1000-1800 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 6.6 a 6.9 g/cm?®, tiene una
estructura cristalina hexagonal y se presenta en forma de barras y agujas. El Cr es el principal
elemento de aleacion, su porcentaje debe estar entre 24-50%, otro elemento de aleacion con
porcentajes menores de al 7% es el Mo y para el elemento V son porcentajes menores que el

30%, otro elemento que presenta una gran solubilidad en estos carburos es el Mn [2].

2.5.3 Carburo M23Cs

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 5.3-5.7%, la dureza que posee es de
1000 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 7.2 a 7.7 g/cm?, tiene una estructura
cristalina cubica centrada en las caras compleja y se presenta en forma de rodillos y agujas.
Presenta un comportamiento muy similar a M7Cs y al M3C, para elementos como el W, Mo y

V tiene que ser en porcentajes menores al 10% [2].
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2.5.4 Carburo Mo.C

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 5.3-5.7%, la dureza que posee es de
1000 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 9.1 g/cm?, tiene una estructura cristalina
ortorrombica y se presenta en forma de rodillos. Normalmente este carburo aparece en las
fronteras de grano de la austenita de los hierros con gran porcentaje de Mo. Se acepta como
un carburo puro, ya que no se presenta otro elemento en este carburo segun a lo reportado [2].

2.5.5 CarburoVC

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 17-20%, la dureza que posee es de
2000-3000 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 5.6-7.0 g/cm?, tiene una estructura
cristalina cubica centrada en las caras y se presenta en forma de agujas y bloques. Es un
carburo eutéctico que aparece en aleaciones mayores a 4.5% ya que a cantidades menores de

este porcentaje se reparte en la familia de carburos MxCx y en la matriz [2].

2.5.6 Carburo NbC

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 11%, la dureza que posee es de 2000-
2500 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 7.8 g/cm?, tiene una estructura cristalina
clbica centrada en las caras y se presenta en forma de coral o pétalo. Este tipo de carburos

presenta poca solubilidad de otros elementos en su estructura cristalina [2].

2.5.7 CarburoTiC

El porcentaje de carbono en este tipo de carburos es de 20%, la dureza que posee es de 2000-
3100 HV, la densidad de este tipo de carburos es de 4.9 g/cm3, su estructura cristalina es
clbica centrada en las caras y se presenta en forma de bloque. Este tipo de carburos no se

mezcla con otros elementos, ya que es un carburo puro [2].

2.6 Solidificacion de los hierros blancos alto Cr

La aleacion de los hierros blancos con alto contenido de Cr, se basan en el sistema ternario
Fe-Cr-C. Uno de los principales investigadores en estudiarlo fue Jackson el cual elaboro su

diagrama tridimensional del sistema ternario Fe-Cr-C el cual se muestra en la Figura 2.1 [27].
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Figura 2.1 Diagrama ternario metaestable Fe-Cr-C [27].

También se puede recurrir a la esquina rica en hierro de la superficie liquida del corte del
diagrama ternario Fe-C-Cr el cual fue obtenido por Chicco y Thorpe [28] el cual se muestra
en la Figura 2.2, donde las lineas que cruzan nos indican isotermas de temperatura, el area
representada por el rectdngulo nos indica el area de la composicion quimica, la cual tienen la
mayoria de las aleaciones comerciales de hierros blancos.
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Figura 2.2 Region rica en Fe, de la superficie liquida del diagrama Fe-Cr-C [28].

Los elementos que describen la solidificacion en los hierros blancos con alto contenido de Cr,
son los contenidos de Cr y de C, siendo asi el sistema ternario Fe-Cr-C utilizado para poder
describir las primeras etapas de solidificacion de este tipo de aleaciones. La gran mayoria de
las aleaciones comerciales de hierro blanco con alto contenido de Cr se basan en este
diagrama, la composicion de estas aleaciones generalmente es de 1.8 a 3.5% y 12 a 30%, por

el porcentaje de contenido de C este tipo de aleaciones son consideradas hipoeutécticas.

El proceso de solidificacion comienza con la formaciéon de dendritas primarias de austenita,
cuando van creciendo rechazan al carbono hacia las zonas interdendriticas, conforme va
avanzando la solidificacion la temperatura disminuye, el liquido remanente se va
enriqueciendo de carbono hasta alcanzar la composicion eutéctica. La austenita que se forma
durante la solidificacion no es estable a temperatura ambiente. Ocurriendo a esta temperatura

la reaccion eutéctica que se muestra en la Ecuacion 2.1.

Liquido = y+ M7Ca.oeiiiiiiiie (Ecuacion 2.1)

Obteniendo asi una aleacion completamente solidificada, formada como se menciond

anteriormente por una matriz austenitica con carburos M7Cs. Se puede mantener la estructura
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austenitica hasta temperatura ambiente siempre y cuando los contenidos de los elementos
aleantes son lo suficientemente altos, pero normalmente durante la solidificacion una parte de

la austenita se transforma a martensita, teniendo beneficios con una mayor dureza [28].

En condiciones de colada se obtiene normalmente matriz austenita metaestable. Acorde con
Pearce [29] se adquiere a una temperatura ambiente una matriz completamente austenitica

cuando:

a. Se adicionan suficientes elementos de aleacion y se evita la formacion de perlita
durante el enfriamiento.

b. Se produce un enfriamiento rapido, evitando asi la precipitacion de carburos, si esta
ocurriera disminuiria el contenido de aleantes disueltos en la matriz, lo que eleva la

temperatura Ms.

Da Li y col., [30] calcularon un diagrama de equilibrio para una aleacion 2% C, 15% Cr,
0.20% Mo, 1% Ni el cual se muestra en la Figura 2.3, en el cual se observa la temperatura
eutéctica cercana al 3.6% C, al disminuir la temperatura a 1290 °C se comienza la
transformacion de la estructura dendritica de austenita primaria. En la fase liquida el

contenido de carbono se acerca a la composicién eutéctica.

Cuando la temperatura comienza a reducirse a 1245 °C comienza a ocurrir la reaccion
eutéctica L— y + M7Cs, en el diagrama se puede observar que existen dos fases en el rango de
temperatura de 735 °C a 1210 °C, estas fases son la austenita y el carburo MCs, al reducir la
temperatura a 735 °C ocurre la reaccion eutectoide y — P (a + M7Cs) la cual termina cuando

la temperatura se reduce a 700 °C [30].
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Figura 2.3 Diagrama de fase de equilibrio de aleacién 15% Cr, 0.2% Mo, 1% Ni, 0.4% C
[30].

2.7 Efectos de los elementos de aleacion

Es necesario la presencia de elementos aleantes para poder alcanzar una templabilidad
correcta, sobre todo en zonas gruesas [31]. Regularmente los elementos mas utilizados son:
molibdeno, niquel, manganeso y cobre. Si las cantidades agregadas no son las correctas, la
adicion de estos elementos puede presentar problemas, como:

e La falta de adicion de aleantes, teniendo la presencia de perlita por una sub-aleacion.
e La adicion excesiva de elementos aleantes se puede obtener una estructura austenitica

sobre estabilizada debido a una sobre-aleacion y también implicaria un aumento de
costo [11].

2.7.1 Carbono

Un aumento del carbono del 2 al 4% variara la forma y asi mismo la cantidad de carburos
(M23Ce, M7C3), y asi mismo las fases que se lograron formar en la microestructura las cuales
son austenita y martensita. La dureza en un hierro fundido con alto contenido de cromo

aumenta con el contenido de carburo eutéctico, primario y secundario [32].
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2.7.2 Cromo

El Cr es de los elementos mas importantes de aleacion, ayuda a prevenir la formacion de
grafito durante la solidificacion y estabiliza la fase carburo en las fundiciones blancas de alta
aleacion ya que es un fuerte formador de carburos y aumenta la dureza de este [33]. Los altos
contenidos de cromo durante la solidificacion dirige a la formacion de carburos eutécticos
M-Cs en gran fraccion de volumen, los cuales pueden ser asociados o no con carburos

primarios en la estructura dendritica austenitica/martensitica [34].

El Cr aumenta la resistencia a la oxidacion a altas temperaturas, promueve una
microestructura ferritica a temperatura ambiente, es formador de carburos M23Ce. Su adicion
le brinda al acero la propiedad de gue sea inoxidable, la cual va a depender del contenido del

Cr el minimo necesario varia entre10.5 y 12% [8].

2.7.3 Niquel

El Ni normalmente se adiciona para prevenir la formacion de la perlita, y para mejorar la
templabilidad o asi mismo para prevenir o mejorar la precipitacion de carburos secundarios,
puede controlar significativamente la microestructura y las propiedades finales [2, 35, 36]. Se
utiliza como un fuerte estabilizador de la austenita ya que se encuentran exclusivamente en las
regiones de la matriz como solucién sélida, ampliando el parametro de red [8, 36]. El
contenido de Ni es importante limitarlo al porcentaje necesario para poder controlar a la
perlita, ya que un exceso de Ni aumentara la cantidad de austenita retenida disminuyendo la
dureza [37].

2.7.4 Manganeso

El Mn se utiliza como estabilizador de la fase austenita [8], ya que retrasa la transformacion
austenitica, asi mismo el Mn es un formador de carburos del tipo MnsC y (Fe, Mn)zC [38] el
manganeso también se utiliza para minimizar la retencion de austenita a bajas temperaturas
[2], ademas de que ayuda a eliminar al azufre al reaccionar con el formando MnS [39]. Asi
mismo se usa como desoxidante formando MnO, la adiciébn de manganeso mejora la
resistencia, tenacidad y trabajabilidad, ademas de aumentar la solubilidad del N en solucion
solida [8].
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2.7.5 Aluminio

La adicion de Al se utiliza para promover la formacion de compuestos intermetalicos que
aumentan la fuerza en la condicion de envejecimiento, proporciona una resistencia superior a
la oxidacion a altas temperaturas [8]. Asi mismo con la adicion de aluminio se puede

disminuir la densidad en altos contenidos de este [8, 9].

Como se ha mencionado anteriormente la elevada dureza de los Hierros Blancos con Alto
contenido de Cromo es una propiedad muy importante, y la adicion de manganeso en grandes
porcentajes para promover su endurecimiento por deformacion es un efecto que ain no ha
sido estudiado previamente en este tipo de aleaciones, dicho efecto ha sido ampliamente
estudiado y observado en los aceros Hadfield y asi mismo la adicién del Al en este tipo de

aceros.

2.8 Tratamiento térmico de desestabilizacion

Los hierros blancos alto Cromo se caracterizan por tener una matriz austenitica en
condiciones de colada, esta matriz es estabilizada con los elementos de aleacion como los son
el Cr, Ni, Mn etcétera. Sin embargo, el rendimiento Optimo de estas aleaciones se obtiene a
partir de estructuras martensiticas las cuales son producto de la transformacion por el
tratamiento térmico, teniendo en cuenta la composicion quimica para asi asegurar no obtener
una microestructura libre de perlita posterior al tratamiento térmico [37]. Y siendo que los
carburos primarios no sufren cambios de forma, ni de tamafio y ni la distribucion durante el

tratamiento térmico [40].

El tratamiento térmico requiere un enfriamiento rapido, desde la temperatura de austenizacion
hasta temperatura ambiente, estas velocidades de enfriamiento no deben de ser muy rapidas,
debido a que este hierro puede desarrollar grietas debido a las altas tensiones térmicas de
transformacion. Asi que el hierro blanco alto cromo debe de tener una alta templabilidad para

que se pueda lograr el endurecimiento por aire [37].

Mediante el tratamiento térmico se puede obtener la distribucién uniforme de listones de
martensita y mejores propiedades. Las aleaciones suelen contener cantidades de austenita
retenida (>30%) de austenita retenida después del tratamiento térmico y para muchas

aplicaciones se requiere una reduccion mayor de austenita [2].
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Uno de los objetivos del tratamiento térmico es desestabilizar la austenita, la cual es estable
debido al alto contenido de C, por lo que con el tratamiento térmico se va reduciendo el
contenido de carbono a través de la precipitacion de carburos secundarios. Durante esta
precipitacion de carburos consume el exceso de carbono de la austenita por lo que se eleva la

temperatura de transformacion martensitica (Ms) por encima de la temperatura ambiente.

Los Hierros con Alto contenido de Cr se deben calentar a la temperatura de austenizacion,
manteniéndose a esta temperatura durante un tiempo significativo lo que permite la

precipitacion de carburos MsC, M7Cs 0 M23Cs [41].

El resultado del tratamiento térmico son carburos secundarios precipitados, los cuales mejoran
la resistencia de la matriz lo que proporciona un soporte a los carburos primarios (eutécticos)
[42] dicho tratamiento térmico se realiza comunmente en el rango de 930 a 1060°C durante un
tiempo de 1 a 4horas [2, 43]. Asi mismo se obtiene como resultado una matriz martensita con

carburos tanto eutécticos como secundarios [44].

Hay diversas investigaciones sobre el efecto del tratamiento térmico en los Hierros Blancos
Alto Cr, una de ellas es por parte de Bedolla-Jacuinde y col. [45] quienes realizaron el
tratamiento de desestabilizacion a unas probetas de hierro blanco con un contenido de 17% de
Cr, reportando una sobre estabilizacion de la austenita a una temperatura de 1150°C (Figura
2.4 a)), lo que deja una matriz libre de carburos precipitados, en cambia a una temperatura de
900°C con tiempos prolongados de dicho tratamiento la matriz transforma
predominantemente martensitica (Figura 2.4 b)), ya que hubo una alta precipitacion de

carburos secundarios.

Figura 2.4 Probetas de un hierro blanco 17%Cr tratados térmicamente a) a 1150°C, b) a
900°C.
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2.9 Aceros Hadfield

En 1882, Sir Robert Hadfield fue el primero en elaborar el primer acero austenitico al
manganeso, el cual contenia aproximadamente 1.2% en peso de carbono y 12% en peso de
manganeso, es un acero de alta resistencia el cual tiene buena elasticidad y resistencia a la

abrasion [38]. La familia de este tipo de aceros lleva el nombre Hadfield en honor a él.

El acero Hadfield es un acero no magnético, que generalmente contiene 1-1.4% de carbono y
10-14% de Manganeso, es un acero con buena resistencia al desgaste y capacidad de
endurecimiento por trabajo [46]. Los principales mecanismos de deformacion del acero
Hadfield puede ser por maclado o deslizamiento por dislocacion, o deslizamiento simultaneo

por maclado y dislocacion [47].

El acero Hadfield es un material de ingenieria muy util para diferentes propdsitos, esto se
debe a su excelente combinacion de propiedades, las cuales son: alta tenacidad, alta
ductilidad, alta capacidad de endurecimiento por trabajo y excelente resistencia al desgaste
[48]. El endurecimiento por deformacién del acero Hadfield también puede ser observado en
la friccion, este es mayor en menores velocidades bajo friccion sin lubricacion, se ha
demostrado que la friccion por deslizamiento va acompafiada de cambios en la
microestructura, deformacion y desprendimiento de microasperezas en la superficie del acero
Hadfield [47].

La microestructura del acero Hadfield en condiciones de colada estd conformada por una
matriz de austenita la cual contiene carburos (Fe, Mn)sC (Figura 2.5). Cominmente en la
industria se disuelven los carburos antes del uso del acero, por lo que el carburo (Fe, Mn)sC
entra en solucion, teniendo asi al final una microestructura completamente austenitica, este
tipo de aceros es sometido a un tratamiento térmico conocido como solubilizado durante
algunas horas, y posteriormente ser enfriado rapidamente en agua. A causa de la alta
temperatura y al tiempo al que estd expuesto el acero, usualmente se obtiene una capa
superficial descarburada y la perdida de manganeso, obteniendo como resultado la formacion

de a’-martensita en la capa superficial [49, 50].
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Figura 2.5 Microestructura de un Acero Hadfield de composicion 1.19% C, 0.476% Si,
12.4% Mn, 0.0317% P, 0.0084% S, 1.34% Cr, 0.0219% Mo, 84% Fe [51].

Este tipo de aceros presentan ciertas propiedades que restringen su uso, ya que son dificiles de
maquinar y normalmente presentan una resistencia a la fluencia de 345 a 415 MPa [52]. Por
consiguiente, este tipo de aceros no son aptos para partes que requieren alta precision,
obtenidas por maquinado, que deban resistir deformacion plastica cuando estas se someten a

tensiones elevadas [53].

2.9.1 Efecto del aluminio en el acero Hadfield

En diferentes investigaciones se ha demostrado que la resistencia al endurecimiento y al
desgaste del acero Hadfield, se puede ver beneficiada con una adicién 6ptima adicional. Por
lo tanto se han desarrollado la adiciéon de aluminio a los aceros Hadfield en porcentajes de
1.4% a 4% mejorando considerablemente la resistencia al desgaste [54] como se puede
observar en la Figura 2.6 donde el acero Hadfield que fue aleado con Al presenta una menor
perdida de material que el acero Hadfield sin alear. Obteniendo un aumento en la solubilidad
de C en la austenita del acero Hadfield, ya que el Al en la solucién sélida disminuye la
actividad del C en la austenita, y no interactta con el C formando carburos, pero si interactia

con el Fe y el Mn formando compuestos intermetalicos y es econémico [53].
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Figura 2.6 Micrografias de la zona que sufri6 desgaste, a) Acero Hadfield aleado con
aluminio, b) Acero Hadfield sin alear [55].

Zuidema y col. [56] realizaron un estudio sobre el endurecimiento por trabajo y la resistencia
al desgaste de los aceros Hadfield, los cuales fueron modificados con la adicion de Al
variando el contenido de este de un 0% a un 4% en peso y asi mismo variando el porcentaje
de contenido de C de un 1% a 1.75% en peso, obteniendo un total de 16 muestras. Reportando
como resultados que la adicion de Al aumento la solubilidad metaestable del C en el acero
Hadfield, asi mismo retrasando la precipitacion de carburos, promoviendo la formacion de
perlita. Las adiciones de Al inhibieron la formacion del maclado mecéanico, aumentando la
energia de falla de apilamiento. Y las adiciones simultaneas de Al y el aumento del contenido
de C aumentaron la tasa de endurecimiento por trabajo y la resistencia a la abrasién. Asi
mismo Lai y Wan [57] reportaron efectos similares en aceros con 0.8%C y 30% Mn y

variando el contenido de aluminio de 0%, 5.5% y 8.5%

Majid y col. [55] realizaron un estudio de la comparacion sobre el comportamiento al desgaste
abrasivo de un acero Hadfield sin alear y otro aleado con aluminio el cual tenia 1.5% en peso
de Al. Reportando como resultados que la adicion de Al, mejora la resistencia y la dureza
inicial, pero tiene una disminucion en la resistencia a la traccién, elongacién y su capacidad
de endurecimiento por trabajo. La resistencia al desgaste de los aceros Hadfield sin alear
incrementa con el aumento de la carga normal, mientras que la del acero Hadfield aleado con
Al disminuye, por lo tanto, en condiciones de alto estrés el acero Hadfield sin alear presenta
una mayor resistencia al desgaste que el acero Hadfield aleado.
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Korshunov y Chernenko [54] realizaron un estudio sobre el efecto del aluminio en las
transiciones estructurales y la resistencia al desgaste del acero Hadfield bajo friccion,
estudiando tres aleaciones de aceros austeniticos con alto contenido de Mn, la primera la cual
contiene 1.13% en peso de C, 13.39% Mn, la segunda con una composicion quimica 0.98% C
en peso, 13.20% Mny 1.25% Al y una tercera de un acero austenitico metaestable al cromo-
manganeso con una composicion quimica 0.73% en peso C, 2.98% Cr, 0.47% Mo, 0.41% V'y
1.24% Al. Reportando como resultados que las dos aleaciones que contienen Al presentan un
aumento en su resistencia a la abrasion y al desgaste adhesivo. La tasa de desgaste de la

segunda aleacién se reduce casi 20 veces, esto por la introduccién de casi un 1% All.

Posterior al desarrollo del acero Hadfield, siguieron las aleaciones basadas en el concepto de
acero austenitico al manganeso con composiciones variables. Uno de estos tipos de aceros es

el acero “Fe-Mn-Al”

2.10 Aceros Fe-Mn-Al

El acero “Fe-Mn-Al”, tiene una composicion Fe-Mn-Al-C, se desarroll6 en la década de 1950
para sustituir algunos de los aceros inoxidables (Fe-Cr-Ni) y presenta un buen
comportamiento de endurecimiento por deformacion [58, 59].

Hasta la década de 1980 estuvo activo el estudio del sistema Fe-Al-Mn-C para remplazar los
aceros inoxidables, buscando la sustitucion del Cr y Ni por Al y Mn que son considerados
menos costosos [60], dandole asi el nombre de “poor man steel” [61]. El estudio sobre la
fabricacion de los aceros fundidos libres de Ni, austeniticos y austeniticos-ferriticos en donde
el Ni que es formador de la austenita es remplazado por la adiccion de Mn y al cual se le

redujo el peso por la adicion de Al en cantidades del 6 al 9% [62].

La microestructura tipica del acero Fe-Mn-Al es austenita y ferrita, el contenido de cada una
depende principalmente del contenido de Mn y Al. Una matriz completamente austenita se
encuentra presente en el acero fundido que contiene de 0.8 a 0.9% de C, 22 al 24% de Mn y
del 4.5 al 5.5% de Al [62]. Como se puede observar en la Figura 2.7 que muestra dos aceros
de diferente composicion, en la Figura 2.7a) la cual es de un acero de composicién 30.2% Mn,
8.85% Al, 1.11% C, se observa una pequefia fraccion de ferrita dentro de una matriz
austenitica y precipitacion de carburos k, mientras que en la Figura 2.7b) que es de un acero

de composicién 29.8% Mn, 8.36% Al, 0.93% C muestra una fraccion mayor de ferrita
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primaria en el centro de las dendritas de austenita, y la precipitacion de carburos k se da en la

interfase austenita-ferrita [63].
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Figura 2.7 Microestructuras de los aceros directos de colada a) Acero de composicion 30.2%
Mn, 8.85% Al, 1.11% C, b) Acero de composicién 29.8% Mn, 8.36% Al, 0.93% C [63].

El acero Fe-Mn-Al ha sido estudiado ampliamente referentemente con sus propiedades
mecéanicas, obteniendo resultados de esfuerzo ultimo tensil entre 0.9 a 1.5 GPa, resultados de
elongacion entre el 20% y el 140% dependiendo principalmente de su composicion quimicay
valores de dureza entre 340 a 500 HV [64]. La mejora de estas propiedades mecéanicas se
puede dar 2 formas: una es mediante el tratamiento téermico de envejecido, precipitando la
fase k o carburos-k, produciendo asi una mejora sustancial en las propiedades mecéanicas [65,
66], la segunda forma es mediante la energia de falla de apilamiento, y esta esta relacionada

con los mecanismos de endurecimiento por deformacién los cuales son:

e Plasticidad inducida por maclas (TWIP).

e Plasticidad inducida por transformacion (TRIP).

e Plasticidad inducida por micro banda (MBIP).

¢ Refinamiento dindmico de planos de deslizamiento (DSBR) [59, 67, 68].

El termino plasticidad se refiere a un comportamiento de ciertos materiales, el cual consiste en
la capacidad de deformarse permanentemente que se encuentran sometidas a tensiones por

encima del limite elastico.
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2.10.1 Efecto de los principales elementos aleantes
En la Tabla 2.2 se muestra el efecto que tienen los principales elementos aleantes sobre los

aceros Fe-Mn-Al.

Tabla 2.2 Efecto de los principales elementos aleantes del acero Fe-Mn-Al.

Elemento Efecto

Estabiliza la fase y—austenita, promueve la fase
B-Mn la cual es una fase fragil. Si su contenido
esta entre un 5% - 12% favorece la

Mn transformacion de austenita a ferrita prima, y si
su contenido esta entre un 15% - 30% favorecera
la transformacion de y-austenita a e-martensita
[59, 67].

Reduce la difusion del carbono, incrementa la

energia de falla de apilamiento, estabiliza la fase

Al
o-ferrita, inhibe la formacion de y-austenita y
estabiliza la fase «-carburos [59, 67].

c Estabiliza la fase y-austenita y la fase k-carburos

[59, 67].

2.11  Aceros de Plasticidad inducida por maclas (TWIP)

Los aceros TWIP se caracterizan por una baja energia de falla de apilamiento, que permite el
maclado como mecanismo de control de la deformacion que es lo que se conoce como el
efecto TWIP, el cual es el que promueve un excelente endurecimiento por trabajo como
resultado de la generacion de maclas de deformacion, que reducen progresivamente la

distancia efectiva de deslizamiento de las dislocaciones [69].

Este tipo de aceros son aleaciones cubicas centradas en las caras (FCC) de baja energia de
apilamiento con un excelente comportamiento de endurecimiento por trabajo, el cual se

origina en sus mecanismos de deformacion como el deslizamiento por dislocacion [70].

Los aceros TWIP presentan un alto contenido de manganeso y adiciones pequefias de
elementos como aluminio, silicio y carbono, lo que permite una microestructura austenitica a

temperatura ambiente. Su composicion quimica generalmente es de 15-25% en peso de
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manganeso, 0-3% en peso de silicio, 0-3% en peso de aluminio y 0-1% en peso de carbono
[69].

Tiene propiedades mecanicas superiores como resistencia, ductilidad y absorcion de energia,
y la combinacién de estas se rige por el mecanismo de deformacion, el cual esta asociado a la
baja energia de falla de apilamiento [71].

Ejemplo de este tipo de efecto se puede observar en el trabajo realizado por Dong y col. [72]
en el cual muestran el efecto de la reduccion del laminado en caliente en la microestructura de
un acero de composicion quimica 29.99% Mn, 1.98% Al, 0.004% C, 4.06% Si. Dicho efecto
se puede observar en la Figura 2.8, en la Figura 2.8a) muestra la microestructura de la
aleacion recocida su microestructura consiste en granos con un tamafio de grano promedio de
alrededor de 59 [Im, mientras que la Figura 2.8b) nos muestra la microestructura posterior al
20% de deformacion donde los granos se pueden ver ligeramente més alargados en el sentido
de la laminacién y en algunos de los granos orientados favorablemente se puede observar una
estructura de bandas. En la Figura 2.8c) y 2.8d) se muestra las micrografias del acero
deformado 35% y 55% respectivamente se puede observar los granos aun mas alargados y la
estructura de bandas ya se puede observar en todos los granos. Estas estructuras de bandas se
confirmaron como maclas de deformacion. Esto debido a la energia de falla de apilamiento de
la matriz austenitica, por lo que esta energia de falla de apilamiento es muy importante ya que
da al origen del efecto de plasticidad inducida por macla o martensita ¢ inducida por
deformacion, esta energia es una propiedad de los materiales a pequefia escala, la falla de
apilamiento es una interrupcién de la secuencia de apilamiento, dichas interrupciones conlleva
a la energia de falla de apilamiento y a menor energia presentan fallas de apilamiento mas

amplias.
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Figura 2.8 Micrografias de la microestructura del acero laminado en caliente a) 0%, b) 20%,
c) 35%, d) 55% [72].

2.12  Aceros de Plasticidad Inducida por Transformacion (TRIP)

Los aceros TRIP pertenecen a una generacion nueva de materiales de alta resistencia, su
caracteristica principal es la fraccion de austenita retenida, la cual puede transformar en
martensita al deformarse en frio lo que da como resultado un endurecimiento, lo que
proporciona una buena combinacion de resistencia y ductilidad y asi mismo una excelente

capacidad de absorcion de energia [73].

Tipicamente los aceros TRIP con alto manganeso (15-30% en peso), estan aleados con
aluminio, silicio, cromo, carbono y nitrégeno [74]. La composicién de los aceros TRIP
generalmente se basan en 0.12% a 0.55% C, 0.2% a 2.5% Mn, 0.4 a 1.8% Si [75]. El acero
TRIP exhibe una excelente combinacion de resistencia y ductilidad debido al
desencadenamiento de la transformacion de austenita a martensita durante la deformacion
[76].
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El efecto TRIP aporta un endurecimiento durante la deformacion pléstica y aumenta tanto la
resistencia méxima a la tracciébn como el alargamiento. La eficiencia del efecto TRIP esta
determinada directamente por la estabilidad de la austenita retenida, que esta relacionada con
la composicion quimica, el tamafio de grano, morfologia y el contenido de defectos de la
austenita [76].

Un ejemplo de este tipo de efecto lo presenta B.C. De Cooman [75] donde compara a la

bainita convencional y la fase bainitica en los aceros TRIP como se muestra en la Figura 2.9.

A

Ferritic bainite lath

Figura 2.9 Micrografia TEM donde se muestra la diferencia entre la microestructura de la
bainita, a) Bainita inferior estandar con carburos, b) Bainita sin carburos presente en los
aceros TRIP.

2.13 Resistencia al desgaste

Desgaste se define como el proceso en donde el material es desprendido de una o de ambas
superficies que se encuentran en contacto con un movimiento relativo una contra la otra. Todo
aquel material sometido un contacto deslizante o rodante estd sujeto a algun grado de
desgaste. El desgaste de los componentes puede ser variado que puede ir desde un desgaste

suave que lo Unico que ocasiono es un pulido, hasta un desgaste mas severo el cual causa una
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remocion de material y deterioro superficial. La resistencia al desgaste se considera que es
una propiedad que esté ligada a la dureza del material [77-79].

En los hierros blancos alto Cr, la presencia de carburos eutécticos con alta dureza le
proporciona una alta dureza y resistencia al desgaste, por lo que este tipo de hierros son
adecuado para ambientes abrasivos y de desgaste [2, 80]. Ademas de los carburos que le
proporcionan su buena resistencia al desgaste también la tenacidad de la matriz ayuda a esta

resistencia al desgaste [25].

En este tipo de hierros con alto Cr, la resistencia al desgaste puede mejorar con el aumento de
la fraccion de volumen de carburo eutéctico, disminuyendo la tenacidad a la fractura, por lo
que, en este tipo de aleaciones es mejorar la resistencia al desgaste sin reducir esta tenacidad,
la cantidad de carburos eutécticos tiene un papel importante en el comportamiento de la
fractura de los hierros blancos [81]. Por lo que diversas investigaciones han buscado la
manera de mejorar esta propiedad en este tipo de hierros modificando la estructura de los
carburos [82, 83], la fraccion de volumen, el tamafio del carburo, el espaciado entre los

carburos y la morfologia de los carburos [84, 85].

2.13.1 Desgaste abrasivo

Este tipo de desgaste se da cuando se presenta un deslizamiento entre dos superficies duras y
rugosas, el cual es conocido como abrasién de dos cuerpos, también se puede presentar
cuando particulas duras se desprenden y se deslizan sobre una superficie mas blanda por lo
que dafian la interfase por deformacion plastica o fractura, en donde estas particulas se
presentan como un tercer cuerpo quedando atrapado entre las superficies de contacto, como se
muestra en la Figura 2.10.
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Superficie dura
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Superficie suave
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Particulas abrasivas
desprendidas de la superficies
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(@) Superficie suave
a
-
\
-—— Particulas abrasivas
4
(b) Superficie suave

Figura 2.10 Esquemas de una superficie rugosa y dura, donde a) es una superficie montada
con granos abrasivos los cuales se deslizan sobre la superficie blanda y b) granos abrasivos
libres entre las dos superficies de contacto [86].

Aliy col. [87] estudiaron la mejora de la resistencia de desgaste del hierro fundido con alto Cr
mediante la aleacion de Mn, agregaron de un 0.77% a 3.66% de Mn, donde reportan que las
muestras que contenian el 3.66% Mn fueron las que presentaron menores perdidas por
abrasion y friccion, presentando un mejor resultado posterior al tratamiento térmico con este

mismo porcentaje de Mn, aumentando la resistencia a la friccion y a la abrasion (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Pérdida de peso del hierro blanco aleado a) Por abrasion, b) Por friccion [87].
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CAPITULO 3

LLILM.M.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura 3.1 se puede observar el diagrama de flujo de la metodologia del desarrollo

experimental del presente proyecto.

Fabricacion del material

A4

Seccionamiento de los lingotes
y extraccion de las muestras

En condiciones de colada

O\

T

Microscopio Optico

v

Tratadas térmicamente

Preparacion metalogréafica

A

Caracterizacion
microestructural

—

Microscopio electronico de
barrido (MEB)

—

Difraccion de rayos
X

Medicién de dureza y
microdureza

A 4

Ensayos de desgaste

!

Ensayos de perfilometria

.

Caracterizacion
microestructural

|

Andlisis de resultados obtenidos.

Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental del presente proyecto.
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3.1 Fabricacion de las aleaciones

Las aleaciones se fabricaron las aleaciones por medio de fundicion en un horno de induccién
al vacio de la marca Consarc® con capacidad de 10 kg el cual se muestra en la Figura 3.2,
esto para evitar las perdidas por oxidacion. Se vaci6 en un molde metalico fabricado de acero
comercial A36 (lingotera), el cual tiene las medidas 200 x 100 x 45 milimetros (Figura 3.3).

La carga de material para la fusion estuvo formada por materiales puros y ferroaleaciones.

Figura 3.3 Molde metalico (lingotera) para el vaciado del metal.
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Se elaboraron cuatro aleaciones, variando la presencia-ausencia o combinacion de Manganeso
y Aluminio. Para la determinacion de esta composicion quimica se hizo con base en la
revision bibliografica tomando como referencia los aceros Hierro-Manganeso-Aluminio y la
composicion de la fundicion blanca con alto contenido en Cromo comercial, que es utilizada
en componentes sometidos a desgaste severo. La composicion nominal para las aleaciones

experimentales se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica nominal de las aleaciones propuestas (% peso).

Elemento C Cr Ni Mn Al Fe
Aleacion
Base 3 12 5 - - Bal
3Al 3 12 5 - 3 Bal.
20Mn 3 12 5 20 - Bal.
20Mn3Al 3 12 5 20 3 Bal.

Para la fabricacion de las aleaciones se utiliz6 como material base arrabio cuya composicion
podemos ver en la Tabla 3.2. Para el ajuste de la composicion quimica se realizaron adiciones

de niquel, cromo, manganeso y aluminio de alta pureza.

En el caso de las aleaciones con adicion de manganeso el contenido de hierro y carbono se
ven impactados por esta adiccién, por lo tanto, en estas aleaciones se realiz6 la adicion de

ferro cromo con alto contenido de carbono cuya composicion se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Composicion quimica del Arrabio

Elemento C Si Mn Fe

% en peso 3.95 0.135 0.029 95.886

Tabla 3.3 Composicion quimica del Ferro Cromo Alto Carbono (FeCr AC)

Elemento C Cr Si Fe

% en peso 8.43 63.02 0.43 28.12

Tomando en consideracion el uso de ferro-aleaciones se realizaron los balances de carga para

las 4 composiciones distintas que se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Composicion quimica (%peso) de las 4 aleaciones para 5 kilogramos.

LLILM.M.

Colada 1: Base

Elemento C Cr FeCr (Ac) Ni Mn Al Fe
% Peso 3 12 - 5 - - Bal
Peso [g]. 150 600 - 250 - - Bal

Colada 2: 3Al

Elemento C Cr FeCr (Ac) Ni Mn Al Fe
% Peso 3 12 - 5 - 3 Bal
Peso [g]. 150 600 - 250 - 150 Bal

Colada 3: 20Mn

Elemento C Cr FeCr (AC) Ni Mn Al Fe
% Peso 3 5.9 9.7 5 20 - Bal
Peso [g]. 150 295 305 250 1000 - Bal

Colada 4: 20Mn3Al

Elemento C Cr FeCr (Ac) Ni Mn Al Fe
% Peso 3 2 10 5 20 3 Bal
Peso [g]. 150 100 500 250 1000 150 Bal

Los materiales fueron cargados dentro del crisol del horno de induccidn, a continuacion, se

coloco la lingotera sobre un soporte dentro del horno (Figura 3.4). Posteriormente se llevd a

cabo el sellado mecéanico y extraccion de aire dentro de la cAmara para generar un vacio a una

presién de 0.1 Torr. En la etapa inicial se aplic6 una potencia de 1 kW para después

incrementar la potencia hasta 10 kW, en ese momento se adiciond argon hasta alcanzar una

presion de 22 mm de Hg. El metal fue vaciado a una temperatura de 1500 °C dentro del

molde.
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Figura 3.4 Crisol y lingotera dentro del horno de induccion al vacio.

Una vez que sea vaciado el metal fundido dentro del molde, se dejo dentro de la camara
durante una hora, esto con el fin de retener el vacié durante la solidificacion, pasado este
tiempo se procedio a la extraccion del molde fuera del horno, después de esto se esperd hasta
que la perdida de calor sea suficiente para llegar a la temperatura ambiente y asi comenzar la

extraccion del lingote (Figura 3.5).

Figura 3.5 Lingote después de ser extraido del molde.
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3.2 Seccionamiento de los lingotes y extraccion de las muestras

Las aleaciones fabricadas fueron seccionadas mediante la cortadora metalografica marca
Buehler® modelo AbrasiMet 250 (Figura 3.6), para evitar el calentamiento del material que
pueda ocasionar dafio a la microestructura. Se obtuvieron muestras de 25 x 15 x 10 mm para
caracterizacion y muestras de 10 x 25 x 30 mm para ensayos de desgaste abrasivo.

Figura 3.6 Cortadora metalografica Buehler® modelo AbrasiMet 250.

En la Figura 3.7 se observa una muestra la cual tiene las dimensiones aproximadas de 25 x 15
x 10 milimetros la cual fue preparada metalograficamente para ser utilizada en la
caracterizacion mediante microscopia Optica y electrénica de barrido, asi como para el ataque

profundo para la cuantificacion de los carburos.

Figura 3.7 Muestra cortada para caracterizacion en condiciones de colada.
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En la Figura 3.8 se observa una muestra la cual tiene las dimensiones aproximadas de 10 x 25
x 30 mm la cual estd preparada metalograficamente para ser utilizada en los ensayos de
desgaste.

Figura 3.8 Muestra cortada y preparada para los ensayos de desgaste.

3.3 Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos de desestabilizacion fueron realizados en una mufla de
calentamiento por medio de resistencia eléctrica en atmosfera de aire de la marca Carbolite™
(Figura 3.9). Consistié en un calentamiento hasta una temperatura de 900 °C con un tiempo de
permanencia de 45 min y un enfriamiento al aire.

~.CeMIEGeo

Frayocts 1

Figura 3.9 Horno eléctrico marca Carbolite™

48
DEPARTAMENTO DE FUNDICION



U.M.S.N.H LLILM.M.

3.4 Preparacion metalogréafica

Las muestras fueron preparadas metalograficamente con papel abrasivo de carburo de silicio,
con una distribucion de grano por pulgada cuadrada de 80, 150, 240, 320, 400, 600, 1000,
1500, 2000 y posteriormente un pulido fino con suspension de diamante de 1um en un pafio
de nylon en una pulidora de la marca Buehler® modelo MetaServ 250. Para posteriormente
ser atacadas con el reactivo Villela (2.5 ml, de HCI, 0.5 gramos de acido picrico y 50 ml de
etanol) para revelar la microestructura. Otro grupo de muestras serdn sometidas a un ataque
profundo con una solucion de 50 ml de FeCls, 20 ml de HCI y 930 ml de etanol por 24 horas,
para generar mayor contraste y cuantificar la fraccion de volumen de carburos mediante

analisis de imagenes.

3.5 Caracterizacion microestructural

La caracterizacion microestructural del material en condiciones de colada y después del
tratamiento térmico fue realizada mediante el uso de microscopia éptica (MO), microscopia
electronica de barrido (MEB) asi como la identificacion de fases por medio de difraccion de
rayos-X (DRX). La MO se realiz6 en un microscopio NIKON EPIPHOT 300, con 50, 100,
200 y 500X de magnificacion. En el caso de la MEB esta se realiz6 en un microscopio de la
marca JEOL modelo 7600, operado a 15 Kv para observar las diferentes fases a mayor
magnificacion ademdas de realizar mapeos y analisis quimico puntual por medio de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), asi mismo, se observd la microestructura por

medio de electrones retrodispersados para observar un mayor contraste.

Se realizaron ensayos de DRX para la identificacion y cuantificacion de las fases presentes en
la aleacion de acuerdo con los picos caracteristicos de difraccion de cada una de las fases, se
realizard para cada una de las muestras en un difractometro de la marca Bruker® modelo D8
ADVANCE DAVINCI utilizando radiacion Cu-Ka en un rango angular de 2 6 de 30° a 90°.

Para las aleaciones en condiciones de colada se impactaron muestras de 12.58 x 12.58 mm
cinco veces en las direcciones X, y y z a temperatura ambiente con un martillo con una energia
de 73.57 J para evaluar la respuesta del hierro al trabajo en frio, para su posterior analisis con

un corte transversal en el eje z.
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3.6 Cuantificaciéon del volumen de carburos

Se realizo la cuantificacion del volumen de carburos en el material en condiciones de colada,
esta cuantificacion se realizd6 mediante un ataque profundo con una solucion de 50 ml de
FeClsy 930 ml de etanol por un tiempo de 24 horas. Dicho reactivo degrada en gran medida a
la fase matriz del material, lo que hace que los carburos queden expuestos, al realizarse este
ataque se procede a tomar un nimero considerable de imagenes de las cuatro aleaciones y en
diferentes zonas de las 4 muestras por medio de microscopia Optica. Posteriormente las
imagenes tomadas fueron procesadas mediante el software SigmaScan Pro en el cual se

realiz6 el conteo de los carburos en las diferentes aleaciones.

3.7 Ensayos de desgaste

Los ensayos de desgaste por deslizamiento fueron llevados a cabo de acuerdo con la norma
ASTM G77 [88]. Este ensayo nos ayuda a estudiar el desgaste por deslizamiento mediante la
colocacion de un bloque que se presiona contra un anillo endurecido el cual esta girando, de
tal manera que el material que es mas blando se va desgastando. En este tipo de ensayos se
mide continuamente la fuerza de friccién, mediante una celda de carga de tipo S. Los
pardmetros que se variaron, fueron la carga aplicada, la distancia que se recorre, la velocidad

de rotacion del anillo.

Este ensayo se realiza en una maquina de prueba de friccién y desgaste con una geometria
conocida como block-on-ring, dicha prueba se puede realizar con varios lubricantes, liquidos
0 atmosferas gaseosas. Este ensayo se lleva a cabo mediante colocando la muestra de forma
estacionaria la cual esta en constante contacto con un anillo giratorio a 90° con respecto al eje
de rotacion del anillo. La friccion que se genera en ambas superficies tanto del bloque vy el
anillo da lugar a la pérdida del material que tiene la menor dureza. Dicho ensayo se produce a

las cargas, velocidades y temperaturas simulen las condiciones a las cuales estaran sometidos.

Para producir un contacto homogeéneo, las muestras son pulidas a espejo hasta 1 micra, asi
como el anillo de acero endurecido. El ensayo se realizé a las 4 aleaciones en una maquina de
laboratorio con una geometria conocida como block-on-ring (Figura 3.14), utilizando
muestras con una dimensién de 10 x 10 x 15 milimetros deslizdndose sobre un anillo de acero

M2 de 60 milimetros de diametro.
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Bloque de prueba
con distribucién de

carga uniforme. Anillo de prueba.

Figura 3.10 Sistema de desgaste block on ring.

Los ensayos se llevaron a cabo en un equipo de laboratorio, en el cual se hizo girar al anillo a
700 RPM, generando una velocidad de deslizamiento constante, recorriendo una distancia de
1000 m. Los ensayos se llevaron a cabo con dos cargas diferentes, tanto de 50 N y 100 N sin
lubricacion para cada una de las muestras tanto en condiciones de colada como tratadas

térmicamente.

Posteriormente de los ensayos se realizd el seccionamiento de las muestras y la preparacion
metalografica para ser analizadas por medio de microscopia electronica de barrida sobre la
superficie desgastada, asi como posteriormente la seccion transversal de las aleaciones por

debajo de la superficie desgastada.
3.8 Ensayos de perfilometria 6ptica

Posteriormente del ensayo de desgaste se realizo la medicion del volumen de material perdido
en mm? durante el ensayo de desgaste, asi como diferentes perfiles de rugosidad este estudio

se llevo a cabo en un perfildbmetro 6ptico 3D marca Nanovea®.
3.9 Dureza y microdureza

La dureza de las aleaciones tanto en condicion de colada como después del tratamiento
térmico se realizé mediante un durémetro en escala Rockwell C (Figura 3.16) y un durémetro

en escala Vickers (Figura 3.17) para medicion de microdureza.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Analisis quimico.

A continuacion, se muestran los analisis quimicos de las aleaciones en condiciones de colada,
en la Tabla 4.1. En donde se observa que las composiciones obtenidas de las aleaciones se

aproximan a las propuestas en la Tabla 3.1.

Tabla 4.1 Composicidn quimica de las aleaciones experimentales (% peso).

Elemento C Mn Al Ni Cr Fe
Base 3.42 - - 4,78 11.46 Bal.
3Al 3.51 - 2.91 4,70 11.92 Bal.

20Mn 2.97 19.56 - 4,92 12.74 Bal.
20Mn3Al 2.89 19.73 2.56 4,55 12.53 Bal.

4.2 Prediccion termodinémica del porcentaje de fases mediante el software JMatPro

La Figura 4.1 muestra la prediccidon termodinamica de las fases que se encuentran presentes
en la aleacion Base, observando la secuencia de solidificacidén a una temperatura aproximada
de 1250 °C, comienza la formacion de la fase austenita la cual tiene una estructura FCC,
posteriormente empieza la formacion de la fase carburo primario, que en este caso, es del tipo
M-Cs rico en cromo [2], como se puede observar, también se encuentra la presencia de la fase
cementita a una temperatura aproximada de 1090 °C reduciendo notablemente la cantidad del
carburo primario. Para obtener dicha prediccion termodinamico se utilizd el enfoque
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) [89, 90].
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Figura 4.1 Diagrama de la prediccion termodinamica de las fases presentes en la aleacion

Base.

Para el caso de la aleacion 3Al que se muestra en la Figura 4.2, se observa que el inicio de la
solidificacion ocurre a una temperatura 1345 °C, la cual es mayor que la temperatura de
solidificacion de la aleacion Base. Para una temperatura de 1250 °C donde ya es 100% soélido
se tiene un 79% de y y 21% del carburo M7Cs. Asi mismo se puede observar que a una
temperatura de 850 °C comienza a presentarse la fase cementita, la cual es una temperatura
menor que la presentada en la aleacion Base. Y a una temperatura de 820 °C comienza la
formacion de la fase ferrita. Como se puede observar en la Figura 4.2, se puede dar lugar a la
presencia de fases de baja temperatura, esto como consecuencia de la baja templabilidad

debido a la presencia del Al.
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Figura 4.2 Diagrama de la prediccion de las fases presentes en la aleacion 3Al.

La Figura 4.3 muestra la prediccion termodinamica de las fases que se encuentran en el
sistema de la aleacion 20Mn, se puede observar que la temperatura de solidificacion es de
1190 °C que es una temperatura menor a la que se pudo observar en la aleacion base y asi
mismo que las Unicas dos fases presentes en esta aleacion son la austenita y el carburo
primario M7Cs, como se puede observar que solidifica en un eutéctico lo que ayuda a que
haya un mayor grado de refinamiento en la microestructura lo que le da una mayor tenacidad
a la aleacidon ya que los carburos no estarian tan interconectados. Al tener la presencia de Cr,
Fe y Mn los cuales presentan afinidad formando un porcentaje mayor de carburos lo que hace
gue nos movamos mas en el eutéctico a la derecha teniendo un mayor porcentaje de carburos

que austenita, en el equilibrio de acuerdo a las predicciones del software Jmath.
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Figura 4.3 Diagrama de la prediccidn de las fases presentes en la aleacion 20Mn.

Finalmente, en la Figura 4.4, se presenta el diagrama generado para la aleacion 20Mn3Al la

cual presenta la adicion simultanea del Mn y del All.

Fe-2.56Al-12.53Cr-19.73Mn-4.556Ni-2.894C (%peso)

—_

o

7]

£ @ Liquido
© B Austenita
< & M,C;

o * Ferrita

<

S &

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Temperatura (°C)

Figura 4.4 Diagrama de la prediccion de las fases presentes en la aleacion 20Mn3Al.
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Se observa que la solidificacion inicia a una temperatura de 1280 °C, la cual, comparada con
las aleaciones anteriores, es la que se acerca méas a la aleacion Base, empezando con la
formacion de yy posteriormente con la formacion del carburo M+Cs a una temperatura de
1270 °C. A una temperatura de 1200 °C donde es 100% sdélido tenemos un porcentaje de 78%
de vy 22% de carburo M7Cs. De acuerdo con el software Jmath con la adicion del porcentaje
del Al simultaneamente con el porcentaje del Mn aumenta el contenido carburos ya que al
adicionar el aluminio la austenita tiene menor porcentaje de C disuelto. Se puede observar que

por el alto contenido de Mn se obtuvieron microestructuras de mas alta temperatura al igual

que la aleacion 20Mn y a comparacion de la aleacién 3Al.

4.3 Caracterizacion de las aleaciones en condiciones de colada

La Figura 4.5, muestra los difractogramas de rayos X para las 4 aleaciones en condiciones de

colada.
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Figura 4.5 Difractogramas de rayos-X generados para las cuatro aleaciones en condiciones de
colada a) Aleacién Base, b) Aleacion 3Al, c) Aleacion 20Mn y d) Aleacion 20Mn3All.
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La aleacion Base se muestra en la Figura 4.5a) muestra la presencia de los picos de la fase
austenita, ferrita, carburo M+Cs y carburo del tipo MsC lo cual concuerda con la Figura 4.1
donde se observaba las predicciones termodindmicas. Para el caso de la aleacion 3Al (Figura
4.5 b)) para dicha aleacion se observa los picos caracteristicos de la ferrita, carburo M7;Cs y
del tipo MsC que de igual manera concuerda con lo visto anteriormente en los calculos

termodindmicos (Figura 4.2).

Para el caso de las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al (Figura 4.5c)-d)) se muestra la presencia de
los picos caracteristicos de la austenita, ferrita y del carburo M7Cs. Como se puede observar
para el caso de las 4 aleaciones se presentan el traslapé de los picos de las diferentes fases.

4.4 Caracterizacion microestructural de las aleaciones en condiciones de colada

Para las aleaciones Base, 20Mn y 20Mn3Al se puede observar en la Figura 4.6 consiste en
carburos eutécticos del tipo M+7Cz en una matriz de austenita, en las aleaciones 20Mn y
20Mn3Al (Figura 4.6 b) y c) respectivamente) hay un aumento en la estabilidad de la
austenita con la adicion de Mn [91, 92] y refinamiento del carburo eutéctico, asi mismo se
puede observar la pequefia presencia de martensita en la periferia de los carburos en la
aleacion Base (Figura 4.6a)) esto es debido a que mientras esta pasando la solidificacion
eutéctica, el carburo M7Cs crece en la matriz austenitica, absorbiendo el carbono de sus
alrededores por lo que las areas estrechas de la interfase austenita/carburo se empobrece de C,
haciendo que Ms aumente permitiendo que se dé la transformacién martensitica durante el

enfriamiento [91].
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Figura 4.6 Micrografias de las aleaciones en condiciones de colada a) Base, b) 20Mn y ¢) 20Mn3Al.

Y en cambio para la aleacién 3Al se puede observar en la Figura 4.7 que también presenta
carburos eutécticos del tipo M7Cs y una matriz perlitica, ya que el Al promueve la
estabilizacion de la perlita en la reaccion eutectoide, reduciendo la solubilidad del carbono en
el hierro eutéctico todavia en estado liquido [93-95]. Aun con la presencia del Ni el cual
estabiliza la fase y esta aleacion presenta una baja templabilidad. También se debe a que si el
enfriamiento después de la solidificacion no es lo suficientemente rapido la matriz suele

transformar a perlita [96].

58
DEPARTAMENTO DE FUNDICION



U.M.S.N.H LLI.LM.M.

~ N %,
N - - _..’/,’//

X3.500 15.0kV WD 19.4mm

Figura 4.7 Micrografia de la aleacion 3Al directa de colada.

Se realizaron una serie de mapeos quimicos por espectroscopia de energia dispersiva con la
finalidad de conocer la distribucion de los elementos en el material, para cada una de las
aleaciones. Para la aleacion Base se puede observar en la Figura 4.8 como es la distribucion
de los elementos en el material, que el Cr se encuentra principalmente distribuido en los
carburos, mientras que el Fe y el Ni se encuentran en la matriz y el C se encuentra en todo el

material.
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Figura 4.8 Mapeo elemental obtenido por EDS de la aleacion Base a 3500X.

Al igual que en el mapeo anterior, en el mapeo de la Figura 4.9 se observa la misma
distribucion de los elementos base, la Unica diferencia es la adicion de Mn y Al, se puede
observar que el elemento Al se encuentra distribuido en la matriz como el Fe, Ni, mientras

que el Mn se encuentra en ambas fases presentes en esta aleacion.
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Figura 4.9 Mapeo elemental obtenido por EDS de la aleacién 20Mn3Al a 3500X.

Para la aleacion 3Al se realizd microanalisis puntuales, con la finalidad de conocer la
composicion de las diferentes fases presentes en la microestructura de dicha aleacion. La

Figura 4.10 muestra la micrografia la cual indica con los nimeros las zonas donde se realiz6
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el microanalisis por EDS, donde el nimero 1 indica la fase matriz, el numero 2 la interfase

matriz/carburo y el numero 3 la fase carburo.

X3.500 15.0kV WD 19.4mm

Figura 4.10 Micrografia de SEM en condiciones de colada de la muestra de la aleacion 3Al.

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se observan los espectros de la fase matriz, de la interfase y
de la fase carburo, respectivamente de la micrografia mostrada en la Figura 4.10, cabe resaltar
que la intensidad de los picos da una idea de la proporcion de los elementos en dicha fase ya

que se trata de un analisis semi-cuantitativo.
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Figura 4.13 Espectro de EDS de la interfase Carburo del punto marcado con el nimero 3 de

la micrografia de la Figura 4.10.

En el espectro que se muestra en la Figura 4.11 que corresponde al de la fase matriz donde se
puede observar que esta fase es rica en Fe, sin embargo, se puede observar que también se
encuentra presente los demas elementos aleantes como es el Al, Cr, Ni y C. Por otro lado, en
el espectro de la Figura 4.12, que es de la interfase Matriz/Carburo, se puede observar que
esta fase es rica en Fe y Cr y en menor intensidad se encuentra el pico de Al. Y en el espectro
correspondiente de la fase Carburo (Figura 4.13), se observan con mayor intensidad los picos
del Cr, asi como el de Fe, y desaparece los picos del Al, esto se debe a la estequiometria del

carburo.

4.5 Cuantificacion de carburos

En la Tabla 4.2 muestra los resultados de la cuantificacion de los carburos en las aleaciones
experimentales en condiciones de colada, la cual se llevé a cabo mediante el procesamiento y

analisis de imagenes.
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Tabla 4.2 Cuantificacion de carburos (% volumen) de las aleaciones en condiciones de colada
mediante el procesamiento de imagenes.

Aleacion Base 3Al 20Mn 20Mn3Al

% Carburos 39.13 33.55 15.85 18.90

En la Figura 4.14 muestra una serie de imagenes de las distintas aleaciones, en la cuales se
observa un contraste entre la fase matriz y la fase carburo la cual se observa preferencialmente
en un tono blanco, la cual no fue afectada por el ataque profundo. Se puede observar que la
aleacion Base es la aleacidn que presenta un mayor porcentaje de carburos y esto se puede
observar de manera mas facil en la Figura 4.1a) donde ademés de tener la presencia de
carburos eutécticos de tipo M7Cs también tiene la presencia de carburos del tipo de MsC, esto
debido al bajo porcentaje del contenido de Cr lo que no se logra formar puro carburo del tipo
M7Cs.

L4 1, 20 um
i b q i”. il |

i

e "ELW
= 00
cs,&& 20 pm

Figura 4.14 Microestructura revelada posterior al ataque profundo de las diferentes
aleaciones a) Base, b) 3Al, ¢) 20Mn, d) 20Mn3All.

Se puede observar tanto en la Figura 4.14b) como en la Tabla 4.2 que la aleacidn que tiene
mas porcentaje de carburo es la aleacion 3Al con 33.55% en esta no se observa de una manera
tan facil la presencia del carburo M3sC pero también esta presente en esta aleacion de acuerdo
a los calculos termodinamicos, por lo que aumenta porcentaje en volumen de carburos en esta
aleacion también esto debido al porcentaje tan bajo de Cr, en comparacion de la aleacién
20Mn (Figura 4.14c))que contiene 15.85% Yy es visible que contiene menos carburos, pero
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como se mencionod anteriormente ademas de contener menor porcentaje de carburos también
estos carburos estdn muy refinados al igual que en la aleacion 20Mn3Al (Figura 4.14d)) la
cual tiene un porcentaje de 18.90% de carburos, por lo que es mayor que la aleaciéon 20Mn,
esto concuerda con lo mencionado anterior mente con los célculos del software Jmath de que
con la adicion del porcentaje del Al simultaneamente con el porcentaje del Mn aumenta el
contenido carburos ya que al adicionar el aluminio la austenita tiene menor porcentaje de C

disuelto.

4.6 Caracterizacion microestructural de las aleaciones deformadas

Como se menciono en el desarrollo experimental las aleaciones fueron sometidas a 5 impactos
por medio de un martillo en las direcciones x, y y z, las aleaciones que presentan la adicién de
Mn las cuales fueron capaces de resistir los impactos para poder observar el efecto de la
deformacidn, lo cual se atribuye al efecto del Mn al refinar los carburos eutécticos reduciendo
el grado de interconexion entre los carburos, y al estar con este bajo grado de interconexién y
estar embebidos en una matriz austenitica tenaz, lo que le probe al material de una mayor
tenacidad y resistencia a los impactos por lo cual estas aleaciones pudieran a ser deformadas
sin llegar a fracturarse, en contraste a las muestras de las aleaciones que no presentan la
adicion de Mn las cuales fracturaron, la aleacion Base al segundo impacto y la aleacion 3Al al

primer impacto.

En la Figura 4.15 se presentan una serie de micrografias las cuales muestran la evidencia de la
presencia de deformacién por lo cual se observa que hay fractura de carburos ademas se

puede observar bandas de deformacion.
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Figura 4.15 Bandas de deformacion causadas por el deslizamiento de la dislocacion durante
la deformacion en la aleacién 20Mn en condiciones de colada a diferentes magnificaciones.

Asi mismo se evidencia en la Figura 4.15 las marcas de tension causadas por el deslizamiento
de la dislocacion durante la deformacion de la aleacion 20Mn en condiciones de colada. La
ausencia de maclas mecanicas 0 martensita se debe al alto contenido de Ni y Cr, dichos
elementos aumentan la energia de falla de apilamiento.

Se puede observar asi mismo que las bandas de deformacion tienen la forma particular de
cuadrados debido a como se llevé a cabo la deformacion (ejes x, y y z), recordando que la cara
que se analizo corresponde a un corte transversal en direccion del eje z.

Para el caso de la aleacion 20Mn3Al la presencia del Al aumento de igual manera la energia
de falla de apilamiento lo que produce como resultado un menor efecto de endurecimiento por
deformacion. Este efecto también se ha informado en aceros Hadfield [97] que con contenidos
de Al superiores de 1.3% en peso reduce el efecto del endurecimiento por deformacion, y
contenidos mayores aumentan la energia de falla de apilamiento [59, 97] aun con los valores
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altos de energia de falla de apilamiento el endurecimiento por la formacion de microbandas y
dislocaciones pueden causar un aumento considerable en la dureza que puede ser beneficioso

para aplicaciones de desgaste severo cuando también se requieren altos valores de tenacidad.

4.7 Caracterizacion microestructural de las muestras tratadas térmicamente.

En la Figura 4.16, se muestran las micrografias obtenidas mediante MEB de las aleaciones
posterior al tratamiento térmico de desestabilizacion de la austenita, el objetivo de este
tratamiento es precipitar carburos dentro de la matriz debido al excedente en Cr y C que se
retiene en la matriz austenitica producto de un enfriamiento fuera del equilibrio, por lo tanto,
debido a las condiciones de enfriamiento de colada del material el cual se puede enfriar
relativamente rapido la austenita que da sobre saturada en estos elementos al elevar la
temperatura en un rango entre 800-950 °C el excedente de Cry C precipita de la matriz dando
lugar a la formacion de carburos secundarios los cuales producen un endurecimiento
secundario, ademas se sabe que el C es un elemento estabilizador de fase vy, por lo tanto la
disminucion del C disuelto en la matriz y, le resta estabilidad permitiendo que esta pueda
transformar a martensita en el posterior enfriamiento, asi mismo se sabe que la disminucion
en C produce un incremento en la temperatura Ms por lo tanto producto de este tratamiento
térmico se espera un incremento en la dureza y por ende una mejora en la resistencia al

desgaste.

Se puede observar en la Figura 4.16 que las aleaciones presentan una serie de cambios en la
microestructura, aunque las fases presentes son las mismas que en condiciones de colada, solo
con un ligero cambio en el porcentaje presente, esto debido a la temperatura y el tiempo de
exposicion. Asi mismo se puede observar variaciones significativas en la precipitacion de

carburo con los elementos aleantes.
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Figura 4.16 Microestructura de las aleaciones tratadas térmicamente con una amplificacion
de 3500X, a) Base, b) 3Al, ¢c) 20Mn y d) 20Mn3Al.

Como se puede observar para la aleacion Base (Figura 4.16a)) presenta las fases martensita,
carburo del tipo M7Cz y carburo secundario el cual fue precipitado durante el tratamiento
térmico. La precipitacion de los carburos promueve la desestabilizacion de la matriz
austenitica, transformandose parcialmente en martensita durante el enfriamiento, ya que el
alto contenido de Ni inhibe que la transformacion se de forma completa al disminuir la
temperatura de transformacion de martensita. Asi mismo se muestra que la principal
diferencia entre la muestra tratada térmicamente con la de directa de colada es que presenta un
gran porcentaje de martensita ya no solo en la periferia de los carburos, sino también en la

matriz.

En el caso de la aleacién 3Al la cual se muestra en la Figura 4.16b) se puede observar que la
matriz permanecio siendo perlita, pero con un espaciamiento interlamelar mayor, pero al igual
sigue presentando los carburos eutécticos directos de colada y los carburos secundarios que se
precipitaron debido al tratamiento térmico. El que no haya presentado la transformacion ya
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que el tratamiento se llevd a cabo a temperaturas de austenizacion se debe que para eliminar
la perlita que se obtiene directa de colada se logra con otro tratamiento térmico llamado
estabilizacion de la austenita el cual consiste en calentar el material a temperaturas de 1100°C
0 mas altas eliminando asi la perlita que se pudo formar durante el enfriamiento posterior a la
solidificacion [96, 98].

Para el caso de la aleacion 20Mn (Figura 4.16 c)) se muestra que no hubo la presencia de
martensita, solo se muestra la presencia de los carburos precipitados en la matriz después del
tratamiento térmico, y una matriz austenitica retenida esto debido al alto contenido de Mn, se
puede observar que los carburos precipitados no son en grandes proporciones como se
observan en las demas aleaciones. En cambio, para el caso de la aleacion 20Mn3Al la cual se
muestra en la Figura 4.16 d) se puede observar que sigue presente la matriz austenita retenida,
asi como en la aleacion 20Mn, pero en la aleacion 20Mn3Al se observa un mayor de nimero
de carburos secundarios precipitados esto debido a que hay una menor solubilidad del carbono
en la austenita lo que concuerda con la disminucion de la solubilidad del C, estos cambios
microestructurales ocurren durante la desestabilizacion influyen positivamente en la dureza,
mejorando el comportamiento de desgaste. Ademas, la precipitacion ajusta el contenido de

carbono residual, lo que influye en la transformacion de la matriz durante la deformacion.

4.8 Dureza y microdureza

4.8.1 Dureza (HRC)

Para que un material presente buenas propiedades mecanicas depende principalmente de la
microestructura que tiene, esta debe de consistir de una matriz tenaz y una fraccion de alto
volumen de carburos de Cr, asi también como una matriz de martensita dura la cual contiene
alto contenido de carbono endurecida por carburos secundarios, ya que la austenita retenida
reduce la dureza [5, 6, 99].

A las diferentes aleaciones experimentales tanto en condiciones de colada como después del
tratamiento de desestabilizacion se les realizo las mediciones de dureza las cuales se muestran
en la Tabla 4.3. Dichos valores de dureza son un indicativo de la susceptibilidad de las

aleaciones a ser desgastada durante el ensayo de desgaste por deslizamiento.
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Tabla 4.3 Dureza (HRC) de muestras en condiciones de colada y posterior al tratamiento de
desestabilizacion.

Aleacion Base 3Al 20Mn 20Mn3Al
Colada 49 54.5 46.5 475
Tratada Térmicamente 50.8 53 48.5 49

Para obtener unas propiedades adecuadas, se debe de tener microestructuras correctas, dicha
microestructura en este tipo de hierros es una matriz martensitica dura con alto contenido de
carbono y ademés endurecida con carburos secundarios, la cual se obtiene posterior al
tratamiento térmico [6, 87, 99]. Se considera que a una mayor dureza, presenta una mayor

resistencia al desgaste, sin embargo la relacion no es directa [78, 79].

Como se sabe el principal objetivo del tratamiento de desestabilizacion es la precipitacion de
carburo secundarios y asi mismo la transformacién de la matriz austenita primaria a
martensita, desarrollando asi una muy buena dureza y una buena resistencia al desgaste [100],
dicha transformacion se obtuvo en la aleacion Base, como se mostro en la Figura 4.14a, en la
cual si se obtuvo la transformacion de austenita a martensita y asi mismo la precipitacion de
carburos secundarios, y se puede asi mismo notar un aumento de dureza, esto también se debe

a que los carburos secundarios fortalecen a la matriz.

Como se puede observar en la Tabla 4.3 la aleacion que presento un mayor valor de dureza es
la aleacion de 3Al, esto se atribuye a la presencia de una matriz perlitica ultrafina la cual es
capaz de alcanzar valores de microdureza del orden de 450HV, K.M. Wu y col. [101] han
informado valores de dureza similares para perlita con espaciamiento interlaminares de
aproximadamente de 50 nm. Estos mismos autores también han informado sobre la reduccion
del espacio interlamelar es causada por la adicion de 3.87% Co y 1.37% Al para acelerar la
velocidad de reaccion aumentando la energia libre de transformacién. Asi que la adicién del
2.91% de aluminio en la aleacion 3Al la cual también tiene alto contenido de Ni como de Cr,
lo que produce un efecto similar al aumentar la velocidad de reaccion, y asi mismo se
disminuye la velocidad de difusion de los elementos en la austenita y la velocidad de
crecimiento de las laminillas de perlita. La Figura 4.17 presenta de la grafica comparados los

resultados de dureza de las aleaciones en condiciones de colada como tratadas térmicamente.
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Figura 4.17 Gréfica del ensayo de dureza de las aleaciones en condiciones de colada y

tratadas térmicamente.

Con la grafica que se encuentra en la Figura 4.17, podemos observar de manera mas
ilustrativa, la tendencia de los valores de dureza en las muestras de cada una de las aleaciones,
tanto en condiciones de colada como después del tratamiento térmico, donde se logra observar
que la aleacidn que si logro endurecerse con el tratamiento de desestabilizacion de la austenita
fue tanto las aleacion Base como las dos aleaciones que contienen la presencia de Mn, en
cambio para las aleacion que solo tiene la presencia de Al hubo una disminucion en su dureza
esto debido a que posterior al tratamiento térmico la matriz perlita sufrié un engrosamiento, lo
que es una mayor separacion entre las laminas de la perlita, o que es perjudicial para la

dureza, a pesar de que cuenta con la precipitacion de carburos.

4.8.2 Microdureza (HV)
En la Tabla 4.4 se presentan los valores de microdureza (HV), de la matriz para cada una de

las aleaciones tanto en condiciones de colada como tratadas térmicamente. Como se pudo
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observar la dureza presenta un cambio, posterior al tratamiento térmico. En las aleaciones que
presentan las adiciones de Mn, concuerda con lo presentado por Hadji y col.[87] los cuales
mencionan que después del tratamiento térmico, el Mn que se encuentra disuelto en la matriz
es expulsado y reacciona con el C y los demas elementos presentes los cuales dan el tipo de
carburo secundario del tipo (Fe,Cr,Mn);Cz aumentando la microdureza. Siendo que el Mn
durante la reaccion eutéctica ocupa una posicion sustitucional, principalmente remplazando al
Fe.

Tabla 4.4 Microdureza (HVso) de muestras en condiciones de colada como tratadas
térmicamente.

Aleacion Base 3Al 20Mn 20Mn3Al
Colada 320 450 290 299
Tratada térmicamente 350 432 300 320

Con la gréafica de la Figura 4.18, se puede observar de una manera la mas ilustrativa la
tendencia de la microdureza en las muestras de las aleaciones tanto en condiciones de colada
como tratadas térmicamente, donde se puede observar con mayor facilidad que las que
tuvieron un endurecimiento posterior al tratamiento térmico fueron las aleaciones Base, 20Mn
y 20Mn3Al, y la que disminuyo su microdureza fue la aleacion 3Al lo cual concuerda con lo

mencionado anteriormente en los resultados de dureza.
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Figura 4.18 Grafica del ensayo de microdureza de las aleaciones en condiciones de colada y

tratadas térmicamente.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de microdureza de las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al
las cuales fueron capaces de resistir los impactos del martillo para observar el efecto de la
deformacion, lo cual se atribuye al efecto del Mn al refinar el carburo eutéctico reduciendo el

grado de interconexion y la presencia de una matriz austenitica resistente.

Como se puede observar en la Tabla 4.5 la aleacion que presento mayor endurecimiento fue la
aleacion 20Mn que es la que no tiene el contenido de Al ya que dicho elemento aumenta la
energia de falla de apilamiento. Esto ha sido informado en aceros Hadfield [97] que
contenidos mayores al 1.3% de Al reducen el endurecimiento por deformacion, y contenidos

mayores suprimen el maclado al aumentar la energia de falla de apilamiento [59, 102-104].

Aun con valores altos de energia de falla de apilamiento, el endurecimiento por dislocacion y
la formacion de microbandas pueden causar un aumento considerable en la dureza que pueden
ser beneficiosos para aplicaciones de desgaste severo cuando se requieren altos valores de

tenacidad.

Tabla 4.5 Microdureza (HVso) de las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al posterior al

endurecimiento por deformacion.

Aleacion 20Mn 20Mn3Al

542 400

En la Figura 4.19 se puede observar de manera mas ilustrativa como es el aumento de la
dureza posterior a la deformacion, como se indicd anteriormente esto solo se realiz6 como
prueba para saber si el contenido de Mn era el adecuado para que se diera el efecto de
endurecimiento por deformacion en este tipo de hierros ya que esto no ha sido ampliamente
reportado en la literatura en hierros, pero si en aceros los cuales contienen contenidos de C
muy bajos, mas adelante en este trabajo se vuelve a retomar el tema del endurecimiento por

deformacion durante los ensayos de desgaste.
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Figura 4.19 Gréafica comparativa del aumento de la dureza después del endurecimiento por

deformacion vs directa de colada vs tratadas térmicamente.

4.9 Coeficiente de friccidn

Mientras se realizan los ensayos de desgaste por deslizamiento, se realiz6 la medicion del
coeficiente de friccién para las cargas de 50 y 100 N, dicho valor es un indicativo del
comportamiento tribologico del material el cual se correlaciono con la dureza, asi como la
perdida de volumen y los mecanismos de desgaste que se presentaron durante los ensayos. La
Figura 4.20a y 4.20b muestra la comparacion de los coeficientes de friccion para la aleacion

20Mn3Al en condiciones de colada como tratadas térmicamente en deslizamiento en seco en
bajo la carga de 50 N.
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Figura 4.20 Grafica del coeficiente de friccion de la aleacion 20Mn3Al con una carga de 50N
a) directa de colada y b) tratada térmicamente.

Durante los ensayos de desgaste se presentan pequefias variaciones, esto debido a algunos
factores externos, como son la vibracion del equipo, la remocion de las peliculas de 6xido, los
cambios que se pueden presentar en los mecanismos de desgaste, ocasionan que las graficas
presenten pequefias variaciones. Asi mismo en la etapa inicial durante el acoplamiento de las
superficies debido a la friccion se genera un incremento en la temperatura y al aumentar la

temperatura se genera una capa pasiva de 6xidos.

En la etapa inicial del ensayo el coeficiente de friccion empieza a partir de valores muy
pequerios, esto se debe a que en un inicio las superficies tanto del material que se va a someter
a la prueba de desgaste como el anillo endurecido son superficies que estan completamente
pulidas, pero posterior a una distancia de entre los 500 y los 700 metros, es cuando se da la

etapa de acoplamiento entre ambas superficies.

Los valores de los coeficientes de friccion para las diferentes aleaciones elaboradas tanto en
condiciones de colada como directas de colada se muestran en la Tabla 4.6, estas aleaciones
fueron sometidas a diferentes cargas las cuales fueron 50 N y 100 N. De estos datos podemos
observar que para la aleacion que presento mayor dureza que es la aleacion de 3Al presenta
un menor coeficiente de friccién en condiciones de colada mas no posterior al tratamiento
térmico. Asi mismo se puede observar una disminucion significativa en las aleaciones 20Mn y
20Mn3Al posterior al tratamiento térmico con una carga de 50 N, esto se puede deber a un
posible endurecimiento por deformacion debido a la presencia de Mn en estas aleaciones y asi

mismo a que al precipitar los carburos secundarios como efecto del tratamiento térmico la
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matriz austenitica empobrecida de carbono permite que se lleve a cabo la transformacion
martensitica.

Tabla 4.6 Coeficientes de friccion determinados a partir de las graficas para las aleaciones en
condiciones de colada como tratadas térmicamente y dos cargas diferentes 50 y 100 N.

Carga50 N Carga 100 N
Aleacion Colada Tratada Colada Tratada
Base 0.55 0.54 0.43 0.45
3Al 0.35 0.67 0.34 0.53
20Mn 0.6 0.41 0.44 0.43
20Mn3Al 0.67 0.61 0.55 0.42

En funcidn de las cargas se puede observar que para la carga de 50N se presenté un mayor
coeficiente de friccion comparado con el de la carga de 100N lo que nos podria dar un

indicativo de que el mecanismo de desgaste predominante puede ser oxidativo.

Asi mismo se puede observar que la aleacion que presento un mayor valor de dureza presentd
los menores coeficientes de friccion. Como ya se mencion6 anteriormente este no es absoluto,
pero si se toma como una tendencia general del comportamiento que presenta el material, lo

que cumpliria con las teorias que relacionan la dureza con su resistencia al desgaste.

4.10 Ensayos de desgaste por deslizamiento

4.10.1 Desgaste de las aleaciones en condiciones de colada y tratadas térmicamente con
carga de 50 N.

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados para la perdida de volumen de las aleaciones en

condiciones de colada con una carga de 50 N, estos se presentan en mm?®. Se puede observar

una tendencia relacionada con el coeficiente de friccion que se mostré en la Tabla 4.6, donde

a mayor coeficiente de friccion mayor es el volumen perdido (Figura 4.21).

Tabla 4.7 Pérdida de volumen (mm?) de las aleaciones en condiciones de colada bajo la carga
de 50 N.

Muestra Base 3Al 20Mn 20Mn3Al

Pérdida de volumen 0.33 0.28 0.35 0.43
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Figura 4.21 Gréfica comparativa entre el coeficiente de friccion y la pérdida de volumen de
las aleaciones en condiciones de colada a 50N.

Las dos aleaciones que presentaron menor pérdida de volumen de las aleaciones en
condiciones de colada, que son las dos aleaciones que presentaron la mayor dureza y
microdureza. La Figura 4.22a se muestra el desgaste que sufrio la aleacion Base, asi mismo se
muestra la huella generada durante el ensayo por deslizamiento la cual tiene una superficie de
30.59 mm?, recordando que esta muestra presento una pérdida de volumen de 0.33 mm?® la
cual se relaciona con la profundidad y la superficie desgastada y el coeficiente de friccion
(Tabla 4.6).

Asi mismo en la Figura 4.22a se presenta una vista 3D de la superficie de la aleacion Base, en
la cual permite observar la profundidad de la huella, dicha profundidad es de 33.96 um, asi

como el ancho y lo largo de esta misma.
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Figura 4.22 Imégenes 3D y de la superficie de las huellas de desgaste, para las muestras en
condiciones de colada con carga de 50 N generadas por el perfilometro después del ensayo de
desgaste, a) Aleacion Base, b) Aleacién 3Al.

Para el caso de la aleacidén 3Al se muestra en la Figura 4.22b, se observa que la profundidad
de la huella provocada por el desgaste es menor en comparacion de la Aleacion Base; la cual
tuvo una pérdida de volumen de 0.28 mm?3; esto se debe a que la matriz de esta aleacion es
una perlita ultrafina, y dicha aleacién en condiciones de colada es la que presenta valores
tanto de dureza como de microdureza mayores a las demas aleaciones, ademas que es la

aleacion que presenta el menor coeficiente de friccion,

Para el caso de la Aleacién 20Mn (Figura 4.23a) la perdida de volumen es ligeramente mayor
a comparacion de la aleacion Base, la cual fue de 0.35 mm?; con una superficie de la huella de

23.58 mm?, esta aleacion presento una dureza baja y un coeficiente de ficcion alto.
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Figura 4.23 Imagenes 3D y de la superficie de las huellas de desgaste, para las muestras en
condiciones de colada con carga de 50 N generadas por el perfilometro después del ensayo de
desgaste a) Aleacion 20Mn, b) Aleacién 20Mn3Al.

La aleacion que tuvo un mayor volumen perdido fue la aleacion 20Mn3Al la cual se muestra
en la Figura 4.23b la cual su pérdida de volumen fue de 0.43 mm?® como se menciond
anteriormente en la Tabla 4.7, asi mismo fue la aleacion que presento una dureza menor en
comparacion de las demas aleaciones, excepto de la aleacion 20Mn esto se puede deber a la
presencia del Al el cual incrementa la presencia de Oxidos lo que hace que el material asi
mismo se fragilice de una manera mucho mas facil en comparacion de la otra aleacion.
Ademas de que dicha aleacién es la que presento una profundidad mayor de 73.14 pum en

comparacion con todas las demas aleaciones.

Para las diversas aleaciones se observaron las particulas desprendidas mediante electrones
secundarios (Figura 4.24), en donde se puede observar que, dependiendo de la aleacion varia
el tamafio de las particulas. Para la aleacion Base (Figura 4.24a) que el tamafio de sus
particulas es de 1 um hasta 10 um. Asi mismo para la aleacion 3Al (Figura 4.24b) se puede

observar que el tamafio de particula no es tan variado esta mas cercano entre 3 um a 6 um. En
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cambio, como se puede observar en la Figura 4.24c para la aleacion 20Mn se ve que el
tamafio de particula es muy variable hay particulas desde muy pequefias de alrededor de 0.5
um como muy grandes de alrededor de 10 um como en la aleacion Base. En la Figura 4.24d
se observan las particulas desprendidas de la aleacion 20Mn3Al donde se pueden observar
que el tamafio de particulas es demasiado pequefio a comparacion de todas las demas

aleaciones asi mismo se puede observar que hay particulas de tamafio de 10 um.

Esta variedad de tamafio de las particulas tanto entre aleaciones como entre las mismas
aleaciones se debe a que las particulas que se desprenden durante el ensayo no abandonan
inmediatamente el tribosistema, estas suelen mantenerse por un tiempo, actuando asi mismo
como material abrasivo, lo que también ocasiona que la particula vaya reduciendo su tamafio
ciclo tras ciclo, esto por el deslizamiento y las cargas repetitivas durante el ensayo donde se
aprecian pequefios surcos estos provocados por el mismo ensayo de desgaste.

10 um
I

-

Figura 4.24 Particulas desprendidas del desgaste a 50 N para las muestras a) Base b) 3Al c)
20Mn d) 20Mn3Al

Asi mismo la mayoria de las particulas que se desprenden estan compuestas en su mayoria por
Oxidos de Fe, 6xidos de Mn y Oxidos de Cr, asi como particulas desprendidas durante el
deslizamiento. Como se puede observar en la Figura 4.25 los residuos en su mayoria de la
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aleacion 20Mn la mayoria provienen del desgaste oxidativo que la aleacion sufrié durante el
ensayo y esto se puede corroborar con el anélisis quimico puntual realizado mediante el MEB,
este andlisis se presenta en la Figura 4.25 asi como en la Tabla 4.8, en donde se puede
observar la presencia del oxigeno de un 10.04% en masa junto con Fe en mayor medida y en

menor porcentaje el Cry el Mn.

Tabla 4.8 Anédlisis puntual de los elementos presentes de las particulas desprendidas durante

el ensayo de desgaste para la aleacion 20Mn con carga de 50 N.

Elemento C 0] Fe Cr Mn
Masa Norm. (%) 6.74 10.04 83.73 0.56 0.32

Figura 4.25 Analisis quimico de las particulas desprendidas durante el ensayo de desgaste
para la aleacion 20Mn con carga de 50N.

En cambio, para las aleaciones tratadas térmicamente se observa que las aleaciones que
presentan las adiciones de Mn, presentan un menor volumen perdido (Tabla 4.9) esto debido a
como ya menciono antes que la presencia de dicho elemento en estas aleaciones y asi mismo a
que al precipitar los carburos secundarios como efecto del tratamiento térmico la matriz
austenitica empobrecida de carbono permite que se lleve a cabo el endurecimiento por
deformacion de una manera mas facil.

Tabla 4.9 Pérdida de volumen (mm?) de las aleaciones tratadas térmicamente bajo la carga de
50N.

Aleacion Base 3Al 20Mn 20Mn3Al

Pérdida de volumen 0.31 0.47 0.23 0.29
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En la Figura 4.26 se muestra una grafica comparativa, de la perdida de volumen en mm?3, entre

las aleaciones en condiciones de colada como tratadas térmicamente.
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Figura 4.26 Gréfica comparativa de la pérdida de volumen de las aleaciones en condiciones
de colada como tratada térmicamente, sometidas a una carga de 50N.

Donde se puede observar en la Figura 4.26 de una manera mas ilustrativa que bajo la
aplicacion de una carga de 50 N y bajo las mismas condiciones de deslizamiento para la
aleacion 3Al el tratamiento térmico no presento una mejora en la pérdida de volumen
desgastado ya que en esta condicion es donde se presentd un mayor porcentaje de pérdida en
cambio para la aleacién Base como para las dos aleaciones que presentan Mn el tratamiento
térmico si fue beneficioso en estas aleaciones. Ya que la disminucion del volumen desgastado
fue del 34.28% para la aleacion 20Mn, del 32.58% de la aleacion 20Mn3Al y finalmente para

la aleacion Base fue de 6.06%. En cambio, para la aleacion 3Al su aumento fue de 40.42%.

4.10.2 Desgaste de las aleaciones en condiciones de colada como tratadas térmicamente
con carga de 100 N

Para el caso de las aleaciones en condiciones de colada como tratadas térmicamente con una

carga de 100N podemos ver los valores de los volimenes desgastados en la Tabla 4.10 donde
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podemos observar una tendencia ascendente en el porcentaje del volumen desgastado entre las
aleaciones directas de colada, asi mismo debido a que el ensayo de desgaste se llevd a cabo
utilizando una carga mayor, las pérdidas del volumen desgastado fue mayor en comparacion

con los valores presentados en la Tabla 4.7 y 4.9 para las muestras bajo una carga de 50 N.

Tabla 4.10 Pérdida de volumen de las aleaciones en condiciones de colada y tratada
térmicamente con una carga de 100 N.

Aleacion Colada Tratada
Base 0.60 0.56
3Al 0.76 0.90
20Mn 1.05 0.54
20Mn3Al 1.23 0.61

Se puede observar que para la aleacion 3Al que fue la que presento un mayor valor de dureza
y un menor coeficiente de friccion presenta un valor mayor de volumen desgastado mas no

mas grande que las aleaciones que contienen Mn (20Mn y 20Mn3Al).

Sin embargo, para las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al el tratamiento térmico si tuvo un
beneficio ya que al disminuyo el volumen desgastado, en el caso de la aleacién de 20Mn
disminuyo un 48.57%, en cambio para la aleacion de 20Mn3Al disminuyo un 50.40%, esto se
puede deber a un posible endurecimiento por deformacion como ya se menciono
anteriormente esto debido a la presencia de Mn en estas aleaciones y asi mismo a que el
efecto del tratamiento térmico en estas dos aleaciones fue solamente la precipitacion de los
carburos, por lo que la matriz austenitica quedo empobrecida de carbono lo que permite que
se lleve a cabo el endurecimiento por deformacion de una manera mas facil que en las
aleaciones directas de colada que tiene la matriz un alto contenido de C, esto concuerda con lo

gue han mencionado otros autores [105-107].

La Figura 4.27 se muestra una grafica comparativa entre el volumen de material perdido
durante el desgaste en mm?, de las aleaciones en condiciones de colada como posterior al
tratamiento térmico, sometidas a una carga de 100 N, donde se observa de una manera mas
ilustrativa que bajo la misma carga y condiciones de deslizamiento. Se puede observar que la
aleacion Base tratada térmicamente tuvo un 6.66% menor volumen perdido que esta misma

aleacién en condiciones de colada.
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Figura 4.27 Gréafica comparativa de la pérdida de volumen de las aleaciones en condiciones
de colada como tratadas térmicamente, sometidas a una carga de 100N.

Para la aleacion 3Al, tuvo un 15.55% mayor pérdida de volumen tratada térmicamente en
comparacion de esta misma aleacién, pero en condiciones de colada. En cambio, es mas facil
observar la gran diferencia del volumen perdido entre las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al en
condiciones de colada y tratadas térmicamente donde como ya se menciond anteriormente el

porcentaje de pérdida es de 48.57% y 50.40% respectivamente.

En la Figura 4.28 se presenta una vista 3D de la superficie de la aleacion 20Mn en
condiciones de colada (Figura 4.28a) como tratada termicamente (Figura 4.8b), en donde se
puede observar la huella generada durante el ensayo de desgaste, donde podemos comparar la
superficie de cada una para esta aleacion en condiciones de colada es de 41.43 mm? y tratada
térmicamente es de 33.19 mm?, asi como la profundidad de cada una de las condiciones,
directa de colada su profundidad maxima es de 57.85 um y para la tratada térmicamente es de
46.78 um.
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Figura 4.28 Iméagenes 3D y de la superficie de las huellas de desgaste, para las muestras en
condiciones de colada y tratada térmicamente de la aleacion 20Mn con carga de 100 N
generadas por el perfilémetro después del ensayo de desgaste, a) 20Mn directa de colada, b)
20Mn tratada térmicamente.

Para el caso de la aleacion 20Mn3Al también se presenta en la Figura 4.29 una vista 3D de la
superficie de la huella generada por el ensayo por deslizamiento para esta aleacion asi mismo
en condiciones de directa de colada, asi como tratada térmicamente. Como se muestra en la
Figura 4.28a para esta aleacion en condiciones de colada, la huella tiene una superficie de
46.16mm? y una profundidad de 58.45 um. Por el contrario, para esta misma aleacion tratada

térmicamente la superficie de dicha huella es de 31.88 mm? y una profundidad de 55.46 pum.

Como se puede observar en ambas aleaciones tuvo mejor comportamiento ante el desgaste las
aleaciones tratadas térmicamente que en condiciones de colada, esto concuerda con lo
mencionado anteriormente debido al efecto del tratamiento térmico, el cual obtener la
precipitacion de los carburos secundarios dejando asi una matriz empobrecida de C
permitiendo un endurecimiento por deformacion en cierto modo mas facil [105-107].
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Figura 4.29 Iméagenes 3D y de la superficie de las huellas de desgaste, para las muestras en
condiciones de colada y tratada térmicamente de la aleacion 20Mn3Al con carga de 100 N
generadas por el perfildmetro después del ensayo de desgaste, a) 20Mn3Al directa de colada,
b) 20Mn3Al tratada térmicamente.

De igual manera para las aleaciones sometidas a una carga de 100N se observaron las
particulas desprendidas mediante electrones secundarios (Figura 4.30), al igual que para estas
aleaciones, pero con carga de 50 N, podemos observar las diversas particulas las cuales varian
de tamafio menores de 20 um, excepto para la aleacion 20Mn (Figura 4.30c) en la cual se
puede observar que tiene particulas de un tamafio mayor de 20 um y asi mismo particulas tan

pequefias como de un tamafio de menor de 0.5 um.

Como se menciond anteriormente el que se presente esta variacion del tamafio de las
particulas es debido al desprendimiento de estas durante los ensayos, y a que estas se van
desprendiendo y al no abandonar inmediatamente el tribosistema, asi mismo estas particulas

se van reduciendo su tamafio ciclo tras ciclo que se mantienen en el tribosistema.
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Figura 4.30 Particulas desprendidas del degaste a 100N para las muestras en condiciones de
colada a) Base, b) 3Al, c) 20Mn, d) 20Mn3Al.
Se puede observar que las particulas que se desprenden pueden ser principalmente 6xidos de
Cr, Oxidos de Fe, 6xidos de Mn, asi como mismas particulas que se desprenden durante el
deslizamiento. Esto se puede observar de una manera mas ilustrativa en la Figura 4.31a, los
residuos en su mayoria de la aleacion 20Mn3Al tratada térmicamente sus particulas provienen
del desgaste oxidativo que sufrio durante el ensayo, asi mismo se realizd el analisis quimico
puntual mediante el MEB, el cual podemos observar en la Figura 4.31b y al mismo tiempo en
la Tabla 4.11, donde se puede observar que la presencia del oxigeno es de un 17.68% en masa

junto con el Cr en mayor medida y menor porcentaje el Fe y Mn.
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Fe

i Cu

Figura 4.31 Anélisis quimico puntual de las particulas desprendidas durante el ensayo de
desgaste para la aleacion 20Mn3Al tratada térmicamente con carga de 100N.

Tabla 4.11 Andlisis puntual de los elementos presentes de las particulas desprendidas durante
el ensayo de desgaste para la aleacion 20Mn3Al tratada térmicamente con carga de 100 N.

Elemento @] Fe Cr Mn Al Ni Cu
Masa Norm.
17.68 32.52 8.73 3.72 1.32 3.88 1.43
(%)

4.11 Evaluacion de los mecanismos de desgaste de las aleaciones en condiciones de

colada mediante el MEB.

Mientras el ensayo de desgaste se lleva a cabo se generd en cada una de las muestras de las
aleaciones una huella en la superficie, la huella es generada por la geometria que conlleva este
ensayo, las superficies fueron analizadas. Posterior al andlisis de las muestras se pudo
observar que gran parte del desgaste es oxidativo, ya que se generan altas temperaturas las
cuales se presentan de manera instantanea, y estas altas temperaturas son suficientes para
generar una reaccién quimica entre el oxigeno presente en la atmosfera y los elementos
presentes, y lo cual se confirma con los analisis quimicos puntuales de los residuos de los
ensayos de desgaste, donde se puede observar que se identificaron principalmente como
oOxidos de Fe [108].

En la Figura 4.32 se muestra una secuencia de micrografias obtenidas mediante MEB de las
superficies desgastadas, con una flecha de color rojo se indica la direccidon del desgaste. En
dicho ensayo la aleacion 20Mn3Al fue la que presento una tasa de desgaste mas alta a

diferencia de las demas aleaciones bajo una carga de 50 N donde podemos observar el
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mecanismo de desgaste de esta aleacion el cual fue abrasivo, ya que se observan surcos y

desprendimiento de material

100 pm

Figura 4.32 Superficie desgastada de la aleacion 20Mn3Al con carga de 50 N con
magnificacion de a) 100X y b)1000X.

En la Figura 4.33 se muestra una serie de micrografias de la aleacion Base de la superficie

desgastada.

Figura 4.33 Superficie desgastada de la aleacion Base con carga de 100 N con magnificacion
de a) 100X y b)1000X.

Esta aleacion tuvo un 0.60 mm? de volumen perdido que fue una de las aleaciones que tuvo
menor perdida de volumen. En la Figura 4.33a, se muestra el desgaste presentado en la
aleacion Base a una magnificacion de 100X donde se puede apreciar el tipo de desgaste que
se presentd en esta aleacion fue oxidativo, pero como se puede observar en la Figura 4.33b se
presentd desgaste abrasivo de igual manera, ya que se puede observar de una manera mas

ilustrativa a estas magnificaciones como hubo desprendimiento del material, asi como
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pequefios surcos en la superficie. Recordando que esta aleacion fue la que presento menor
volumen desgastado, asi como una dureza y microdureza altas lo cual concuerda con lo
anteriormente mencionado de que los valores de dureza son un indicativo de la susceptibilidad
de las aleaciones a ser desgastada durante el ensayo de desgaste por deslizamiento ya que se
considera que, a una mayor dureza, presenta una mayor resistencia al desgaste, sin embargo,

la relacion no es directa [78, 79].

4,12 Evaluacion de los mecanismos de desgaste de las aleaciones tratadas

térmicamente mediante el MEB.

En la Figura 4.34a se muestra una serie de micrografia la cual presenta la superficie
desgastada de la aleacion 3Al con una carga de 50 N en donde se puede apreciar que de una
manera mas general como sufrié un grado de desgaste mayor con surcos mas pronunciados y
mayor desprendimiento de material. Posteriormente al tratamiento térmico la aleacion 3Al
tuvo una disminucion en su dureza, esto debido a que se aumento el espacio interlaminar, lo
gue engroso la perlita, lo que se vio reflejado una mayor pérdida de material durante el ensayo
de desgaste; en la Figura 4.34b se puede apreciar mejor las zonas donde huno
desprendimiento de material, asi como los surcos en la que se presentan en la superficie
debido al arrastre de material desprendido asi como de Oxidos entre las superficies en

contacto.

100 pm e oy 100 pm

Figura 4.34 Superficie desgastada de la aleacion 3Al con carga de 50 N con magnificaciones
de a) 100X y b) 1000X.
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En la Figura 4.35 se muestra una serie de micrografias que presentan las superficies
desgastadas bajo una carga de 100 N de la aleacion 20Mn.

Figura 4.35 Superficie desgatada de la aleacion 20Mn con carga de 100 N con magnificacién
de a) 100X y b) 1000X.

En la Figura 4.35 se puede observar de igual manera que las demas aleaciones presentaron
desgaste abrasivo como oxidativo pero menos severo que en las deméas aleaciones, esta
aleacion fue la que presento menor perdida de volumen durante el ensayo asi como un
coeficiente de friccion menor y un aumento significativo tanto de la dureza como
microdureza, esto se debe a la disminucién del contenido de C y Cr en la austenita debido a la
precipitacion de carburos secundarios, ya que la austenita esta sobresaturada y esto se debe a

la solidificacion debido al enfriamiento continuo.

Reduciendo estos elementos que estabilizan la austenita y aumentan la dureza por solucién

solida favorece la deformacion, provocando un endurecimiento por deformacion [109].

4.13 Analisis de la seccion transversal de las aleaciones

En la Figura 4.36 se muestra una serie de micrografias las cuales presentan la seccidn
transversal de las aleaciones condiciones de colada sometidas a desgaste por deslizamiento
bajo una carga de 100 N, donde se puede observar lo que sucedié bajo la superficie

desgastada.
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Figura 4.36 Cortes transversales a la superficie desgastada con carga de 50N a) Aleacién
Base, b) Aleacion 3Al, c) Aleacion 20Mn, d) Aleacion 20Mn3Al.

Para el caso de la aleacion Base se muestra su corte transversal en la Figura 4.36a, donde se
puede apreciar los surcos generados por el arrastre de particulas duras provenientes del
tribosistema asi mismo se puede observar que debajo de la superficie se presento la fractura
de los carburos eutécticos, diversas investigaciones [110-112] mencionan que los carburos
que se agrietan son una causa importante de desestabilizacion de la superficie durante las
pruebas de desgaste, aunque los carburos son lo que ayudan a ofrecer la resistencia al desgate
en este tipo de hierros, si la prueba es severa estos carburos pueden llegar a fracturarse [110].
Para la aleacién 3Al (Figura 4.36b) se puede observar que también se presenta el
desprendimiento del material que es principalmente la matriz la cual es perlitica ultra fina la
cual tiene una dureza alta, pero al mismo tiempo al presentar esta dureza tan alta puede
hacerlo fragil al mismo tiempo.

Para el caso de la aleacién 20Mn se puede observar en la Figura 4.36¢ que hubo fractura del
carburo eutéctico, donde también se presentd la deformacion por debajo de la superficie
desgastada lo cual no se logro percibir en las aleaciones pasadas ni como en la aleacion
20Mn3Al (Figura 4.36d), aunque esta deformacion no es muy pronunciada se puede apreciar
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que esta se presentd en la aleacion que tuvo una menor dureza y microdureza, este efecto ha
sido ampliamente estudiado en otras investigaciones [80, 113, 114]. Por ultimo, en la aleacion
20Mn3Al la cual presenta las adiciones simultaneas de Mn y Al fue la que presento una
mayor pérdida de volumen en condiciones de colada a una carga de 100 N, asi como una
dureza baja, como se puede observar en la Figura 4.36d que esta aleacion no presento ni
fractura de carburos ni como deformacion por debajo de la superficie desgatada esto debido a
que los carburos quedaron en direccidn del desgate en la microestructura directa de colada lo
que hace que ambos efectos no se logren apreciar de la forma correcta lo que si se puede
apreciar en esta Figura es que el desgate se comprueba que si fue abrasivo ya que se puede
observar el desprendimiento del material por debajo de la superficie asi como la capa de oxido

lo cual nos indica que también presento desgaste oxidativo.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

e Laadicion de 20% de Mn refind el carburo eutéctico y estabiliz6 la matriz austenitica,
lo que dio como resultado una microestructura cuasi-eutéctica la cual se encuentra
poco interconectada y bien distribuida.

e La adicion del 3% de Al disminuyd la templabilidad en la aleacion 3Al lo que también
produjo una matriz totalmente perlitica con un espaciamiento interlamelar
submicrométrico.

e Para el caso de la aleacion 20Mn3Al el porcentaje que se le adicioné de Mn
contrarresto el efecto del Al.

e Los cambios microestructurales en las dos aleaciones que contienen Mn
proporcionaron una tenacidad superior ya que soportaron la deformacion. Asi mismo
experimentan el efecto de endurecimiento por deformacion, obteniendo mejores
resultados en la aleacién que no contiene Al.

e EIl tratamiento de desestabilizacion tuvo un efecto benéfico aumentando la dureza
excepto de la aleacién 3Al, debido que esta tuvo un engrosamiento de la matriz
perlitica. Para el caso de las aleaciones 20Mn y 20Mn3Al mostraron una pequefia
cantidad de carburos secundarios, pero la matriz austenitica se retuvo debido a la
presencia del Mn. Sin embargo, la precipitacion de carburos ajusto el contenido de C
en la matriz austenitica obteniendo mejores resultados en los ensayos de desgaste en

las muestras tratadas térmicamente.
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