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En este trabajo se eval la resistencia al desgaste de dos tipos de aleaciones FeMnAl (AF1 y AF2) con y sin tratagnisito (TT)

y se compara con el acero inoxidable ASTM A240 (Al), a ésdel ensayo pin-on-disk. El ensayo trilgico se llew a cabo utilizando

pin de alimina de dametro de 6 mm, a una carga normal de 10 N y 300 m de recorrido; la velocidad del ensayo fue de 120 rpm y se
evaluaron dos temperaturas: temperatura ambiente YC3®@e obsery que las aleaciones fermanal ricas en manganeso (AF2) presentan la
mayor resistencia al desgaste a temperatura ambiente, y a altas temperat@ssassstente el Al, seguido por AF1. Mediante Micro$aop
Electibnica de Barrido se identificaron micro-arado, adhegi oxidacbn como los mecanismos de desgaste predominantes.

Descriptores: Acero inoxidable; fermanal; coeficiente de friaoj desgaste.

In this paper, we evaluate the wear resistance of two types of alloys fermanal (AF1 and AF2) with and without thermal treatment (TT) and
compared with ASTM A240 stainless steel (Al) through the testing pin-on-disk. The tribological tests were carried out using a alumina pin
diameter of 6 mm, a normal load of 10 N and 300 m of travel, the test speed was 120 rpm and were evaluated at two temperatures: room
temperature and 30C. It was observed that fermanal alloys with high content of manganese (AF2) have the highest wear resistance at
room temperature and at high temperatures is resistant the Al, followed by fermanal AF1. Through Scanning electron microscopy is found
micro-plowing, adhesion and oxidation as the dominant wear mechanisms.

Keywords: Stainless steel; fermanal; coefficient of friction; wear.

PACS: 81.20.Wk; 81.40.Gh; 81.40.Pq; 46.55.+d; 92.60.Wc; 81.70.Ha.

1. Introduccibn temperaturas (60C y 750 C). El incremento de dureza con
el contenido de Aluminio se debe a que, como explica Nava,

En los dios 1977 a 1985 se lléwa cabo un estudio en Rusia g| gluminio tiene un radio amico mayor que el hierro y el

que pretenth obtener aceros austécos y austenito-fefti-  manganeso, agjue al entrar en la red cristalina de la alea-

cos de baja densidad y libres deymel, donde el elemen- g |e origina distorsin. La distorshn sed mayor, mientras

to estabilizador de austenita, elduel, fue reemplazado por mayor sea el contenido de aluminio [9-13].

manganeso, y la reducxi de peso se lografiadiendo alumi- . . .
9 y P 9 La literatura muestra que el sistema Fe-Mn-Al tiene dos

io [1-4]. Estos son los denominados aceros Fermanal. tipos de aplicaciones: una de ellas utiliza las excelentes pro
Mientras que los aceros fermanal son producidos con bat b ' P

se ala aleadn ternaria Fe-Mn-Al, los aceros inoxidables son pledades_ mdmicas de la fase ausitioa, ta.nto a tempgra- .
producidos con base a la alemtiternaria Fe-Ni-Cr. Estos tura ambiente como a altas temperaturas; la otra_ aphr_;am
dos tipos de aleaciones presentan gran similitud, ya que tan rovecha que este sp_tema presenta una gran d'Ver.S'dad de
el cromo como el aluminio forman una capaddédo muy fi- comportamientos ma@ticos [14-15]. En estudios relaciona-

X o . dos con la resistencia a la corraside estos aceros, se en-
na que protege el material de futura oxidaciAdendas, tanto conth que el comportamiento frente a la corfwsidenende
el niquel como el manganeso estabilizan la fase attstan q P P

. uertemente de los elementos aleantes en soiuglida. Se

Una ventaja de los aceros fermanal es el menor costoy lam a encontrado que la presencia del molibdeno afecta negati

nor densidad con respecto a los aceros convencionales [5-8]. quelap ' neg
amente el desempe de estos aceros frente a la corposi

En 1987, Binczyket al [1] llevé a cabo un estudio de . L
y [1] Jg,l?]. Dichas caractesticas han hechos a los aceros Ferma-

Fermanal. La microestructura se modiffgor medio de trata- hal aptos para aplicaciones cresgcas [15].

mientos érmicos. Los tratamientos consist de tres etapas, ~ Aunque se encuentran investigaciones sobre el compor-
solubilizacbn, temple y envejecido. De este estudio se contamiento magético, meanico y corrosivo de los aceros Fer-
C|uyo que la dureza de los aceros fermanal se incrementa C(manal, en la literatura no hay evidencia de estudios relacio-
el contenido de aluminio y que disminuye con el tratamientd’@dos con sus propiedades tribgicas, por lo que en este
termico, especialmente si el envejecido se lleva a cabo a alté#f@bajo se evéla la resistencia al desgaste de aceros fermanal
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TABLA |. Composicbn gumica de las aleaciones a ensayar.

Aleacion % Al % Mn % C % Cr % Si % Mo % Fe %Ni
Al — 2.00 0.08 17.00 1.0 2.50 65.42 12.05
AF1 4.9 21.30 0.43 6.68 0.079 0.045 66.56 0.039
AF2 11.0 34.30 1.25 6.69 0.538 1.096 45.12 0.026

1000

Dureza (HY)

ASTM A240

AF1 AFTT AF2 AFZ-TT

FIGURA 2. Dureza de las muestras.

grano. La dureza de esta microestructura es de 220 HV,
aumentando un poco a pesar del crecimiento de grano, de-
bido a que el temple deja esfuerz@snicos al interior de
la estructura. Posteriormente se fex cabo un tratamiento
térmico de envejecido a 530 por 16 horas y enfriamiento
en aire, obse@ndose precipitadn de ferrita secundaria en
oo los bordes de grano austico (8.83+ 2.18 %) (AF1-TT).
AF2-TT La dureza de esta microestructura fue 188 HV. En la muestra
. . AF2 se obtiene que la microestructura no revela bordes de
FIGURA 1. Microestructura de las aleaciones antes del ensayo de .. . .
desgaste. granos asem?pdose, a una estructura mgrﬁena obtenida

por deformadin en fiio, por lo que se obtiene un alto valor
tratados érmicamente, y se comparan los resultados con /€ dureza (963HV). Al someter esta aléacal tratamiento
acero ASTM A240 [17], usando l&¢nica de pin-on-disk térmico de s_olucm,n_ se observa para el AF2, una microestruc-
sedin la norma ASTM G99-05 [18]. tura austenito-feitica de dureza 354 HV (14.5% 4.17 %)
(AF2-TT). Lo que indica que al realizar el ciclo de tratamien-
to termico se obtiene que las aleaciones AF1y AF2 presentan
una estructura con menor dureza a las microestructuras ante-
riores producto del alivio de tensiones generado en los ante-
riores pasos, constituida por un grano poligonal equiaxial de
En la Tabla | se muestra la composisiguimica del acero austenita con una precipitt’m:i de segunda fase en.borde de
inoxidable ASTM A240 (Al) y las aleaciones Fermanal, que9ran© [19]. En la Fig. 2 se muestra el comportamiento de la
son denominadas AF1 y AF2. dureza de las diferentes aleaciones.

La Fig. 1 muestra las microestructuras de las aleaciones

utilizadas en la investigamn. EI Al presenta microestructu- 2.2. Procedimiento experimental
ra austeftica maclada. El AF1 presenta una microestructura
totalmente austética, cuya dureza es de 201 HV. Esta alea-Se llevaron a cabo en sayos ji@-on-disk sedin la norma
cion fue sometida a tratamientéermico de solubilizaén a  ASTM G99-05, en un Tribmetro MT60 NANOVEA, a 25y
1100C y posteriormente a un proceso de temple en agud00°C, con el fin de evaluar y comparar la resistencia al des-
-sin presentar cambio de fase y presentando crecimiento dmste de las aleaciones en estudio. Loapatros del ensayo

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales
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BT amb I Dureza 41000

4,0x10*

TABLE Il. Paémetros del ensayo. .

3,5x10°

Patron deslizante Bola de alimina %‘ 800
Diametro de la bola 6 mm g e 700 S
Carga normal 10N :.Ej 2.510° 600 ;é'
Longitud total de recorrido 300 m % 2.0¢107 500 é
Velocidad 120 rpm § 1,5¢10° 400
; 1,0x107 300
se muestran la Tabla Il. El desgaste se tnichn ayuda de &

5,0x10°* 200

un perfibmetroAmbios TechnologXP-2 high performance
Para evaluar la huella y los productos de desgaste séutiliz 0.0 -
Microscopio de Barrido Eledbnico JEOL JSM-649 OLV.

100

Al AF1 AF1-TT AF2 AF2-TT

Aleacion

FIGURA 3. Rata de desgaste de las muestras ensayadas a tempera-

3. Resultados y Discugin tura ambiente.

3.1. Desgaste a 2%

En la Fig. 3 se comparan las tasas de desgaste de las diferel —0

tes aleaciones correlaci@andolas con la dureza. Se observa L

gue las muestras@s duras, AF2, son as resistentes al des- 55 ‘g
gaste que las muestras con menores valores de dureza, AF1| — b=
Al. La mayor dureza y resistencia al desgaste que presental \ - 3
las aleaciones AF2 se debe a que presentan la mayor cant . * | a0 <
dad de elementos aleantes, lo cuales endurecen ladieaci || ¥ # |

por solucén slida -sustitucional, en el caso del Al, Mn, Cry : &\ 1Y

Mo que, aungue presentan un td&mabmico similar al del PRt FEES At
hierro, difiere en unos cuantos Angstromsggée, provocan- ' 22ﬁ

do la presencia de esfuerzos residuales ya sean déricost p— - — 3ar-1T
mo ocurre con el aluminio y el manganeso, o de comprgsi
como ocurre con el molibdeno; e intersticial, en el caso del
carbono, 0.32 % #é&s que AF1y 9.02 % &s que Al, que tam-
bién provoca distorén de la red formada, en este caso, por
atomos de Fe y Mn, y en menor medida por Al, Cry Mo [22].
Ademas de esto, como comenta C.J Wa@l[3], el mayor  tencia al desgaste no es suficiente, como en el caso de AF2,
contenido de manganeso le provee a estos aceros una Nyyra resistir ras que Al.
yor capacidad de endurecer por acritud. La mayor resistencia
de AF2 se asocia, adéxs, a su microestructura marténs
ca [20], que como es bien sabido es la estructura que presen
todos los mecanismos de endurecimiento: la misma transfor- EN la Fig. 5 se muestra la morfoliagde las huellas de
macbn martenitica es producto del desplazamiento cortantedesgaste de cada una de las aleaciones ensayadas. En general
de losatomos, de manera similar al maclaje; endurecimient§€ observariteas de micro-arado causadas por lad@és
por deformadn, ya que el cambio de forma y tafadel residuales del proceso de desgaste del ddebr{g. Esto se
cristal que se produce ocasiona deforraacplastica en el corrobora con los perfiles de desgaste (Fig. 4), donde se ob-
material al lado de la zona deformada, por lo que se elev@€rva evidencia de arado -causado por deforbmgeiastica-,
la densidad de dislocaciones; endurecimiento por precipits@bsenandose material acumulado en los bordes de las hue-
cion de fase, ya que la fase austiea FCC se transforma en 1as, excepto para la muestra martéisa, AF2. De igual ma-
TCC, Y, ﬁna|mente, al interior de la martensita existen ag|0nera se observa materia adherida a la Superficie de las huellas
merados de carbono en coherencia con la fase que los rodél€ desgaste, siendo esta adherencia mayor en las muestras
lo que produce un endurecimiento adicional, similar al proAF2.
ducido por envejecimiento [21]. En la Fig. 6 se muestra una gatrtla dedebris la cual

La menor resistencia al desgaste de AF1 en comparaci se desprende por acumulacide material en el arado (multi-
con Al, a pesar de que AF1 contiene una mayor cantidad deapas) (1); posteriormente la dattla se oxida (2) y vuelve
elementos aleantes y mayor contenido de Mn, puede deberaeadherirse al material del disco (3) (muestra AF2). Se ob-
a que quia el efecto de esta cantidad de aleantes en la resiserva un comportamiento similar en las muestras AISI-316 y

Recorrido (um)

FIGURA 4. Perfiles de desgaste de las huellas de las muestras en-
sayadas a temperatura ambiente.

Las tasas de desgaste fueron calculadas a partir diél an
ig de los perfiles de las huellas de desgaste (Fig. 4).
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%100

ASTM A2

BV 00 A0dp

40 AF1

P

AF2-TT

FIGURA 5. Morfologia de las huellas de desgaste ensayadas a tem-

peratura ambiente.

Electron Image 1

FIGURA 6. Formacon de una pafttula (debris) y su posterior ad-
hesbn al disco.

le,5sMnz2s,7 C3,6Cra,5
Feaa,6011,2

X50  500pm UNIVALLE

FIGURA 7. Adhesbn y oxidacon de paiiculas del disco al pin de
alimina.

A!s,qlﬁii{l,z Ce,0 | | Ala,oMnza3 C5,2Cr2,08
- Craefeess Fea2,8031,13

15kV X100

FIGURA 8. Adherencia de debris oxidados sobre las muestras de
AF1 (Izg. F1; Der. F1-TT.

BT amb N300 C

4.0x10%
3.5x10%
3,0x10%
2.5x10% ~
2,0x10% ~
1.5x10%

1,010+ 4

Tasa de desgaste (mm?/Nm)

5.0x105 o

0.0 4

Al AF 1 AFL-TT AF2 AF2-TT

Aleacién

FIGURA 9. Tasa de desgaste de las muestras ensayadas’@ 300
comparadas con las muestras ensayadas a temperatura ambiente.

F2-TT. Estas paitulas tamk&n pueden tener un origen dife-
rente, adhi@&ndose a la superficie dpin, como se observa
en la Fig. 7, y posteriormente se oxidan y finalmente vuelven
a adherirse al disco [9].

En las muestras AF1 se observa un comportamiento simi-
lar, pero la adherencia de l6gidos con el material del disco
no es tan fuerte (Fig. 8).

3.2. Desgaste a 30C

En la Fig. 9 se comparan las tasas de desgaste de las diferen-
tes aleaciones llevando a cabo el ensayo 830025°C. En
general, el Al exhibe la mayor resistencia al desgaste a altas
temperaturas, seguido por AF1 y finalmente AF2. Tanbi
se observa que Al y AF1 presentan mayor resistencia al des-
gaste a altas temperaturas, caso que no ocurre con AF2 [21].
Debido a la mayor presencia de manganeso en las alea-
ciones fermanal aust#itas, estas aleaciones adquieren ma-
yor acritud por deformadi que el AlSI 316, requiriendo me-
nor temperatura y tiempo para la recristalizacy por ende
ablandan ras facilmente su microestructura que el AISI 316.
Asi mismo las aleacciones AF2 se ablandasraciimente
por recristalizad@n cuando se lleva a cabo el ensayo a°8)0
adend@s gque la martensita se reviene y ablanda a altas tempe-
raturas [21].

Rev. Mex. Fis59 (2013) 322327
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]

bl bl B ;
ASTM A24 AF1

{

y (0.43~1.25 wt. %)C, podan proporcionar materiales aus-
teriticos con adecuadas resistencia &reéca a altas tempera-
turas.

En la Fig. 10 se muestra la morfolagde las huellas de
desgaste de cada una de las aleaciones ensayadas. Igual que
cuando se trabaja a temperatura ambiente, se obséneas |
de micro-arado causadas por kdsbris También se obser-
va mayor cantidad déexidos superficiales, debido a la mayor
cinética de oxidadin causada por la alta temperatura.

Las imagenes de SEM de las muestras evaluadas @300
muestran indicios de un origen diferente deldo depositado
en sus superficies (Fig. 11). Primero se lleva a cabo un des-
plazamiento del material en el sentido del movimiento del pin
(1) y posteriormente se lleva a cabo la oxidacde ese ma-
terial (2). Como este ensayo se realazalta temperatura, la
plasticidad de las muestras se incrementa, aumentando su ca-
pacidad de deformatn con la misma carga aplicada. Even-
tualmente se presenta el desprendimiento de unécplart
(debrig (3) y quiza su posterior adhdsi al disco (4). No se
descarta el otro mecanismo de forntacilesprendimiento de
la parfcula, su posterior oxida@n y finalmente adhesn. Se
observa el mismo comportamiento en todas las muestras [9].

4. Conclusiones

FIGURA 10. Morfologia de las huellas de desgaste ensayadas ga temperatura ambiente los aceros Fermanal-2 presentan me-

temperatura ambiente.

100um FLUNIVALLE =

FIGURA 11.Formacon de una paftula debrig y su posterior ad-
hesbn al disco.

A altas temperaturas las propiedades amécas de la
aleacon dependen principalmente de la concenéracie Al
y muy poco de la concentragi de Mn [22]. De esta ma-

jor comportamiento frente al desgaste que el acero ASTM
A240, presentando mejor comportamiento las aleaciones tra-
tadas termo-meémicamente que las envejecidas. El Al pre-
senta mejor comportamiento frente al desgaste que los aceros
Fermanal-1, ya sean totalmente auteos, o con precipita-
ciones feriticas en borde de grano. A 30D el ASTM A240
presenta mejor comportamiento frente al desgaste que los
aceros Fermanal en general. Las aleaciones Fermanal-AF1
presentan mejor comportamiento al desgaste 4G@ue a
temperatura ambiente. No ocurre lo mismo con los aceros
Fermanal-AF2.
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