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En este estudio se analiza la respuesta frente al desgaste de aceros austeniticos tipo Hadfield, en funcién del conte-
nido de manganeso, partiendo de aceros con proporciones dentro del intervalo del 4 al 6 % de manganeso. El an4-
lisis tribolégico se ha realizado mediante ensayos pin on disk, segiin norma ASTM (G99-05, y los resultados obteni-
dos se han relacionado con la dureza y con la microestructura de cada muestra determindndose que, para este tipo
de aceros, la resistencia al desgaste no sélo depende de la dureza del material sino que se ve muy influida por el tipo
y distribucién de precipitados existentes.

Aceros Hadfield; Manganeso; Desgaste; Pin-on-disk.

Tribological study of Hadfield austenitic steels: influence of manganese on its

wear response

Abstract

This study analyzes the wear behavior of austenitic Hadfield steels with different manganese contents (4 to 6% of
manganese). The tribological analysis has been carried out by pin on disk tests according to ASTM G99-05 standard.
The results have been related to the hardness and to the microstructure of every sample. The wear resistance of these
steels depends on the hardness of the material and is very influenced by the type and distribution of the precipitates.
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1. INTRODUCCION

Los aceros austeniticos al manganeso se emplean
cuando se requieren tanto buenas caracteristicas de
tenacidad como una buena respuesta frente al des-
gaste. El alto contenido de manganeso de estas ale-
aciones consigue estabilizar la austenita aunque el
contenido en carbono sea alto. Adema4s, la adicién
de otros elementos aleantes, como molibdeno vy sili-
cio, facilita el tratamiento térmico de estos aceros y
la posibilidad de endurecerlos mediante la formacién
de carburos precipitados en la matriz austenitica. Otra
posibilidad, para aumentar la dureza de los aceros
austeniticos al manganeso, es el trabajo en frio: la
austenita tiende a transformase en martensita, en la
superficie, a causa de la friccién.

El primer acero austenitico al manganeso conte-
nia en torno a 1,2 % de carbono y 12 % de manga-
neso y fue inventado por Sir Robert Hadfield, en
1882, por lo que se denominé acero Hadfield. Este

Hadfield steel; Manganese; Wear; Pin-on-disk.

acero combina caracteristicas de alta tenacidad y duc-
tilidad, a la vez que capacidad de endurecimiento por
trabajo en frio y resistencia al desgaste. En la actua-
lidad, todavia, se emplea ampliamente el acero
Hadfield, con algunas modificaciones en su compo-
sicién que implican, fundamentalmente, modifica-
ciones en el contenido en carbono y manganeso, asi
como el empleo de diferentes proporciones de ele-
mentos aleantes, como cromo, vanadio, niquel,
molibdeno, etc.

En combinacién con el carbono, el manganeso
puede formar distintos carburos: Mn,C;, Mn,C,,
Mn,,C, y Mn .C;; sin embargo, generalmente, para
los contenidos habituales de manganeso los tnicos
carburos que aparecen son (Fe,Mn),Cy, principal-
mente, Mn,C.

Las propiedades mecdnicas de los aceros auste-
niticos se ven modificadas, tanto por el contenido
en manganeso como por el contenido en carbono.
Segin aumenta el carbono de la aleacion, se hace
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mas dificil su retencién en solucién, lo cual implica
que la resistencia a traccién no aumente y la ductili-
dad disminuya. Por el contrario, la resistencia al des-
gaste aumenta cuando lo hace el porcentaje de car-
bono, por lo que las cantidades de este elemento que
se emplean, frecuentemente, no son las 6ptimas en
cuanto a caracterfsticas mecdnicas, sacrificando, en
parte, la resistencia a traccion y la ductilidad en favor
de la respuesta frente al desgaste. Contenidos superio-
res a 1,4 % de carbono se utilizan con poca frecuen-
cia, puesto que es complicado obtener, con esa com-
posicion, una estructura austenitica libre de carburos
precipitados en el borde de grano lo que, también,
influye en el descenso de resistencia y ductilidad.

Un elemento que aparece, normalmente, en la
composiciéon quimica de los aceros austeniticos al
manganeso es el silicio. Puede emplearse con por-
centajes entre 1 y 2 % para incrementar el limite
eldstico, sin embargo, no es frecuente y no suele
encontrarse silicio en proporciones superiores al 1 %.
Si se supera un 2,2 % de silicio, la resistencia meca-
nica disminuye bruscamente. Por otra parte, cuando
el contenido en silicio es menor de 0,1 %, se empe-
ora el proceso de moldeo.

Los elementos de aleacion mds frecuentes en los
aceros austeniticos al manganeso son cromo, molib-
deno y niquel. La adicién del niquel, en porcentajes
en torno a 2 - 4 % tiene un efecto estabilizador sobre
la austenita, puesto que permanece en solucién sélida.
También, se consigue evitar la formacién de l4minas
de carburos para un rango de temperaturas de 300 a
500 °Cy se incrementa la ductilidad, mientras que
el limite el4stico disminuye, ligeramente. En cuanto
a la resistencia al desgaste también disminuye cuando
se adiciona niquel.

El cromo y el molibdeno se afiaden para incre-
mentar el limite eldstico de los aceros austeniticos.
Puesto que las adiciones de cromo resultan mas bara-
tas, son mds frecuentes los aceros austeniticos alea-
dos con cromo que con molibdeno. La formacién de
carburos de cromo, que no llegan a desaparecer
mediante el tratamiento normal de solubilizacién
(calentamiento en torno a 1.050 °C), aumentan la
resistencia al desgaste, notablemente, por lo que este
tipo de materiales se emplean con frecuencia en los
procesos de molienda de minerales.

En cuanto al molibdeno, se afiade en proporcio-
nes, en el rango de 0,5 a 2 %, con el objetivo de
mejorar la tenacidad, disminuir la formacién de grie-
tas y aumentar el limite el4stico. En este tipo de ace-
ros, durante el revenido, precipitan carburos peque-
fios y redondeados (en lugar de agujas) que no afec-
tan a la tenacidad del material. Cuando el contenido
en manganeso se reduce en torno al 6 - 8 %, es
preciso afiadir un 1 % de molibdeno, con el fin de

que las propiedades del acero se mantengan en valo-
res aceptables. En estos aceros, la austenita es menos
estable, la tenacidad disminuye con respecto al acero
austenitico al 12 % de manganeso, pero la capaci-
dad de endurecimiento mediante el trabajo en frio
se incrementa.

Otros elementos de aleacién son el vanadio, que
incrementa la formacién de carburos y, por tanto,
aumenta el limite el4stico y disminuye la ductilidad,
y el cobre, que se emplea en porcentajes del 1 al 5 %
para estabilizar la austenitall-13],

2. METODO EXPERIMENTAL

2.1. Material ensayado

Para el estudio triboldgico de aceros austeniticos tipo
Hadfield, llevado a cabo en este trabajo, se han
empleado cuatro aceros diferentes obtenidos en la
planta piloto de fundicién de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad
Politécnica de Madrid, con composiciones variables
en manganeso, silicio y molibdeno. En todos los casos,
dado el contenido medio en manganeso que presen-
tan las muestras, se ha afiadido la misma proporcién
de cobre, con el objetivo de estabilizar la austenita.

La composicion del lecho de fusion es la que se
muestra en la tabla I.

2.2. Procedimiento experimental

El estudio triboldgico se ha llevado a cabo mediante
ensayos pin on disk, siguiendo las directrices marca-
das en la norma ASTM G99-05 “Standard test method
for wear testig with a pin on disk apparatus”14],
Previamente a la ejecucion de los ensayos de des-
gaste se ha realizado una preparacién superficial de

Tabla I. Composicion quimica media de los
aceros analizados

Table I. Mean chemical composition of the
analyzed steels

C(%) Mn(%) Si(%) Cu(%) Mo(%)

Acero1 1,50 4,00 050 3,00 2,00
Acero2 1,30 6,00 065 3,00 1,10
Acero3 1,50 6,00 0,20 3,00 2,00
Acero4 1,00 5,00 050 3,00 1,50
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las muestras, consistente en un proceso de rectifica-
cién, con el objetivo de minimizar al maximo la
influencia del acabado superficial de los aceros en los
resultados obtenidos y disminuir la rugosidad super-
ficial de los mismos hasta valores inferiores a 0,9 mm.

Los pardmetros de ensayo empleados, en todos los
casos, son los siguientes:

— Pin en forma de esfera de carburo de wolfra-
mio con radio de 4 mm y dureza de 75 HRC.

— Cargade 10N.

— Radio de giro de 8 mm.

— Velocidad lineal de 0,25 m/s.

— Distancia lineal total, 905 m.

— Ensayos a temperatura ambiente.

Para cada ensayo se ha determinado:

— El coeficiente de desgaste, calculado en fun-
cién de la pérdida de volumen experimentada
durante el ensayo segiin la expresién:

k= w
FNS’

donde, W es el volumen desgastado, Fy; es la
fuerza normal aplicada en el ensayo y s es la
distancia lineal total.

— El coeficiente de friccién durante los mismos.

Para completar el estudio se ha analizado la dureza
de cada muestra, medida mediante un durémetro
Vickers, con una carga aplicada de 100 kg.

Ademis, se ha estudiado la microestructura de los
cuatro aceros, empleando como reactivo de ataque

Nital-3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las medidas de resistencia al desgaste se han reali-
zado mediante el ensayo pin on disk, determindndose
el coeficiente de desgaste a partir de la pérdida de
masa experimentada por la muestra. También, se ha
medido el coeficiente de friccién desarrollado a lo
largo de los ensayos.

La figura 1 representa el coeficiente de fricciéon
medido en uno de los ensayos realizados para el ace-
ro 4. Puede observarse cémo el valor del coeficiente
de friccién permanece, practicamente, constante a
lo largo del ensayo, por lo que se puede tomar como
valor el valor medio medido durante el mismo.

Este comportamiento se repite para todos los ensa-
yos realizados sobre el mismo acero vy, en las otras
muestras ensayadas, la evolucién del coeficiente de
friccion, a lo largo del ensayo de desgaste, sigue un
patrén similar.
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Figura 1. Evolucién del coeficiente de friccion a
lo largo de un ensayo de desgaste pin on disk.

Figure 1. Evolution of the friction coefficient in a
pin on disk wear test.

En la figura 2 se muestran los resultados obteni-
dos para los ensayos de desgaste, en funcién del coe-
ficiente de desgaste calculado para cada acero junto
con el resultado obtenido para el valor medio del
coeficiente de friccion y la dureza Vickers de cada
uno de los aceros ensayados.

Los datos representados graficamente son los valo-
res medios obtenidos en cada caso, teniendo en
cuenta que para que un ensayo se considere vélido
se ha exigido un valor del coeficiente de Pearson
(cociente entre el valor medio y la desviacién estdn-
dar) inferior a 0,20. En todos los casos, se han incluido
un minimo de cinco ensayos validos.

En esta representacién grafica se puede observar
que no hay una variacién significativa entre el valor
obtenido para el coeficiente de friccién, en los

-~ Coeficiente del desgaste — Coeficiente de friccion —-Dureza|

4,0 400

35 -+ 350
3 S30 300
g,.,a 8 / / 1
gSE25 250 9
o TS e
E 2820 +200 B
2 Eé 1,5 1 "Tf 150 ;
'§ i 1.0 100
o ©°9©"

0.5 T z - 50

0,0 T T T 0

Acero 1 Acero 2 Acero 3 Acero 4

Figura 2. Resultados de desgaste y dureza obte-
nidos para cada acero ensayado.

Figure 2. Wear and hardness results for the
tested steels.
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distintos aceros, siendo el valor mds alto, el del ace-
ro 3, en torno a 0,6 y, el menor, el del acero 4, que
estd muy préximo a 0,5.

Tal y como se puede observar, la dureza obtenida
para el acero 1 y 2 es muy semejante, aunque es algo
mayor la de este tltimo, mientras que el acero que
presenta el valor més elevado es el 4.

Asimismo, en cuanto a la resistencia al desgaste,
se puede ver que para los aceros 1, 2 y 3 la tenden-
cia del coeficiente de desgaste es inversa que para la
dureza, es decir, decrece cuando la dureza aumenta.
Esto significa que la resistencia al desgaste aumenta
con la dureza del material. El coeficiente de desgaste
disminuye desde un valor de k de 2,1x107 para el
acero 1 hasta 1,4x107° para el acero 3, siendo el valor
mas alto de todos los alcanzados el del acero 4 a pesar
de que su dureza, también, es mayor.

En la microestructura del acero 4 (Fig. 3) se puede
observar el grano austenitico junto con gran canti-
dad de agujas de martensita, que aparecen como con-
secuencia de la friccion a la que se somete a la mues-
tra en las etapas previas a la observacién microscé-
pica de lijado y pulido. Esta gran cantidad de
martensita presente en el acero 4 puede explicar los
valores mas altos de dureza.

El acero que presenta la microestructura més pare-
cida a la mostrada en la figura 3, para el acero 4, es
el acero 3 y se muestra en la figura 4.

En este caso, se aprecia, de nuevo, la apariciéon
de martensita, aunque la proporcién presente en la
microestructura es menor que en el caso anterior, lo
que se explica por el mayor contenido de este acero
en carbono, manganeso y molibdeno, y lo que
refuerza que el valor de dureza del acero 4 sea mayor.

Figura 3. Microestructura del acero 4, (a) X50 y (b) X200.

Figure 3. Microstructure of the steel 4, (a) X50 and (b) X200.

Figura 4. Microestructura del acero 3, (a) X50 y (b) X200.

Figure 4. Microstructure of the steel 3, (a) X50 and (b) X200.
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A diferencia del caso anterior, aparecen carburos
precipitados distribuidos uniformemente, que no
existfan en el acero 4 debido a su menor contenido
en carbono.

Las figuras 5 y 6 muestran las microestructuras
observadas para los aceros 1 y 2, respectivamente.

En el caso del acero 1 (Fig. 5), se puede observar
una estructura austenitica con precipitacién de peque-
fios carburos, distribuidos en grupos, en el borde de
grano y en el interior del mismo. Ademas, se obser-
van otro tipo de carburos, de mayor tamafio que los
anteriores, en el interior del grano austenitico, que
pueden explicarse por el mayor contenido en car-
bono y molibdeno que tiene este acero con respecto
a los demis.

En la figura 6 se muestra que el acero 2 presenta,
de nuevo, estructura austenitica y, en este caso, la

precipitacién de carburos de pequefio tamafio se
limita, principalmente, al borde de grano, aunque
también se observan en el interior del mismo y la dis-
tribucién es mds uniforme que la que se aprecia en
el caso anterior.

Analizando conjuntamente los resultados obte-
nidos y mostrados en las figuras anteriores, se puede
afirmar que las muestras 1 y 2 tienen, tal y como se
comentd, un valor de dureza no muy diferente y que,
ademds, son los aceros que presentan una microes-
tructura m4s parecida.

También, la mayor dureza de los aceros 3 y 4 se
puede explicar por la aparicién de martensita como
consecuencia del trabajo en frio, que es mayor en el
acero 4 debido a la mayor inestabilidad de la auste-
nita, dados los contenidos menores en carbono vy ele-
mentos aleantes gammagenos.

Figura 5. Microestructura del acero 1, (a) X50 y (b) X200.

Figure 5. Microstructure of the steel 1, (a) X50 and (b) X200.

Figura 6. Microestructura del acero 2, (a) X50 y (b) X200.

Figure 6. Microstructure of the steel 2, (a) X50 and (b) X200.
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En este tltimo acero, se obtienen los peores resul-
tados en cuanto a resistencia al desgaste y es el inico
que no presenta precipitacién de carburos en su
estructura (el contenido en carbono es el menor de
todos).

Para el resto de los aceros (1, 2 y 3), la pérdida de
masa experimentada en los ensayos de desgaste es
inversamente proporcional a la dureza, es decir, la
resistencia al desgaste aumenta cuando la dureza lo
hace. Asi, la distribucién mds uniforme de los car-
buros en la estructura del acero 3 explica la mayor
resistencia al desgaste, que se mide en éste.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio tribolégico de cuatro ace-
ros al manganeso tipo Hadfield con contenidos, en
este elemento,entre el 4 y el 6 % y con cantidades
variables de carbono y de elementos aleantes como
silicio y molibdeno.

Los resultados obtenidos para los ensayos de des-
gaste se han relacionado con la dureza de los aceros
y con su microestructura.

No se han podido observar diferencias importan-
tes en el coeficiente de friccién medido a lo largo de
los ensayos de desgaste para los diferentes aceros.

Se ha determinado que el acero que presenta
mayor dureza es el 4, que tiene un contenido menor
en elementos aleantes, lo que provoca una mayor
inestabilidad de la austenita y, por tanto, favorece la
transformacién de la austenita en martensita.

En contra de lo esperado, por su dureza, el peor
comportamiento al desgaste lo presenta, también, el
acero 4, mientras que para el resto de los aceros ana-
lizados, la pérdida de masa medida en los ensayos de
desgaste crece cuando disminuye el valor de dureza.

El acero 3 presenta en su microestructura una pro-
porcién menor de martensita que el acero 4, por lo
que la dureza que se puede medir es inferior. Sin
embargo, la aparicién, en su microestructura, de
pequefios carburos precipitados distribuidos unifor-
memente provoca que sea el acero con mayor resis-
tencia al desgaste de los analizados.

En la microestructura de los aceros 1y 2 no se apre-
cia martensita, pero si se puede observar la aparicién
de carburos precipitados. En el caso del acero 1, estos
carburos precipitan tanto en borde como en el inte-
rior de grano y lo hacen agrupados, sin que exista dis-
tribucién uniforme de los mismos por toda la estruc-
tura, lo que puede explicar tanto el menor valor de
dureza como el peor comportamiento al desgaste
medido entre todos los aceros, exceptuando el 4.

En el acero 2 aparecen carburos, fundamental-
mente, en el borde de grano pero también en el inte-
rior, de manera m4s distribuida que en el caso ante-
rior pero sin ser tan uniformes como los encontrados
para el acero 3, por lo que tanto el valor de dureza
como la resistencia al desgaste medidos tienen valo-
res intermedios con respecto a los medidos para los
aceros 1y 3.
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