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1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

Los aceros de alto Manganeso o Hadfield se usan donde se 

requiere de resistencia al impacto o fricción, en tales condiciones tan 

severas de servicio el material presenta fallas por desgaste o fractura 

debido a transformaciones en su estructura metalúrgica. 

La perdida de las propiedades mecánicas del material, no se 

sabe con certeza y claridad cuanto es, cuando el material es sometido 

a fenómenos térmicos y por consiguiente cuanto se puede afectar sus 

propiedades de resistencia a la tracción, estructura metalúrgica y 

dureza del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.- OBJETIVOS. 

 

 

� Obtener las propiedades mecánicas del acero 

Hadfield haciendo variar el tiempo y temperatura de forma 

experimental y compararlo con una muestra original y 

estabilizada. 

 

 

� Conocer que sucede con la estructura metalúrgica del 

material durante el proceso experimental de calentamiento y 

enfriamiento. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.1.- HIPOTESIS 

 

 

 

La permanencia del calor en la masa del acero, favorecen la 

precipitación intercristalina de carburo de Manganeso, la cual se ha 

encontrado que es un factor de las causas de falla por fractura de los 

aceros Hadfield, por lo tanto se inhibe el fenómeno de difusión del 

Carbono para que no se combine químicamente con el manganeso.  



 
 

3.- GENERALIDADES DEL ACERO DE ALTO MANGANESO 
 

3.1.- ACERO HADFIELD 
 
 
3.1.1- ACERO ALTO MANGANESO ALTO CARBONO O HADFIELD 

 
 

Los aceros con alto Manganeso y alto Carbono son llamados 

Hadfield, en Honor de su descubridor, es un material que contiene 0.7 

– 1.45 % C, 11.0 -14.0 % Mn, como elementos principales de su 

composición química  y en algunos casos de 1.5 – 2.5 % Cr, 3.0 – 4.0 

% Ni y 0.8 – 2.1 % Mo y el resto fierro. En su fabricación se le da un 

tratamiento térmico de temple en agua, el cual permite la formación de 

una estructura de tipo austenítica (f. c. c.) metaestable en forma 

homogénea. Los aceros de alto Manganeso o Hadfield se utilizan en 

donde se requiere que el material tenga resistencia al alto impacto con 

abrasión o alto impacto con fricción metal – metal, la aplicación 

industrial de estos materiales los podemos tener En la industria minera 

en los molinos, quebradoras, martillos de Molienda. En la industria de 

los ferrocarriles. En los cambios de vía. En la industria de movimientos 

de tierra en los dientes cargadores frontales, etc. Society for metals 

1992, Doepken H. et. Al. 1986 

 

Los aceros austeniticos al manganeso son aleaciones 

extremadamente tenaces y no magnéticas, en las cuales su 

mecanismo de endurecimiento por transformación ha sido suprimido 



por el alto contenido de manganeso y por su rápido enfriamiento 

desde alta temperatura. Smith R. 2004, Maratray F. 1961.   

 

El rango de composición en la cual los aceros de alto 

manganeso retienen una estructura austenitica a baja temperatura es 

amplia, sin embargo los contenidos de carbono y manganeso no son 

adecuados para grandes secciones de piezas para conservar la 

estructura de austenita, este efecto de masa en la pieza se produce  

después del enfriamiento mostrando microconstituyuentes en los que 

se transforma la austenita. Fabert A., 1974, Plotnikov G. N. 1964. 

 

Las propiedades no magnéticas, alta tenacidad y bajo costo son 

las características principales de los aceros austeniticos de alto-

manganeso con diferentes aplicaciones: un acero bajo-carbono con 

25% de manganeso no-magnético para usos criogénicos (temperatura 

extrema-baja), un acero medio-carbono con 18 % de manganeso no-

magnético para maquinado y un acero alto-carbono con 15 % de 

manganeso para su uso a temperatura ordinaria. Estas diferentes 

clases de aceros fueron experimentados y fueron hechos con 

procesos comerciales para su uso. Tianfu J. 1997. 

 

 

 

 

Los aceros Hadfield o de alto Manganeso se norman en A.S.T.M. A-
128  
 
(Tabla 1). 



TABLA 3.1.- RANGOS DE COMPOSICION DE LOS ACEROS 
AUSTENITICOS FUNDIDOS DE ALTO MANGANESO. 
ASTM 
A128 

COMPOSICION 
 

 
GRADO 
 

 
C 

 
Mn 

 
Cr 

 
Mo 

 
Ni 

 
Si(Max.

) 

 
P(Max.

) 
 

A 
 

 
1.05-
1.35 

 
11.0 
min. 

 
----- 

 
----- 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
B-1 

 

 
0.9-1.05 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
----- 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
B-2 

 

 
1.05-1.2 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
----- 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
B-3 

 

 
1.12-
1.28 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
----- 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
B-4 

 

1.2-1.35 11.05-
14.0 

----- ----- ----- 1.00 0.07 

 
C 
 

 
1.05-
1.35 

 
11.05-
14.0 

 
.5-2.5 

 
----- 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
D 
 

 
0.7-1.3 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
----- 

 
3.0-4.0 

 
1.00 

 
0.07 

 
E-1 

 

 
0.7-1.3 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
0.9-1.2 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
E-2 

 

 
1.05-
1.45 

 
11.05-
14.0 

 
----- 

 
1.8-2.1 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 

 
F 
 

 
1.05-
1.35 

 
6.0-8.0 

 
----- 

 
0.9-1.2 

 
----- 

 
1.00 

 
0.07 



 

La adición de una cantidad elevada de manganeso como 

elemento transformador de austenita, provoca el aumento del rango de 

estabilidad de temperatura de la solución sólida gama por debajo de la 

temperatura ambiente. La estructura de austenita que se obtiene en 

los materiales de base fierro conocidos como aceros, se debe 

fundamentalmente a la presencia de elementos químicos que se usan 

como aleantes tanto intersticiales como substitucionales con estructura 

cristalina del tipo FCC. Hall E. 1966. 

 

En el grupo de los elementos que producen el efecto 

austenitizante en el fierro, según las reglas de Hüme-Rothery se 

encuentran el manganeso y como átomos intersticiales el carbono, los 

cuales son dos elementos básicos para obtener la estructura FCC. El 

manganeso estabiliza al Fe-γ para conservar una estructura de 

austenita y sobre todo para mantener un alto contenido de carbono en 

la solución sólida, sin embargo, su intensidad depende de su efecto 

como aleante y de su concentración química en el acero, esta 

intensidad da como resultado la estabilidad de la Austenita o a la 

transformación en otra estructura o producir otro fenómeno como es la 

presencia de otra u otras fases, cuando el material sufre un 

incremento de su energía interna a través de acciones térmicas o 

mecánicas. Maratray F. 1979.  

 

El efecto de los aleantes en los aceros Hadfield que producen los 

elementos austenitizantes es función de la concentración química, 

velocidad de enfriamiento  y tamaño de pieza. Sin embargo, la baja 



estabilidad de la austenita en estos aceros, permite que cuando 

pequeñas cantidades de energía en forma mecánica o térmica, se 

presenten otras estructuras como perlita, martensita o carburos, los 

cuales modifican las propiedades del material. Antón N. et al. 2003, 

Roberts A. 1985.     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.1.2.- COMPOSICION QUIMICA Y SUS EFECTOS EN     
           LAS PROPIEDADES DEL ACERO HADFIELD. 

 
Existen varios tipos de acero hadfield, que se basan en los 

porcentajes de carbono y manganeso, pero con la adición de 

elementos de aleación como cromo, níquel, molibdeno, vanadio, titanio 

y bismuto, se obtienen aceros modificados para productos que 

requieren la fabricación de piezas con tamaños de sección grande, 

aumento de solubilidad de las estructuras de la Austenita, 

endurecimiento por transformación martensitica, etc. Tasker J. 1982, 

Harina Y. et al,  1997. 

 

Las características del acero al alto manganeso son resistencia a 

la tensión, no magnético y alta tenacidad después del temple en agua, 

estas se deben a la homogeneización de la estructura austenítica. 

 

Los aceros austeniticos al manganeso son aleaciones en las 

cuales su mecanismo de endurecimiento por transformación, ha sido 

suprimido por el alto contenido de manganeso y a pesar de que la 

estabilidad de la austenita en este acero no es alta como la que 

presentan los aceros inoxidables austeniticos, porque cuando 

introduce energía a la estructura se provoca la precipitación de 

carburos de manganeso transcristalinos en planos preferenciales, así 

como en las zonas intercristalinas del acero. Masumoto et al, 1983. 

 

Esta precipitación puede alcanzar cantidades elevadas de 

carburos que dependiendo de su continuidad y localización, imparten 

fragilidad en el material y pueden elevar la dureza y propiedades 



mecánicas del acero hasta producir su ruptura. Chernyak S. 1987, 

Junyou L. et al. 2002.  

 

La composición química no permite cualquier transformación de 

la Austenita cuando las aleaciones son templadas en agua desde 

temperaturas por arriba línea Acm (Figura 3.1). Esto significa que 

pierden ductilidad en secciones gruesas del material, el efecto de debe 

a la precipitación de carburos intercristalinos. El comportamiento de un 

acero Hadfield depende básicamente del contenido de carbono y 

manganeso. Society for Metals, 1992, Maratray F. 1961.  
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Figura 3.1 Solubilidad del Carbono en el acero Hadfiel. 



La disminución del  porcentaje de carbono afecta al limite 

elástico del material con decrecimiento, este efecto se enmascara por 

el tamaño del cristal, sin embargo, el porcentaje óptimo de carbono es 

entre 1.15 y 1.20 % (figura 3.2). 

 

 

 

 

 

Los niveles elevados de carbono causan problemas en el 

tratamiento térmico del acero, los contenidos bajos de carbono ayudan 

a eliminar el efecto de fragilización por la precipitación de carburos en 

el enfriamiento; pero el aumento del mismo favorece la precipitación 

de carburos acirculares intercristalinos y transcristalinos. Doepken H. 

et al, 1986, Tasker J. 1982. 

 

El manganeso en cantidades del 10 % al 14 %, no tiene un 

efecto significativo en el límite elástico, pero si beneficia a la tensión y 

ductilidad. Con menos del 10 % de manganeso la resistencia 

mecánica decrece rápidamente y la falla se puede presentar a la mitad 

del tiempo normal de uso; por debajo del 8 % de manganeso el acero 

Figura 3.2 Cambio de las propiedades mecánicas con el contenido 
de carbono en un acero austenitico  con 13 % de manganeso. 



tiende a endurecerse al aire, debido a la formación de estructuras de 

transformación metalúrgica (figura 3.3). Su unión con el azufre forma el 

sulfuro α-MnS que baja la susceptibilidad del acero al agrietamiento en 

caliente. Vinokur B. 1993, Kawasaki S. 1980. 

 

 

 

 

 

 

 

El efecto del porcentaje de carbono y el carbono sobre la 

temperatura Ms de una austenita totalmente homogénea se observa 

en la figura 3.4. El comportamiento de las propiedades mecánicas de 

un acero Hadfield depende básicamente del contenido de Carbono y 

Manganeso. Society  for Metals 1992. 

 

 

Figura 3.3 Cambio de las propiedades mecánicas con el contenido 
de carbono en un acero austenítico con 13 % de Manganeso. 



           

 

 

 

El silicio se agrega en la fabricación de fundiciones con un 

porcentaje menor de uno. Los porcentajes hasta 1 % sirven para 

elevar el límite elástico y reducir la ductilidad del acero. El silicio y el 

fósforo son dos elementos nocivos cuando se presentan en 

concentraciones por arriba de 2.2 % y 0.07% respectivamente, el 

primero disminuye la resistencia a la tensión y el segundo produce 

fragilidad en caliente. El Fósforo reduce la soldabilidad al acero 

cuando esta presente, por lo que la máxima cantidad permitida es de 

0.05 % para evitar su ruptura. Kawasaki S. 1980. 

 

El cromo es un elemento que depende del porcentaje de carbono 

presente en el acero, con contenidos bajos no tiene efecto en la 

estabilización de la austenita, pero si en las propiedades mecánicas. A 

mayor concentración de cromo se ve favorecida la formación de 

martensita y de carburos. Hümme-Rothery, 1970, Roberts A, 1985. 

 

Figura 3.4 Variaciones de la temperatura Ms con los contenidos de 
carbono y de Manganeso. 



La composición química de los aceros incluye pequeñas 

cantidades de molibdeno y cromo que  aumentan la resistencia a la 

tensión, límite elástico y ductilidad selectivamente. Así mismo, el 

níquel aumenta considerablemente la estabilización de la austenita por 

efecto austenitizante en la estructura del fierro. El titanio se usa para 

estabilizar el carbono en forma de carburos, particularmente durante la 

austenitización. La adición de pequeñas cantidades de bismuto mejora 

la maquinabilidad del acero. Masumoto H. et al, Weimin Z. 1999. 

 

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales 

frágiles, pero con la adición de elementos de aleación o contenidos de 

carbono del 1.1 % aproximado sus propiedades mejoran 

significativamente. En la aplicación de soldaduras, tanto en material 

base como el de aporte tienen los mismos comportamientos por efecto 

del calentamiento. Society for Metals, 1992. 

 

El manejo de la composición química se hace para evitar la 

formación de carburos y las transformaciones de la austenita, así 

como para evitar o reducir la probabilidad de fractura del acero 

austenítico en la solidificación o por el efecto del enfriamiento cuando 

se calienta. Welding AWS 1984. 

 
 
3.1.3.- TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO AL ALTO 
MANGANESO 
 

La estructura cristalina de los aceros Hadfield o alto Manganeso 

es el cúbico de caras centradas o gama del fierro, esta estructura se 



presenta por efecto austenitizante del Manganeso a una concentración 

al 13 %. La presencia de estructuras como carburos, perlita o 

martensita dependerán de la velocidad de enfriamiento, masa de la 

pieza y composición química. Smith R. et al, 2004, Maratray F. 1979.   

 
Las características de un acero de alto Manganeso en 

resistencia y tenacidad después del temple en agua, se debe a la 

homogeneización de la estructura austenitica, sin embargo, pueden 

aparecer carburos que dependiendo de su continuidad y localización, 

provocan fragilidad en el material. Doo J. 1975. 

 

 

La figura 3.1 nos muestra el resultado de la relación entre la 

temperatura de calentamiento y la concentración de Carbono, para 

obtener la estructura del acero de alto manganeso. Para alcanzar la 

máxima resistencia, las temperaturas de austenitización deben estar 

por arriba de Acm y de esta manera el acero es totalmente austenítico 

y el Carbono esta completamente solubilizado en la estructura de la 

austenita. Irvine K. 1976.  

 

Cuando el material tiene una deformación muy alta, el porcentaje 

de carburos de manganeso aumenta hasta el límite de fragilizar el 

acero que producirá la fractura del material; esta ruptura se produce 

no solo por el trabajo combinado de alto impacto y desgaste (abrasión 

o fricción), sino también por un fenómeno térmico como el que se 

produce en un proceso de soldadura. Horiuchi T. et al, 2003. 

 



La sensibilidad de la Austenita de este acero, hace que sea un 

material con una alta respuesta a los efectos térmicos, ya que en el 

rango de temperatura de 300 a 900 0C la presencia de carburos que 

precipitan en los limites de grano y en el interior del cristal en los 

planos preferenciales de la Austenita modifica en forma significativa 

sus propiedades mecánicas. Vinokur B. 1993. 

 

Los rangos de temperatura usados para austenitización completa 

son de 9900C a 1100 0C, ya que a menor temperatura no todos los 

carburos se disuelven en la solución sólida de la Fe-γ y los carburos 

remanentes no disueltos pueden formar placas o glóbulos en los 

límites de grano originales. Society for Metals, 1992. 

 

El tiempo de permanencia no es crítico pero se puede establecer 

entre 30 a 45 minutos por pulgada de sección, sin embargo, también 

se debe considerar en el temple de un acero de alto manganeso la 

baja conductividad térmica del acero, que incluso con un alta velocidad 

de enfriamiento de su superficie, en el centro presenta 

transformaciones en las piezas robustas provocadas por la 

precipitación de carburos (esto se conoce como efecto de masa), por 

consiguiente, para piezas masivas a temperaturas elevadas de 

austenitización, la superficie del acero puede descarburarse 

parcialmente y volverse magnética. Doepken H. et al, 1986.  

 

También el porcentaje de manganeso  puede disminuir en la 

superficie de la pieza y una microestructura de martensita puede 

formarse con una precipitación de carburos, generándose en esta  



superficie muchas microfracturas que pueden causar fracturas internas 

en el material. Doepken H. et al, 1986. 

 

Los micro-mecanismos de falla y cambio de la microestructura 

en las zonas plásticas de los aceros austeniticos que tienen diferente 

estabilidad de austenita con respecto a las transformaciones de la 

martensita y pruebas bajo diferentes condiciones de tipos de carga, 

tienen una relación entre el micromecanismo de falla y la distribución 

de la α-martensita en las zonas plásticas del acero austenítico bajo 

prueba estática, de impacto o de choque de alta velocidad. Zhao C. et 

al, 2004, Klevtsov G. et al 1997. 

 

Para establecer las condiciones de carga, la cantidad de α-

martensita no cambia prácticamente dentro de la zona plástica 

microscópica baja el micromecanismo de falla dúctil; sin embargo la 

cantidad de α-martensita en las zonas sin plasticidad disminuye desde 

la superficie hasta la profundidad de la fractura a través del 

espécimen, con falla frágil o una combinación de dúctil frágil. La 

cantidad máxima de ε-martensita se encuentra a poca distancia de la 

superficie de la fractura sin considerar el tipo y condiciones de carga. 

Klotz U. et al, 1999, Klevtsov G. et al 1997. 

 

El aumento de la velocidad de carga causa una disminución de 

la  cantidad de α-martensita en las zonas plásticas. Bajo la condición 

de cargas cíclicas (fatiga) la cantidad de  α-martensita en las zonas 

plásticas es mas bajo que en cargas estáticas, impacto y también al 

choque de alta velocidad. Klevtsov G. et al 1997. 



 

Cuando un acero con alto contenido de carbono en solución 

sólida en la estructura de Austenita, es enfriado rápidamente en agua 

desde la temperatura de austenitización (temple), se presenta una 

estructura homogénea de Austenita. Sin embargo, cuando se 

comparan entre si las curvas de Temperatura-Tiempo-Transformación 

de dos aceros de alto manganeso, que tengan una composición 

química similar, pero a uno se le agrega un 2 % de Molibdeno. El 

Molibdeno tiende a retrasar considerablemente la precipitación de 

carburos acirculares transcristalinos e intercristalinos, así como la 

transformación perlítica. Maratray  F., 1961, Harina Y. et al, 1997.  

 

Con un tratamiento isotérmico el acero Hadfield en un rango de 

temperaturas de 500 a 600 0C la Austenita se descompone formando 

carburos o perlita. A temperatura de 770 0C la descomposición 

empieza en los límites de granos y en los planos cristalográficos 

preferenciales. El grado de descomposición de la solución sólida 

depende de la composición química del acero. En el caso de 

espesores grandes, la descomposición es variable dependiendo de la 

temperatura por efecto de la velocidad de enfriamiento. Permana M., 

2000, Boris F., 1971. 

Para prevenir la fragilización del acero al alto Manganeso no se 

debe hacer después del temple o un proceso de soldadura 

tratamientos térmicos de revenido o relevado de esfuerzos, ya que 

estos aceros tienen un elevado riesgo de descarburización debido al 

porcentaje de carbono presente y a su elevada temperatura de 

austenitización. Cuando sucede el fenómeno de descarburización, la 



transformación de la Austenita a otros componentes, principalmente 

martensita, generan esfuerzos en las zonas y el riesgo de formación 

de fracturas entre ellas es elevado. Permana M., 2000, Boris F., 1971. 

 

Tanto la composición química como la temperatura influyen en 

los cambios de conductividad y expansión térmica (tabla IV), la 

expansión térmica es una característica de los aceros al Manganeso 

como la que presentan los aceros austeniticos inoxidables cromo-

níquel. El cambio de longitud es de 1.5 veces mayor que los aceros 

ferríticos. Su coeficiente de expansión térmica lineal es de 18 

mm/m0C. Las transformaciones de la austenita a otras estructuras, 

como carburos y perlita modifican el coeficiente de expansión térmica 

en  360 0C  y 760 0C respectivamente. Kopac J. 2001. 

 

Los fenómenos de difusión en los límites de grano son mayores, 

que cuando se producen dentro de los granos y la velocidad de 

difusión total es mayor en un metal de grano fino. Sin embargo, en la 

gama usual de tamaños de granos no es preciso tener en cuenta el 

tamaño de grano al efectuar los cálculos de difusión. En los aceros al 

manganeso entre mayor sea su sección, la ductilidad y la resistencia a 

la tensión disminuyen, excepto cuando por un control de velocidad de 

enfriamiento se evita la presencia del cristal basto de austenita en la 

solidificación. Masumoto H. et al, 1983. Hume-Rothery ,1970. 

 

La difusión de los átomos en un sólido es cuando saltan de una 

posición en la estructura a otra vecina. La explicación del mecanismo 

que produce estos saltos, es útil considerar primeramente cómo están 



relacionados los saltos atómicos en los fenómenos de difusión en gran 

escala. En un metal puro, dado que todos los átomos son semejantes 

es difícil detectar cualquier signo de difusión. Sin embargo, se ha 

podido distinguir ciertos átomos cuando estos son isótopos radiactivos 

agregados al metal en estudio; esto ha permitido medir la velocidad de 

autodifusión. Verhoeven J. 1989. 

 

La precipitación de la fase k tiene un efecto significativo en las 

propiedades mecánicas de las aleaciones del Fe-Mn-Al-C. La fase k 

puede estar presente en los límites de grano o intra granular. El efecto 

de los contenidos de Al y Mn en el solvus y en la fase k inter e intra 

granular significativamente, mientras que la adición de Mn sólo causa 

una ligera reducción de solvus. Li M. et al, 1999. 

 

 Las aplicaciones del acero Hadfield de alta aleación en la 

industria son: en la industria minera en sus molinos, quebradoras y 

martillos de molienda, en la industria de ferrocarriles en los cambios de 

vías y en la industria de movimiento de tierras en los dientes de 

cargadores frontales; en perforadoras de torres de petróleo, en la 

fabricación del cemento en bombas de manipulación de grava y rocas, 

debido a que este material resiste el desgaste metal-metal, es usado 

en piñones, engranes, ruedas de ferrocarril, entre otras. Vander Voort, 

1984.        

 
3.1.4.- PROPIEDADES DE LOS ACEROS ALTO MANGANESO. 

 
El punto de fusión del acero Hadfield es aproximadamente de 

1400 0C, este acero tiene un alto coeficiente de dilatación térmica     



(α= 20.7 µmm-1 K-1) y una conductividad térmica baja (λ=13.4W m-1K-1). 

Posee un límite elástico relativamente bajo (320-470 MPa), pero tiene 

una alta resistencia a la tensión (620-1000 MPa), el porcentaje de 

alargamiento es alto (20-60 %) y su tenacidad es alta (80 J a una 

temperatura de 40 0C). Society for Metals, 1992. 

 
Las propiedades mecánicas de los aceros con 13 % de 

Manganeso entre 45 0C y 205 0C, se vuelven excelentes para diversas 

aplicaciones. Se tiene una estructura inestable entre 260 0C Y 870 0C 

por lo que no se recomienda utilizarlos en aplicaciones de desgaste en 

altas temperaturas, carecen de resistencia mecánica y ductilidad, 

asociada a la fragilización. Sakamato H. et al, 2000. 

 

La resistencia a la tensión, límite elástico y elongación entre - - - 

- 200  0C y 98 0C para aceros conformados mecánicamente con 1.4 % 

de Carbono, 12.5 % de Manganeso y 0.12 % de Silicio se muestran en 

la tabla II. Los aceros fabricados por fundición sometidos a una 

temperatura de – 73 0C  conservan el 85 % de sus propiedades de 

resistencia al impacto (tabla 3.3). Esto da un factor de seguridad 

mayor que los aceros ferríticos, en aplicaciones que requieran alto 

impacto con abrasión, fricción metal – metal a baja temperatura.  

 

Los aceros fundidos, en su mayoría tienen una composición 

química nominal de 1.0 a 1.2 % de carbono y de 12 a 13 % de 

manganeso como elementos fundamentales. En general la industria 

utiliza este acero según la norma A. S. T. M., entre 1.00 y 1.40 % de 

carbono y de 10.0 a 14.0 % de manganeso. Las propiedades físicas 



de un acero al Manganeso se muestran en la tabla 3.2. Society for 

Metals, 1992. 

 

El coeficiente de expansión es semejante a los aceros 

austeniticos y sus propiedades físicas se ven alteradas por el efecto 

de la temperatura y tiempo, por la presencia de otras estructuras que 

dan fragilidad al material. El material es no magnético por su estructura 

austenítica, pero por su inestabilidad cuando sufre una transformación 

por efecto térmico o mecánico a otras estructuras metalúrgicas, hace 

que el magnetismo sea detectable en proporción a la austenita 

transformada.  Society for Metals, 1992. 

 

Propiedades físicas.- Las propiedades físicas de un acero al 

Manganeso son compiladas en los siguientes datos (Tabla 5).El 

coeficiente de expansión es semejante a los materiales austeniticos, y 

las propiedades físicas se ven alteradas por efecto de la temperatura y 

el tiempo, probablemente por la presencia de otras estructuras que 

imparten fragilidad al material. 

 

 

Propiedades magnéticas.- El material es no magnético por su 

estructura austenítica, pero la inestabilidad de la austenita cuando 

sufre transformación por efecto térmico o mecánico a estructuras como 

martensita, perlita o carburos, el magnetismo e presenta en proporción 

a la austenita transformada. 

 



 

Propiedades mecánicas.- La resistencia a la tensión se ve 

favorecida por el endurecimiento por trabajo, propiedad significativa de 

los aceros al alto Manganeso, el limite elástico también se modifica en 

función a la deformación (Tabla VII).  

 

Estas dos propiedades se ven influenciadas a tres parámetros 

que son: 

 

1. Composición química. 

 

2. Tratamiento térmico. 

 

Tamaño del cristal Austenítico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



TABLA 3.2.- PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO DE 1.4 % 
C Y 12 % Mn A VARIAS TEMPERATURAS. 

 
 

 
TEMPERATURA 

C 

 
RESISTEN

CIA 
A LA 

TENSION 
lb/in2 

 
LIMITE  

ELASTICO 
lb/in2 

 
ELONGACION 

% 

 
DUREZA 

HV 

 
98 
 

 
151000 

 
63,000 

 
56 

 
518 

 
91 
 

 
163,000 

 
58,000 

 
68 

 
----- 

 
23 
 

 
151,000 

 
67,000 

 
48 

 
524 

 
23 
 

 
158,000 

 
43,000 

 
62 

 
----- 

 
22 
 

 
151,000 

 

 
53,000 

 
47 

 
----- 

 
-30 

 

 
150,000 

 
70,000 

 
36 

 
470 

 
-97 

 

 
147,000 

 
62,000 

 
25 

 
----- 

 
-110 

 

 
138,000 

 
76,000 

 
25 

 
438 

 
-150 

 

 
137,000 

 
101,000 

 
12 

 
317 

 
-195 

 

 
137,000 

 
124,000 

 
4 

 
251 

 
-200 

 

 
136,000 

 
117,000 

 
4 

 
----- 

 



TABLA 3.3.- RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY “V”). 
 
 

 
COMPOSICION, % 

 

 
PRUEBA DE IMPACTO 

                                          
 

A        240 ºC                  A          -
73 ºC 

        (75 F)                         (-100 F) 
      

 
 

C 
 

 
Mn 

 
Si 

 
Ni 

 
J 

 
ft-lb 

 
J 

 
ft-lb 

 
1.03 

 

 
12.9 

 
0.52 

 
---- 

 
128 

 
94.5 

 
71 

 
52.5 

 
1.18 

 

 
13.0 

 
0.50 

 
---- 

 
144 

 
106.0 

 
79 

 
58.5 

 
1.19 

 

 
14.6 

 

 
0.50 

 
---- 

 
141 

 
104.0 

 
79 

 
58.5 

 
0.84 

 

 
12.5 

 
0.48 

 
3.46 

 
136 

 
100.0 

 
108 

 
80.0 

 
1.17 

 

 
12.7 

 
0.53 

 
3.56 

 
142 

 
104.5 

 
119 

 
88.0 

 
 

La resistencia a la tensión se ve favorecida por el endurecimiento 

por trabajo, propiedad significativa de los aceros de alto manganeso, 

el límite elástico también se modifica en función de la deformación 

(tabla 3.4). Estas dos propiedades se ven influenciadas por tres 



parámetros que son: composición química, tratamiento térmico y 

tamaño de cristal austenítico. Society for Metals, 1992. 

 

En los aceros al manganeso entre mayor sea su sección, la 

ductilidad y su resistencia a la tensión disminuyen, excepto cuando por 

un control se evita en la solidificación la presencia de un cristal basto 

de Austenita. 

 

Los aceros de alto manganeso son resistentes al alto impacto, 

esto depende de la calidad del tratamiento térmico y tamaño de la 

pieza. En general a bajas temperaturas las propiedades al impacto se 

conservan (tabla 3.4). Society for Metals, 1992. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TABLA 3.4.- PROPIEDADES MECÁNICAS DE UN ACERO 
AUSTENÍTICO CON 13 % DE MANGANESO, QUE FUE 
CALENTADO A 425 ºC POR 48 HORAS. 
 

 
 
G. B. = Grano basto de tamaño 1 a 5 ASTM. 
  
 
G. F. = Grano fino de tamaño 6 a 9 ASTM. 
 
 
 
 
 
 
 

Componentes 
% 

Tamaño 
de 

grano  C Mn
n 

S
i 

N
i 

Mo 

Templado Calentamiento 

Resistencia 
a la tensión 

Elong 
% 

Resistencia 
a la tensión 

Elong 
% 

1.3
1 

12.
9 

0.3
3 

G. 
B. 

 G. 
F. 

G. 
B. 

 G. 

G. 
B. 

 G. 
F. 

G. 
B. 

 G. 
F. 

G. 
B. 

 G. 
F. 

---
- 

---
- 

---
- 

---
- 

---
- 

---
- 

---
- 

---
- 

1.2

1.0
3 

1.1

1.1
5 

13.

12.
9 

12.

12.
8 

0.5

0.5
2 

0.5

0.5
1 

3.5

0.9
8 

75
6 
91
4 

74

87

73
9 

89
5 

76

78
3 

88
4 

93

35.
5 

42.
5 

49.

48.

39.
5 

46.
0 

48.

48.
0 

48.
5 

49.

65
4 
65
4 

67
1 

67
6 

63
7 

74
4 

59
8 

67
3 

72
7 

73
6 

1.
0 
1.
0 

3.
5 

2.
0 

11.
0 

12.
5 

3.
5 

4.
5 

19.
0 

23.
0 



TABLA 3.5.- EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS 
PROPIEDADES FISICAS DE UN ACERO CON 13 % DE Mn. 

 
 
 

TEMPERATURA 
C 

 
CALOR 

ESPECIFICO 
MEDIO 
J/kg K 

 
COEFICIENTE 

MEDIO DE 
EXPANSION 

TERMICA 
DESDE 0 ºC 

µm/m-K 
 

 
RESISTENCIA 
ELECTRICA 

NΩ-m 

 
CONDUCTIVIDAD 

TERMICA 
W/m-K 

0 494 ----- 6.65 13.2 

50 510 ----- 7.11 14.0 

100 527 18.01 7.57 14.9 

150 553 ----- 8.02 15.7 

200 573 19.37 8.47 16.5 

250 590 ----- 8.89 17.4 

300 603 20.71 9.31 18.0 

350 607 ----- 9.69 18.6 

350 – 650 (a) (a) (a) (a) 

700 ----- 20.49 11.53 21.8 

750 ----- ----- 11.80 21.8 

80 ----- 21.86 12.11 22.2 

850 ----- ----- 12.40 22.4 
 
NOTA.- La composición del acero es de: 1.22 % de C, 13.0 % de Mn,  
 
0.22 % de Si, 0.03 % de P, 0.01 % de S, 0.07 % de Ni, 0.03 % de Cr,  
 
0.07 % de Cu, 0.004 % de Al.  
 
(a).- Dependerán de los valores del tiempo y la temperatura, sobre la  
 
cantidad de transformación de la Austenita. 
 
 
 
 
 
 



3.1.5.- ESTRUCTURAS METALURGICAS 
 
 

La estructura cristalina fundamental de los aceros Hadfield o de 

alto Manganeso es el cúbico de caras centradas, esta estructura se 

obtiene por efecto austenitizante del Manganeso, con una 

concentración de 13 %, y nos presenta la estructura gama del fierro. 

La presencia de carburos, perlita o martensita dependen de la 

velocidad de enfriamiento, la masa de la pieza y de su composición 

química. 

 

 

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales 

frágiles (Tabla 5), pero agregando elementos de aleación o el 

contenido de Carbono del 1.1 % aproximadamente, sus propiedades 

mejoran significativamente. El manejo de la composición química es 

para evitar que se formen carburos y las transformaciones de la 

austenita, para evitar o reducir la probabilidad de fractura del acero 

austenitico, en la solidificación o por efecto del enfriamiento cuando se 

calienta. 

 
 

 

3.1.6.- EL EFECTO DE ESTRUCTURA DEL ACERO AL 

MANGANESO EN SU MODO DE FALLA. 

 

Se ha tenido poca atención a la falla del acero al manganeso por 

considerar que su matriz de austenita es una garantía suficiente y su 

tenacidad al alto impacto, sin embargo un acero monofásico con una 

estructura de austenita raramente se usa. 



 

La composición química del acero Hadfield promueve la 

precipitación de carburos que daña la resistencia al impacto. Los 

contenidos bajos en carbono promueven la formación de martensita 

con los altos contenidos de manganeso que también la dañan. Vinokur 

B., 1993.  

 

La precipitación de carburos, se debe a la actividad química 

entre el Manganeso y el Carbono básicamente, sin embargo, hay que 

considerar que la formación del carburo así como su presencia como 

fase nueva, está relacionada con un fenómeno de difusión, que a su 

vez está regida por las variables de concentración, tiempo y 

temperatura. También hay que considerar que los fenómenos de 

difusión en los materiales metálicos están relacionados con la 

estructura cristalina y sus defectos cristalinos, esto quiere decir que la 

presencia de intersticialidades, vacancias, átomos intersticiales, 

átomos substitucionales y dislocaciones, así como los bordes del 

cristal, tienen una influencia marcada en el fenómeno difusional y en el 

coeficiente de difusión del material. Nasin M. et al, 2000, Shen Y. 

1997.  

 

La nucleación  de huecos en la falla dúctil puede ser dividida en 

tres etapas: nucleación crecimiento y coalescencia de huecos. Existen 

varios criterios para describir el proceso de nucleación de huecos; 

algunos se basan en una tensión crítica, otros en una deformación 

crítica, ambos criterios se basan en el hecho de un esfuerzo crítico en 

la interfase de la inclusión con la matriz del metal o en el centro de una 



inclusión, que causarán la desunión o fractura de la partícula, 

respectivamente. El criterio de esfuerzo, considera el campo de 

tensión microscópico y una tensión adicional microscópica localizada, 

la tensión adicional es debida a diferentes propiedades de elasticidad 

y plasticidad de la matriz del material y la partícula. Zhang X. et al 

1997, Tvergaard V., 1998. 

 

En el proceso de crecimiento de huecos se presupone una 

deformación plástica de la matriz, el aumento de volumen del hueco 

depende fundamentalmente del estado de tensión. Los experimentos y 

análisis muestran un incremento exponencial con el esfuerzo-triaxial 

que es la proporción de la media δm, dividido por la tensión equivalente 

de Von Misses  δeq. Una carga triaxial positiva o negativa aumenta 

disminuye el volumen del hueco respectivamente. La típica ley de 

crecimiento para un solo hueco en una matriz infinita fue derivada por  

Rice y Trecey: 

 

R = 0.283 * Ro * ε * exp (3/2 * δm / δeq ) 

La ecuación muestra la influencia del estado de tensiones en el 

crecimiento del hueco durante el proceso de deformación. Empezando 

con la nucleación del hueco en un cierto lugar de tensión εv  y termina 

con la coalescencia de huecos al inicio de la tensión εj. La velocidad 

de crecimiento de los huecos es gobernada exponencialmente por el 

estado de tensión. El cálculo de la velocidad de crecimiento de 

huecos, la tensión de la nucleación y coalescencia de los huecos se 

hace experimentalmente. Arndt J., 1997. 

 



En la falla dúctil la coalescencia de huecos que representan el 

inicio de una microfractura, existen varios micro-mecanismos, así 

como de varios criterios para describir la coalescencia de huecos. El 

parámetro crítico de daño es el más común que el de la fracción de 

volumen del hueco. La coalescencia de huecos ocurre si un valor 

crítico alcanza; otro criterio de coalescencia es cuando se esta 

alcanzando tensiones críticas y una densidad de energía crítica o la 

combinación de ambos parámetros. La combinación tensión-triaxial y 

el equivalente de deformación plástica, en el inicio de una 

microfractura es determinado por los especimenes así como su 

historia de carga. Yoshida H., 1998. Ristinmaa M., 1997. 

 

La fractura dúctil de un acero por una falla de huecos ocurre con 

un alto esfuerzo triaxial, en el cual hay una gran elongación de los 

huecos formados en las inclusiones MnS y la coalescencia es 

resultado de la inestabilidad en la deformación localizada que se forma 

entre huecos vecinos. Saxena A., 1980, Bandstra J., et el 2004. 

 

    El estudio mediante un modelo micro-mecánico ha sido 

empleado para examinar el comportamiento de la deformación 

localizada  dentro de las series de huecos, basados en la observación 

experimental de las microestructuras y de las inclusiones del acero. 

Tratando los huecos encontrados como agujeros a través de su 

espesor y utilizando los modelos de multi-agujero e imagen-base, cada 

uno describe 125 huecos aproximadamente, para identificar los rasgos 

críticos (tamaño, espaciado y conglomerado) de los huecos en la 



microestructura en el proceso de la deformación localizada y unión de 

huecos laminados en la falla. Saxena A. 1980, Bandastra J. et al 2004. 

 

La localización de la deformación es especialmente sensible a la 

presencia de escasos huecos grandes espaciados aproximadamente 

unos 30 diámetros del hueco y orientados en un plano 45º ± 15º a la 

máxima tensión principal aplicada. El resultado también muestra que 

la deformación localizada se desarrolla más rápidamente por una gran 

tensión axial. Zhang J. et al 1998, Li X. et al 1998. 

 

El más pequeño de los huecos “secundarios” puede promover la 

concentración de una tensión localizada entre los huecos grandes. 

Aun cuando ellos nucleen después de la nucleación de un gran hueco 

por la deformación. Dentro de las microestructuras cuando solo existen 

pequeños huecos, la densidad de los conglomerados pueden causar 

una intensa deformación localizada, pero esta está determinada dentro 

de la escala del tamaño del conglomerado. Zhang J. et al 1998, Li X. 

et al 1998. 

 

Los microhuecos en el límite de grano son los puntos de inicio de 

las fracturas en las pruebas de creep, alivio de tensión y ataque por 

hidrógeno en aceros. La fractura íntergranular por creep puede ocurrir 

a través del desarrollo espaciado de huecos sobre los límites de 

grano, orientados respecto a la normal de la tensión aplicada. Por otro 

lado, este modo de fractura es común en las aleaciones sometidas a 

tensión y baja temperatura, porque solo se esta permitiendo en forma 

limitada un movimiento de la dislocación a través de la celda cristalina. 



Por otro lado el crecimiento de los huecos por difusión en el límite de 

grano esta bien establecido, el modo de la nucleación de los huecos 

es incierto. Bayraktar E. et al 2004, Da Silva V. et al 1999. 

 

La ruptura por microhuecos en la fractura por borde de grano, 

también se encuentra en algunas fracturas de ataque por hidrógeno en 

los aceros Cr-Mo de recipientes a presión, así como en la fractura de 

relevado de esfuerzos en las soldaduras de los aceros Cr-Mo. Estos 

modos de ruptura permiten un cálculo del tiempo para la fractura, esto 

depende principalmente del espacio del hueco y el coeficiente de 

difusión. Ristinmaa M. 1997, Bayraktar E. et al 2004. 

 

La teoría  de la fractura por esfuerzos se ajusta 

satisfactoriamente a la formación de microhuecos en la superficie de la 

fractura, aunque algunas veces es poco satisfactoria, quizás es debido 

al hecho de que la teoría no puede predecir cuando o cómo se 

presentan las diferentes fases en la formación de los huecos en el 

límite de grano. Es decir, hay un tiempo incubación desconocido antes 

de la formación en el límite de grano de los granos desarrollados. La 

velocidad de nucleación p se obtiene por la multiplicación del número 

de sitios por unidad de área dónde un núcleo podría formarse, por la 

probabilidad de desarrollar un núcleo critico en ese sitio exp (-G/Kt) y 

el tiempo de frecuencia con que una vacante (ausencia de un átomo) 

entra al núcleo crítico. Shewmon P. 1998, Tomoya Y. et al 1998.  

 

El daño por creep y el curso de su acción están basados en el 

crecimiento y coalescencia de cavidades. En las aleaciones 



conformadas de base níquel en general, las cavidades son 

preexistentes en los límites de grano como la porosidad interdendrítica 

en la fundición, cuando ocurre creep los huecos nuclean y las fracturas 

crecen en la misma forma como ocurre en los aceros ferríticos. Arai M. 

1998, Komenda J. 1997, Lam Y. 1997, Owen W. 1999. 

 

El factor principal en el creep y creep-fatiga a la temperatura 

para un acero inoxidable, es la nucleación y crecimiento de las 

cavidades en el límite de grano. En el modelo de crecimiento de 

cavidad en la condición de creep-fatiga, el autor propuso aumentar el 

crecimiento de la cavidad existente. La condición de creep se basa en 

un modelo de velocidad de crecimiento, que se comparó con la 

cavidad teórica de los datos experimentales obtenidos del estudio de 

la formación continua con microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Como resultado se encontró que la velocidad experimental de 

crecimiento de la cavidad bajo una tensión controlada en la condición 

de creep–fatiga, podría explicarse por la ecuación de velocidad de 

crecimiento de cavidad, que está compuesta por la suma de una 

difusión y la deformación controlada de la velocidad de crecimiento. 

Hostemeyer M. 1999,   Arai M. 1998. 

 

La formación de huecos inducida por el deslizamiento de 

dislocaciones, no pudo proporcionar valores exactos cuantitativos de 

tensión debido a la pequeña escala de longitud, cuando un proceso de 

deslizamiento discreto cristalográfico es considerado. Sin embargo, 

para los propósitos de construir un modelo micro-mecánico, los datos 

cualitativos obtenidos sobre el cálculo anterior como una primera 



aproximación es satisfactoria. Shen Y. 1997, Abe F. 1998, Bae D. et al 

2003. 

 

El modelo propuesto con el comienzo del hueco por la desunión 

local preexistente (o cualquier sitio considerado débil), la cedencia 

plástica ocurre en el borde del grano por el deslizamiento de 

dislocaciones de borde a lo largo de los sistemas del deslizamiento en 

un sentido bidimensional; el “medio extra plano” asociado con la 

dislocación de borde se especifica  por el símbolo de la dislocación en 

un sentido normal al esfuerzo. El movimiento de la dislocación es 

totalmente compatible con la condición y evolución de tensión cortante 

resuelta. Shen Y. 1997, Abe F. 1998, Bae D. et al 2003. 

 

Para un hueco muy pequeño en el material entre huecos mucho 

más grandes, la influencia de los aumentos de tensión locales inducida 

por los huecos más grandes, será un estudio de interés de si es o no 

el resultado del aumento de tensión local en la inestabilidad de la 

cavitación del hueco diminuto, aún cuando el nivel medio de la tensión 

global están por debajo de aquel requerido para el crecimiento de una 

cavidad inestable.  Tvergaard V., 1998, Komenda J. 1998. 

 

El análisis de la tensión está basado en el modelo de la celda 

unitaria asimétrica, lo cual permiten una investigación relativamente 

simple de una serie completa en tres dimensiones de un hueco 

esférico. Para los niveles de tensión global tan grandes como aquellos 

alcanzados delante de la punta de la fractura, una estabilidad de la 

cavidad del pequeño hueco lo induce a una interacción con el hueco 



mayor. Los resultados mostraron que la localización del flujo plástico 

en la celda unitaria juega un papel importante. Volodin V. et al 1989, 

Bayraktar E. et al 2004. 

 



 

 

 

 

4.-  DESARROLLO EXPERIMENTAL VARIACIÓN DEL TIEMPO Y 

LA TEMPERATURA EN UN ACERO HADFIELD. 

 

4.1 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL. 

Los materiales al ser sometidos a la acción del calor se van a 

modificar sus propiedades internas como son resistencia a la tensión, 

dureza y fases presentes. 

La acción del calor afectara fácilmente al metal, con una 

transformación en estado sólido en su estructura metalúrgica debido a 

su composición química, este cambio se conoce como “respuesta al 

fenómeno térmico”. Como sucede en el acero Hadfield. 

Las fisuras, fracturas y carburos intergranulares están presentes 

en el material y con el calor aplicado se modifican las propiedades 

mecánicas del material. La presencia de grietas, fisuras, microfisuras y 

precipitación de carburos intercristalinos es más abundante cuando la 

velocidad de enfriamiento es alta. 

La ruptura del material es debida a la contracción del material 

por el calor al que es sometido. Sin embargo, hay que considerar la 

presencia y coexistencia de discontinuidades como huecos u 

oquedades de diferentes tamaños intergranulares, que también 

interaccionan con ellos, o sea, que huecos grandes relacionados con 



pequeños generan tensiones que se pueden considerar como 

indicadores de fractura o concentradores de esfuerzos. 

En los mecanismos de fractura dentro de los metales intervienen 

esfuerzos y discontinuidades, que a través de las concentraciones, 

nucleaciones y coalescencias generan fracturas de tipo frágil o dúctil. 

Se tiene la presencia de oquedades o huecos, que tienen su origen en 

las condiciones de fabricación o por el trabajo del material en servicio, 

y la precipitación de carburos intercristalinos en la precipitación de la 

austenita, se presentan fracturas del tipo frágil. 

El incremento de la dureza del acero Hadfield se debe a la 

sensibilidad de la austenita en el rango de temperaturas de 300 º C a 

900 º C, por la precipitación de carburos intercristalinos y 

transcristalinos en la estructura austenítica, así como a su cantidad y 

continuidad de los cuales permiten el incremento de la fragilidad del 

acero Hadfield. 

En el ensayo de tensión la presencia de fisuras, grietas, 

carburos, huecos y microhuecos en borde granos, tienen una 

influencia en las propiedades mecánicas, ya que la disminución de su 

resistencia máxima, limite elástico y deformación son marcadas, con 

respecto al material homogenizado y el nuevo material sin trabajado.  

 

 

 

 

 

 

 



4.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL 

Al acero se le realizo un análisis químico, el cual correspondió al 

de  un acero Hadfield según la norma ASTM – 128. 

 

 

NORMA ASTM: 

 

 

Acero muestra 

 

Carbono 0.90 – 1.40 % 

Manganeso 11.00 – 14 % 

Silicio 1.00 % máx. 

Fósforo 0.07 % máx. 

Azufre 0.04 % máx. 

 

 

Carbono 0.51 % 

Manganeso 11.80 % 

Silicio 0.97 %  

Fósforo 0.012 % 

Azufre 0.005 % 

 

 

Tabla 4.1 Comparativo de la muestra ensayada contra la norma. 

 

4.2.1. – PLANTEAMIENTO DE LOS EXPERIMENTOS 

 

Para desarrollar la investigación experimental se cortaron y 

prepararon por cada temperatura dentro del horno por 1 hora, 5 horas 

y 10 horas. Las probetas se estabilizaron a 900 º C y se enfriaron en 

agua. Se sometieron a procedimientos de calentamiento 

predeterminados. 

 

Las muestras se sometieron a calentamiento dentro del horno de 

la siguiente manera: 



 

� A 300 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

� A 400 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

� A 500 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

� A 600 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

� A 700 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

� A 800 º C por 1 hora, 5 horas y 10 horas. 

Las siguientes dos muestras de la siguiente forma, una  

estabilizada a 900 º C y la otra una muestra original. 

 

4.2.2.- PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 

Las muestras obtenidas del acero Hadfield se `prepararon para 

ser estudiadas con: 

� Microscopia óptica. 

� Ensayo de Microdureza en la escala Vickers. 

 

Los pasos siguientes fueron: 

 

� Cortar y preparar las muestras de 60 x 30 x 20, una se 

considera como muestra original y otra estabilizada y el 

resto se utilizo para ponerlas dentro del horno a 

temperaturas y tiempo indicados. 

� Se cortaron otras de 20 x 10 x 0.5 para metalografía. 

 

La preparación metalografica consistió en: 

 

- Desbaste con lija de agua numero 1000. 



- Pulido con Alumina 0.03 y 0.05 micras. 

- Ataque con nital al 2 %, HCL al 2 % (microscopia óptica y 

microdureza). 

 

La preparación de las probetas para ensayo de tensión por el método 

de investigación: 

� Ensayo de Tensión cuasi – estático. 

� Muestras de 60 x 30 x 20. 

� Corte con disco del acero hadfield. 

� Maquinadas con torno y rectificadas. 

� Tomando como referencia la estandarizada de 2 

pulgadas de longitud. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS DE ACERO 
HADFIELD. 

 
 
5.1 Microscopia óptica 
 

Los resultados obtenidos de las observaciones de las 25 
muestras con diferentes condiciones experimentales y muestra original 
estabilizada, fueron los siguientes: 

 
En las muestras tratadas se observaron carburos intercristalinos 

en los límites de grano, antes y después de 600 º C se tuvo la 
presencia de carburos de los tipos Mn7C3 y Mn23C6 de acuerdo con el 
diagrama de fases Fe-C-Mn con cual se muestra el comportamiento 
del material entre estos parámetros así como las fases presentes, 
Austenita y carburos intercristalinos y transcristalinos de diferentes 
morfologías. 

 



La presencia de carburos intercristalinos pequeños y finos se 
pudieron observar en las muestras tratadas a 300 ºC en todos sus 
tiempos en forma general. En la temperatura de 400 ºC el 
comportamiento es similar a las de 300 ºC con un cambio sensible a 
las 10 horas de permanecía ya que existen carburos de mayor tamaño 
intercristalino y aparecen carburos trascristalinos de forma globular. 
 
 
Figuras de las muestras ensayadas. 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2.- Muestra de300 º C 
5  Horas 600 Aumentos 

Figura 5.1.- Muestra de 300 º C  
1 Hora 600 Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3.- Muestra de 300 º C 
10 horas 600 aumentos 

Figura 5.4.- Muestra de 400 º C 
1 Hora 600 Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.5.- Muestra de 400 º C 
5 Horas 600 Aumentos 

Figura 5.6.- Muestra de 400 º C 
10 horas 600 aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7.- Muestra de 500 º C 
1 Hora 600 Aumentos 

Figura 5.8.- Muestra de 500 º C 
5 Horas 600 Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.9.- Muestra de 500 º C 
10 horas 600 aumentos 

Figura 5.10.- Muestra de 600 º C 
1 Hora 600 Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.11.- Muestra de 600 º C 
5  Horas 600 Aumentos 

Figura 5.12.- Muestra de 600 º C 
10 horas 600 aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.13.- Muestra de 700 º C 
1 Hora 600 Aumentos 

Figura 5.14.- Muestra de 700 º C    

5  Horas 600 Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.15.- Muestra de 700 º C  
 10 horas 600 aumentos 

Figura 5.16.- Muestra de 
800 º C 1 Hora 600 

Aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.17.- Muestra de 800 º C    
5  Horas 600 Aumentos 

Figura 5.18.- Muestra de 800 º C  
 10 horas 600 aumentos 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En las muestras de 500 ºC los carburos intercristalino se 
presentan en forma pequeña y rodeando los cristales de 
austenita, los carburos trascristalinos se presenta en forma 
globular. 
 
 En las muestras de 600  700 y 800 º C los carburos 
presenta una morfología masiva tanto en las zonas 
intercristalinas como transcristalinas. Las dos últimas 
muestras de 800 º C presentan zonas específicas de una 
concentración de carburos esféricos como si fuera un 
eutectoide de ferrita y carburo como posible perlita. 
 
 La muestra original homogeneizada presenta cristales 
continuos de Austenita, sin la presencia de carburos de 
ningún tipo. 
 
 
5.2.- ENSAYO DE DUREZA VICKERS. 

 

Figura 5.19.- Muestra Original 
Homogeneizada 



En las muestras de 20 x 10 x 5 mm experimentadas, así como la 
muestra original estabilizada se tomaron 10 lecturas a cada muestra. 
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Grafica 5.1.1 Histograma de durezas en muestras de 1 hora.                                                  
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Grafica 5.1.2 Histograma de durezas en muestras de 5 horas.                                                  



 
 
 

Promedio de Dureza Vickers

original

800 ºc

700 ºc

600 ºc

500 ºc

400 c

300 ºc

150

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Muestras de Temperaturas a 10 horas

D
u
re
z
a
 V
ic
k
e
rs
 H
v

 
 
Grafica 5.1.3 Histograma de durezas en muestras de 10 horas. 
 
 

En el resultado de los ensayos de dureza se observó 
que las muestras tratadas a 300 y 400 º C presentan los 
resultados más semejantes a la muestra original 
homogeneizada, pero la muestra que presenta la menor 
dureza de todas es la que se trato a 500 º C en sus tres 
condiciones de tiempo. 
 
 Las muestras tratadas a 600, 700 y 800 º C fueron las 
que presentaron las durezas más altas en comparación ala 
muestra homogeneizada, lo que representa un incremento de 
entre el 15 al 20 % mas de la muestra original, lo cual se 
puede considerar como significativo el incremento. 
 
 
 



 
 
 En el estudio de las fases presentes conforma a la 
metalografía cuantitativa de las fases presentes en las muestras 

los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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Gráfica 5.2.1 Histograma de las fases presentes en las muestras 
de  1 hora. 
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Gráfica 5.2.2 Histograma de las fases presentes en las muestras 
de  5 horas. 
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Gráfica 5.2.3 Histograma de las fases presentes en las muestras 
de  10 horas 

 
 
 

En este estudio muestra que la mayor concentración de 
carburos presentes en la masa del material tanto de forma 
intercristalina como transcristalina se incrementa en las 
medias temperaturas de 500, 600 y 700 º C, las cuales 
alcanza su mayor formación entre los 500 y 600 º C, hay que 
hacer notar, que a pesar de que son las de mayor 
concentración de carburos una de ellas la de 500 º C es la 
que presenta la menor dureza de todo el experimento de esta 
investigación. 
 
 Las que presentan la menor concentración de carburos, 
es la de 300 y 400 º C, las cuales son las que se parecen a la 
muestra original homogeneizada. 
 
 



 
 
 
5.3 ENSAYOS DE TENSION 

 
Las muestras ensayadas a tensión reflejan el comportamiento 

del material en los diferentes tiempos y temperaturas. 
 
Con los datos ingenieriles se calculan los datos de tensión-

deformación verdaderos por medio de la deformación y esfuerzos 
instantáneos, que se obtienen de las siguientes formulas: del área 
instantánea de A2L2 = A1L1 y de δins =P/ A2 y de εins = Ln (εing + 1), y 
posteriormente se grafica la δ instantánea vs. ε  instantánea. Las graficas 5.1 a 
5.26 son los resultados de las curvas de tensión-deformación 
verdaderas. 

 
Con la gráfica de tensión-deformación verdadera, se traza una 

línea desde el origen hasta el punto máximo tangente de la curva, para 
determinar la ecuación de la recta y = mx + b, donde la pendiente m es 
el modulo de elasticidad o modulo de Young. Las graficas 5.1ca 5.26c 
se obtuvieron los coeficientes de elasticidad. 

  
Para determinar el coeficiente de endurecimiento, se grafica 

logaritmicamente los puntos de máxima resistencia y de limite elástico, 
y la pendiente de la recta es el coeficiente de endurecimiento. Las 
graficas 5.1ca 5.26c se obtuvieron los coeficientes de endurecimiento. 
Para el coeficiente de endurecimiento se utilizo el método del 
coeficiente de correlación aplicado en estadística el cual consiste de 
utilizar las siguientes formulas: 

 
� R2 = Sxy

2/ Sx
2Sy

2. 
 

� Sx
2 = Σx2 – nx2 

 
� Sy

2 = Σy2–  ny2 
 

� Sxy =Σxy – nxy 
 

� X = media de la deformación 



 
� Y = media del esfuerzo 

 
� Σx 2 = Auto suma de la deformación 

 
� Σy2 = Auto suma del esfuerzo 

 
� Σxy = Auto suma del esfuerzo por la deformación 

 
TABLA 5.1 PARA OBTENER EL COEFICIENTE DE 

ENDURECIMIENTO (EJEMPLO DE LA MUESTRA DE 300 º C 1 
HORA) 

 

x y x
2
 y2 xy 

0.0000 0.0000 1.22595E-09 5.8152E-11 2.67005E-10 

0.0001 2.1270 1.68858E-08 4.524063529 0.000276392 

0.0003 3.0386 8.69528E-08 9.233044989 0.000896013 

0.0005 3.9502 2.0683E-07 15.6040395 0.001796492 

0.0655 208.5210 0.004291318 43480.98854 13.65982184 

0.0657 208.9019 0.004311583 43640.01514 13.71705289 

0.0658 209.1309 0.004331277 43735.72556 13.76341241 

0.0660 209.2078 0.00435163 43767.89478 13.8007849 

13.8574 45212.6061 0.6136 6363011.3707 1975.2933 

     

     

     

Media x = 0.03   

     

Media y = 108.68   

     

     

Sx
2
 = 0.15   

     

Sy
2
 = 1449117.738   

     

Sxy = 469.2141984   

     

     

r
2
 = 220161.964 = 1.00 

  220302.3813   

 
R2 = 1 Representa el valor de la pendiente de la curva de 

endurecimiento. 



 
Gráfica 5.3 Muestra de 300 º C 1 hora. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 Muestra de 300 º C 5 horas. 

Figura  5.3 a Figura  5.3 b 

Figura  5.3 c Figura  5.3 d 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura  5.4 a Figura  5.4 b 

Figura  5.4 c Figura  5.4 d 



Figura 5 Muestra de 300 º C 10 horas. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.5 a Figura  5.5 b 

Figura  5.5 c Figura  5.5 d 



Figura 5.6 Muestra de 400 º C 1 hora 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.6 a Figura  5.6 b 

Figura  5.6 c Figura  5.6 d 



Figura 5.7 Muestra de 400 º C  5 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.7 a Figura  5.7 b 

Figura  5.7 c Figura  5.7 d 



Figura 5.8 Muestra de 400 º C  10 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.8 a Figura  5.8 b 

Figura  5.8 c Figura  5.8 d 



Figura 5.9 Muestra de 500 º C  1 hora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.9 a Figura  5.9 b 

Figura  5.9 c Figura  5.9 d 



Figura 5.10 Muestra de 500 º C  5 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.10 a Figura  5.10 b 

Figura  5.10 c Figura  5.10 d 



Figura 5.11 Muestra de 500 º C  10 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.11 a Figura  5.11 b 

Figura  5.11 c Figura  5.11 d 



Figura 5.12 Muestra de 600 º C  1 hora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.12 a Figura  5.12 b 

Figura  5.12 c Figura  5.12 d 



Figura 5.13 Muestra de 600 º C  5 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.13 a Figura  5.13 b 

Figura  5.13 c Figura  5.13 d 



Figura 5.14 Muestra de 600 º C  10 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.14 a Figura  5.14 b 

Figura  5.14 c Figura  5.14 d 



Figura 5.15 Muestra de 700 º C  1 hora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.15 a Figura  5.15 b 

Figura  5.15 c Figura  5.15 d 



Figura 5.16 Muestra de 700 º C  5 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.16 a Figura  5.16 b 

Figura  5.16 c Figura  5.16 d 



Figura 5.17 Muestra de 700 º C  10 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.17 a Figura  5.17 b 

Figura  5.17 c Figura  5.17 d 



Figura 5.18 Muestra de 800 º C  1 hora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.19 Muestra de 800 º C  5 horas 

Figura  5.18 a Figura  5.18 b 

Figura  5.18 c Figura  5.18 d 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.19 a Figura  5.19 b 

Figura  5.19 c Figura  5.19 d 



Figura 5.20 Muestra de 800 º C  10 horas 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.20 a Figura  5.20 b 

Figura  5.20 c Figura  5.20 d 



Figura 5.22 Muestra Original Homogenizada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  5.22 a Figura  5.22 b 

Figura  5.22 c Figura  5.22 d 



 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tabla 5.2.- Propiedades Mecánicas de las muestras de 1 hora. 

Tabla 5.3.- Propiedades Mecánicas de las muestras de 5 horas. 

Tabla 5.3.- Propiedades Mecánicas de las muestras de 10 horas. 



Los ensayos realizados a 1 hora de permanencia en resistencia a la 
tensión y límite elástico son menores en un 50 % de la muestra 
original desgastada. Todas las muestras ensayadas presentan una 
característica de endurecimiento, ya que el coeficiente de 
endurecimiento tiende a 1, presentando una característica de 
fragilidad. El modulo de Young esta dentro de las condiciones de 
aceros. 
 
En los ensayos de 5 y 10 horas el comportamiento de las muestras 
ensayadas se pueden considerar como semejantes a las que se 
realizaron a 1 hora de permanencia, sin embargo, la resistencia  
máxima de 800 º C 5 horas no la tuvo; el modulo de Young de 300 º C 
5 horas, 400 º C 5 horas y 600 º C 10 horas también tuvieron 
variaciones significativas. 
 





















 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

7.- CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 

7.1.- MICROSCOPIA OPTICA. 

 
Se observo la existencia de huecos u oquedades intercristalinas 

en todas las muestras calentadas, en la homogenizada y en la 
muestra original del acero Hadfield. 

 
Se puede pensar que la presencia de huecos y microhuecos 

intercristalinos en las muestras experimentadas, es el resultado del 
trabajo al cual es sometida la pieza, una combinación de alto impacto 
con abrasión, cuando esta quebrando piedra. En otras palabras los 
movimientos estructurales de material, permiten la concentración en 
puntos determinados de espacios vacíos principalmente en los bordes 
de cristal como un fenómeno de fatiga. 

 
En las muestras experimentadas se presentaron los huecos y 

microhuecos en lugares en los que se dio la concentración de 
esfuerzos para el inicio de las microfisuras, que coexistian con 
carburos de diferentes tamaños, sin embargo hay que hacer notar, que 
los huecos intercristalinos también existen en el acero original 
desgastado muy probablemente por las condiciones de fabricación y 
trabajo. 

 



En general, la causa de ruptura intercristalina en el material, es 
una serie de eventos que se suceden: 

 
1) La existencia previa de los huecos en el material 

desgastado. 
 

2) Las tensiones generadas por el calentamiento y 
enfriamiento del material. 

 
3) La permanencia del calor en el acero. 

 
4) La precipitación de carburos (no necesaria). 

 

 

 
7.2 ENSAYO DE MICRODUREZA. 

 

La permanencia del calor en la masa del acero Hadfield, genera 
la precipitación de fases duras (carburos) en la matriz y borde grano, 
con lo que se modifica severamente la dureza. En general, el 
planteamiento de las condiciones experimentales, tuvieron un efecto 
en la dureza del material, por la precipitación de carburos 
intercristalinos y transcristalinos. 

 
Por otro lado, en la fase experimental se tuvieron mayores datos 

de dureza en las muestras de 600 º C en los cuales esta presenta el 
carburo M23C7. Se tienen esfuerzos residuales presentes provocados 
por la dilatación y contracción del material. 

 

 
7.3.- ENSAYO DE TENSIÓN. 

 
La presencia de de mecanismos de falla como son huecos, 

microhuecos, carburos, grietas y microfisuras, provocan que el 
material altamente frágil sin una deformación plástica, por lo tanto, las 
propiedades de alta resistencia a la tensión, deformación plástica y 
tenacidad del acero, presentaron una afectación significativa con 
respecto a un acero nuevo. En general se comportan como materiales 
elásticos no lineales. 



 
Sin embargo, hay que recordar que la estructura del acero 

Hadfield es de fierro γ y que tiene un comportamiento elástico-plástico 
con una alta tenacidad. 

 
También las resistencias máximas obtenidas a la tensión que se 

obtuvieron están  por debajo de un material nuevo sin trabajar, ya que 
estas son: 

 
Resistencia Máxima 257.87 MPa 

 
Limite de Cedencia  105.88MPa 

 
 

Se debe hacer notar que el material conserva un  alto porcentaje 
de su limite cedencia, con respecto al material nuevo sin ser trabajado 
mecánico. 
 



 
 
7.4.- CONCLUSIÓN GENERAL. 

 
Esta investigación experimental se determino que el material 

presenta carburos dentro del material en los limites de grano, se tienen 
carburos M7C3 que se están presentes entre los 300 º C y los 1000 º 
C, el carburo M23C7 que se presenta a los 600 º C. En este valor (600 º 
C) se tienen valores de dureza altos de dureza Vickers con respecto a 
los valores de la muestra estabilizada y la muestra original. 
Probablemente los huecos y microhuecos que están presentes en el 
material pueden ser debidos a que este estuvo en servicio o desde su 
fabricación y estas se pueden considerar que afectan 
significativamente las propiedades mecánicas del material a las 
diferentes temperaturas y tiempos de permanencia. 
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