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CAPITULO ]
INTRODUCCION

Los aceros con alto Manganeso y alto Carbono llamados también Hadfield,
en honor de su descubridor, son usados en aquellos servicios donde se requiere
que el material tenga resistencia al alto impacto con abrasion o alto impacto con
friccibn metal-metal, como ejemplos industriales de estos usos tenemos: Industria
minera en sus molinos, quebradoras, martilos de molienda, industria de
ferrocarriles en los cambios de vias, industria de movimientos de tierras en los

dientes de cargadores frontales, etc.

Estos usos se deben a las propiedades metalurgicas del acero, por su alto
contenido de Carbono y Manganeso que estabilizan a la austenita por medio de un
enfriamiento rapido. Esta condicién de estabilizacion es de forma meta-estable, ya
que con una cantidad de energia, sea mecanica o térmica, se precipitan carburos
en zonas preferenciales, obteniéndose de esta forma una modificacion muy

marcada en las propiedades mecanicas del acero Hadfield.

Cuando el material tiene una deformacién muy alta, el porcentaje de
carburos de Manganeso aumenta hasta el limite de la fragilizacién del acero, que
producira la fractura del material. Esta ruptura no sélo esta presente por el trabajo
mecanico continuo del servicio normal, sino también por un fenémeno térmico. La
desestabilizacion de la austenita provocada por la temperatura, produce la
formacion de carburos en lugares especificos de la estructura del acero que

formara grietas en el material.



CAPITULO II

GENERALIDADES.

Los aceros austeniticos al Manganeso, también llamados aceros Hadfield,
son aleaciones extremadamente tenaces y no magnéticas; en las cuales su
mecanismo de endurecimiento por transformacion ha sido suprimido por el alto
contenido de Manganeso y un rapido enfriamiento desde alta temperatura. Se
caracterizan por su alta resistencia, ductilidad y su excelente resistencia al
desgaste.

En forma de fundicién o conformado mecanico, son requeridos en varias industrias

por su resistencia a la abrasion y alto impacto o a la friccion metal-metal.

El rango de composicién a la cual los aceros al manganeso retienen una
estructura austenitica a baja temperatura es amplia, sin embargo, los contenidos
de Carbono y Manganeso no son los adecuados para grandes secciones de
piezas para conservar la estructura de austenita, el efecto de masa en la pieza es
rapidamente producido después del enfriamiento, por los microconstituyentes que

se presentan, que son productos de la transformaciéon de la austenita.

Existen varios tipos de acero Hadfield, que se basan en los porcentajes de
carbono y manganeso, pero con la adicion de elementos de aleacién como:
Cromo, Niquel, Molibdeno, Vanadio, Titanio y Bismuto. Son aceros modificados
para productos que requieren la fabricacion de piezas con tamanos de seccidn

grande, aumento de solubilidad de las estructuras de la austenita, etc.



Estos aceros Hadfield o alto Manganeso se norman en A.S.T.M. A-128 (tabla I).



2.1 COMPOSICION QUIMICA Y SUS EFECTOS EN LAS PROPIEDADES DEL

ACERO HADFIELD.

Aceros fundidos.- La mayoria de las fundiciones, su composicion nominal
contiene 1.2% de Carbono y de 12% a 13% de Manganeso como elementos
fundamentales. La produccién industrial usa entre 1.00% al 1.40% de Carbono y
de 10% a 14% de Manganeso segun la norma A.S.T.M. teniendo generalmente el
punto medio de esta composicion quimica; en los limites inferiores decrece la

resistencia a la tension.

El Carbono tiene efecto en el limite elastico, porque al disminuir también
decrece el limite elastico, este efecto se enmascara por el tamafio de cristal, sin

embargo, el porcentaje 6ptimo es de 1.15%.

Los niveles elevados de Carbono (figura. 1) causan problemas en el
tratamiento térmico del acero. Los contenidos bajos de Carbono ayudan a eliminar
el efecto de fragilizacién por precipitacion de carburos, por abajo del limite de
enfriamiento.

El Manganeso con limites de 10% a 14%, no tiene un efecto significativo en
el limite elastico, pero si beneficia la resistencia a la tensién y la ductilidad
(figura.2), con menos del 10% de Manganeso, la resistencia mecanica decrece
rapidamente y la falla puede ser en la mitad de tiempo normal de uso; por abajo
del 8% de Manganeso, el acero tiende a endurecerse al aire por la formacion de

estructuras de transformacion metalurgica.









La composiciéon quimica no permite cualquier transformacioén a la austenita,
cuando las aleaciones son templadas en agua desde por arriba de Acm (limite de
la cementita). Esto significa que pierde ductilidad en secciones gruesas el material,
el efecto se debe a la precipitaciébn de carburos intercristalinos en los bordes de

cristal (figura. 3).

El efecto del porciento de Carbono y Manganeso sobre la temperatura Ms
(temperatura de inicio de la transformacién martensitica) de una austenita

totalmente homogénea se observa en la figura 4.

El comportamiento de un acero Hadfield depende basicamente del

contenido presente de Carbono y Manganeso.

El silicio se agrega en la fabricacidon de fundiciones con un porcentaje
menor de uno; los porcentajes hasta 1% son para elevar el limite elastico y reducir

la ductilidad del acero.

El Silicio y Fosforo son dos elementos nocivos por arriba 2.2% y 0.07%
respectivamente; el primero decrece la resistencia a la tension y el segundo da

fragilidad en Caliente.

El Fésforo reduce la soldabilidad del acero cuando esta presente, el

maximo es de 0.05% para evitar su ruptura.



Fig. 4.- Variaciones de la temperatura Ms con los contenidos de carbono
y manganeso.
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Los elementos de aleaciones tales como, Cromo, Molibdeno y Niquel
también modifican el limite elastico, resistencia a la tension y ductilidad

selectivamente (figura 5).

Niquel.- Aumenta considerablemente la estabilizacion de la austenita por

efecto austenitizante de la estructura del fierro.

Cromo.- Este es un elemento que depende del porcentaje de Carbono
presente en el acero, con contenidos bajos no tiene el efecto en la estabilizacion
de la austenita, pero si en las propiedades mecanicas. A mayor concentracién se

vera favorecida la formacion de Martensita y de carburos intercristalinos.






2.2 TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO DE ALTO MANGANESO.

Las caracteristicas de un acero al Alto manganeso en resistencia y
tenacidad después del temple en agua, se debe a la homogenizacién de la
estructura austenitica, sin embargo, pueden aparecer carburos que dependiendo

de su continuidad y localizacién, imparten fragilidad en el material.

La figura 3 nos muestra el resultado de la relacién entre la temperatura de
calentamiento y la concentracion de Carbono, para obtener las estructuras de un
acero de alto manganeso. Para alcanzar la maxima resistencia, las temperaturas
de austenitizacion deben de ser por arriba de Acm (limite de la cementita) y de
esta forma el acero pueda ser totalmente austenitico y el Carbono completamente

solubilizado en la estructura de la austenita.

Los rangos de temperatura comunes usados para austenitizacion completa
son de 990 °C a 1100 °C, el tiempo de permanencia no es critico pero se puede
establecer entre 30 a 45 minutos por pulgada de seccién. Sin embargo, el temple
de un acero de alto Manganeso si presenta dificultades en piezas robustas, ya que
para extraer la temperatura de ellas es tardado, produciendo precipitacion de

carburos que pueden causar fracturas internas en el material.



El aumento del porciento de Carbono favorece la precipitacién de carburos
intercristalinos y aciculares. Sin embargo, en las curvas de temperatura-tiempo-
transformacién de los aceros austeniticos de alto Manganeso, que tengan una
composicion quimica similar, al modificar uno de ellos con 2% de molibdeno, y al
compararlos entre si, el 2% de molibdeno tiende a retrasar considerablemente el
periodo de incubacion de carburos intercristalinos; la transformacion perlitica, y la

precipitacion de carburos aciculares transcristalinos

También estos aceros tienen un elevado riesgo de decarburizacion por el
porcentaje de carbono presente y su elevada temperatura de austenitizacion;
cuando sucede el fenbmeno de decarburizacién, la transformacién de la austenita
a otros componentes, principalmente a Martensita, generan esfuerzos entre las

zonas Y el riesgo de formacién de fracturas entre ellas es elevado.



2.3 CALENTAMIENTO EN LOS ACEROS AL MANGANESO.

Cuando se calienta un acero de alto Manganeso por arriba de 318 °C, su
fragilizacion se vera aumentada por la transformacion de la austenita meta-estable
a carburos de Manganeso que se precipitan a borde de cristal, la precipitacion se
ve favorecida entre mas alta sea la temperatura del sobrecalentamiento y que no
sobrepase Acm (limite de cementita).

Las propiedades mecanicas de los aceros con 13% de Manganeso entre
45 °C y 205 °C, los hacen excelentes para muiltiples aplicaciones, no se
recomienda en aplicaciones de desgaste para altas temperaturas por su estructura
inestable entre 260 °C y 870 °C. En altas temperaturas carecen de resistencia
mecanica y ductilidad. La resistencia a la tension, limite elastico y elongacion entre
-195 °C y 98 °C para aceros conformados mecanicamente con 1.4% Carbono,

12.5% Manganeso y 0.12% Silicio se muestran en la tabla .

Los aceros fundidos a -73 °C conservan el 85% de sus propiedades de
resistencia al impacto (tabla Ill), dando un factor de seguridad mayor que los
aceros ferriticos, en servicios que demanden alto impacto con abrasion, friccion

metal-metal a baja temperatura.

Asociada a la fragilizacién de alta temperatura, por el sobrecalentamiento
por arriba de 300 °C, existen cambios también en las propiedades fisicas por las

transformaciones metalurgicas existentes.









Tanto la composicién quimica y temperatura influyen en los cambios de

conductividad y expansién térmica (tabla V).

La expansion térmica es una caracteristica de los aceros al Manganeso
como la que presentan los aceros austeniticos inoxidables Cromo-Niquel. El

cambio en longitud es de 1.5 veces mayor que los aceros ferriticos.

Su coeficiente de expansion térmica lineal es de 18 mm/m°C (figura 6). Las
transformaciones de la austenita a otras estructuras, como carburos y perlita

modifican el coeficiente de expansion térmica en 360 °C y 760 °C.









2.4 ESTRUCTURAS METALURGICAS.

La estructura cristalina fundamental de los aceros Hadfield o alto
Manganeso es el cubico de caras centradas, esta estructura se presenta por
efecto austenitizante del Manganeso, a la concentracion del 13%, para presentar

la estructura gama del fierro.

La presencia de estructuras como carburos, perlita o Martensita
dependeran de la velocidad de enfriamiento, masa de la pieza y composicion

quimica.

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales fragiles (tabla V),
pero con la adicién de elementos de aleacién o contenidos de Carbono del 1.1%
aproximado, sus propiedades se mejoran significativamente. En la aplicaciéon de
soldaduras, tanto en material base como el de aporte tiene los mismos

comportamientos por el efecto del calentamiento.

El manejo de la composicion quimica es para evitar la formaciéon de
carburos y las transformaciones de la austenita, para evitar o reducir la
probabilidad de fractura del acero austenitico, en la solidificacion o por el efecto

del enfriamiento cuando se calienta.






2.5 PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL ALTO MANGANESO.

Propiedades fisicas.- Las propiedades fisicas de un acero al Manganeso

son compiladas en los siguientes datos (tabla VI).

El coeficiente de expansion es semejante a los materiales austeniticos, y
las propiedades fisicas se ven alteradas por efecto de la temperatura y tiempo,
posiblemente por la presencia de otras estructuras que imparten fragilidad al

material.

Propiedades magnéticas.- EI material es no-magnético por su estructura
austenitica, pero su inestabilidad de austenita cuando sufre una transformacion
por efecto térmico o mecanico a estructuras como Martensita, perlita o carburos, el

magnetismo sera detectable en proporcion a la austenita transformada.

Propiedades mecanicas.- La resistencia a la tensién se ve favorecida por el
endurecimiento por trabajo, propiedad significativa de los aceros al alto
Manganeso, el limite elastico también se modifica en funcién a la deformacién
(tabla VII). Estas dos propiedades se ven influenciadas a tres parametros que son:

composicion quimica, tratamiento térmico y tamafo de cristal austenitico.









En los aceros al manganeso entre mayor sea su seccion, la ductilidad y
resistencia a la tensién disminuyen, excepto cuando por un control evitamos la

presencia de un cristal basto de austenita en la solidificacion.

Propiedades de impacto.- Los aceros al alto manganeso son resistentes al
alto impacto, estos datos dependen de la calidad del tratamiento térmico y tamano
de la pieza. En general a bajas temperaturas las propiedades al impacto se

conservan excelentes (tabla VIII).



3.1 METODO EXPERIMENTAL.

Para el inicio de ésta investigacion se tomé como muestra base un acero Hadfield,

que estuviera bajo la norma de A.S.T.M. A-128-84.

ACERO MUESTRA AS.T.M. A 128.
% ELEMENTO % ELEMENTO

CARBONO 1.16 09-14
MANGANESO 12.00 11.0-14.0
SILICIO 0.46 1.00 max.
FOSFORO 0.04 0.07 méax.
AZUFRE 0.03 0.04 max.
CROMO 0.10
MOLIBDENO 0.10

NIQUEL 0.15



Propiedades fisicas, eléctricas y térmicas mostradas por el acero al alto

manganeso o hadfield

Coeficiente de expansion térmica 18

lineal (De 21°C a 315°C) (mm/m°C)

Resistividad eléctrica (m Qm) 6.88
Conductividad térmica (W/mK) 13.6
Tabla 9

Propiedades mecanicas del acero al alto manganeso 6 hadfield

Dureza Vickers-2 189 - 195
Resistencia a la tension (MPa) 850 - 900
Limite elastico (MPa) 370
Elongacion (%) 38-40
Reduccion de area (%) 27 - 28
Resistencia al impacto (J) 144

Tabla 10



En la toma de las muestras para cada ensayo experimental, se les dio una

condicién inicial metalurgica, la cual fue realizada de la siguiente forma:

a).- Tratamiento térmico de homogenizacién a 1100 °C, con una hora de

permanencia, empacada con grafito para evitar la decarburizacién.

b).- Temple al agua a temperatura ambiente.

La estructura inicial que se obtiene se muestra en la fotografia 1.

Fotografia 1.- Estructura austenitica que se obtuvo por tratamiento
térmico de solubilidad a 1100 °C
Tomada a 600X



3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Una vez hecho el experimento planteado, las muestras resultantes se
prepararon de la siguiente forma:
Corte de la muestra.
Montaje en bakelita
Desbaste en lijas de agua.
Pulido con Alumina.
Ataque con reactivos quimicos especificos.
Observacion al microscopio metalografico.
Toma de fotografias.

Toma de durezas.

Los equipos que se usaron en esta investigacion fueron:
Horno de mufla de 1 100°C.
Equipo de metalografia.
Microscopios metalograficos.
Durémetro universal.

Cortadora de disco.

Las técnicas de la metodologia fueron las siguientes:
Metalografia.
Microscopia Optica.

Toma de Durezas.



3.3 DISENO DE EXPERIMENTOS.

AFECTACION DE LA TEMPERATURA.
El experimento planteado, fue con el objetivo de observar como afecta la

temperatura a la estructura metalurgica del acero Hadfield.

La temperatura de homogenizacion de estos aceros de acuerdo a la
literatura y a los experimentos preliminares es de 1100 °C o mayores, sin
embargo, el comportamiento de la estructura a temperaturas menores, a un
tiempo determinado es el que se experimentara, ya que en los enfriamientos
pasara por dichas temperaturas que son las que mas influyen en sus propiedades
fisicas y mecanicas.

Se prepararon 8 muestras de aproximadamente 15 mm?, que se
homogenizaron conforme a la metodologia y se llevaron a un calentamiento a
diferentes temperaturas de:

300 °C
400 °C
500 °C
600 °C
700 °C
800 °C
900 °C

1000 °C



Durante 4 horas de permanencia, empacadas con grafito y posteriormente

fueron enfriadas bruscamente en agua a temperatura ambiente.

A cada una de las probetas se les prepar6 para su estudio metalogréfico y

toma de durezas con Vickers con 2 Kg. de carga.



3.4 RESULTADOS OBTENIDOS.

Las condiciones de uniformidad que dieron el punto de inicio de cada

experimento, para obtener los resultados, fueron:

Temperatura de austenitizacién para una homogenizacion de la estructura,

es de 1100 °C.

El tiempo de calentamiento dependia de la masa a calentar, pero el tiempo
de permanencia ideal fue de una hora, por el tipo de material, el medio de

enfriamiento mas rapido fue el agua a temperatura ambiente.



3.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA ESTRUCTURA DEL ACERO

HADFIELD.

Las ocho probetas ensayadas en condiciones iniciales semejantes,

presentan cambios estructurales metalurgicos de forma siguiente:

Probeta de 300 °C.- Estructura austenitica como matriz y carburos no-

continuos intercristalinos en pequefia cantidad. (Fotografia 2)




Probeta de 400 °C.- Matriz de Austenita, carburos intercristalinos

continuos y carburos intracristalinos aciculares. (Fotografia 3)



Probeta de 500 °C.- Matriz austenitica, con gran cantidad de
carburos aciculares intracristalinos y carburos intercristalinos

continuos. (Fotografia 4)



Probeta de 600 °C.- Matriz de Austenita, carburos intercristalinos y

carburos aciculares en menor cantidad. (Fotografia 5)



Probeta de 700 °C.- Matriz de Austenita, rodeada de carburos

intercristalinos y carburos aciculares intracristalinos. (Fotografia 6)



Probeta de 800 °C.- Matriz de Austenita, carburos intercristalinos y

carburos aciculares en menor cantidad. (Fotografia 7)



Probeta de 900 °C.- Matriz de Austenita, con carburos intercristalinos

no continuos (Fotografia 8)



Probeta de 1000 °C.- Matriz de Austenita, con algunos carburos

pequefios intercristalinos (Fotografia 9)



Los ensayos de dureza promediados de 30 lecturas presentaron los siguientes

datos:

TEMPERATURA DUREZA
°C Vickers-2

300 217

400 272

500 468

600 417

700 356

800 313

900 212

1000 196

Tabla 11

La muestra tratada a 1100 °C es de 189 Vickers 2, la cual es la original.

Estos datos se graficaron y se muestran en la figura 7
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Figura 7.- Grafica de durezas promedio, de las estructuras

obtenidas por el efecto de la temperatura



3.6 DISCUSION DEL RESULTADO

Las pruebas preliminares fueron la base para obtener la estructura fundamental de

austenita de cristal basto, en estado meta-estable y cuyas condiciones se vieron

favorables en:

- 1100 °C de calentamiento

- 1 hora de permanencia

- Enfriamiento de temple en agua a temperatura ambiente

La precipitacion de carburos empieza en los bordes de cristal y su crecimiento es

progresivo de acuerdo a la temperatura y tiempo de permanencia.

Posteriormente la precipitacion se realiza en los planos preferenciales en el interior

de los cristales.

La mayor precipitacion de carburos se obtiene en 500 °C y 700 °C.

La cantidad de carburos es minima en las temperaturas de 300 °C y 1000 °C.



3.7 CONCLUSIONES

Este experimento de 8 probetas, nos muestra que el acero presenta una
sensibilidad a la temperatura, sin embargo existe un rango donde el material sufre

un gran cambio en su estructura que es 400 °C a 800°C.

La precipitacién de carburos intercristalinos y carburos transcristalinos en planos
preferenciales es de gran abundancia, que hacen que cambien las propiedades
mecanicas radicalmente, esto se da de manifiesto en las fotografias 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8 y 9 de los resultados.

Este fendmeno de cambio se ve corroborado con la grafica de la dureza, tomadas

en dichas muestras y graficando sus promedios.

Dependiendo de la temperatura la presencia de los carburos de manganeso
comienzan a ser esféricos y pequefios, en la zona intercristalina (300°C), hasta
donde son masivos transcristalinos (600°C) pasando por las etapas de carburos
escasos, carburos continuos intercristalinos, aciculares escasos transcristalinos y

abundantes grandes transcristalinos.

La matriz del acero se conserva basicamente de austerita.
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