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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los aceros de alto Manganeso o Hadfield se usan
donde se requiere de resistencia al impacto o friccion, en
tales condiciones tan severas de servicio el material
presenta fallas por desgaste o fractura debido a

transformaciones en su estructura metaltrgica.

La perdida de las propiedades mecanicas del material,
no se sabe con certeza y claridad cuanto es, cuando el
material es sometido a fendmenos térmicos y por
consiguiente cuanto se puede afectar sus propiedades de
resistencia a la traccion, estructura metalirgica y dureza

del mismo.



OBJETIVOS.

» Obtener las propiedades mecanicas del
acero Hadfield haciendo variar el tiempo vy
temperatura de forma experimental y compararlo con

una muestra original y estabilizada.

» Conocer que sucede con la estructura
metalargica del material durante el proceso de

macrodeformacion.



HIPOTESIS.

La permanencia del calor en la masa del acero,
favorecen la precipitacion 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 fenomeno de difusion del Carbono

para que no se combine quimicamente con el Manganeso.



INTRODUCCION

El acero de Manganeso austenitico original que contiene alrededor de 1.2%
Cy 12. % Mn fue inventado por el sefior Robert Hadfield en 1882. El acero
Hadfield fue nico ya que combinaba una alta dureza y ductibilidad con
alta capacidad para el trabajo duro y usualmente resistencia al desgaste.

Consecuentemente gano aceptacion rapidamente como un material muy tutil
para la ingenieria. El acero de Manganeso austenitico sigue siendo usado
extensivamente con algunas modificaciones menores en su composicion y
en su tratamiento térmico, principalmente en la mineria, en la excavacion,
en la tala de arboles, en la fabricacion de trenes, y en la manufactura de
cemento y productos de arcillas. El acero Hadfield es usado en trituradoras,
excavadoras, y bombas para el manejo de arado. Otras aplicaciones
incluyen el fragmentado de martillos y parrillas para el reciclado de
automoviles.

En este acero se han realizado varias modificaciones pero solamente unas
pocas han sido mejoras significativas, estas incluyen variaciones de
carbono y manganeso, con o sin aleaciones adicionales como el Cromo,
Niquel, Molibdeno, Vanadio, Bismuto y Titanio.

Las propiedades mecénicas del acero Hadfield varian con el contenido de
Carbono y Manganeso entre mas se incrementa el carbon este se vuelve
mas dificil de retener en solucion soélida, el cual puede contar con
reducciones en la dureza y en ductibilidad.

Sin embargo debido a que la resistencia a la abrasion tiende a
incrementarse con el Carbono, lo normal es que contenga 1.2% de C y se
dice que es grado A. Este acero es preferible pero su ductibilidad es
disminuida. El contenido de Carbono encima de los 1.4% es raramente
usado debido a la dificultad de obtener una estructura austenitica
suficientemente libre de impurezas, carburos limitantes, los cuales son
perjudiciales para la dureza y la ductibilidad. El efecto puede también ser
observado con aceros que contienen (13% de Mn y menos de 1.4% C)
debido a que la segregacion puede resultar en variaciones locales de mas o
menos 17% (£ 0.2% C) en el promedio de Carbono determinado por un
analisis quimico.



El contenido de bajo Carbono (0.7% de C) en los grado D y E1 pueden ser
usados para minimizar la precipitacion de 1 carbono en piezas fundidas
pesadas o en soldaduras.

Los carburos en piezas fundidas lentamente en los moldes contienen mas
de un por ciento de Carbono sin tomar en cuenta los rangos de enfriamiento
de los moldes. Estos se forman en moldes de secciones pesadas durante el
tratamiento al calor en caso de que al templarlas no se enfrié rapido el
exterior. Los carbonos pueden formarse durante la soldadura o durante los
servicios a temperaturas encima de los 275 grados centigrados.

El titanio puede reducir el Carbono en Austenita formando carburos muy
estable esta estructura se parece a los aceros de mas bajo carbono. Puede
también neutralizar el efecto del fosforo excesivo. Las altas cantidades de
Niquel ayudan a la perdida de la ductibilidad. El Nitrégeno en cantidades
mas grandes del 0.2 % produce porosidad. En las piezas fundidas una
reduccion en el tamafio del grano reduce subseptibilidad del acero al
rasgado caliente.

El contenido del sulfuro en aceros del Manganeso influencia raramente sus
caracteristicas, porque el efecto del barrido del Manganeso funciona para
eliminar el sulfuro fijdndolo bajo la forma de inofensivo, redondeado, las
inclusiones del sulfuro. El alargamiento de estas inclusiones en aceros
labrados puede contribuir en caracteristicas direccionales; en steefs echados
tales inclusiones son inofensivas. Sin embargo, es el mejor guardar el
sulfuro tan bajo como es practicamente posible reducir al minimo el
numero de inclusiones en la micro estructura que seria sitios potenciales
para el nucleation de las grietas de fatiga en servicio. Un acero mas alto del
contenido del manganeso Los aceros con un contenido mas alto del
Manganeso (el >15%) se han desarrollado recientemente para los usos que
requerian permeabilidad magnética baja, fuerza (criogénica) de la baja
temperatura y dureza de la baja temperatura. Este los usos provienen el
desarrollo de las tecnologias superconductoras usadas en sistemas del
transporte y la investigacion de la fusion nuclear y resolver la necesidad de
materiales estructurales de almacenar y de transportar los gases licuados.
Para la permeabilidad magnética baja, estas aleaciones tienen contenido
mas bajo del carbon que los aceros regulares de Hadfield. La pérdida
correspondiente en fuerza de la produccién es compensada aleando con
vanadio, nitrogeno, cromo, molibdeno, y el titanio. El Cromo también
imparte resistencia a la corrosién, como se requiere en algunos usos
criogénicos. Las aleaciones se utilizan en la condicion (solucidon-recocida y
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apagada) sometida a un tratamiento térmico a excepcion de las que sean
mas duros a través del tiempo. Las aleaciones labradas estan disponibles en
las condiciones laminadas en caliente. La micro estructura es generalmente
una mezcla del austenita FCC y martensita HCP.

Estas aleaciones son caracterizadas por la buenas ductilidad y dureza,
ambas cualidades especialmente deseables en usos criogénicos. Ademas, la
transicion ductil-fragil es gradual, no precipitada. Porque la estabilidad de
la Austenita es dependiente de la composicion, una transformacion de
deformacién inducida puede ocurrir en servicio bajo ciertas condiciones.
Esto es generalmente indeseable porque es acompafiada por un aumento
correspondiente en permeabilidad magnética.

Las adiciones del sulfuro, del calcio, y del aluminio se hacen para realzar la
maquinabilidad de estas aleaciones donde se requiera. Debido a su
contenido mas bajo del carbén, la mayor parte de estas aleaciones son
facilmente soldables por la soldadura de arco blindada del metal (SMAW),
soldadura de arco del metal del gas (GMAW), y los procesos de la
soldadura de haz electronico (EBW), la composicion del metal de
soldadura es similar a la del metal bajo y de la permeabilidad magnética
baja. El contenido del fosforo se mantiene generalmente debajo de 0.02%
para reducir al minimo la tendencia para agrietarse caliente.

Otra clase de aceros austeniticos con las altas adiciones del manganeso se
ha desarrollado para los usos criogénicos y para marinas con resistencia a
la corrosion. Estas aleaciones se han visto como substitutos econdmicos
para los aceros inoxidables austeniticos convencionales porque contienen
Aluminio y el Manganeso en vez del Cromo y del Niquel. Por lo tanto,
estas aleaciones estan generalmente de una fuerza mas alta pero de una
ductilidad mas baja que los aceros inoxidables convencionales tales como
tipo 304. La micro estructura de estas aleaciones es una mezcla del
Austenita de y (FCC) y del Martensita de e (hcp), y en algunos casos
(especialmente cuando el contenido de Aluminio excede del cerca de 5%)
Ferrita de a (bcc).

La presente investigacion es realizada con el fin de observar que efectos

son los que se producen en la zona de impacto de un acero alto Mn alto C.



1.- GENERALIDADES DEL ACERO DE ALTO MANGANESO

1.1.- ACERO HADFIELD

1.1.1-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 —
145 % C, 11.0 -14.0 % Mn, como elementos principales de su
composicidon quimica 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 fabricacion se le da un tratamiento
térmico de temple en agua, el cual permite la formacion de una estructura
de tipo austenitica (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 abrasion o alto impacto con friccion
metal — metal, la aplicacidén 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 via. En la

industria de movimientos de tierra en los dientes cargadores frontales, etc.

Los aceros austeniticos al manganeso 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 por su rapido enfriamiento desde alta temperatura.



El rango de composicién 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.

Las propiedades no magnéticas, alta tenacidad y bajo costo son las
caracteristicas 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.



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

(Tabla 1).

TABLA 1.1.- RANGOS DE COMPOSICION DE LOS ACEROS

AUSTENITICOS FUNDIDOS DE ALTO MANGANESO.

ASTM
A128

GRADO

B-1

B-2

B-4

E-1

E-2

C

1.05-
1.35

0.9-1.05

1.05-1.2

1.12-
1.28

1.2-1.35

1.05-
1.35

0.7-1.3

0.7-1.3

1.05-
1.45

1.05-
1.35

11.0 min.

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

11.05-
14.0

6.0-8.0

COMPOSICION

Si(Max.)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

P

(Max.)

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07



La adicion de una cantidad elevada de Manganeso como elemento
transformador de Austenita, provoca el aumento del rango de estabilidad de
temperatura de la solucién so6lida 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 quimicos que se usan como aleantes tanto

intersticiales como substitucionales con estructura cristalina del tipo FCC.

En el grupo de los elementos que producen el efecto austenitizante
en el fierro, segun las reglas de Hiime-Rothery se encuentran el Manganeso
y como atomos intersticiales el Carbono, los cuales son dos elementos
basicos para obtener la estructura FCC. El Manganeso estabiliza al Fe-y
para conservar una estructura de Austenita y sobre todo para mantener un
alto contenido de carbono en la solucion sélida, sin embargo, su intensidad
depende de su efecto como aleante y de su concentracién quimica en el
acero, esta intensidad da como resultado la estabilidad de la Austenita o a
la transformacion en otra estructura o producir otro fendmeno como es la
presencia de otra u otras fases, cuando el material sufre un incremento de

su energia interna a través de acciones térmicas 0 mecanicas.

El efecto de los aleantes en los aceros Hadfield que producen los
elementos austenitizantes es funcidbn de la concentraciébn quimica,
velocidad de enfriamiento y tamafio de pieza. Sin embargo, la baja
estabilidad de la Austenita en estos aceros, permite que cuando pequenas
cantidades de energia en forma mecdnica o térmica, se presenten otras
estructuras como Perlita, Martensita o carburos, los cuales modifican las

propiedades del material.



1.1.2.- COMPOSICION QUIMICA Y SUS EFECTOS EN

LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

HADFIELD.

Existen varios tipos de acero Hadfield, que se basan en los
porcentajes de Carbono y Manganeso, pero con la adicion de elementos de
aleacion como Cromo, Niquel, Molibdeno, Vanadio, Titanio y Bismuto, se
obtienen aceros modificados para productos que requieren la fabricacion de
piezas con tamafios de seccion grande, aumento de solubilidad de las
estructuras de la Austenita, endurecimiento por transformacion

martensitica, etc.

Las caracteristicas del acero al alto Manganeso son resistencia a la
tension, no magnético y alta tenacidad después del temple en agua, estas se

deben a la homogeneizacion de la estructura austenitica.

Los aceros austeniticos al Manganeso son aleaciones en las cuales su
mecanismo de endurecimiento por transformacién, 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 energia a la estructura se provoca la
precipitacion de carburos de Manganeso transcristalinos en planos

preferenciales, asi como en las zonas intercristalinas del acero.

Esta precipitacion puede alcanzar cantidades elevadas de carburos
que dependiendo de su continuidad y localizacion, imparten fragilidad en el
material y pueden elevar la dureza y propiedades mecénicas del acero hasta

producir su ruptura.



La composicién quimica no permite cualquier transformacion de la
Austenita cuando las aleaciones son templadas en agua desde temperaturas
por arriba linea Acm (Figura 1.1). Esto significa que pierden ductilidad en
secciones gruesas del material, el efecto de debe a la precipitacion de
carburos intercristalinos. El comportamiento de un acero Hadfield depende

basicamente del contenido de Carbono y Manganeso.

Temperatura °C

1100
Austenita /
A

1000 /
_

900 Austenita
+
p Carburos

800 /

700
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

% Carbono

Figura 1.1 Solubilidad del Carbono en el acero Hadfield.

1.4



La disminucion del porcentaje de carbono afecta al limite elastico
del material con decrecimiento, este efecto se enmascara por el tamafio del
cristal, sin embargo, el porcentaje 6ptimo de Carbono es entre 1.15 y 1.20

% (figura 1.2).

c
1000 o 0 A0 :L
o Tensif mer———m 125 Q o Ductilidtad
o & 2 P il o) P A g 40 h""""‘-—
= olg .o — 1m0 & c D
g 9 S 7w 2
E 600 T 1, § U
=
3 . a2 & o058 10 12 14 16 18
=400 .-..-—--ﬂrr-"r“ = 5
ﬁ s —s0 £ 5 % Carbono
Limite - o
& 200 Eaktico 1,8 3¢
25 u g . Impacta
[ a0
08 10 12 14 16 138 R 95
04 1w 12 14 15 18
% Carbono

% Carbono

Figura 1.2 Cambio de las propiedades mecanicas con el contenido

de Manganeso en un acero austenitico con 13 % de Manganeso.

Los niveles elevados de Carbono causan problemas en el tratamiento
térmico del acero, los contenidos bajos de Carbono ayudan a eliminar el
efecto de fragilizacidon por la precipitacion de carburos en el enfriamiento;
pero el aumento del mismo favorece la precipitacion de carburos

acirculares intercristalinos y transcristalinos.

El Manganeso en cantidades del 10 % al 14 %, no tiene un efecto
significativo en el limite elastico, pero si beneficia a la tension y ductilidad.
Con menos del 10 % de Manganeso la resistencia mecanica decrece
rapidamente y la falla se puede presentar a la mitad del tiempo normal de
uso; por debajo del 8 % de Manganeso el acero tiende a endurecerse al aire,
debido a la formacidn de estructuras de transformacion metalirgica (figura
1.3). Su unién con el azufre forma el sulfuro o-MnS que baja la

susceptibilidad del acero al agrietamiento en caliente.
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Figura 1.3 Cambio de las propiedades mecanicas con el
contenido de Manganeso en un acero austenitico con 13 % de
Manganeso.

El efecto del porcentaje de Carbono y el Carbono sobre Ia
temperatura Ms de una Austenita totalmente homogénea se observa en la
figura 1.4. El comportamiento de las propiedades mecdnicas de un acero

Hadfield depende basicamente del contenido de Carbono y Manganeso.
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Figura 1.4 Variaciones de la temperatura Mg con los contenidos
de carbono y de Manganeso.
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El Silicio se agrega en la fabricacion de fundiciones con un
porcentaje menor de uno. Los porcentajes hasta 1 % sirven para elevar el
limite elastico y reducir la ductilidad del acero. El Silicio y el Fésforo 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
tension y el segundo produce fragilidad en caliente. El Fosforo reduce la
soldabilidad al acero cuando esta presente, por lo que la maxima cantidad

permitida es de 0.05 % para evitar su ruptura.

El Cromo es un elemento que depende del porcentaje de Carbono
presente en el acero, con contenidos bajos no tienen efecto en la
estabilizacién de la austenita, pero si en las propiedades mecanicas. A
mayor concentracion de Cromo se ve favorecida la formacion de

Martensita y de carburos.

La composicion quimica de los aceros incluye pequefias cantidades
de Molibdeno y Cromo que aumentan la resistencia a la tension, limite
elastico y ductilidad selectivamente. Asi mismo, el Niquel aumenta
considerablemente la estabilizacion 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 austenitizacion.
La adicion de pequefias cantidades de Bismuto mejora la maquinabilidad

del acero.

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales fragiles,
pero con la adicién de elementos de aleacidon o contenidos de carbono del
1.1 % aproximado sus propiedades mejoran significativamente. En la
aplicacion de soldaduras, tanto en material base como el de aporte tienen

los mismos comportamientos por efecto del calentamiento.
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El manejo de la composicion quimica se hace para evitar la
formacion de carburos y las transformaciones de la Austenita, asi como
para evitar o reducir la probabilidad de fractura del acero austenitico en la

solidificacion o por el efecto del enfriamiento cuando se calienta.
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1.1.3.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS ALTO

MANGANESO.

El punto de fusion del acero Hadfield es aproximadamente de 1400
OC, este acero tiene un alto coeficiente de dilatacion térmica (a= 20.7
umm” K™) y una conductividad térmica baja (A=13.4W m"'K™"). Posee un
limite elastico relativamente bajo (320-470 MPa), pero tiene una alta
resistencia a la tension (620-1000 MPa), el porcentaje de alargamiento es

alto (20-60 %) y su tenacidad es alta (80 J a una temperatura de 40 °C).

Las propiedades mecanicas de los aceros con 13 % de Manganeso
entre 45 °C y 205 °C, se vuelven excelentes para diversas aplicaciones. Se
tiene una estructura inestable entre 260 °C Y 870 °C por lo que no se
recomienda utilizarlos en aplicaciones de desgaste en altas temperaturas,

carecen de resistencia mecanica y ductilidad, asociada a la fragilizacion.

La resistencia a la tension, limite elastico y elongacion entre 200 °C
y 98 °C para aceros conformados mecanicamente con 1.4 % de Carbono,
12.5 % de Manganeso y 0.12 % de Silicio se muestran en la tabla II. Los
aceros fabricados por fundicion sometidos a una temperatura de — 73 °C
conservan el 85 % de sus propiedades de resistencia al impacto (tabla 1.3).
Esto da un factor de seguridad mayor que los aceros ferriticos, en
aplicaciones que requieran alto impacto con abrasion, friccion metal —

metal a baja temperatura.

Los aceros fundidos, en su mayoria tienen una composicion quimica
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 segun la
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norma A. S. T. M - 128 entre 1.00 y 1.40 % de carbono y de 10.0 a 14.0 %
de manganeso. Las propiedades fisicas de un acero al Manganeso se

muestran en la tabla 1.2.

El coeficiente de expansion es semejante a los aceros austeniticos y
sus propiedades fisicas 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 austenitica, pero por su
inestabilidad cuando sufre una transformacion por efecto térmico o
mecanico a otras estructuras metalurgicas, hace que el magnetismo sea

detectable en proporcion a la austenita transformada.

Propiedades fisicas.- Las propiedades fisicas de un acero al
Manganeso son compiladas en los siguientes datos. El coeficiente de
expansion es semejante a los materiales austeniticos, y las propiedades
fisicas 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 austenitica, pero la inestabilidad de la Austenita cuando sufre
transformacion por efecto térmico o mecdnico a estructuras como
Martensita, Perlita o Carburos, el magnetismo se presenta en proporcion a

la Austenita transformada.
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Propiedades mecanicas.- La resistencia a la tension 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

deformacion.

Estas dos propiedades se ven influenciadas a tres parametros que

son:

1. Composicion quimica.

2. Tratamiento térmico.

3. Tamano del cristal Austenitico
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TABLA 1.2.- PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO DE 1.4
% CY 12 % Mn A VARIAS TEMPERATURAS.

RESISTEN  LIMITE ELONGACION DUREZA

. CIA ELASTICO % HV
TEMPERATURA °C A LA 1b./in2
TENSION
1b/in2

98 151000 63,000 56 518
91 163,000 58,000 68 0 e
23 151,000 67,000 48 524
23 158,000 43,000 62 e
22 151,000 53,000 L A —
-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 . —



TABLA 1.3.- RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY “V”).

i PRUEBA DE IMPACTO
COMPOSICION, %
A 240°C A 73 °C
(75 F) (-100 F)

C Mn Si Ni J Ft-1b. J Ft-1b.
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 tension se ve favorecida por el endurecimiento por
trabajo, propiedad significativa de los aceros de alto manganeso, el limite
elastico también se modifica en funcién de la deformacion. Estas dos
propiedades se ven influenciadas por tres parametros que son: composicion

quimica, tratamiento térmico y tamafo de cristal austenitico.
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En los aceros al Manganeso entre mayor sea su seccion, la ductilidad
y su resistencia a la tension disminuyen, excepto cuando por un control se

evita en la solidificacion 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 tamafio de la pieza. En

general a bajas temperaturas las propiedades al impacto se conservan.
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TABLA 1.4.- EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS

PROPIEDADES FiSICAS DE UN ACERO CON 13 % DE Mn.

CALOR COEFICIENT RESISTENCI CONDUCTIVIDA

ESPECIFiCO E A D
EERATRAe ol DXPANSION  Noom WK
TERMICA
DESDE 0 °C
pm/m-K

0 494 e 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
250 500 0 - 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 0 - 20.49 11.53 21.8
750 0 e e 11.80 21.8
80 - 21.86 12.11 22.2
850 e s 12.40 224

NOTA.- La composicion del acero es de: 1.22 % de C, 13.0 % de Mn,
0.22 % de S1, 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).- Dependeran de los valores del tiempo y la temperatura, sobre la

cantidad de transformacion de la Austenita.
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1.1.4.- ESTRUCTURAS METALURGICAS

La estructura cristalina fundamental de los aceros Hadfield o de alto
Manganeso es el cubico de caras centradas, esta estructura se obtiene por
efecto austenitizante del Manganeso, con una concentracion 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 composicion quimica.

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales fragiles,
pero agregando elementos de aleacion o el contenido de Carbono del 1.1 %
aproximadamente, sus propiedades mejoran significativamente. El manejo
de la composicion quimica 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 solidificacion o por efecto del

enfriamiento cuando se calienta.

1.1.5.- EL EFECTO DE ESTRUCTURA DEL ACERO AL
MANGANESO EN SUMODO DE FALLA.

Se ha tenido poca atencion a la falla del acero al Manganeso por
considerar que su matriz de Austenita es una garantia suficiente y su
tenacidad al alto impacto, sin embargo un acero monofasico con una

estructura de Austenita raramente se usa.

La composicion quimica del acero Hadfield promueve la

precipitacion de carburos que dafia la resistencia al impacto. Los
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contenidos bajos en carbono promueven la formacion de Martensita con los

altos contenidos de Manganeso que también la dafan.

La precipitacion de carburos, se debe a la actividad quimica entre el
Manganeso y el Carbono bésicamente, sin embargo, hay que considerar
que la formacion del carburo asi como su presencia como fase nueva, esta
relacionada con un fenomeno de difusion, que a su vez esta regida por las
variables de concentracion, tiempo y temperatura. También hay que
considerar que los fenomenos de difusidon en los materiales metalicos estan
relacionados con la estructura cristalina y sus defectos cristalinos, esto
quiere decir que la presencia de intersticialidades, vacancias, atomos
intersticiales, atomos substitucionales y dislocaciones, asi como los bordes
del cristal, tienen una influencia marcada en el fenémeno difusional y en el

coeficiente de difusion del material.

La nucleacion de huecos en la falla ductil puede ser dividida en tres
etapas: nucleacion crecimiento y coalescencia de huecos. Existen varios
criterios para describir el proceso de nucleacion de huecos; algunos se
basan en una tensidén critica, otros en una deformacidén critica, ambos
criterios se basan en el hecho de un esfuerzo critico en la interfase de la
inclusion con la matriz del metal o en el centro de una inclusion, que
causaran la desunion o fractura de la particula, respectivamente. El criterio
de esfuerzo, considera el campo de tensidon microscOpico y una tension
adicional microscopica localizada, la tension adicional es debida a
diferentes propiedades de elasticidad y plasticidad de la matriz del material

y la particula.

En el proceso de crecimiento de huecos se presupone una

deformacidon plastica de la matriz, el aumento de volumen del hueco
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depende fundamentalmente del estado de tension. Los experimentos y
analisis muestran un incremento exponencial con el esfuerzo-triaxial que es
la proporcion de la tension d,,, dividido por la tension equivalente de Von
Misses 0.4 Una carga triaxial positiva o negativa aumenta disminuye el
volumen del hueco respectivamente. La tipica ley de crecimiento para un

solo hueco en una matriz infinita fue derivada por Rice y Trecey:

R=0.283 * R, * € * exp (3/2 * 6,/ Oeq)

La ecuacion muestra la influencia del estado de tensiones en el
crecimiento del hueco durante el proceso de deformacion. Empezando con
la nucleacidon del hueco en un cierto lugar de tension g, y termina con la
coalescencia de huecos al inicio de la tensién g. La velocidad de
crecimiento de los huecos es gobernada exponencialmente por el estado de
tension. El calculo de la velocidad de crecimiento de huecos, la tension de

la nucleacion y coalescencia de los huecos se hace experimentalmente.

En la falla ductil la coalescencia de huecos que representan el inicio
de una microfractura, existen varios micro-mecanismos, asi como de varios
criterios para describir la coalescencia de huecos. El parametro critico de
dafio es el mas comun que el de la fraccion de volumen del hueco. La
coalescencia de huecos ocurre si un valor critico alcanza; otro criterio de
coalescencia es cuando se esta alcanzando tensiones criticas y una densidad
de energia critica o la combinacién de ambos pardmetros. La combinacién
tension-triaxial y el equivalente de deformacion pléstica, en el inicio de una
microfractura es determinado por los especimenes asi como su historia de

carga.

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

alto esfuerzo triaxial, en el cual hay una gran elongacion de los huecos
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formados en las inclusiones MnS y la coalescencia es resultado de la
inestabilidad en la deformacion localizada que se forma entre huecos

VECInos.

El estudio mediante un modelo micro-mecénico ha sido empleado
para examinar el comportamiento de la deformacion localizada dentro de
las series de huecos, basados en la observacion 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 criticos (tamafio, espaciado y
conglomerado) de los huecos en la microestructura en el proceso de la

deformacioén localizada y union de huecos laminados en la falla.

La localizacién de la deformacion es especialmente sensible a la
presencia de escasos huecos grandes espaciados aproximadamente unos 30
diametros del hueco y orientados en un plano 45° + 15° a la maxima tension
principal aplicada. El resultado también muestra que la deformacion

localizada se desarrolla mas rapidamente por una gran tension axial.

El mas pequefio de los huecos “secundarios” puede promover la
concentracion de una tension localizada entre los huecos grandes. Aun
cuando ellos nucleen después de la nucleacion de un gran hueco por la
deformacién. Dentro de las microestructuras cuando solo existen pequefios
huecos, la densidad de los conglomerados pueden causar una intensa
deformacion localizada, pero esta esta determinada dentro de la escala del

tamafio del conglomerado.
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2.- EXPERIMENTACION

2.1.- INTRODUCCION A LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Los materiales al ser sometidos a la accion del calor van a modificar
sus propiedades internas como son: resistencia a la tension, dureza y fases
presentes.

La accion del calor afectara facilmente al metal, con una
transformacion en estado solido en su estructura metalurgica en funcion a
su composicion quimica, este cambio se conoce como “respuesta al
fenomeno térmico”. Como sucede en el acero Hadfield.

Las fisuras, fracturas y carburos intergranulares estan presentes en el
material y con el calor aplicado se modifican las propiedades mecéanicas del
material. La presencia de grietas, fisuras, microfisuras y precipitacion de
carburos intercristalinos es mas abundante cuando la velocidad de
enfriamiento es alta.

La ruptura del material es debida a la contraccion inhomogénea 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 tamafios intergranulares, que también interaccionan con ellos, o
sea, que la presencia de huecos grandes relacionados con otros pequeiios
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 fragil o ductil. Se
tiene la presencia de oquedades o huecos, que tienen su origen en las
condiciones de fabricacion o por el trabajo del material en servicio, y la
precipitacion de carburos intercristalinos en la formacién de la Austenita,

se presentan fracturas del tipo fragil.
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El incremento de la dureza del acero Hadfield se debe a la
sensibilidad de la Austenita en el rango de temperaturas de 300 ° C a 900 °
C, por la precipitacion de carburos intercristalinos y transcristalinos en la
estructura austenitica, asi como a su cantidad y continuidad de los cuales

que permite el incremento de la fragilidad del acero Hadfield.

2.2.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL
Al acero se le realizo un analisis quimico, el cual correspondi6 al de

un acero Hadfield segiin la norma ASTM — 128.

NORMA ASTM: Acero muestra
Carbono 0.90 — 1.40 % Carbono 0.51 %
Manganeso 11.00 - 14 % Manganeso 11.80 %
Silicio 1.00 % max. Silicio 0.97 %
Fosforo 0.07 % max. Fosforo 0.012 %
Azufre 0.04 % max. Azufre 0.005 %

Tabla 2.2 Comparativo de la muestra ensayada contra la norma.
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2.3.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Las muestras obtenidas del acero Hadfield se prepararon para ser

estudiadas con:

¢ Microscopia optica.

*» Ensayo de Microdureza en la escala Vickers.

Los pasos siguientes fueron:

Se preparan 6 probetas de acero Hadfield previamente
cortadas y medidas con un vernier para su
macrodeformacion.

Se colocan las 6 probetas en un recipiente de fondo
colocando carbon de madera en el recipiente.

Después se coloca el recipiente en el horno a una
temperatura de 1060 °C esperando una hora para la
homogenizacion de las probetas.

Se dejan enfriar en agua bruscamente inmediatamente de
que son extraidas del horno.

Se toman las probetas para su macrodeformacion.

Probeta 1. Se macrodeforma al 5 %.
Probeta 2. Se macrodeforma al 10%.
Probeta 3. Se macrodeforma al 20%.
Probeta 4. Se macrodeforma al 40%.
Probeta 5. Se macrodeforma al limite.

Probeta 6. Homogenizada.
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e Una vez concluida la macrodeformacion de las 5 primeras probetas
excepto la homogenizada se rectificaron las caras laterales para
posteriormente la preparacion de la superficie, hasta lograr el pulido

acabado espejo para preparar el analisis metalografico.

La preparacién metalografica consistio en:

- Desbaste con lija de agua numero 180.

- Desbaste con liga de agua nimero 220.

- Desbaste con lija de agua nimero 500.

- Desbaste con lija de agua nimero 800.

- Desbaste con lija de agua nimero 1000.

- Desbaste con lija de agua nimero 1500.

- Pulido con Alumina 0.03 y 0.05 micras.

- Ataque con Nital al 5 %, HCL al 2 % (microscopia Optica y

microdureza figura 2.2).

[ s
——

—

Figura 2.3
Pulido de probeta homogenizada.
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2.4.- FOTOGRAFIAS.
De cada muestra se tomaron fotografias en diferentes aumentos (400x,

600x y 800x).

Probeta Homogenizada.

La muestra original homogeneizada presenta cristales continuos de
Austenita, sin la presencia de carburos de ningun tipo.

Fotografia con 800x.
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Probeta al 5 % de macrodeformacion.

La probeta con 5 % de macrodeformacién muestra planos de deslizamiento
en los primeros granos de la superficie de la probeta donde recibid los
impactos para su macrodeformacion. Hay que hacer notar que esas lineas
de deslizamiento se presentan en las lineas paralelas en dos sentidos las
cuales forman en la fotografia la figura de un cuadrado.

Fotografia con 400x.

Fotografia con 800x.

30



Probeta al 10 % de macrodeformacion.

En la probeta con 10 % de macrodeformacion se presentan lineas de
deformacion intercristalinas dentro de los cristales de diferentes
continuidades, hay que hacer notar que las lineas de deformacion tienen
diferente orientacion. Empiezan a aparecer pequefios carburos
intercristalinos.

Fotografia con 800x
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Probeta al 20 % de macrodeformacion.

En la muestra con 20 % de macrodeformacion presenta un gran incremento
de lineas de deformacion en el interior de los cristales de Austenita;
hacemos notar que las lineas de deformacidn tienen diferente orientacion
en cada cristal, también se pudo observar que las lineas en su gran mayoria
se presentan en un solo sentido. En cuanto a los bordes de cristal se puede
pensar que existen pequefias concentraciones de carburos de tamafo
pequefio. También se puede observar que existe una pequefia microfisura
intercristalina.

Fotografia con 400x.

Fotografia con 800x.
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Probeta al 40 %.

La muestra con 40 % de macrodeformacion presenta gran cantidad de
lineas muy finas de deformacion. Esta probeta ya presenta gran abundancia

tanto de carburos intercristalinos y transcristalinos.

Fotografia con 400x.

Fotografia con 800x.
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Probeta al Limite de macrodeformacion.
La probeta con macrodeformacion al limite presenta ya no un orden en las
lineas de deformacion presenta una gran cantidad de carburos precipitados
presenta fisuras intercristalinas y hay que hacer notar que ya presenta

deformacion de los cristales.

Fotografia con 800x.
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2.5.- PRUEBA DE DUREZA.

Posteriormente se realizo la prueba de dureza con un durémetro marca
Amsler Otto Wolper modelo D-6700, fabricado en Alemania, el cual

maneja durezas en escala Vickers, Brinell y Rockwell.

Figura 2.5 Zona de prueba se observa el

Penetrador y el lente objetivo y pantalla de
medicion de la huella obtenida por el

penetrador.
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Dicho equipo se ocup6 para medir la dureza en escala Vickers-2, por
medio de un penetrador punta de diamante aplicando una carga de 2 Kg.,
en cada una de las probetas la formula usada para la dureza Vickers esta
dada por:

1.854L
HV = 4z

De la cual:
L = carga aplicada expresada en kg.
d = longitud de la diagonal del cuadrado de la huella de la impresién dada

n mm.

2.6.- RESULTADOS OBTENIDOS
PROBETA HOMOGENIZADA: Dureza obtenida HV= 198.

PROBETA AL 5 % de macrodeformacion: Dureza obtenida HV= 245.

PROBETA AL 10 % de macrodeformacion: Dureza obtenida HV= 296.

PROBETA AL 20 % de macrodeformacion: Dureza obtenida HV= 280.

PROBETA AL 40 % de macrodeformacin: Dureza obtenida HV= 266.

PROBETA AL LIMITE de macrodeformacién: Dureza obtenida HV= 234.
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2.7.- DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las observaciones de las 5 probetas con
diferentes condiciones experimentales y la probeta original estabilizada,
fueron los siguientes:

En las muestras tratadas se observaron carburos intercristalinos en
los limites de grano, se tuvo la presencia de carburos de acuerdo con el
diagrama de fases Fe-C-Mn con cual se muestra el comportamiento del
material entre estos pardmetros asi como las fases presentes, Austenita y
carburos intercristalinos y transcristalinos de diferentes morfologias.

La presencia de carburos intercristalinos pequefios y finos se
pudieron observar en las muestras tratadas.

En la probetas al 5 % y 10 % de macrodeformacion los carburos
intercristalinos se presentan en forma pequefia y rodeando los cristales de
Austenita, los carburos trascristalinos se presenta en forma globular
también.

En las probetas al 20 % y 40 % de macrodeformacion los carburos
presentan una morfologia masiva tanto en las zonas intercristalinas como
transcristalinas. La tltima probeta llevada al limite de macrodeformacion
presenta zonas especificas de una concentracion de carburos esféricos
como si fuera un eutectoide de Ferrita y carburo como posible Perlita.

La probeta  homogeneizada presenta cristales continuos de
Austenita, sin la presencia de carburos de ningun tipo.
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2.8.- DISCUSION DE RESULTADOS EN DUREZAS.

Los resultados de dureza que se obtuvieron de las mismas muestras
ensayadas, mostraron un incremento maximo con 10 % y 20 % de
macrodeformacion; cuando se incrementa la macrodeformacion baja la
dureza aproximadamente un 10 % de la maxima obtenida; sin embargo,
cuando se incrementan los impactos para aumentar el porcentaje de
macrodeformacion la dureza se incrementa desde un 50 % hasta un 33 %
mas que la dureza obtenida de la muestra homogenizada, el aumento de la
dureza se muestra en la siguiente grafica.

GRAFICA DE DUREZAS
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3.- CONCLUSIONES.

3.1.- MICROSCOPIA OPTICA.

Se observo la existencia de huecos u oquedades intercristalinas en
todas las probetas y en la probeta original del acero Hadfield.

Se puede pensar que la presencia de huecos y microhuecos
intercristalinos en las probetas experimentadas, es el resultado del trabajo al
cual es sometida la pieza, una combinacion de alto impacto con abrasion,
cuando esta quebrando piedra. En otras palabras los movimientos
estructurales de material, permiten la concentracibn en puntos
determinados de espacios vacios principalmente en los bordes de cristal
como un fendmeno de fatiga.

En las probetas experimentadas se presentaron los huecos y
microhuecos en lugares en los que se dio la concentracion de esfuerzos
para el inicio de las microfisuras, que coexistian con carburos de diferentes
tamafios, sin embargo hay que hacer notar, que los huecos intercristalinos
también existen en el acero original desgastado muy probablemente por las
condiciones de fabricacion 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 precipitacion de carburos (no necesaria).
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3.2. - ENSAYO DE DUREZA VICKERS.

En el resultado de los ensayos de dureza se observd que las probetas
macrodeformadas al 5 % y 40 % presentan los resultados mas semejantes a
la probeta original, pero la probeta que presenta la menor dureza de todas
es la que se llevo al limite debido a su deformacion.

Las probetas macrodeformadas al 10 % y 20 % fueron las que
presentaron las durezas mas altas en comparacion a la probeta original, 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.
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CONCLUSIONES GENERALES

El acero de alto Manganeso alto Carbono (13 % Mn y 1.2
% C), aumenta su dureza con la deformacion.

La deformacién en cristales sucede hasta que se rebasa la
macrodeformacion del 40 %.

Después del 10 % se presenta precipitacion de carburos en
planos limites del cristal, ademas de microfisuras.

La dureza despu¢s de un maximo entre el 10 % y 20 %
decae y parece que tiende a ser constante.
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