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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 resi ia al alto impacto con abrasién o alto impacto
con friccibn metal-metal, como ejemplos . industriales de estos usos tenemos:
Industria minera en sus molinos, quebradoras, martillos 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 deber a las propicdades metalirgicas 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, va que con una cantidad de energia, sea mecinica o térmica, se
precipitan carburos en zonas preferenciales, obteniéndose de esta forma una

modificacién muy marcada en Jas propiedades mecédnicas del acero Hadfield.

Cuando el material tiene una deformacién muy, alta el porcentaje de carburos
de Manganeso aumenta hasta el limite de Ia fragilizacién del acero, que
producird la fractura del material. Esta ruptura no sélo estd presente por el
trabajo mecénico continuo del servicio normal, sino también por un fenémeno
térmico, como el que se produce en un proceso de soldadura. La
desestabilizacién de la austenita provocada por la temperatura, produce la
formacitn de carburos en lugares especificos de la estructura del acero que

formard grietas en el material.



Debido al servicio extremo de esfos materizles, de alte Manganeso, las
fracturas son reparadas por soldadura en forma frecuente y normal, pero los
resultados son poco alentadores por las rupturas catastréficas que en ellos
suceden.

En general, los procedimientos de soldadura para unir o recuperar aceros de
alto Manganeso, alto Carbono, tiene grandes discrepancias que van desde los

fabricantes de soldadura hasta 1as informaciones cientificas.

a

El procedimiento que nosotros prop se fi

en las propiedad

»

tahl.

irgicas mis del acero, para evitar la ruptura del mismo por el

efecto térmico y de esta forma obtener resultades mdis satisfactories en el

servicio que tiene que brindar.

En este trabajo, no hemos considerado otros factores que pueden afectar el
comportamiento de estos materiales en las reparaciones por soldadura como

son aleantes, estructuras previas, calidad de electrodos y tipos de electrodos.



GENERALIDADES.

Los aceros austeniticos al Manganeso, también llamadoes aceros Hadfield , son

teaci extremad te tenaces y no magnéticas; en las cuales su

mecanismo de endurecimiento por transformacién ha sido suprimido por el
alto contenido de Manganeso y un rapido enfriamicnto desde alta temperatura.
Se caracterizan por su alta resistencia, ductibilidad y su excelente resistencia al

desgaste, 21021

En forma de fundicién o conformado mecinico, son requeridos en varias
industrias por su resistencis a la abrasion y alto impacto o a la friccién metal-

metal. 2211

El rango de composicién a lIa 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 ripidamente producide después del enfriamiento, por los

microconstituyentes que se presentan, que son prod de Ia transfi ié

de la austenita, 123027



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 Bismute. Son aceros
modificados para productos que requieren la fabricacién de piezas con
tamaiios de seccidén grande, aumento de solubilidad de las estructuras de la
austenits, etc, 112820

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



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

ASTM

A28 COMPOSICION

grado c Mn Cr Mo Ni Si(max) P(max)
Avviiiiinnas 1.05-1,35 11.0 min .. 1.00 0.07
B-1......... 0.9-1.05 11.5-14,0 1.00 0.07
B-2...c00u0, 1.05-1.2  11.5-14.0 1.00 0.07
B-3......... 1.12-1.28 11.5-14.0 1.00 0,07
[ S PO 1.2-1.35 11.5-14.0 1.00 0.07
Covevinnnnnn 1.05-1.35 11.5-14.0 1.5-2.5 ves 1.00 0.07
D....... aeee 007-1.30 1151400 3.0-4.0 1.00 0.07
E-1....o..i, 0.7-1.3 11.5-14.0 0.9-1.2 1.00 0.07
[ 1.05-1.45 11.5-14.0 1.8-2.1 1.00 0.07

Fociianiin, 1.05-1.35 6.0-8.0 0.9-1.2 1.00 0.07




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

Aceros fundidos.- La mayorin de las fundiciones, su composicién nominal
contiene 1.2% de Carbono y de 12% a 13% de Manganeso como elementos

fund tales. La produccién industrial usa entre 1.00% al 1.40% de Carbono
y de 10% a 14% dc Manganeso segin la norma A.S.T.M. teniendo
generalmente el punto medio de esta composicion quimica; en los limites

inferiores decrece la resistencia a Ia tensién, 142

El Carbono tiene efecto en el limite eldstico, porque al disminuir también

decrece el limite elistico, este efecto se a por el tamaiio de cristal, sin

embargo, el porcentaje 6ptimo es de 1.15%.

Los niveles clevados de Carbono (figura. 1) probl en el tr:
térmico del acero. Los contenidos bajos de Carbono ayudan a eliminar el efecto
de fragilizacién por precipitacién de carburos, por abajo del limite de

enfriamiento, *10.11.

El Manganeso con limites de 10% a 14%, no tiene un efecto significativo en el
limite elistico, pero si beneficia la resistencia a la tensién y la ductibilidad
(figura, 2), con menos del 10% de Manganeso, la resistencia mecdnica decrece
ripidamente 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 transf ion lirgica, nisan



Fig, 1.~ Cambio de las propledades Mectnicas
con el contenido de en un acero Aus-
tenitico con 13 % de Manganeso.
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La composicién quimica no permite cualquier transformacién a la austenita
cusndo las aleaciones son templadas en agua desde por arriba de Acm. Esto
significa que pierden ductibilidad en secciones gruesas el material, el efecto se
debe a Ia precipitacién de carburos intercristalinos en los bordes de cristal

(figura. 3), *nanaas.

El efecto del porciente de Carbono y Manganeso sobre la temperatura Ms, 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, 136

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

ductilidad del acero.

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

fragilidad en caliente. '+

El Fésforo reduce la soldabilidad del acero cuando esté presente, el miximo es

de 0.05% para evitar su ruptura, "2



Fig. 3.- Solubilidad del Carbono en un acero con 13% de Manganeso.
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Fig. 4.- Varlaciones de la temperatura Ms con los contenidos de carbono
y manganeso.
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Los el tos de aleaci tales como; Cromo, Molibdeno y Niquel también
medifican el limite eldstico, resi ia a la tension y ductilidad selectivamente
(figura S).

Niquel.- Aumenta considerablemente lIa estabilizacién de la austenita por efecto
austenitizante de Ia estructura del fierro.

Cromo.- Este es un elemento que depende del porcentaje de Carbono presente
en el acero, con contenidos bajos no tiene efecto en la estabilizacién de la

austenita, pero si en las propiedad dni A mayo tracion se verd

v

favorecida la formacién de martensita y de carburos intercristalinos, 11213637,
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Fig. 5.- Efecto en las propiedades mecdnicas de un acero de alto manganeso con los
contenidos de NIQUEL, MOLIBODENO y CROMO.
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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 Ia homogenizacién de la estructura

tenitica, sin bargo, pueden aparecer carburos que dependiendo de su

continuidad y localizacién, imparten fragilidad en el material, 1362003,

La figura 3 nos a el resultado de la relacién entre la temperatura de
! iento y Ia tracién de Carbono, para obteuner las estructuras de
un acero de alto g Para al la méxima resitencia, las

temperaturas de austenitizaciéon deben de ser por arriba de Acm 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 austenitizacién 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. 1293
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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 precipitacién de carburos que puedcn causar fracturas internas

en el material.5?

El aumento del porciento de Carbono favorece l2 precipitacién de carburos
intercristalinos y acicelares. Sin embargo, en las curvas de temperatura-
tiempo-transformacién de los aceros austeniticos de alto Manganeso, que
tengan una icién quimica similar, al modificar uno de cllos con 2% de

L

Molibdeno, y al compararlos entre si. Ei 2% de Molibdeno tiende a retrasar
considerablemente. El periodo de incubacién de carburos intercristalinos; la
transformacién perlitica, y la precipitacién de carburos aciculares

transcristalinos .

Para prevenir la fragilizacién del acero al alto Mangan'eso no se debe hacer

después del ple, revenido o relevado de esfuerzos, 9.4
También estos aceros tienen un elevade riesgo de decarburizacién por el
porcentaje de carbono presente y su elevada temperatura de austenitizacion;

I d

el fend de decarburizacién, Ia transformacién de la

te a mar ita, generan esfuerzos

tenita a otros comy tes, principal
entre las zonas y el riesgo de formacién de fracturas entre ellas es elevada,
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CALENTAMIENTO EN LOS ACEROS AL MANGANESO.

Cuando se calienta un acero de alto Manganeso por arriba de 318°C, su
fragilizacién se verd aumentada por la transformacién de la austenita meta-
estable a carburos de Manganeso que se precipitan a borde de cristal, la
precipitacién se ve favorecida entre més alta sea la temperatura del

sobrecalentamiento y que no sobrepase Acm, 1143940

Las propiedades mecdnicas de los aceros con 13% de Manganeso entre 45°C y
205°C, los hacen excelentes para multiples 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 resi iaala i6m, limite cldstico y elongacién 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 II.

Los aceros fundides a -73°C conservan el 85% de sus propiedades de
resistencia al impacto (tabla 1IT), dando un factor de seguridad mayor que los
aceros ferriticos, en servicios que demanden alto impacto con abrasion, friccién

metal-metal a baja temperatura, !>

Asociada a Ia fragilizacién de alta temperatura, por el sobrecalentamiento por

3

arriba de 300°C, existen cambios en las propiedades fisicas por las

transformaciones hirgicas exi
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TABLA 11.~ PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO CON 1.4 XC - 12 %Mn
A VARIAS TEMPERATURAS.

TEMPERATURA RESISTENCIA LIMITE ELONGACION DUREZA
. 0% A LA TENSION ELASTICO 13 H.V.
1b/in2 1b/in2
T
98 151,000 63,000 56 518
9 163,000 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 5 438
-150 137,000 101,000 12 N7
-195 137,000 124,000 4 251
-200 136,000 117,000 4

ISBGSRUBMUALALALLBSSEENIMNAUSRIIIIS MBI SR UAAIRL IS ELI LIS SIS
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TABLA III.- RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY *V*),

COMPOSICION, X PRUEBA DE IMPACTQ
A 240C A -730C
(75 CF) (-100 OF)
c Mn St N1 J ft.lb J ft.lb

1.03 12,9 0.52 es 128 94,5 71 52.5
1.18 13,0 0.50 cor o lut 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
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Tanto la composicién quimica y temperatura influyen en los cambios de

conductividad y expansién térmica (tabla IV).

La expansi6n 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 expansién térmica lineal es de 18 mm/m°C (figura 6). Las

transfi i de l1a ita a ofras estructuras, como carburos y perlita

modifican el coeficiente de expansién térmica en 360°C y 760°C.
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TABLA 1V.- EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICAS DE UN ACERO CON 13 XMn,

COEFICIENTE MEDIO

TOPEGATURA  ESPECIFIC MEDIO . Temmich  ELECIRIGA. o EWMICA
ac JIKg-K DESOE 0 OC nitem Winek
pm/m-K
0 494 6.65 13.2
50 510 7.41 14,0
100 527 18.01 7.57 12,0
150 553 8.02 15.7
200 573 19.37 8.47 16.5
25 590 .89 17.4
300 603 - 20 9.31 18.0
350 607 9.69 18.6
350 3 650 (a} {a) (a) (a)
700 20.49 11.53 21.8
750 11.80 21.8
800 21.86 12.11 2.2
350 12.40 22.8

ABNBGIAMSASOUUSBIEIBLBIMIARLBRIIAS LRSI SLMUANISIIAIALIBINISIBLLB ISR

NDTA.- La composicién del acero es de: 1.22%C, 13.0%Mn, 0.22%Si, 0.03%P, 0.01%5,
0.07%Ni, 0.03%Cr, 0.07%Cu, 0.004%A1,

{a).- Dependerdn los valores del tiempo y temperatura, sobre la cantidad de transfor
macidn de la Austenita.



Fig. 6 .- Expansié6n térmica de un acero con
13% de manganeso.
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ESTRUCTURAS METALURGICAS.

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

estructura gama del fierro.

La presencia de estructuras como carburos, perlita o martensita dependerdn
de la velocidad de enfriamiento, masa de la picza y composicion quimica.

Los aceros de Manganeso se consideran como materiales fragiles (tabla V),

pero con la adicién de el tos de aleacién o tenidos de Carbono del 1.1%
aproximado, sus propiedades se mejoran significativamente. En la aplicacion
de soldaduras, tanto en material base como el de aporte tiene los mismos

comportamientos por el efecto del calentamiento. 112123242027

El manejo de la composicion quimica es para evitar la formacién 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,



TABLA V.- PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS AL MANGANESO FUNDIDOS.

RESISTENCIA REDUCCION
COMPOSICION, % LIMITE DE RESISTENCIA
ELASTICO TENSION  ELONGACION AREA AL IMPACTO DUREZA
Ksi Kat * * i Ft-1b  HB

[~ Mn St OTRO

ACEROS AL CARBONO,

0.85 1.2 0.57 . 44 14,5

0.95 13.0 0.51 .. 3] 4.0

1 12.7 0.54 52 &5 4.0

1.27 1.7 0.56 52 2.0 e
1.28 12.5 0.94 ... . 40 1.0 245
1.36 0.2 0.40 ... cen 82 1.0 283
ACEROS AL MANGANESO, 1Mo.

0.61 1.8 0.17 1,10 Mo 46 103 27.5 23 .o

0.75 13.9 0.58 0.90 Mo 49 107 39.5 30 s

0.83 1n.é 0.38 0.96 Mo 50 101 30.0 29, “re

0.89 4.1 0,54 1.00 Mo 52 100 29.5 2 .es

1,14 13,6 0,60 1.10 Mo 58 81 13.0 15

0.93 13.6 0.67 0.96 Mo 53 74 1.0 16

0.99 12,6 0.60 0.87 Mo &7 6.0 - .

0.98 12,6 0,60 0.87 Mo 63 4.0

0.95 12,6 0.60 0.87 Mo 56 4.0 ee

1.30 13,1 0.78 0.99 Mo ... 43 2.0

1.33 19.8 0.60 0,99 Mo ... 73 2.5 e

ACEROS AL MAKGANESOD, 2Mo.

0.52 14,3 1.47 2,40 Mo 54 87 15.5 13 220
0.70 13,6  0.83 2,00 Mo 52 14 41.0 29 180
0.75 14,1 0.99 2.00 Mo 53 108 34.5 - 27 183
0.91 14,1 0.80 2.00 Mo 57 102 27.5 21 196
1.24 12,1 0.64 2,00 Mo &4 az 7.5 10 e 235
1,40 12,5 0.62 2,10 Mo &) 80 3.5 5 e 228
1,34 12,0 0.43 2,20 Mo 60 43 a.5 7 ere e 235
ACEROS AL MANGANESO, 3.5Ni.

0.75 13,0 0.95 23.65 N§i 43 ?5 34.0 24 s 150
0.80 13.5 0.53 3,61 NL ... 77 26.0 are .o ves
0.7 13.3  0.53 3,38 Ni .., 74 28.0 e wes aae e
ACERQS 6Mn-1Ho.

0.?0 5.8 0.37 1.46 Mo 47 49 2.0 . 9 7 181
1,00 4,0 0,43 1,03 Mo 48 53 2.0 3 195
0.8% ° 6.3 0.60 1,20 Mo ... 48 1.0 eoe e
1.27 s 0.42 1,07 Mo 53 58 1.0 1 273
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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 ), 1uisisaza.

El coeficiente de exy ién es jante 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.
Propiedad gnéticas.- El material es no-magnético por su estructura
austenitica, pero su inestabilidad de ita cuando sufre una transformacién

por efecto térmico o mecnico a estructuras como martensita, perlita o
carburos, el i sera detectable en proporciéon a Ia austenita

transformada, t1.1017.21.

Propiedad dnicas.- La resi ia ala ién sc ve favorecida por el

endurecimiento por trabaje, propiedad significativa de los aceros al alto
Manganeso, el limite elistico también se modifica en funcién a la deformacién

{tabla VII). Estas dos propiedades se ven infl iadas a tres pardametros que

son: composicién quimica, tratamiento térmico y tamaiio de cristal austenitico.




TABLA Vl.- PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS TIPQ AUSTENITICOS AL

27

MANGANESO,
COMPOSICION QUINICA, % R.T. L.E. ELONG. R.A. DUREZA
TiPO c n 51 cr Ni Mo Ksi Ksi 1 % HB
CMn 1.0-0.4 114 0.2-1,0 ... een vee 100-145 50-57 0-85 30-25 185-210
wn 12,7 0.54 seu .o vae &5 52 4 eee .
0 52 25 k]
& a7 18 25
L1-Lg 114 0.20.6 ... .- 131-158 4367 4063 3550 170-200
CMo-Cr 1.1-1.2° 12413 0.5 1823 .., 96-147 5868 2759  26-38 205215
82 53 N 2
81 E 20 19
Can-NL 0,609 12-14 0539 ... 3436 .. 90-132 12-49  40-83 150-180
€.8-0.9 1315 0.9-t.3 ... 2.6-4.0 e 134-188 46-54 74-87 a5 180
Camdo 0.7-1.0 12.1a 0.4-0.8 .., . Lo 104137 53-59 747 30-39 179-207
83-133 42-55 -6t 26-60
LE 1224 05 L 1.9 20 54-74  45-53  31-37 202-207
2.72 13 AT V1 S 6372 4349 T
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TABLA VII.- PROPIEDADES MECANICAS EN UN ACERO AUSTENITICO CON

13% MANGANESO, QUE FUE CALENTADO A 425 OC pOR 48

HORAS.
TEMPLADO CALENTAMIENTO
RESISTENCIA RESISTENCIA

STAMARD A LA A LA

DE TENSION ELONG.  TENSION ELONG.
c M si N Ho GRAND Psi % Ps{ 13
.31 129 0,33 ... vee G.B. 111,250 3.5 . 96,250 1.0

G.F. 134,500 42,5 96,250 1.0
1.20 13.0 0.50 .- G.B. 110,000 49.0 98,750 3.5

G.F. 129,300 48.0 99,500 2.0
1.03 12,9 0.52 . G.B. 108,750 39.5 93,750 11.0

G.F. 131,750 46.0 109,500 12.5
1.17  12.7 0.53 3.56 G.B, 112,500 48.0 88,000 3.5

G.F. 115,250 48.0 99,000 4.5
1.15 12.8 0.51 . 0.98 G.B. 130,000 48.5 107,000 19.0

G.F. 138,000 49.0 108,250 23.0
HOSMABIOBMILULUBUONBURISLUBS B UL USRI T _

® G.B. = GRANO BASTO.
6.F. = GRANO FINO.
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En los aceros al Manganeso entre mayor sea se seccién, la ductilidad y su
resistencia a la tensién disminuyen, excepte cuando por un control evitamos la
presencia de un cristal basto de austenita en la solidificacién. 23121

Propiedades de impacto. - Los aceros al alto Manganeso son resistentes al alto
impacto, estos datos dependen de 1a calidad del tratamiento térmico y tamaiio
de Ia pieza. En general a bajas temperaturas !as propiedades al impacto se
conservan excelentes ( tabla VIII ).



TABLA VIII.- PRUEBA DE IMPACTO PARA SOLDADURAS DE ACEROS AL
ALTO MANGANESO.

TEMPERATURA DE VALORES
PRUEBA OC ft-1b
25 18
- 17 96
- 60 80
-100 55

MUMAEM MR A MDA AR A B MMM MMM MMM MMM
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PARTE EXPERIMENTAL.

La presente investigacién va dirigida a Ia falla que se presenta por soldadura
en los aceros de alto Manganeso y alto carbono que son conocidos como
Hadfield, cuando son reparados o reconstruidos y posteriormente sometidos a
sus condiciones de trabajo mormal, que son extremas por sus mismas

q
$ & ag fe

propi tanto i quimicas y metalirgicas.

El desprendimiento de la soldadura aplicada o Ia pr ia de grietas en el

material base son coraunes o frecuentes, las cuales causan deterioro de los

equipos, asf como altos costos econémicos.
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METODO EXPERIMENTAL.

Para determinar la o las causas de falla, y correccién de las mismas, se

on los sigui

1).- Caracterizacié6n de Ia falla (tipo).

2).- Localizacién de la zona de incidencia de la falla.
3).- Inicio de Ia falla.

4).- Causas de la falla.

5).- Variables que evitan Ia falla.

6).- Procedimiento de soldadura que evite la falla.

Para el inicio de ésta investigacién se témo como muestra base un acero
Hadfield, que estuviera bajo la norma de A.S.T.M. A-128-84.

ACERO MUESTRA AS.TM. 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 max.
AZUFRE 0.03 0.04 max.
CROMO 0.10

MOLIBDENO 0.10

NIQUEL- 0.15
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En la toma de las muestras para cada ensayo experimental, se les di6 una

condicién inicial hirgica, la cual fué realizada de la siguiente forma:

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

permanencia, empacada con grafito para evitar la decarburizacion,
b).- Temple al agua a temperatura ambiente.
La estructura inicial que se obtiene se muestra en la fotografia 1.

Dependiendo del tipo de experimento p! do hubo idad de determinar

las constantes y variables a controlar, como son:

- Amperaje de aplicacién.

- Voltaje de aplicacion.

- Tiempos de permanencia.

- Temperaturas de permanencia.
- Velocidades de avance.

- Velocidades de enfri
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Fotografia 1.- Estructura austenitica ue se obéuvo por
tratamicnto térmico de solubilidad a 1100°C.
Tomada a 600X
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Una vez hecho el experi t lanteado, las tras 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.
- Observacién al microscépio metalogrifico.
- Toma de fotografias.

- Toma de durezas.
Los equipos que s¢ usaron en esta investigacién fueron:

- Méiquina de soldar para G.T.A.W.

- Maquina de soldar para S.M.A.W.

- Equipo automitico para la aplicacién de la soldadura.
- Horno de mufla de 1100°C.

- Horno tubular de 1500°C.

- Diferentes medios de enfriamiento,

- Equipo de metalografia.

~ Microscopios metalogrificos,



~ Durometro universal.
- Cortadora de disco.

- Electrodos revestidos para aceros de alto Manganeso.

Las técnicas de Ia metodologia fueron las siguientes:

- METALOGRAFIA.

- MICROSCOPIA OPTICA.
- TOMA DE DUREZAS.

36
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DISENO DE EXPERIMENTOS.

PRUEBAS PRELIMINARES:

Estos ensayos fueron hechos, | do el comportamiento del material a
ciertas temperaturas de homogenizacién a 900° C, 950° C, 1000° C y 1100° C,
con diferentes tiempos de permanencia de 30, 60 y 90 minutes. A estas
muestras se les aplicé un cordén de soldadura sin aporte para determinar las
zonas de afectacién de la temperatura y comportamiento de las estructuras
previas. De estas pruebas se planteé la parte experimental de esta

investigacién,



CARACTERIZACION DE LA FALLA.

El primer experimento tuvo, como ob}eﬁvo confirmar el tipo de falla y zona de

incidencia. Dicho experimento consisti6 en:

Preparar siete muestras que fueron tratadas como se mecnciona en la

tadal,

gia, de unas di i de 30 mm.X 20 mm.X 15mm, A las cuales se

les hizo las siguientes aplicaciones.

MUESTRA 1.- Material solubilizado a 1100°C por una hora de permanencia,
empacado en carbono y posteriormente sc te aplicé un cordon de soldadura sin

aporte, y se le enfrio bruscamente en agua a temperatura ambiente.

MUESTRA 2.- Se preparé en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicé un
cordén de soldadura sin aporte y la extraccibn de calor después de la

aplicacibn, se hizo con unas placas disipadoras de cobre, por contacto.

MUESTRA 3.- Se preparé en forma semejante a 1a muestra 1 y se le aplicé un
cordon de soldadura sin aporte, y su extraccién del calor se hizo al aire

tranquilo o sin movimiento.

MUESTRA 4.- Se preparé semejante a la muestra 1, y se le aplicd dos cordones
de soldadura sin aporte, el segundo sobre el primero; el calor se extrajo con

placas disipadoras de cobre, por medio de contacto.
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MUESTRA 5.- Se preparé en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicé un
cordén de soldadura con material de aporte tipo Hadfield, y la extraccién de

calor se hizo con las placas de cobre como extractores.

MUESTRA 6.- Se preparé en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicé un
tratamiento térmico de 5 horas de permanencia a 600°C, y después se le aplicé
un cordén de soldadura sin aporte, la extraccion del calor se hizo con las placas

de cobre.

MUESTRA 7.- Se preparé en forma semejante a la muestra 1, posteriormente
se deformo en un 30% de reduccion de drea, y se le aplicé un cordén de
soldadura sin aporte, para la extraccién de calor se hizo con las placas de cobre

por contacto.

Una vez realizados los experimentos, a todas las muestras se les hizo un estudio

metalogréfico, en el corte perpendicular al eje de la aplicacién de soldadura, y
también se realiz6 un mapeo de durezas desde el centro del cordén hasta el
metal base, en Ila escala de Vickers con 2 kilos de carga. A las durezas

obtenidas en cada subzona, se les promedio.
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AFECTACION DE LA TEMPERATURA.

El segundo experimento planteado, fué con el objetivo de obscrvar como afecta

Ia temperatura a la estructura metaliirgica del acero Hadfield.

La temperatura de homogenizacién 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 experimentars, ya que en los enfriamientos pasard
por dichas temperaturas que son las que mis influyen en sus propiedades

fisicas y mecénicas.,

Se prepararon 8 tras de aproximad te ISmm X 15mm X 15mm, que

se homogenizarén comforme a la metodologia y se llevaron a un calentamiento

a diferentes temperaturas de:

3006°C
400°C
500°C
600°C
700°C
800°C
900°C
. 1000°C"



L}

durante § horas de permanencia, empacadas con grafito y posteriormente

fueron enfriadas bruscamente en agua a temperatura ambiente.

A cada una de las probetas se les preparé para su estudio metalogrifico y toma

de durezas con Vickers con 2 kg. de carga.
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.

El tercer experimento planteado fue con el objetivo de obscrvar como se
modifica la estructura matalirgica del acero Hadfield, por medio de la
velocidad de enfriamiento (°C/min) atraves de diferentes medios de

enfriamiento con severidad diferente.

Se prepararon 7 muestras de 12.5mm de didmetro y 12.5mm de longitud con
un orificio central de 6.25mm de didmetro, donde se incertara un termopar.

Todas las muestras se prepararon con el tratamiento de homogenizacion como

d: :

sei 6 en la metodolog
Un vez h genizadas se cal 6n cada una de ellas individualmente a
1100°C y se vo a esta peratura por 20 min. en una atmésfera de CO2

y posteriormente se enfriaron de la siguiente forma:

- Horno a 300°C por un tiempo de 10 minutos y
posteriormente se enfrio en agua.

- Aire tranquilo, aire sin movimiento.

- Aire con movimiento.

- Aceite de temple a (150°C)

- Agua a temperatura (92°C)

- Aceite a temperatura ambiente (17°C)

- Agua a temperatura ambiente (17°C)
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El termopar que se uso fué de fierro constantan (55% Cu - 45%Ni), con punto
de fusién de 1220°C, el termopar se conecté a un multimetro para medir

milivolts,
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TEMPERATURAS DE TERMOPAR.

Temperatura

my en°C

53 100
10.8 200
163 300
21.8 400
274 500
33.1 600
39.1 700
44.8 800
50.5 900
56.2 1000
62.1 1100

Las muestras obtenidas se cortarén y se prepararon para su estudio

metalogrifico y mapeo de durezas en escala Vickers 2.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

ht,

El cuarto experimento planteado fué con el objeto de el pro
de soldadura para este tipo de acero de alto Manganeso de estructura

austenitica.

Se prepararon 2 muestras con la metodologia de homogenizacién y se les aplicé

dos cordones de soldadura.

La primera muestra se enfrio a 0°C y se aplicé un primer cordén de soldadura,
después se midi6 la temperatura del cordén, con su consecuente medicién de

temperatura final,

La segunda muestra se enfrié a -20°C y se aplicarén ambos cordones como la

probeta anterior y el mismo procedimiento.

YAndd

a segilin la norma

La soldadura que se aplicé en ambas probetas es una
AWS 5.13-80 tipo E-FeMn-A. Cuyo requerimiento quimico es el siguiente:

E-FeMn-a Electrodo Aplicade
% Elemento % Elemento
CARBONO 0.5 - 09 0.7
MANGANESO 11.0 - 16.0 . 13.0

NIQUEL 2.75- 6.0 4.0



CROMO 0.50 ' 0.1
SILICIO 130 1.1
FOSFORO 0.03 Max. 0.03
AZUFRE 0.04 Max. 0.03

Las muestras obtenidas se prepararon metalogrificamente para su estudio.

46
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RESULTADOS OBTENIDOS.

De las pruebas preliminares, fueron las que nos dieron el punto de inicio de las

condiciones mds uniformes de las cuales tcniamos que partir para cada uno de

los experi tos a realizar, estos resultados fueron:

Temperatura de austenitizacién para una homogenizacién de la estructura, es
de 1,100°C.

El tiempo de calentamiento dependia de la masa a calentar, pero el tiempo de

permanencia ideal fué de una hora.

por el tipo de material, el medio de enfriamiento mis ripido fué el agua a

temperatura ambiente,
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CARACTERIZACION DE LA FALLA.

El primer experimento nos mostré con la lografia, que la disconti

revelada es:.

- Una fisura a micro fisuras.

-localizacién sobre metal base, cerca de ia linea de fusién

La metalografia de las siete muestras se describen, sus resultados en la Tabla
IX.

Las fotografias de las muestras 1, 5, 6 y 3 nos ilustran la presencia de las

fisuras en el metal base cercanas a la linca de fusidn. (fotografias 2,3,4,y 5)

El ensayo de dureza muestra las diferentes durezas de las sicte muestras, cn las

tres zonas en especial que son:

- Soldadura con y sin aporte.
- Zona afectada por el calor.
« Metal base.

Estos resultados se grificaron y se muestran en la figura 7, asi como la tabla Ia
tabla X también muestra las durezas promedio de cada sub-zona de zona

afectada por el calor de cada una de ellas.



TABLA

1X.

MUESTRAS EXFRIAMINETO ENFRIAMITRTO ENFRIAMIENTO DOS CORDONES MATERIAL DE RECOCIDA DEFORMADA EN
SUB-ZONAS 3.4 1] ER APLICADOS APORTE A FRID
UE LA 2.A.C. AGUA COBRE ASRE TRANQUILO 600 o 30%
HIPERCRITICA Gwrborgs lntere Lorburas Inter~ Corturos Inter- Lorbaros Inter- Corburos Inter-  { raburos Inter-
cristolinos fo- - cristalinos fo- crl:lolum ro- crpstabino, n- eristoliras re~  1nistolinos rue
SUPERIOR . ok a lo wrdo @ lo dearcty 0 lo ke @ lo dundo 0 la wxndd 0 fa
ey Antenito. Asstenito, Austenits, Austenita. Austenita, hntenito.
Microl ysurcs, Microf 1suras, Mice of ygures, Micraf ysures Microliswa Microfisuros Microf puros.
entre (ristoles. a\lr: ('nunlus entre {ristales entre Cristoles, entre Crestales. entre Cristoles  entre Cristoles
s con C. esféricos. C. esférinos con € esféricos.
. ruucrls(uh:m. Keonseristalinos.
HIPERCRITICA Cortuos Inter- s [nter- Corbaros Inter- Corturos Inter- Carbures Inter- os Inter-  Cantawus later-
cristolinos que cf\'.lulmos e cristalims que cristalings e eristalinon g =nsv.ulnm qu eristelino, gue
INTERIOR . P sancial- fudeon porcial- orcial- o o Jo rueon gorciol- OO Pureiai-  fraan porcl
mnte a la nente o lo mente o lo Acdenita, nente o lo mnte o lu mnte o o
Limtenito, Asstenita, Astenito. Astenita, Austenita. Arasate.
Carburos, esfiri Corburar, esliry  Larturns Acioe
cos en plonos — plawe = fores teascris.
10NA UE oreferenciales. preferocioles.  tatien.
s v, corturos breoson corburos Esconus Corburos Eseonos res kscmsos corburos  Disolucién porey  Inreial desooury
REVERIDO inercristalinos sntercristaling intercristalinos imtercristalinos intercristaliris de cortame, ~ iin G lionas
’ cciculores o- lon o+ defommadn
alanos preferen-
cioles.
Corburos aicula Cortaas ocienla
res intercristu= v esféricon tro
Linos. reistaline,
MEIAL BASE. ristaies o Cristales de Cristoles de - Cristoles de 1 ristales & Corburoe, Acicule ! e de crh-n
Avstmuta. Fustenito. Austenito, Antenito. Auntenita. res er 1T mento con
tremscrstalinou. roy esféricos
trowcristaline,,
SIS FTTRTITITRTR S PTE IR T A P T ]
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Fotografia 2.~ Zona afectada por ¢l ealor de Ia muestra
enfrinda en agua, después de ser soldada,
presenta fisuras cerea de Ia tinea de fusion.
Tomada a 100X.
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Fotograflia 3.- Zona afectada por el calor de Ia muestra
soldada con aporte, presenta fisuras
intercristalinas cerea de ka linea de fusion.
Tomada a 100X,



Fotograflia 4.- Zona afectada por of calor de Ia muesira
tratada a 600 °C, presents fisuras
intereristalinas en metal base y zona de
fusion. Tomada a 100X.

52
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DUREZAS PROMEDIO EN VICXERS 2.

FIGURA 7.~ GRAFICA DE LA DUREZA PR 54
SRR TR ul OMEDIO DE LA CARACTERIZACION DE

400 !f

1.-ENFRIAMIENTO EN
AGUA.

Zx-ENFRlAHlENTO EN
COBR

3.-ENFRIAMIENTO EN
AIRE TRANQUILO,

4.-D0S CORDONES
APLICADOS.

5.-MATER[AL DE APORTE.

350 4. 6.-RECOCIDA A 600 OC
7.-DEFORMADA EN FRIQ
30%. (6)
300 ] ————— e
i
250
A
= =
-t 'Df.‘(d 150
(1 ()
200 — + ; »

T
SUB-ZONA HIPERCRITICASUS-Z0HA HIPERCRITICA SUB-Z0KA DE REVENIDO METAL BASE DE LA
SUPERIOR, INFERTOR. MUESTRA.



TABLA X .- DUREZAS PROMEDIO DE LAS DIFERENTES ZONAS DE LAS MUESTRAS SOLDADAS.

MUESTRAS ENFRIAMIENTO  ENFRIAMIENTO  ENFRIAMIENTO  DOS CORDONES ~ MATERIAL RECOCIDA  DEFORMADA
SUB-ZONAS EN N EN APLICADOS DE A EN FRIO
DE LA Z.A.C. AGUA COBRE AIRE TRANQUILO APORTE 600 OC 0%

[T
HIPERCRITICA

211.0 242.3 233.2 234.3 . 247.0 20 3 247.0
SUPERIOR.
HIPERCRITICA ’

214.4 246.8 260.8 232.0 225.3 279.6 44,2
INFERIOR. :
Z0NA DE ‘ o

: 223.3 227.8 228,2 248.8 239.9 339.5 268.8

REVENIDO.
METAL BASE. 210.9 216.4 218.6 219.6 220.4 369.8 300.3
METAL BASE )

196.8 . 196.8 196.8 196.8 196.8 377.6 312.3
DE ORIGEN.

[EITTYETTRTRYErSPRArv v nitpr fl e e e e T T T TS PV RV R Y PR PR R PR R P
w
v
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En las microfisuras observadas a 1500 aumentos en las zonas de localizacién de

dichas fracturas se encontré:

Fotografia n® 6: Fisura de¢ la muestra 1 donde nos muestra, carburos

transcristalinos y en la fisura carburos intercristalinos.

Fotografia n° 7: Fisura en la muestra 5 donde se observa la presencia de

carburos intercristalinos, con escasos carburos transcristalinos.

Fotografia n® 8: Fisura en la muestra 3 donde se localizan carburos

transcristalinos y carburos intercristalinos dentro de la fisura.
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Fotografia 7.- Microfisura con carburos intercristalinos
fracturados y carburoes transcristalinos de Ia
mucstra con material de aporte. Tomada a 500X.
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Fotografia 8.- Microfisura con carburos intercristalinos
fracturados y carburos transcristalinos en
planos preferenciales. Muestra enfriada al aire.
‘Tomada a 1500X.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE
LA ESTRUCTURA DEL ACERO HADFIELD.

Las ocho probetas cnsayadas en condiciones iniciales semejantes, presentan

cambios estructurales metalirgicos de forma siguiente:

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

continuos intercristalinos y en pequeiia cantidad.( fotografian® 9)

Probeta de 400°C.- Matriz de austenita, carburos intercristalinos continuos y

carburos intracristalinos aciculares.( fotografia n® 10 )

Probeta de 500°C.- Matriz austenitica, con gran cantidad de carburos

aciculares intracristalinos y carburos intercristalinos continuos.(fotografia n* 11)

Probeta de 600°C.- Carburos de austenita, carburos intercristalinos y carburos

aciculares cn menor cantidad.( fotografian® 12)

Probeta de 700°C.- Matriz de austenita, rodeada de carburos intercristalinos y

carburos aciculares intracristalinos.( fotografia n° 13 )

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

aciculares en menor cantidad.(fotografia n° 14)



Fotografia 9.- Microfotografia de la mucestra tratada a 300°C,
Tomada a 800X.
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Fotografia 11.- Microfotografia de la muestra (ratada a
500°C. Tomada a 800X.
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Fotografia 13.- Microfotografia de Ia muestra tratada a
700°C. Tomada a 800X.
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Fotografia 14.- Microfotografia de Ia muestra tratada a
800°C. Tomada a 800X,
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Probeta de 900°C.- Matriz de austenita, con carburos intercristalinos no-

continuos.( fotografia n® 15}

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

intercristalinos.( fotografia n° 16 )

Los ensayos de dureza presentaron los siguientes resultados:

Probeta. Dureza promedio.

de 30 lecturas.

300°C 213 Vickers-2.,

. 400°C 264 Vickers-2.
500°C 452 Vickers-2.
600°C 426 Vickers-2.
700°C 338 Vickers-2.
800°C 317 Vickers-2.
900°C 207 Vickers-2.
1000°C 195 Vickers-2.

Los cuales se graficaron y se presentan en la figura 8,
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Fotografia 15.- Microfotografia de Ia muestra (ratnda a
900°C. Tomada a 800X,
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Fotegrafia 16.- Microfotografia de Ia muestea frafada a
1000°C. Tomada a 800X,
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TEMPERATURA EN  OC
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FIGURA 8,- GRAFICA DE DUREZAS PROMEDIO, DE LAS ESTRUCTURAS
OBTENIDAS POR EFECTO DE LA TEMPERATURA.

100 1200 300 400

DUREZAS PROMEDIO EN VICKERS 2.
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO,

Las siete probetas emsayadas, en condiciones iniciales iguales, presentan
cambios estructurales a las diferentes velocidades de enfriamiento.

Los resultados se muestran en la tabla XI; las estructuras que se consideran
fundamentalmente son los carburos intercristalines e intracristalinos, asi como

las fisuras presentes.

La fotografia n° 17.- Es de la muestra enfriada dentro del horno a
300°C.

La fotografia n° 18.- Es de la muestra enfriada en aire tranquilo.

La fotografia n° 19.- Es de Ia muestra enfriada en aire en
movimiento.

La fotografia n° 20.- Es de la muestra enfriada en aceite a 150°C,

La fotografia n° 21.- Es de la muestra enfriada en agua a 92°C.

La fotografia n° 22.- Es de lIa muestra enfriada en aceite a 17°C,

La fotografia n° 23.- Es de la muestra enfriada en agua 2 17°C.

Estas velocidades que sc obtienen con ¢l termopar y las lecturas en mV se

grificaron en la figura 9.
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TABLA Xt.

CARACTERISTICAS CARBURC CARBURO CARBURO FISURA Y

MUESTRA INTERCRISTALING INTERCRISTALINO TRANSCRISTALIND MICROFISURA
ESFERICO ACICULAR
AR
BFRIADA BN HORND Rodeondo a los cris Pounciontes y de di- Intercristall
A0 C, tales de Austenita €arentes Tarows. ros, -
continuaments,
BFRIAOA EN AIRE Rodeondo o les cris  Escasos, Existen, Intarcristoll
TRANISILO. tales de Austenita nos,
cont fruamenta.
BHRIADA EN AlFE Rodeondo o los cria  Grondss e Escosos.. asociodos Intercristall
EN WOV TWTENTO. tales da Austenita  Irregulares. o los irreqularide res.
porclolmente. dhs,
BFRIADA BN ACEITE No-contlruos. Irregulores y Intercristall
AlSic Escasos, nes.
BE¥RIAOA EN QA Escascs. Irregulores v Intercristoll
AR Escasos res,
ENFRIADA EN ACETTE Escosos, Intercristall
A TBPERATIRA:
MDIENTE (17 *C).
BERIADA EN AGA My escasos y
A TBPERATIRA pequeios.
NBIBNTE {17 %) ’
BIAUBEIBRIUIBLIBI NN BANH

NOTA,- La matriz en todos los casos es de Austenita.
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Fotografin 17.- Microfofografin de [a muestra enfriada en el
horno a 300°C. Tomada a 600X.
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Fotografia 18.- Microfotografia de Ia muestra enfriada en
aire tranquilo. Tomada a 600X,
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Fotografia 19.- Microfotografia de In muestra enfriada en
aire en movimiento. Tonada a 600X,
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Fotografia 20.- Microfolografia de }a muestra enfrinda en
aceite a 150°C. Tomada a 600X.
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Fotografia 21.- Microfotografia de In muestr
agua a 92°C. Tomada a 600X,

a enfriada en
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Folografia 22.- Microfotografia de Ia muestra enfriada en
aceite a 17°C. Tomada a 600X.
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La durezas obtenidas de las muestras, de velocidad de enfriamiento fueron las
siguientes;

Durezas promedio de

30 lecturas.
Horno a 300.°C 290 Vickers 2.
Alre tranquilo 268 Vickers 2.
Aire en movimiento 242 Vickers 2.
Aceite a 150°C 231 Vickers 2.
Agua a 92°C 226 Vickers 2.
Aceite a 17°C 207 Vickers 2.
Agua a 17°C . 191 Vickers 2.

Estos resultados se grificaron y se muestran en Ia figura 10,



CONDICIONES DE FIGURA 10.- GRAFICA DE DUREZAS PROMEDIO DE LOS MEDIO

1
ENFRTAMIENTO,

HORNO A 306 oc L
AIRE TRANQUILO |
AIRE EN MOV, L
ACCITE A 150 OC |
1
AGUA A 92 6C |

ACEITE A 17 OC |

AGUA A 17 OC

DE ENFRIAMIENTO.

L
t t t

T
200 250 300
DUREZAS PROMEDIO EN VICKERS 2.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

En el cuarto experimento se obtuvicron los siguientes resultados: de la primera
muestra, las temperaturas maximas después de la aplicacién fueron:

Primer cordén - 125°C.

Segundo cordén - 136°C.

Del estudio metalogrifico se obtuvo: cristales de austenita con carburos

esféricos intracristali en pl preferenciales, También escasos carburos

esféricos intercristalinos.( fotografia n°24 ). '

La segunda muestra del estudio metalografico, nos mostré bordes de cristal de
austenita limpios, como los gque presentan los cristales de homogenizacién de la

fotografia 1.( fotografia n°25).

las temperaturas méximas después de Ia aplicacién de los cordones fueron:

Primer cordén - 30°C.
Segundo cordén - 33°C.

La fotografia n° 26 nos muestra el cordén de soldadura, ta zona afectada por el
calor y el material base ya sin fallas de fisuras en la sub-zona hipercritica

superior.
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Fotografia 26.- Panordmica del cordon y Z.A.C. del material
soldado a -20°C. Tomada a 50X.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Las prucbas preliminares fucron la base para obtener la estructura
fundamental de austenita de cristal basto, en estado meta-estable y cuyas

condiciones se dieron favorables en:

- 1100°C de calentamiento.
- 1 hora de permanencia
- Enfriamiento de temple e¢n agua

a temperatura ambiente.
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CARACTERIZACION DE LA FALLA.

En el primer experimento para podér localizar las fisuras y microfisuras es
necesario considerar que el metal base sufre un calentamiento isotérmico, en
toda la zona afectada por el calor, y que existen temperaturas criticas tedricas
del diagrama de equilibrio del afecto del Carbono en las estructuras de un
acero Hadfield ( 21 pag. 196 ) y que cuyas temperaturas criticas Acm y Al en
el material ensayado ¢s de 976°C y 650°C respectivamente; con estas
temperaturas podemos dar subdivisiones de la Z.A.C., sciialaremos que las
temperaturas alcanzadas por arriba de 976°C se denominari subzona
hipercritica superior, entre 976°C y 650°C hipercritica inferior, entre 650°C y
350°C subzona de revenido, todo el material abajo de 350°C se puede
considerar como metal base, ya que no presenta alteracién por el efecto

térmico.

En base a esta subdivisién de la afectada por e! calor, podemos decir, a partir
de las metalografias y la tabla VIII, que la subzona hipercritica superior, la
formacién de carburos coherentes alrededor de los cristales de austenita se

presentan en forma continua en todas las muestras ensayadas.

La presencia de fisuras y microfisuras en la subzona hipercritica superior, se
presentan en todas las muestras  (tabla VIII y fotografias 2, 3, 4 y 5) sin
embargo las microfisuras mostraron a 1500X presencia de carburos

fracturados dentro de las microfisuras (fotografia 6, 7y 8 ).
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En la subzona hipercritica inferior, los carburos intercristalinos disminuyen su
presencia y empiezan a aparecer algunos carburos intracristalinos en los

planos preferenciales.

En un andlisis de durezas se puede observar que de acuerdo a las condiciones
iniciales de las muestras éste material manifiesta un gran cambio al efecto
térmico y al trabajo mecdnico de alto impacto ; sin embargo en la figura 7 y
tabla IX nos muestran que el cambio de dureza enm la zona hipercritica
superior e inferior los cambios de dureza no son muy significativos ya que las
diferencias de 36 y 65 unidades no es demasiado. También es de hacerse notar

que en la subzona hipercritica inferior no se presentan fisuras o microfisuras.




AFECTACION DE LA TEMPERATURA.

En este experimento de 8 muestras, ‘nos muestran que ¢l acero presenta una
sensibilidad a la temperatura, sin embargo existe un rango donde el material

sufre un gran cambio en su estructura que es de 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 mecdnicas radicalmente, esto se da de manifiesto en las
fotografias 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 de los resultados.

Este fenémeno de cambio se ve corroborado con la grifica de Ia dureza,

a di.

tomadas en dichas muestras y grifi

sus pr

Es notorio, como dependiendo de Ia peratura la presencia de los carburos

de manganeso empiezan a ser esféricos y pequeiios, en la zona intercristalina
(300°C), hasta donde son masivos transcristalinos (600°C), pasando por
carburos continuos intercristalinos, aciculares y escasos transcristalinos, y

abundantes y grandes transcristalinos.

La matriz del acero se va bdsi te de austenita
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

En este experimento donde se ve el efecto del tiempo con relacion a la pérdida
de temperatura en grados ceatigrados, nos mostré que la velocidad de

enfriamiento influye en forma determinante en la estructura del material.
Cuando la pérdida de temperatura es lenta las estructuras de carburosy 1a
existencia de fisuras se hacen presentes, como lo muestran las fotografias

17,18,19,20,21 y 22.

La cantidad y localizacién intercristalina y transcristalina de carburos, se ven

influenciada por la velecidad de enfri

Es de notar que conforme se ta la velocidad de enfriamiento, la
presencia de carburos transcristalinos en planos prefercnciales disminuye, sin

embargo los carburos intercristalinos siguen presentes y también disminuyen,

PR ¢

pero son mds consistentes, a pesar de altas vel de enfri

También llama la atencién la presencia de fisuras con el experimento de

velocidades de enfri

En el apdlisis de durezas podemos constatar una funcién lineal entre los

diferentes medios de enfriamiento cuyas velocidades son las siguientes:

Horno a 300°C 0.50 °C/seg.
Aire tranquilo 304 "
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Aire ven movimiento 26.50

Aceite a 150°C 333 "
Agua a 92°C 44
Aceite a 17°C 50.0 "
Aguaal7'C 111.0 "

En la gréifica de 1a figura 10 se observa que conforme disminuye la velocidad

de enfriamiento aumenta la dureza del material y viceversa,
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

En et experimento del procedimiento de soldadura, nos mostré que en base a

s a0

los anteriores experi tos, que forme ta la vel de

enfriamiento, se evita la precipitacién de carburos en Ia zona intercristalina de
ia aus(enité, ya que dicha precipitacién en est4 zona, es la més critica para la
formacién de microfisuras y fisuras, en la sub-zona Hipercritica Superior, en
base a estas observaciones, lo pudimos constatar como lo muestran las
fotografias 24,25 y 26,
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CONCLUSIONES.

En las pruebas preliminares el tipo de estructura inicial para cada uno de los
experimentos posteriores, fué fundamental para observar los cambios

estructurales y mecénicos de cada una de Ias muestras ensayadas.

La obtencién de la estructura austenftica total sin estructuras extras, nos
permitié tener un punto de referencia igual y reproducible para cada uno de

los experimentos, de cada una de las muestras usadas.

La temperatura y el tiempo usado, fué la conclusién de la informacién y
experimentacién prictica, consultada y hecha fisicamente con el equipo
disponible.
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CARACTERIZACION DE LA FALLA.

El acero sufre un cambio radical en sus propiedades por cl efecto térmico y
mecidnico, que se manifiesta en la toma de durezas, con respecto a la muestra

inicial cuya dureza se encuentra entre 189-195 H.V.

Las fisuras y microfisuras se presentan en la zona adyacente a la linea de
fusi6n, o sea en el metal base que no sufre fusién por el efecto del fené6meno de
soldadura. En este lugar es donde la austenita sufre el mayor calentamiento
por conduccién del material fundido y la alta temperatura del arco de

soldadura.

La formacién de carburos de manganeso continuos y coherentes, que se
precipitan alrededor de los cristales de austenita mds cercanos a la linea de
fusién, son los que sufren los esfuerzos generados, por la dilatacion y

contraccién de la estructura austenitica.

Las fisuras formadas tienen una gran relacion con los carburos intercristalinos
que se forman alrededor de los cristales de austenita, y el efecto térmico que se
genera con la introduccién brusca de calor por el arco eléctrico del fenémeno

de soldadura, asi como la extraccién del mi por fuccién del mi

metal y el efecto fisico de la dilatacién y contraccién de la estructura

austenitica.
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AFECTACION DE LA TEMPERATURA.

Las estructuras resultantes son el efecto del tiempo de per ia a una

temperatura donde se permite la formaciéon de los carburos en los diferentes
puntos de energia, como son bordes de cristal en primer lugar y

posteriormente en los planos de cristalizacién o preferenciales de Ia austenita.

La presencia de estos carburos es abundante entre S00°C y 600°C, en estas
temperaturas es donde se localiza la mayor formacién de ellos en forma
masiva, Esto es mds evidente con la grifica de las durezas de dicho

experimento.
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.

Los diferentes medios de enfriamiento que nos dan diferentes velocidades de
enfriamiento, desde una temperatura de solubilidad, nos indica que existe una
velocidad critica de enfriamiento, donde vamos a evitar la formacién de los
carburos intercristalinos y asi obtener como resultado uniones limpias entre los
cristales de austenita. Estd velocidad minima es la del agua a temperatura
ambiente, esto se ve corroborado con la curva de las durezas de este

experimento,
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

El sobrecal tento a que se te el metal base en la zona afectada por el

calor, cuando se aplica la soldadura, es critico para la formacién de carbures

intercristalinos.

Cuando este sobrecal i en al zona afectada por el calor, se evita por la
extraccién ripida de la temperatura, o se limita por un enfriamiento previo, Ia

formacién de carburos intercristalinos se inhibe y por consiguiente se obtiene

un estructura austenitica limpia y sana en las uni intercristali

En general podemos decir que para un acero de alto manganeso, alto carbono
tipo Hadfield, su falla y fractura catastrdéfica, as{ como su correccién de la

misma se debe a:

~ La formacién de fisuras y microfisuras que se pr en Ia sub:

hipercritica superior de la zona afectada por el calor (Z.A.C.), del metal base.

Estas se localizan cerca de la linea de fusién,

- La formacién de carburos de manganeso intercristalinos, que cuando se hacen
mas continuos y rodean mads uniforme a los cristales de austenita, fragilizan

mis al metal.
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- Los fenémenos de dilatacién y contraccién de la austenita, ya que log

coeficientes de los carburos y de 1a austenita son muy diferentes.

- Las tensiones generadas sobre los carburos por los cfectos anteriores, que
provocan Ia ruptura de ellos, que provocaran las fisuras y microfisuras

intercristalinas.

- La sensibilidad del material en el rango de temperaturas de 400°C a 600°C,

donde estos materiales sufren cambios estructuras muy significativos.

- La velocidad de enfriamiento; que es fundamental para evitar la formacién de
los carburos intercristalinos, por consiguiente debe de ser superior a los
111°C/seg,

- La temperatura inicial del material base, debe de ser la mds baja posible,
minimo Ia temperatura ambiente.
Las dos ultimas conclusiones son la base para desarrollar un procedimiento de

soldadura.



100

INVESTIGACIONES FUTURAS.

Siguiendo una linea de investigacién de soldadura y metalurgia sobre los aceros
Hadfield, se propondrian los siguientes temas:

- Estructura previa del metal base.

- Efecto de los aleantes en el fendmeno de soldadura,

- Tipo de electrodos revestidos para soldar estos aceros.

- Calidad de ios electrodos revestidos para soldar estos aceros.

- Tratamientos térmicos de solubilidad después de la soldadura.
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