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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 dondl' se requiere 

que el material tenga resistencia al alto impacto con abrasión o alto impacto 

con fricción 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 vías, industria de movimientos de tierras en 

los dientes de cargadores frontales, etc. 

Estos usos se deben a las propiedades metalúrgicas del acero, por su alto 

contenido de Carbono y Manganeso que estabilizan a la austenita por medio de 

un enfriamiento rápido. Esta condición de estabilización es de forma meta

estable, ya que con una cantidad de energía, sea mecánica o térmica, se 

precipitan carburos en zonas preferenciales, obteniéndose de esta forma nna 

modificación muy marcada en las propiedades mecánicas del acero Hadfield. 

Cuando el material tiene una deformación muy, alta el porcentaje de carburos 

de Manganeso aumenta hasta el limite de la fragilización del acero, que 

producirá la fractura del material. Esta ruptura no sólo está presente por el 

trabajo mecánico continuo del servicio normal, sino también por un fenómeno 

térmico, como el que se produce en un proceso de soldadura. La 

desestabilización de la austenita provocada por la temperatura, produce la 

formación de carburos en lugares específicos de la estructura del acero que 

formari grietas en el material. 
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Debido al servicio extremo de estos materiales, de alto Manganeso, las 

fracturas son reparadas por soldadura en forma frecuente y normal, pero los 

resultados son poco alentadores por las rupturas catastróficas que en ellos 

suceden. 

En general, los procedimientos de soldadura para unir o recu11erar aceros de 

alto Manganeso, alto Carbono, tiene grandes discrepancias que van desde los 

fabricantes de soldadura hasta las informaciones cientlficas. 

El procedimiento que nosotros proponemos se fundamenta en las propiedades 

metalúrgicas más estables del acero, para evitar la ruptura del mismo por el 

efecto térmico y de esta forma obtener resultados más satisfactorios 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. 
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GENERALIDADES. 

Los aceros austenlticos al Manganeso, también llamados aceros Hadfield , son 

aleaciones extremadamente tenaces y no magnéticas; en las cuales su 

meeanismo de endureeimiento por transformación ha sido suprimido por el 

alto contenido de Manganeso y un rápido enfriamiento desde alta temperatura. 

Se caracterizan por su alta resistencia, ductibilidad y su excelente resistencia al 

desgaste. 2.10,.. 

En forma de fundición o conformado mecánico, son requeridos en varias 

industrias por su resistencia a la abrasión y alto impacto o a la fricción 01etal

metaJ. · 2.i1.11. 

El rango de composición a la cual los aceros al manganeso retienen una 

estructura austenltica 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 austeuita, el efecto de masa 

en la pieza es rápidamente producido después del enfriamiento, por los 

microconstituyentes que se presentan, que son productos de la transformación 

de la austenita. 1 •• 1.21>.21. 
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Existen varios tipos de acero Hadfield, que se basan en los porcentajes de 

carbono y manganeso, pero con la adición de elementos de aleación como: 

Cromo, Níquel, Molibdeno, Vanadio, Titanio y Bismuto. Son aceros 

modificados para productos que requieren la fabricación de piezas con 

tamaños de sección grande, aumento de solubilidad de las estructuras de la 

austenita, etc. •1.2s,2Q. 

Estos aceros Hadfield o alto Manganeso se norman en A.S.T.1\1. A-128 (tabla 

1). 



TABLA 1.- RANGOS DE COllPOSICION DE LOS ACEROS FUNDIDOS AUSTENITICOS DE ALTO llANGANESO. 

ASTM 
A128 

grado e Hn 

COl1POSICION 

Cr Ho NI SICmax> PCmax> 
t•111-a•••11•HH•fl••u••••----••••••••••n••••_._..w ...... a111111.11.a.11a•w-••••••••••••••11•a..-a---•a••••••••••••••• 

A ........... 1.05-1.35 11.0 mln ... . .. . .. 1.00 0.07 
B-1 ......... 0.9-1.05 11.5-14.0 ... ... ... 1.00 0.07 
B-2 •..•.•••. 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 
B-4 ......... 1.2-1.35 11.5-14.0 ... ... .. . 1.00 0.07 
c ........... 1.05-1.35 11.5-14.0 1.5-2.5 ... ... 1.00 0.07 
D ........... 0.7-1.3 11.5-14.0 ... ... 3.0-4.0 1.00 0.07 
E-1. ........ 0.7-1.3 11.5-14.0 ... 0.9-1.2 ... 1.00 0.07 
E-2 ......... 1.05-1.45 11.5-14.0 ... 1.8-2.1 ... 1.00 0.07 
F ........... 1.05-1.35 6.0-8.0 ... 0.9-1.2 ... 1.00 0.07 

t.....,VUOUIUO"UUIUOlllUIUlll'OUOVUllUll8Hll91H'989011V'Uf9V9fl9Ull!TT'PQQ999 9 (!9P"'RUPQªRBIR"SflilllllltfHHR"'"" 

..... 



COMPOSICION QUll\llCA Y SUS EFECTOS EN LAS 
PROPIEDADES DEL ACERO HADFIELD. 
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Aceros fundidos.- La mayorfa de las fundiciones, su composición nominal 

contiene 1.2% de Carbono y de 12% a 13% de Manganeso como elementos 

rundamentales. La producción industrial usa entre 1.00% al 1.40% de Carbono 

y de IO% a 14% de Manganeso según la norma A.S.T.M. teniendo 

generalmente el punto medio de esta composición qufmica; en los límites 

inreriores decrece la resistencia a la tensión. '""· 

El Carbono tiene erecto en el limite eléstico, porque al disminuir también 

decrece el limite elástico, este efecto se enmascara por el tamallo de cristal, sin 

embargo, el porcentaje óptimo es de 1.15%. 

Los niveles devados de Carbono (figura. 1) causan problemas en el tratamiento 

tirmico del acero. Los contenidos bajos de Carbono ayudan a eliminar el erecto 

de fragilización por predpitación de carburos, por abajo del límite de 

enfriamiento. <>.10.11. 

El Manganeso con limites de 10% a 14%, no tiene un efecto significativo en el 

limite elástico, pero sí beneficia la resistencia a la tensión y la ductibilidad 

(figura. 2), con menos del IO% de Manganeso, la resistencia mecánica decrece 

rápidamente 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 

formación de estructuras de transformación metalúrgica. 11 .1ui. 
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La composición qufmica no permite cualquier transformación a la austenita 

cuando 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 la precipitación de carburos intercristalinos en los bordes de cristal 

(figura. 3). ,,11.i1.J2.n.H. 

El efecto del porciento 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 básicamente del contenido 

presente de Carbono y Manganeso. '"··"·"· 

El silicio se agrega en la fabricación de fundiciones con un porcentaje menor de 

uno; los porcentajes hasta 1 % son para elevar el limite elástico y reducir la 

ductilidad del acero. 

El Silicio y Fósforo son dos elementos nocivos por arriba 2.2% y 0.07% 

respectivamente; el primero decrece la resistencia a la tensión y el segundo da 

fragilidad en caliente.'-'· 

El Fósforo reduce la soldabilidad del acero cuando está presente, el máximo es 

de 0.05% para evitar su ruptura. 11.21. 
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Flg. 4.- variaciones de la temperatura "s con los contenidos de carbono 
y manganeso. 

t;. l+otrlensita•< a 195ºC l-320ºFl 

• 1 o - 195 ºC (-3ZO ºFJ 

0 1 + •brtensit.o ~. _ 195 ºe (-320°F! 

i!.f~\~~~~ llf,~l l [;. <t;.\ 
,,[;. t;.\•. 

,,. '~·-19~ºCl-320°FI ~- ~- • • 1 • º',o . . . 'º o o" o 

-,•lbrtens~'-......._ 000 0
o u M "'-SOºC(-58gF) . o ______ , o o 

t.•;• 20 el• 68 FJ 
º...._.._.._..__,__,__,___,____,___..___,~.__.__,__..___,__,__,_~_,__ ..... 
ft 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

catxro. i 

1.2 1.4 1.6 1.8 z.o 

-l>I 
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Los elementos de aleaciones tales como; Cromo, Molibdeno y Níquel también 

modifican el limite elástico, resistencia a la tensión y ductilidad selectivamente 

(figura 5). 

Níquel.- Aumenta considerablemente la estabilización de la austenita por efecto 

austenilizante de la estructura del fierro. 

Cromo.- Este es un elemento que depende del porcentaje de Carbono presente 

en el acero, con contenidos bajos no tiene efecto en la estabilización de la 

austenita, pero si en las propiedades mecánicas. A mayor concentración se ve~ 

favorecida la formación de martensita y de carburos intercristalinos. "·"·""'· 
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Flg. 5 .. - Efecto en las propiedades mecantcas de un acero de alto manganeso con los 
contenidos de NIQUEL, HOLIBOENO y CROHO. 

~"' mJ 
.. IOG .9~ ¡ ·~ 

" l J ... .,·J! 
·~.~ _ _,_ _ _,__-o,--!--..., 

í'.I rFba 
o J 1 1 • ,, 

Craro, 1. \ 

1 1 
1 1 1 r- ' 

.f 
"' 

Rmt. Tensi&l 
' 1 1 

1 1 ' 

L~te •lf8tij 
"'• 1 ' 

t.bllbdoro, ' 

¡ ::tJ?tj\ 1 1 
u. "o 1 1 1 • t 

~-~ 1p~\ 
Jto • 1 n 11 10 

J.blibdoro, ' N(quel, 'l. 

Acero fundido, tratado a 1100°c y templado en agua. 



TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO DE ALTO 

MANGANESO. 
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Las caracterlsticas de un acero al alto Manganeso en resistencia y tenacidad 

después del temple en agua, se debe a la bomogenización de la estructura 

austenítica, sin embargo, pueden aparecer carburos que dependiendo de su 

continuidad y localización, imparten fragilidad en el material. '·'·'·"·'º·"· 

La figura J nos muestra el resultado de la relación entre la temperatura de 

calentamiento y la concentración de Carbono, para obtener las estructuras de 

un acero de alto manganeso. Para alcanzar la mixima resitencia, las 

temperaturas de austenitización 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 austenitización completa son 

de 990"C a llOO"C, el tiempo de permanencia no es critico pero se puede 

establecer entre JO a 45 minutos por pulgada de sección. ''·"·"· 
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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 precipitación de carburos que pueden causar fracturas internas 

en el material.•.• 

El aumento del porciento de Carbono favorece la precipitación de carburos 

intercristalinos y aciculares. Sin embargo, en las cun·as de temperatura

tiempo-transformación de los aceros austeniticos de alto Manganeso, que 

tengan una composición qulmica similar, al modificar uno de ellos con 2% de 

Molibdeno, y al companrlos entre si. El 2% de Molibdeno tiende a retrasar 

considerablemente. El periodo de incubación de carburos intercristalinos; la 

transformación perlltica, y la precipitación de carburos aciculares 

transcristalinos • 

Para prnenir la fragilización del acero al alto Manganeso no se debe hacer 

después del temple, revenido o relevado de esfuerzos.'·"''" 

También estos aceros tienen un elevado riesgo de decarburización por el 

porcentaje de carbono presente y su elevada temperatura de austenitización; 

cuando sucede el fenómeno de decarburización, la transformación de la 

austenita a otros componentes, principalmente a martensita, genenn esfuerzos 

entre las zonas y el riesgo de formación 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 

fragilización se verá aumentada por la transformación de la austenita meta

estable a carburos de Manganeso que se precipitan a borde de cristal, la 

precipitación se ve favorecida entre más alta sea la temperatura del 

sobrecalentamiento y que no sobrepase Acm. "·""·"'-

Las propiedades mecánicas de los aceros con 13% de Manganeso entre 4SºC 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 mecánica y 

ductilidad. La resistencia a la tensión, límite elástico y elongación entre -195ºC 

y 98ºC para aceros conformados mecánicamente con 1.4% Carbono, 12.5% 

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

Los aceros fundidos a -73ºC conservan el 85% de sus propiedades de 

resistencia al impacto (tabla III), dando un factor de seguridad mayor que los 

aceros ferriticos, en servicios que demanden alto impacto con abrasión, fricción 

metal-metal a baja temperatura."·'''" 

Asociada a la fragilización de alta temperatura, por el sobrecalentamiento por 

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

transformaciones metalúrgicas existentes. 



TABLA II .- PROPIEOADES MECANICAS DE UN ACERO CON 1.4 %C - 12 %Mn 
A VARIAS TEMPERATURAS. 

TEMPERATURA 
' oc 

RESISTENCIA 
A LA TENSIOH 

lb/lnZ 

LIMITE 
ELASTICO 

lb/1nZ 

ELOOGACION 

' 
DUREZA 
H.V. 

18?989'79'",""'SSSS"ll'en'OUSS""l""'"!"SS''''tc?'PDllllO"'OOUOll!HIJUllP' 

98 151,000 63.~00 56 518 

91 163,000 58,000 68 

Z3 151,000 67 ·ºªº 48 5Z4 

23 158,000 43,000 62 

zz 151,000 53,000 47 

• 30 150,000 70,000 36 470 

• 97 147 ·ººº 62,000 25 

·110 138,000 76,000 25 438 

-150 137 ·ººº 101,000 12 317 

·195 137,000 124,000 251 

·200 136,000 117,000 

•HU9HU7SSUlllllHlllllHllHllHIPIHHllllllllHIUUHllllHUllllHlllUllllHlllllPI 
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TABLA 111.- RESISTENCIA AL I"PACTO CCHARPY •y•¡, 

COKPOS!CION, S PRUEBA DE !lff>ACTO 
A 240C A -730C 

(75 OF) (-100 OF) 
Kn SI NI J ft.[b J ft·lb 

''"'ff'S?''SCSSSH""'S"'en'HllllfC!!s'''S''""""!C"'THHlll'llllH""?'"lf 

1.03 12.9 0.52 128 94 .s 71 52.S 

1.18 13,0 o.so 144 106.0 79 58.5 

1.19 14.6 o.so 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 

IHHIHlllllllllllllllHlllllllHHlilUlillllHHllllll81HllllHllHlllllllUlllllHIHH•ll 



21 

Tanto la composición quimica y temperatura inOuyen en los cambios de 

conductividad y expansión térmica (tabla IV). 

La expansión 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 expansión térmica lineal es de 18 mm/mºC (figura 6). Las 

transformaciones de la austenita a otras estructuras, como carburos y perlita 

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



TABLA IV,- EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES 
FISICAS DE UN ACERO CON 13 lMn. 

22 

TEMPERATURA oc 
CALOR 

ESPECIFICO MEOIO 
J/Kg·K 

COEFICIOOE MEDIO 
DE EXPANSIOH 

TERMICA 
DESDE D oc 

RESISTENCIA 
ELECTRICA 

nS\-• 

COHDUCT!V!OAO 
TERMICA 
W/a·K 

J"'lm·K 

fHUl9009Ph'B"IJIOO(f0"0901HUUOUI0818fUU(fl9U"960'9GfHUffffflfC7'7'0"'UHHUHUHHfl 

494 6.65 13.2 

so 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 

251) 590 8.89 17.4 

300 603 20.71 9.31 18.0 

350 607 9.69 18.6 

350 3 ó50 (a) (•) (a) (a) 

70~ 20.49 11.53 21.8 

7SJ 11.80 21.8 

800 21.86 12.11 22.2 

950 12.40 22.• 

'HIVffSIVrHl"flr!'IS'Sll'"ll'H"'Tt'"""llf""ll"UllU•IH"llllllllfr"llHHIU9f 

NOTA ... La composlclOn del acero es de: 1.22'{.C. t3.0lMn, 0.22'1.Sl, 0.03'1P, o.on;s, 
o.o7'1Nl, 0.03'1Cr, 0.07'Cu, 0.004\Al. 

{a),- Oependerlin los valores del ttempo y temperatura, sobre la cantidad de transfo!. 
·nac10n de la Austenlta. 



Flg, 6 - Exoanslón térmica de un acero con 
13% de manganeso. 

Temperatura. ºr 

Temperatura ºe 

Comooslclón del acero: 1 .18%C, 13% Mn, D.5% SI 
tratado termlcamente a 1100°c oor 2 horas y -
templado en agua. 

23 
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ESTRUCTUR.\S METALl'RGICAS. 

La estructura cristalina fundamental de los aceros Hadfield o alto Manganeso 

es el cúbico de caras centradas, esta estructura se presenta por efecto 

austenitizante del Manganeso, a la concentración del 13%, para presentar la 

estructura gama del fierro. 

La presencia de estructuras como carburos, perlita o martensita de11enderán 

de la velocidad de enfriamiento, masa de la pieza y composición química. 

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

pero con la adición de elementos de aleación o contenidos de Carbono del 1.1 o;., 

aproximado, sus propiedades se mejoran significativamente. En la aplicación 

de soldaduras, tanto en material base como el de aporte tiene los mismos 

comportamientos por el efecto del calentamiento."·"·'""""' 

El manejo de la composición química es para evitar la formación ele carburos y 

las transformaciones de la austenita, para evitar o reducir la probabilidad de 

fractura del acero austenítico, en la solidificación o por el efecto del 

enfriamiento cuando se calienta. 



TABLA V,- PROP ! EDADES 11ECAN!CAS OE ACEROS AL MANGANESO FUNO !OOS, 

' 
RESISTENCIA REOUCCION 

COli4POSJCION. LIMITE A LA DE RESISTENCIA 
ELASTICO TENSION ELONGACION AREA AL IMPACTO DUREZA e "" SI OTRO <si <si ' ' J Ft-lb HB 

IUIHUllHHlllHlllllllHHlllllllillllllllllUlllUllllHHUlllHUUOUUllGUUUHOUICUllHllllilllllllUUUUI 

ACEROS Al CARBONO. 
o.as 11.2 0.57 64 14.S 
0.95 13.0 0.51 61 14.0 
1.11 12.7 0,54 S2 6S '·º 1.27 11.7 0,56 S2 2.0 
1.28 12.5 0.94 JO 1.0 3.4 2.5 245 
1.36 20.2 0.60 62 1.0 283 

ACEROS AL MANGANESO, 11l>. 
0.61 11.8 0.17 1.10 Mo 46 103 27.5 23 163 
Q,75 13,9 o.se 0.90 Mo 49 'º' 39,5 30 183 
0.83 11.6 0.38 0,96 Mo so 101 JO.O 29 163 
0.89 14,1 0,54 1.00 Mo S2 100 29.5 22 196 
1.16 13,6 0.60 1.10 Mo se 81 13.0 IS 1'S 
0.93 13.6 0.67 0,96 Mo S3 74 11.0 16 72 53 188 
Q,99 12,6 0.60 0.87 Mo 67 6.0 
0.98 12,6 0.60 0.87 Mo 63 '·º 0.95 12,6 0.60 0.87 Mo so 56 4.0 4 
1.30 13, I 0.78 0,99 Mo 63 2.0 8 6 230 
1.33 19.8 0.60 0,99 Mo 73 2.s 231 

ACEROS AL MANGANESO, 21l>. 

Q.52 14,3 1.47 2,40 Mo S4 ., 15.5 13 220 
Q.iO 13,6 o.&J 2.00 Mo 52 114 41.0 29 "º 0.75 14,l 0.99 2.00 JJ.o S3 108 34.S 27 1'3 
Q.91 14,l 0.60 2.00 Mo 57 102 27.5 21 196 
1.24 14,I 0.64 3,00 Mo 6• " 7.S 10 235 
1,40 12.5 0.62 2, 10 Mo 61 80 3.S s 228 
1.34 12,0 Q.43 2.20 Mo 'º 63 3.S 

., 
235 

ACEROS AL MANGAHESO, 3.SNI. 

0,75 13.0 0.95 3.65 Ni 43 9S 36.0 26 150 
o.so 13.5 0.53 J,61 NI " 26.0 
0.91 13.3 Q.53 3,38 Ni 74 24.0 

ACEROS 61tl-1Ho. 

o. ~o S.8 0.37 1,46 Mo " 49 2.0 181 
1,00 "º 0,43 1.03 Mo 48 53 2.0 3 195 
0,89 6.3 0.60 1,20 Mo 48 1.0 
1.27 '·' Q.42 l ,07 Mo 53 59 1.0 1 3 2 273 

1"11111GUUlllUllllllllllllUHllHIUIUOHIHlllUll118'11UUUO(llOHHGCllHUUUIUIOIGUUUUIHOUlllllllHlilllf 



PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL 

AL TO MAl'iGANESO. 
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Propiedades físicas.- Las propiedades fisicas de un acero al Manganeso son 

compiladas en los siguientes datos ( tabla VI ). '""·""'·"· 

El coeficiente de expansión es semejante a los materiales austeniticos, y las 

propiedades físicas se ,·en alteradas por efecto de la temperatura y tiempo, 

posiblemente por la presencia de otras estructuras que imparten fragilidad al 

material. 

Propiedades magnéticas.- El material es no-magnético por su estructura 

austeoitica, pero su inestabilidad de austenita cuando sufre una transformación 

por efecto térmico o mecánico a estructuras como martensita, perlita o 

carburos, el magnetismo será detectable en proporción a la austenita 

transformada.11.1ti.P.11. 

Propiedades mecánicas.- La resistencia a la tensión se ve favorecida por el 

endurecimiento por trabajo, propiedad significativa de los aceros al alto 

Manganeso, el límite elástico también se modifica en función a la deformación 

(tabla VII). Estas dos propiedades se ven influenciadas a tres parámetros que 

son: romposición quimica, tratamiento térmico y tamaño de cristal austenitico. 
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TABLA VI,- PROPIEDADES "ECANJCAS DE ACEROS TIPO AUSTENITJCOS Al 

MANGANESO. 

TIPO 
CIM'OSICION QUIMICA, i 
~ SI Cr NI Ho 

R.T. 
Ksl 

L.E. ELONG. R.A. DUREZA 
Ksl i i HB 

ltl"lll"Ul'"lllHIP'MMllllH'TllP"""r!"ff"ll"l,,B"eol'rtZl'P'S?''T'""SS'R'llH"' 

C-'4n 1,Q-1.4 11-14 0.2-1.0 100-145 SC>-57 ,.,.., ,..... 185-210 

1,11 12,7 0.5' 65 52 

90 52 25 35 

66 ., 18 25 

1, 1-1.4 11-14 0.2-0.6 131-158 .,.., 
~ 35-50 170-200 

~ 1,1-1.2 12-13 o.s 1.9-2,1 96-147 58-68 27-59 26-38 20>215 

82 53 ,, 29 

81 56 "' 19 

i:~1 IJ.6-0.9 12-14 0.5-0.9 3,4-J,6 9(}.132 42-49 40-88 150-150 

C.B-0.9 13-15 0.9-1,3 2,8-J,0 134-146 46-56 74-87 45 180 

c......., 0.7-1.0 12-14 0.4-0.~ ... "º 1o;,,...137 50-59 37-67 'º"' 179-207 

50-133 "-2-SS :--6, 26-60 

1.1: 12-IA 0.5 "' 12()...144 5~-74 45-53 31-37 2'2-207 

'),72 IJ ·' 145-TJ- 5'.:-S.: 6J.72 43-49 1;" 

........... HIHIUUlllUIHHlllHllUlllUlllHUllllllilHllH9UlllUIHllUlllU114ilHUllllUIUlllllUlillllllll .. HllUUllll 



TABLA Vil.- PROPIEDADES MECANICAS EN UN ACERO AUSTENIT!CO CON 
13% MANGANESO, QUE FUE CALENTADO A qz5 oc POR qs 
HORAS. 

TEMPLADO 
RESISTENCIA 

A LA 

CALENTAMIENTO 
RESISTENCIA 

A LA 

28 

•TAMARO 
DE 

GRANO 
TENSION ELONG. TENSJON ELONG. 

SI NI Psi % Psi 1 

flMIQ'f'Uet'Hf'!'llH"!Tl"llOl'l""l'"?H"OIJllOHOilo'li'iHUVIJlutUMOVOUUUltMDI 

1.31 12.9 0,33 G.9. 111.zso 35.5 96,250 1.0 

G.F. 134,500 42.5 96,250 1.0 

1.20 13.0 o.so G.9. 110,000 49.0 99,750 3.5 

G.F. 129,400 49.0 99,500 2.0 

1.03 12.9 0.52 G.9. 109,750 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.9. 112,500 48.0 98,000 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. 139,000 49.0 108,250 23.0 

f""CS',.lllVO"'P'91'"11118'Vlllffl!rl!ll'ftnll7DIHHtllUfOUUUl"iOUQH91191'909"TtlC 

• G.B. • GRANO BASTO. 

6.F. = GRANO FINO. 
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En los aceros al Manganeso entre mayor sea se sección, la ductilidad y su 

resistencia a la tensión disminuyen, ellcepto cuando por un control evitamos la 

presencia de un cristal basto de austenita en la solidificación.'·"~'· 

Propiedades de impacto •• Los aceros al alto Manganeso son resistentes al alto 

impacto, estos datos dependen de Ja calidad del tratamiento térmico y tamallo 

de Ja pieza. En ¡:eneral a bajas temperaturas las propiedades al impacto se 

conservan escelentes ( tabla VIII ). 
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TABLA VIII.- PRUEBA DE ll!PACTO PARA SOLDADURAS DE ACEROS AL 
AL TO l!ANGANESO, 

TEMPERA TURA DE 

PRUEBA oc 
VALORES 

ft-lb 

'l!UU'SS'''"HHl"lf"'r'UHUflH"?"l!'V'PIUBtt'''UHOf'U"'T!Cl"'ll""U'8'1"HI 

2S 1 lB 

- 17 96 

- 60 BO 

-100 SS 

MllllllllllllllllllllllllMlllllllllllllllllllllllllllllUIJIJlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 
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PARTE EXPERIMENTAL. 

La presente investigación va dirigida a la falla que se presenta por soldadura 

en los aceros de alto Manganeso y alto carbono que son conocidos como 

Hadfield, cuando son reparados o recon.~truidos y posteriormente sometidos a 

sus condiciones de trabajo normal, que son extremas por sus mismas 

propiedades tanto mecánicas, qulmicas y metalúrgicas. 

El desprendimiento de la soldadura aplicada o la presencia de grietas en el 

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

equipos, asl como altos costos económicos. 
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METODO EXPERIMENTAL. 

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

plantearon los siguientes incisos: 

1).- Caracterización de la falla (tipo). 

2).- Localizaci6n de la zona de incidencia de la falla. 

3).- Inicio de la falla. 

4).- Causas de la falla. 

S).- Variables que evitan la falla. 

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

Para el inicio de ésta investigación se tómo como muestra base un acero 

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

ACERO MUESTRA A.S.T.M. A 128. 

% ELEMENTO % ELEMENTO 

CARBONO 1.16 0.9- 1.4 

MANGANESO 12.00 11.0-14.0 

SILICIO 0.46 1.00 máx. 

FOSFORO 0.04 0.07 máx. 

AZUFRE 0.03 0.04 máx. 

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 dió una 

condición inicial metalúrgica, la cual fué realizada de la siguiente forma: 

a).- Tratamiento térmico de homogenización a 1 lOOOC, con una hora de 

permanencia, empacada con grafito para evitar la decarburización. 

b).- Temple al agua a temperatura ambiente. 

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

Dependiendo del tipo de ellperimento planteado hubo necesidad de determinar 

las constantes y variables a controlar, como son: 

- Amperaje de aplicación. 

- Voltaje de aplicación. 

- Tiempos de permanencia. 

- Temperaturas de permanencia. 

- Velocidades de avance. 

- Velocidades de enfriamiento. 



Fotogrnfin 1.- Esh'ucfura ausfenítica que se ohhn·o 1wr 
lrnhtmicnlo térmico de solullilitlad a 1 IOOºC. 

Tomada a 600X 

311 
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Una vez hecho el experimento planteado, las muestras resultantes se 

prepararon de la siguiente forma: 

- Corte de la muestra. 

- Montaje en bakelita. 

- Desbaste en lijas de agua. 

- Pulido con Alumina. 

- Ataque con reactivos químicos especlficos. 

- Observación al microscópio metalográfico. 

- Toma de fotografías. 

- Toma de durezas. 

Los equipos que se usaron en esta investigación fueron: 

- Máquina de soldar para G. T.A. W. 

- Máquina de soldar para S.M.A.W. 

- Equipo automático para la aplicación de la soldadura. 

- Horno de mufla de 11 OOºC. 

- Horno tubular de 1500°C. 

- Diferentes medios de enfriamiento. 

- Equipo de metalografía. 

- Microseopios metalográficos. 



• Durometro universal. 

• Cortadora de disco. 

• Electrodos revestidos para aceros de alto Manganeso. 

Las técnicas de la metodologla fueron las siguientes: 

• METALOGRAFIA. 

• MICROSCOPIA OPTICA. 

·TOMA DE DUREZAS. 

36 
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DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

PRUEBAS PRELIMINARES: 

Estos ensayos fueron hechos, buscando el comportamiento del material a 

ciertas temperaturas de bomogenización a 900° C, 950° C, IOOOº C y 1100° C, 

con diferentes tiempos de permanencia de 30, 60 y 90 minutos. A estas 

muestras se les aplicó un cordón de soldadura sin aporte para determinar las 

zonas de afectación de la temperatura y comportamiento de las estructuras 

previas. De estas pruebas se planteó la parte experimental de esta 

investigación. 
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CARACTERIZACION DE LA FALLA. 

El primer experimento tuvo, como objetivo confirmar el tipo de falla y zona de 

incidencia. Dicho experimento consistió en: 

Preparar siete muestras que fueron tratadas como se menciona en la 

metodologia, de unas dimenciones de 30 mm.X 20 mm.X ISmm. A las cuales se 

les hizo las siguientes aplicaciones. 

MUESTRA 1.- Material solubilizado a llOOºC por una hora de permanencia, 

empacado en carbono y posteriormente se le aplicó un cordon de soldadura sin 

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

MUESTRA 2.- Se preparó en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicó un 

cord6n de soldadura sin aporte y la extracción de calor después de la 

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

MUESTRA 3.- Se preparó en forma semejante a la muestra 1 y se le aplicó un 

cordon de soldadura sin aporte, y su extracción del calor se hizo al aire 

tranquilo o sin mo\'imiento. 

'.\IUESTRA 4.- Se preparó semejante a la muestra 1, y se le aplicó 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 preparó en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicó un 

cordón de soldadura con material de aporte tipo Hadfield, y la extracción de 

calor se hizo con las placas de cobre como extractores. 

MUESTRA 6.- Se preparó en forma semejante a la muestra 1, y se le aplicó un 

tratamiento térmico de 5 horas de permanencia a 600"C, y después se le aplicó 

un cordón de soldadura sin aporte, la extracción del calor se hizo con las placas 

de cobre. 

MUESTRA 7.- Se preparó en forma semejante a la muestra 1, posteriormente 

se deformo en un 30% de reducción de área, y se le aplicó un cordón de 

soldadura sin aporte, para la extracción 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 

metalográfico, en el corte perpendicular al eje de la aplicación de soldadura, y 

también se realizó un mapeo de durezas desde el centro del cordón basta el 

metal base, en I~ escala de Vickers con 2 kilos de carga. A las durezas 

obtenidas en cada subzona, se les promedio. 



AFECTACION DE LA TEMPERATURA. 

El segundo experimento planteado, fué con el objetivo de observar como afecl• 

la temperatura a la estructura metalúrgica del acero Hadlield. 

La temperatura de homogenización de estos aceros de acuerdo a la literalura y 

a los experimenlos preliminares es de llOll°C o mayores, sin embargo, el 

comportamiento de la estructura a temperaturas menores, a un tiempo 

determinado es el que se experimentará, ya que en los enfriamientos pasará 

por dichas temperaturas que son las que más inOuyen en sus propiedades 

f'1Sicas y mecánicas. 

Se prepararon 8 muestras de aproximadamente ISmm X ISmm X ISmm, que 

se homogenizarón comforme a la metodología y se llevaron a un calentamiento 

a diferentes temperaturas de: 

JOOºC 

400"C 

SOOºC 

600ºC 

700ºC 

800ºC 

900°C 

IOOOºC 
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durante 5 horas de permanencia, empacadas con grafito y posteriormente 

fueron enfriadas bruscamente en agua a temperatura ambiente. 

A cada una de las probetas se les preparó para su estudio metalográfico y toma 

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

El tercer ellperimento planteado fue con el objetivo de observar como se 

modifica la estructura matalúrgica del acero Hadfield, por medio de la 

velocidad de enfriamiento (ºC/min) atraves de diferentes medios de 

enfriamiento con severidad diferente. 

Se prepararon 7 muestras de 12.Smm de diámetro y 12.Smm ele longitud con 

un orificio central de 6.25mm de diámetro, donde se iocertará un termopar. 

Todas las muestras se prepararon con el tratamiento de homogenización como 

se indicó en la metodología. 

Un vez homogenizadas se calentarón cada una de ellas individualmente a 

1 IOOºC y se mantuvo a esta temperatura por 20 mio. en una atmósfera de C02 

y posteriormente se enfriaron de la siguiente forma: 

- Horno a 300ºC por un tiempo de 10 minutos y 

posteriormente se enfrío en agua. 

- Aire tranquilo, aire sin movimiento. 

- Aire con movimiento. 

- Aceite de temple a (ISOºC) 

- Agua a temperatura (92ºC) 

-Aceite a temperatura ambiente (17ºC) 

- Agua a temperatura ambiente (l 7ºC) 
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El termopar que se uso fué de fierro constantan (55% Cu - 45%Ni), con punto 

de fusión de l 220°C, el termopar se conectó a uu multfmetro para medir 

milivolts. 
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TEMPERATURAS DE TERMOPAR. 

Temperatura 

m.v enºC 

5.3 100 

10.8 200 

16.3 300 

21.8 400 

27.4 500 

33.1 600 

39.1 700 

44.8 800 

50.5 900 

56.2 1000 

62.1 1100 

Las muestras obtenidas se cortarón y se prepararon para su estudio 

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

El cuarto experimento planteado fué con el objeto de obtener el procedimiento 

de soldadura para este tipo de acero de alto Manganeso de estructura 

austenitica. 

Se prepararon 2 muestras con la metodología de homogenización y se les aplicó 

dos cordones de soldadura. 

La primera muestra se enfrío a OºC y se aplicó un primer cordón de soldadura, 

después se midió la temperatura del cordón, con su consecuente medición de 

temperatura final. 

Ln segunda muestra se enfrió a -20°C y se aplicarón ambos cordones como la 

probeta anterior y el mismo procedimiento. 

La soldadura que se aplicó en ambas probetas es una soldadura según la norma 

AWS 5.13-80 tipo E-FeMn-A. Cuyo requerimiento quimico es el siguiente: 

CARBONO 

MANGANESO 

NIQL'EL 

E-Fe:\1n-a 

% Elemento 

0.5 - 0.9 

11.0 - 16.0 

2.75- 6.0 

Electrodo Aplicado 

% Elemento 

0.7 

13.0 

4.0 



CROMO 

SILICIO 

FOSFORO 

AZUFRE 

o.so 
1.30 

0.03 MáL 

0.04 Máx. 

0.1 

l.l 

0.03 

0.03 

Las muestras obtenidas se prepararon metalográficamente para su estudio. 
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RESULTADOS OBTENIDOS. 

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

condiciones más uniformes de las cuales teníamos que partir para cada uno de 

los experimentos a realizar, estos resultados fueron: 

Temperatura de austenitización para una homogenización de la estructura, es 

de l,IOO"C. 

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

permanencia ideal fué de una hora. 

por el tipo de material, el medio de enfriamiento más rápido fué el agua a 

temperatura ambiente. 
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CARACTERIZACION DE LA FALLA. 

El primer experimento nos mostró con la metalografía, que la discontinuidad 

revelada es: 

- Una fisura a micro fisuras. 

- localización sobre metal base, cerca de la línea de fusión 

La metalografÍ'.l de las siete muestras se describen, sus resultados en la Tabla 

IX. 

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

fisuras en el metal base cercanas a la linea de fusión. (fotograflas 2,3,4,y 5) 

El ensayo de dureza muestra las diferentes durezas de las siete muestras, en las 

tres zonas en especial que son: 

- Soldadura con y sin aporte. 

- Zona afectada por el calor. 

- Metal base. 

Estos resultados se gráficaron y se muestran en la figura 7, así como la tabla la 

tabla X también muestra las durezas prome¡lío de cada sub-zona de zona 

afectada por el calor de cada una de ellas. 



"" ...J 
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Fologr·nlia 2.- Z.onn nírclnda por l'I cnlm· dl' la muestra 
enfriada en a~na, después de srr soldada, 
11rcscnla lisurns cerca de la línea de rnslón. 
Turnada a IOOX. 
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FofoJ.!rana J.- Zona aft•t·fada 11or t•I calor de la mut•sfn• 
soldnda con aporfc, prcscnht fisuras 
intcr·crishllinns ccrcn de la línea de f11si611. 
Tomndn n IOOX. 
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1, 1•1 mul•sfra . •f calor 1 e • . 
• Zona afrcfada 1!111 '>rcscnfa fisur:1s 11• Fofogralm 4.- .. f·ula a 600 C, 1 f•1f base y zo11.1 1 

(J .l • J" 'IS Cll lllC ' 
inlcrcr-isfa ""¡., .

1 
fOOX. 

fusi6n. Tomm • . 
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Fologrufia 5.- Zona arcchuln por el calor de la muestra 
enfriada en aire tranquilo, presenta 
micronsuras cercanas a la linea de rusión 
lntercristalinns. Tomada n 800X. 

53 
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FIGURA 7. - E~A~!E~A~E LA DUREZA PROl1EDIO DE LA CARACTERIZACION DE 

1 .-ENFRIAMIENTO EN 
AGUA. 

2;-ENFRlAHIENTO EN 
COBRE. 

3.-EHFRIAMIEHTO EH 
AIRE TRANQUILO. 
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TABLA X - DUREZAS PROMEDIO DE LAS DIFERENTES ZONAS DE LAS MUESTRAS SOLDADAS. 

MUESTRAS ENFRIJIJllENTO ENFRIJIJllENTO ENFRIJIJllENTO OOS COROONES MATERIAL RECOCIDA DEFlltlMADA 

SUB-ZONAS EN EH EH APL!CAOOS DE A EN FR!O 

DE LA Z.A.C. AGUA COBRE AIRE TRANQUILO APORTE 600 oc 3D 1 

IHVSS't?H'IHHHHS"lllH''TllHl'nr!fr"'"'MUSP'STTl'ITTrrrH"':S'""'"ll'll!!'S""!!"S'P'":S:SMTS'Pt'H"n! 

lllPERCRITICA 
211 .o 242.3 233.2 234.3 247.0 211 3 2111 .o 

SUPERIOR. 

lllPERCRITICA 
214.4 246.B 260.B 232.0 225.3 279.6 244.2 

INFERIOR. 

ZONA DE 
223.3 227 .8 229.2 2118.8 239.9 339.5 268.8 

REVENIDO. 

METAL BASE. 210.9 216.4 218.6 219.6 220.4 369.8 300.3 

HEIAL BASE 
196.8 196.8 196.8 196.8 196.8 377.6 312.3 

DE ORIGEN. 

UIHHHllllllllllllllllllllllllllHllllllllllllHlllllllllllHHHHHlllHlllllllllllHllUllllllllllllllllllllllllHllllll 

"' "' 
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En las microfisuras observadas a 1500 aumentos en las zonas de localización de 

dichas fracturas se encontró: 

Fotografla nº 6: Fisura de la muestra 1 donde nos muestra, carburos 

transcristalinos y en la fisura carburos intercristalinos. 

Fotografla nº 7: Fisura en la muestra 5 donde se observa la presencia de 

carburos intercristalinos, con escasos carburos transcristalinos. 

Fotografla nº 8: Fisura en la muestra 3 donde se localizan carburos 

transcristalinos y carburos intercristalinos dentro de la fisura. 



F'olografin 6.- l\licrofisura con carburos infcrcrisfalinos 
fragmcnlados, carburos transcrislnlinos en 
planos preícrenciales, de la muestrn enfriada 
en agua. Tomada a 1500X. 
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Folografüt 7.- l\.licronsura con cnrhuros inlercristalinos 
fracturados y carburos trnnscristnlinos de In 
muestra con material de aporte. Tomada n SOOX. 
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Fotografía 8.- l\1icrofisura con carburos intcrcristalinos 
fracturados y carburos t1·unsc1·istali11os en 
planos prcfcrcncialcs. l\lucstrn cnrrlada "'aire. 
Toma!ln a ISOOX. 
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EFECTO DE LA TEMPERA TURA SOBRE 

LA ESTRUCTURA DEL ACERO HADFIELD. 
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Las ocho probetas ensayadas en condiciones iniciales semejantes, presentan 

cambios estructurales metalúrgicos de forma siguiente: 

Probeta de 300ºC.- Estructura austenltica como matriz y carburos no

continuos intercristalinos y en pequeña cantidad.( fotografía n" 9 ) 

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

carburos intracristalinos aciculares.( fotografía n• JO) 

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

aciculares intracristalínos y carburos íntercristalinos continuos.(fotografia n" 11) 

Probeta de 6000C.- Carburos de austenita, carburos intercrislalinos y carburos 

aciculares en menor cantidad.( fotografíanº 12) 

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

carburos aciculares intracristalinos.( fotografía n• IJ ) 

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

aciculares en menor cantidad.(fotografía n• 14) 
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Fologrnl'ía 9.- l\licrofolografin de la muestra lrnl'1da a 300"C. 
Tomada n 800X. 



Fologralfa IO.- l\licroíologrnlin de In mucslra lraladn a 
4oo·c. Tomada 11 soox. 
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Folografia 11.- Microíolografia de la mucslrn lrulndn a 
SOOºC. Tomada a 8UOX. 
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Fotogralía 12.- Microfotogrnlía de In muestra tratalla a 
600ºC. Tomada a SOOX. 



Fofogrnlia 13.- /\licrnfnfogrnfia de la mucsfr:1 frahuh1 a 
700"C. Toma<1:1 a llOOX. 
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Fotogrnlia 14.- l\licrnfotogrnlin de In rnucslra lratada a 
ROOºC. Tomada a 800X. 
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Probeta de 900°C.- Matriz de austenita, con carburos intercristalinos no

continuos.( fotografíanº IS) 

Probeta de l OOOºC.- Matriz de austenita, con algunos carburos pequeilos 

intercristalinos.( fotografían• 16) 

Los ensayos de dureza presentaron los siguientes resultados: 

Probeta. Dureza promedio. 

de 30 lecturas. 

300oC 213 Vickers-2. 

. 400ºC 264 Vickers-2 • 

5oo•c 452 Vickers-2. 

6000C 426 Vickers-2. 

7000C 338 Vickers-2. 

800ºC 317 Vickers-2. 

900°C 207 Vickers-2. 

lOOOºC 195 Vickers-2. 

Los cuales se gráficaron y se presentan en la figura 8. 



Fologralin 15.- Microfologrnlia de la rnucslra lrnlada a 
900"C. Tomada n RUUX. 
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l'ologralía 16.- l\licrnfologralía de la mucslra lrnhula a 
IOOUºC. Tomada a llOOX. 
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FIGURA 8,- GRAFICA DE DUREZAS PROMEDIO, DE LAS ESTRUCTURAS 
OBTENIDAS POR EFl:CTO DE LA TEl1PERATURA. 
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DUREZAS PROMEDIO EH VICKERS 2. 
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO. 

Las siete probetas ensayadas, 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 intercristalinos e intracristalinos, así como 

las fisuras presentes. 

La fotografla nº 17.- Es de la muestra enfriada dentro del horno a 

JOOºC. 

La fotografla nº 18.- Es de la muestra enfriada en aire tranquilo. 

La fotografía nº 19.- Es de la muestra enfriada en aire en 

movimiento. 

La fotografla nº 20.- Es de la muestra enfriada en aceite a ISOºC. 

La fotografíanº 21.- Es de la muestra enfriada en agua a 92ºC. 

La fotografla nº 22.- Es de la muestra enfriada en aceite a l 7°C. 

La fotografla nº 23.- Es de la muestra enfriada en agua ~ l 7ºC. 

Estas velocidades que se obtienen con el termopar y las lecturas en m V se 

gráficaron en la figura 9. 
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T A 8 LA X 1 • 

CARACTERISTICAS CARBURO CARBURO CARBURO FISURA Y 

MUESTRA INTERCRISTALIHO INTERCRISTALINO TRANSCRISTALINO MICROF!SURA 
ESFERICO ACICULAR 

Wf'U'MSS?!'PO'""tGS"'''lll'P"'ltº'"'l,.11"91'8"!!rHUU'Mf9'"'M'""CllH9C9'911UllUI 

.Ab..n±rltes y do dl- lntet"Crlstol! 
feret1tes TcmTios. 

Bflll.IM EN HJff> ~oloscrls 
A 3'.Dct:. tolos de Austenl to-

«w'ltlnuctT'l!f"lta. 

et=R~ EM AIR: Po;triorv;b o les crls ·""""· 11WQJl1D. tales da .Ausb!rll to-
cont1"..vnlr'\te. 

BfllUO\.&I AR ~oloscrls -· el IO/ttüBCfO. toles et. Austenlto- lrnq.ilorT.1. 
~. asoelo:!os lntel"Crtstol_!. 
o los lrr"l!glllorló::: 

porcloltreiite. ""'· -
BflllJO\ &I ICEl1E th-ccrltlr-..os. lrr-egulores y 
A 100 ce; Es=. 

lntercrlstal!. 

eFRIJO\ EN /O.lfJ. Es=s . Jrr-egulores y 
• 92 "e E""'°' 

ll"lterc:rlstoll, 

ftAWIQI. 8'I HEITE •-TU!A '""""· lnter-cdstol! 

#IJUNTE (17 -C). 

BfRllOA EN Hl1' ~\rf escasos y 

·-TU!A "°"""'°'' MllOOE ( 17 rtJ 

.,,.,., .. v,,,urcr,.,,:reee111''P''TTTHS'Sr'""',."'l"89Hf981'11IOMOHIU81HllO:ll 

NOTA.- La matriz en todos los casos es de Austenita. 



fi'olografin 17.- l\licrofofogrnfia de la muestra enfriada en el 
homo a JOOºC. Tomada a 600X. 
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Fotogrnlia 111.- l\licrofotogrnlia de la mucstni enfriada en 
aire trnnquilo. Tomada a (100X. 



Folugralia 19.- Micrufologralia de In mucslra cnfrhuln en 
aire cu 1110\'inlicnlu. Tomndn a 6UUX. 
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Fotografía 20.- Microfotografía de la muestra enfriada en 
aceite a tso·c. Tommla a 60UX. 
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Fotografía 21.-1\Jicrofotografia de la muestra cníriada en 
agua a 92ºC. Tomada a 6011X. 
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Fologrnlía 22.- Microfologralía de la muestra enfriada en 
accile a 17"C. Tomada n 6UOX. 

7g· 



Fotografía 23.- Microfotografía tic la 111ucs1ra c11fria1la en 
agua a t7ºC. ·ro1nada a 600X. 
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La durezas oblenidas de las mueslrms, de velocidad de enfriamiento fueron las 

siguientes: 

Horno a 300.ºC 

Aire lranquilo 

Aire en movimienlo 

Acrile a ISO"C 

Agua a 92°C 

Aceire a l 7ºC 

Agua a 17"C 

Durezas promedio de 

JO lecturas. 

290 Vickers 2. 

268 Vickers 2. 

242 Vickers 2. 

231 Vickers 2. 

226 Vickers 2. 

207 Vickers 2. 

191 Vickers 2. 

Estos resultados se gráficaron y se mueslran en la figura 10. 



CONDICIONES DE FIGURA 10.- GRAFICA DE DUREZAS PROMEDIO DE LOS MEDIO 
ENFRIAMIEN!O. DE ENFRIAMIEN!O. 

HORNO A 300 oc 

AIRE TRANQUILO 

AIRE EN MOV. 

AC(l IE A 150 OC 

AGUA A 92 Oc 

ACEITE A 17 ºC 

AGUA A 17 º~1-~-11---------¡---------r--
200 250 300 

DUREZAS PROMEDIO EN VICKERS 2. 
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA. 

En el cuarto experimento se obtu•·ieron los siguientes resultados: de la primera 

muestra, las temperaturas máximas después de la aplicación fueron: 

Primer cordón - 125°C. 

Segundo cordón - 136°C. 

Del estudio metalográfico se obtuvo: cristales de austenita con carburos 

esféricos intracristalinos en planos preferenciales. También escasos carburos 

esféricos intercristalinos.( rotograffa n• 24 ). 

La segunda muestra del estudio metalográfico, nos mostró bordes de cristal de 

austenlla limpios, como los que presentan los cristales de homogenlzación de la 

fotografia l.( fotograffa n• 25 ). 

las temperaturas máximas después de la aplicación de los cordones fueron: 

Primer cordón - 30º C. 

Segundo cordón - 33ºC. 

La fotografia nº 26 nos muestra el cordón de soldadura, la zona afectada por el 

calor y el material hase ya sin ·fallas de lisuras en la sub-zona hipercrítica 

superior. 



t«1togn11ín 24.- ¡\\\crofu\ogr11Cla tle lll n111cslnt sol<htd" n 
cero gra<\os cenl\V.rados. Crlslnlcs de 
nuslcttllll, cott 11cquciíos c1w\1llros csfél'lcos 

\n\ercrisl!•\inos. 'foma<la a \5\lOX· 



t'otografüt 2s.- \\\icrofotogrlllia 1\c In 1nucstra so\lla•I" 1t 
-20' c. Cristales de austcnita, con bordes 
linl\lios 1\e cnrhuros To1nn1ln n 1 sooX. 
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Fotografía 26.- Panorámica del cordon y Z.A.C. del material 

soldado a -20ºC. Tomada a SOX. 
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DISCUSION DE RESULTADOS. 

Las pruebas preliminares fueron la base para obtener la estructura 

fundamental de austenlta de cristal basto, en estado meta-estable y cuyas 

condiciones se dieron favorables en: 

- llOO'C de calentamiento. 

- 1 hora de permanencia 

- Enfriamiento de temple en agua 

a temperatura ambiente. 
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CARACTERIZACION DE LA FALLA. 

En el primer experimento para pod~r localizar las fisuras y microfisuras es 

necesario considerar que el metal base sufre un calentamiento isotérmico, en 

toda la zona aíectada por el calor, y que existen temperaturas críticas teóricas 

del diagrama de equilibrio del aíecto del Carbono en las estructuras de un 

acero Hadlield ( 21 pág. 196) y que cuyas temperaturas criticas Acm y Al en 

el material ensayado es de 976'C y 650'C respeclirnmente; con estas 

temperaturas podemos dar subdivisiones de la Z.A.C., señalaremos que las 

temperaturas alcanzadas por arriba de 976'C se denominará subzona 

hlpercrltica superior, entre 976ºC y 650ºC hipercrítica iníerior, entre 650'C y 

3SOºC subzona de revenido, todo el material abajo de 3SOºC se puede 

considerar como metal base, ya que no presenta alteración por el eíecto 

térmico. 

En base a esta subdivisión de la arectada por e! calor, podemos decir, a partir 

de las metalografías y la tabla VIII, que la subzona hipercrítica superior, la 

formación de carburos coherentes alrededor de los cristales de austenita se 

presentan en forma continua en todas las muestras ensayadas. 

La presencia de fisuras y micro lisuras en la subzona hipercrítica superior, se 

presentan en todas las muestras (tabla VIII y fotografías 2, 3, 4 y 5) sin 

embargo las microfisuras mostraron a tSOOX presencia de carburos 

fracturados dentro de las microfisuras (fotografía 6, 7 y 8 ). 
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En la subzona hipercrítica inferior, los carburos lntercrlstalinos disminuyen su 

presencia y empiezan a aparecer algunos carburos lntracristalinos en los 

planos preferenclales. 

En un análisis 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 mecánico de alto Impacto ; sin embargo en la figura 7 y 

tabla IX nos muestran que el cambio de dureza en la zona hipercrítica 

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 hipercrítica inferior no se presentan lisuras o mlcroflsuras. 
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AFECTACION DE LA TEMPERATURA. 

En este experlmenlo de 8 muestras, nos mueslran que el acero presenta una 

sensibilidad a la temperatura, sin embargo existe un rango donde el material 

sufre un grao cambio en su estructura que es de 400"C a soo·c. 

La precipitación de carburos lntercrlstalinos y carburos transcrlstalloos en 

planos preferenclales es de gran abundancia, que hacen que cambien las 

propiedades mecánicas radlcalmente, esto se da de manifiesto en las 

fotografías 9, JO, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 de los resultados. 

Este fenómeno de cambio se ve corroborado con la gráfica de la dureza, 

tomadas en dichas muestras y gráficando sus promedios. 

Es notorio, como dependiendo de la temperalura la presencia de los carburos 

de manganeso empiezan a ser esféricos y pequeños, en la zona intercristalina 

(300"C), basta donde son masivos traoscristalinos (600"C), pasando por 

carburos continuos lntercristalinos, aciculares y escasos traoscristallnos, y 

abundantes y grandes transcristalinos. 

La matriz del acero se conserva básicamente de austenlta. 
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VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 

En este experimento donde se ve el efecto del tiempo con relación a la pérdida 

de temperatura en grados centígrados, nos mostró que la veloci~ad de 

enfriamiento Influye en forma determinante en la estructura del material. 

Cuando la pérdida de temperatura es lenta las estructuras de carburosy la 

existencia de fisuras se hacen presentes, como lo muestran las fotografias 

17,18,19,20,21y22. 

La cantidad y locallzacl6n lntercrlstalina y transcristalina de carburos, se ven 

lnflueaclada por la velocidad de enfriamiento. 

Es de notar que conforme se aumenta la velocidad de enfriamiento, la 

presencia de carburos transcristalinos en planos prefercnclales disminuye, sin 

embargo los carburos lntercrlstallnos siguen presentes y también disminuyen, 

pero son más consistentes, a pesar de altas \'elocidadcs de enfriamiento. 

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

velocidades de enfriamiento. 

En el análisis de durezas podemos constatar una función lineal entre los 

diferentes medios de enfriamiento cuyas \'Clocidadcs son las siguientes: 

Horno a 300'C 

Aire tranquilo 

O.SO • C/seg. 

3.04 
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Aire en movimiento 26.50 

Aceite a tso·c 33.3 

Aguaa92ºC 44.4 

Aceite a 17"C so.o 
Agua a 17ºC 111.0 

En la gráfica de la figura JO se observa que conforme disminuye la velocidad 

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

En el experimento del procedimiento de soldadura, nos mostró que en base a 

los anteriores experimentos, que conforme aumenta la velocidad de 

enfriamiento, se evita la precipitación de carburos en la zona lntercrlstalioa de 

la austeoita, ya que dicha precipitación en está zona, es la más crítica para la 

formación de microlisuras y fisuras, en la sub-zona Hipercrítica Superior, en 

base a estas observaciones, lo pudimos constatar como lo muestran las 

fotografías 24,25 y 26. 



94 

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 mecánicos de cada una de las muestras ensayadas. 

La obtención de la estructura austenftica total sin estructuras extras, nos 

permitió 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 conclusión de la información y 

experimentación práctica, consultada y hecha físicamente con el equipo 

disponible. 
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CARACTERIZACION DE LA FALLA. 

El acero sufre un cambio radical en. sos propiedades por el efecto térmico )' 

mecánico, que se maniliesla en la loma 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 línea de 

fusión, o sea en el metal base que no sufre fusión por el efecto del fenómeno de 

soldadora. En este lugar es donde la auslenila sufre el mayor calentamiento 

por conducción del material fundido y la alta temperatura del arco de 

soldadora. 

La formación de carburos de manganeso continuos y coherentes, que se 

precipitan alrededor de los cristales de austenita más cercanos a la línea de 

fusión, son los que sufren los esfuerzos generados. por la dilatación y 

contracción de la estructura austenítlca. 

Las fisuras formadas tienen una gran relación con los carburos inlercrislalinos 

que se forman alrededor de los cristales de austenila, y el efecto térmico que se 

genera con la introducción brusca de calor por el arco eléctrico del fenómeno 

de soldadura, así como la extracción del mismo por conducción del mismo

metal y el efocto fisico de la dilatación y contracción de la estructura 

austenítica. 
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AFECTACION DE LA TEMPERATURA. 

Las estructuras resultantes son el efecto del tiempo de permanencia a una 

temperatura donde se permite la formación de los carburos en los diferentes 

puntos de energía, como son bordes de cristal en primer lugar y 

posteriormente en los planos de cristalización o preferenciales de la austenita. 

La presencia de estos carburos es abundante entre SOOºC y 600'C, en estas 

temperaturas es donde se localiza la mayor formación de ellos en forma 

masiva. Esto es más evidente con la gráfica 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 crítica de enfriamiento, donde vamos a evitar la formación de los 

carburos intercristalinos y asl obtener como resultado uniones limpias entre los 

cristales de austenita. Está velocidad mínima 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 sobrecalentamiento a que se somete el metal base en la zona afectada 1>0r el 

calor, cuando se aplica la soldadura, es critico para la formación de carburos 

intercristalinos. 

Cuando este sobrecalentamiento en al zona afectada por el calor, se evita por la 

extracción rápida de la temperatura, o se limita por un enfriamiento pre,·io, la 

formación de carburos intercristalinos se inhibe y por consiguiente se obtiene 

un estructura austenltica limpia y sana en las uniones intercristalinas. 

En general podemos decir que para un acero de alto manganeso, alto carbono 

tipo Hadfield, su falla y fractura catastrófica, asl como su corrección de la 

misma se debe a: 

- La formación de fisuras y microfisuras que se presentan en la sub-zona 

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

Estas se localizan cerca de la linea de fusión. 

- La formación de carburos de manganeso intercrístalínos, que cuando se hacen 

mas continuos y rodean más uniforme a los cristales de austenita, frágílizan 

más al metal. 
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- Los fenómenos de dilatación y contracción de la austenita, ya que los 

coeficientes de los carburos y de la austenita son muy diferentes. 

- Las tensiones generadas sobre los carburos por los efectos anteriores, que 

provocan la 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 formación de 

los carburos intcrcristalinos, por consiguiente debe de ser superior a los 

lllºC/seg. 

- La temperatura inicial del material base, debe de ser la más baja posible, 

mínimo la temperatura ambiente. 

Las dos últimas conclusiones son la base para desarrollar un procedimiento de 

soldadura. 
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INVESTIGACIONES FUTURAS. 

Siguiendo una línea de investigación de soldadura y metalurgia sobre los aceros 

Hadlield, se propondrlan los siguientes temas: 

- Estructura previa del metal base. 

- Efecto de los aleantes en el fenómeno de soldadura. 

- Tipo de electrodos revestidos para soldar estos aceros. 

- Calidad de los electrodos revestidos para soldar estos aceros. 

- Tratamientos térmicos de solubilidad después de la soldadura. 
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