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INTRODUCC ION

La necesidad de fabricaciln de piezas tales como:
Juspensiones, trar.smisiones, partcs motrices, piezas somg
tidas a elevados esfuerzos y despustes, piezas gque se re
quieren en la industria ocue en estos dltimos tieupos ha -
venido solicitando materiales cada vez mAs sofisticados ¥y
resistentes que vayan a la ﬁar del desarrollo tecnolégico.
El hierro nodular es uno de éstos; desarrollado a media--
dos de este siglo, cumple con estas eXlgen01ds yesel =~
material a tratar en egte trabajo.

‘.Debldo a ésto, muchos cambios y adaptacionzs ha he--
cho ia'industria‘para ponersesal dia en la tecnologia de =
su fabricacibén. Propiedades mechnicas superiores como: =
Buena ductilidad, altas resistencias ‘al desgaste, buena-
maquinabilidad, procesos de obtencibn mhs cortos, adembs-
de précticos y econbmicos, han hecho que la industria» -_
que anteriormente produci& hierro maleable lo sustituya =

por el nodular para muchas aplicaciones.

El objetivo de este trabajo es la obtencién de un
hierro nodular martensitico equivalente al SAE DQST 6
ASTh I20-60-02, a partir de un hierro nodular perlitico

con el uso de aleantes como el cobre y el manganeso en

t

sustitucién de niquel y molibdeno que son de alto costo.
Se irata de implementar un ciclo de tratamiento tér-
mico tal cue involucre tanto a 1as propiedzdes d=21 itierro
nodular obitenidas de fundicibn como el equipo de trata---
miento y ernfriumiento disefiado, y asl obtoner u nlonitud-
las propiedades mecAnicas y fisicas requeridas, ademis de
una produccién préetica y costrable que justifique lo cue

se pretende.



Cabe mencionar oue se optd por el ugo de egte mate-
rizl, puesto que la3 piezas van a trabajar bajo 'condieig_ ‘-
. nes muy geversg y reguieren de un countrol exhaustivo en-
" los uspectos: (uimico, metalogrifico, mecénico, fisico y
dirensionals ‘
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i
A) CLASTFICACI’E DE I'IDHACS NODULARAS 2AR4 U0

ATCEFOTRIZ,

A partir de su introduccidn por le "Britis’. Tast Iron

Regearch aAssociation” en julio de IG46 uwtilizur: el ele——

mento cerio como agente rodulizu.te, se han verido desarro

~lla.ido en los Glbimos afics una serie de cambios turnto de -

materiales coio métodos pura su outercibn, en los cue se -
irvolucra 2l negnesio en aloacifn cor hiesro y ailicio co-~
ro nodutiizarte azct.al. En for:a reneral, sc puzd: decir -

cue existen cinco gracos de hkie-ro noaular de uso automo--

.triz.
- neguerinievtos miiiwos -
ESpecificacianes )
Deseripeibn | cesistencie a | Limite Elong. ) . H4N
( la traceibn -{ elistico {en 2" |(rango)
SAE " | ASENM (P31) B3I) ()
D 4013} 60-40-I8 Perrético 60G,0u0 40,0.0 15 I37=-IC7
' D 4512 65-45-12 | Ferritico’ 05,0.0 45,000 I I49-2C7
(a) '
D 5506) Bu-55~u6 | Ferriper-~
_ 1itico(a) 85,000 55,000 6 I79-25%
D 7.03] I00-70-03 | Perlitico 100,000 70,000 3 229-285
D &P | I20~-90-02 | Terpludo ¥
- | revenido(b) Por acuerdo

(a) Cua.do la zocistenciu al desrasie es de primera--

impertui.cia coro ern leos cirtelales, la presencia del micro

consiituyense fersita zs indeseudles

(b) U.a asptic variewzd oe proplecudes pueder ser &g

far.aug co:n te:ple en aceite

3 revonide. Les:ipropiedades -

reguer.éas goi frecuenter:nie especificudas por el racge -

Ge Qu:enad densnGCe
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Composicibn Quimica.
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, 0.02 | 0.0I0 | 5 (méx) [.049

-.D 4512 3.717 2,066} 0.23 0.02 0.007" 60 045
D 5506 | 3.70 f2.62 | 0.58 { 0.05 }0.010 | 70, 045
D 7003 | 3.73 |2.58 }o.60 } 0.04 }0.008 | 90 . 049
DQ&T 3.65 [ 2.5 }0.40 | 0,04 |0.015 | 95 - |.0069

iy e

W

D 4018 | 3.82 | 2.68 | 0.17

(#) Producido‘mediante'alaacién de cobre y manguneso

La clasiflcaclfn anterlor es utlli ada prlneipalnente

. para la rabricu016n de pdrtes automotrlces ¥ pueuen ser eg
hpeciflcadas en' las condlclones luego de ser colado 0 con -~
w;tratamzento térnlco posterlor. A contlnuacién se. aebcriben'
_:alqunas apllcaclones tiplcaé de estos graaos de hlezro ro=
;dular : '

‘ D 4018.~ bs usado .en puries sometidag a esfuerzos mo-
derados que requleren alta ductfilidad y buena maguinapili-
dad, tales.como’ parte “autoniotrices para suspensiones.

D 45I2.~ Es usado para partes sometidas & esfuerzos -

moderados en dorde la naguainabilidad es menos iuportante,=-

" tales coro portaengrunes y portadiferenciales.

D 5506.~ Es usado para partes soretidsaé a esfuerzos =-
mis elevados como cigliefiales auto.zotrices.
D 7003.- Ee usado en dorde se requiere de una elevida
resistencia al desraste. '
DQ&T .- Hs usado en dode se regulere de un naterial
termicamente tratado para co:trelor el rango de propieda--
des mecinicas en dondée el uuterial guede estar gujetc a eg

fusrzos de torsibn en detverninado nomento.
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B)PRATAKIENTO TEMAICC PARA LA PuODUCCION DE ESYRUCTUXAS
BAINITICAS MARTZNSITICAS &N iiTénfO8 AMLJLARZES

adrd ®

I.- Austenizacifn - Es muy importanie conocer las tem
peraturas criticas de transforracibn del hierro en cueg
tibn y tomur las precaucioues raronabley para evitar al
gin dafio a la plega antes del endureecimiento por temple.
La dureza adouirida en el hierro ncdular despuéds del ~-
terple ez directamente dependiente de la cantidad de .-
carbono contenido en la fase austenitica en solucidén =6
lida. Esta cantidad de carbono cue se solubiliza aumon-
ta con la tewnperatura de ausvenizacibn y diasninuye con-
el aunmento de contenido de silicio en el hierro. Loa -
tiempos de sostenimiento a la tewperatura de augtenisa~
cibn estén miy rulacionados con la watris existente an-
tes del tratamiento; aungue la difusién de carbono del-
grafito adyacente hacia la uustenita es muy répido es -
nacesaria una cantidad de carbéno conbinado en la na~--
triz en forma de perlita para adquirir la mayor dureza-
en el enfriamiento y un menor tiempo de sostenimiento ~
(Rig.f1,2) Es reconendado por la literatura un calentaw
mlento pradual e (939C/hr.) con objeto de evitar ten—
\éibn térmica y posibilidad de distorsibn. Arriba de --
-B630C 4 la temperatura de zustenizacibn puede calentare
ae tan ripido cormo 3¢a poaible. Debe evitarse el sobre-
calentariento ya cue tiere un electo sdverso, por ejet-
pla ¢ En la oxidacibn, escamamiento, crecimiento, rotu-
ra y en caso extreme fusibn incipiente. El uso de atmbg
fera controlada o bafio de sales Gebs scr usudo en el ca
g0 de que el tiempo de sosteninicnto a la temperatyra -
ée austenizacibn deba éxtenderse, 0 en el caso de que‘;
se quiera protepger una superficie ya maquinada de 1la ==
oxidacién y decarburacién.
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- ; ’ Efecto de 1la estrucfura' de
) .:50;0 ' . la matriz en el tiempo Ge-
5?0 - : T gosteniniento a la tempera
. / perlitico ' tura de austenizacibn.
4 0 ‘ E?B ag Temp= 95901;.-
3bols g = 0.75 pulg.
T e eriitiqo . :
.»290 i las=dast | . (G&D IRON CH.F. WALTON) -
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Una temperatura de 8I5 a $8:°C nroduce el méximo de Gu
rezya deseada en el temple. El ti-rpo de sostenimiento reco-
mendado es de I hora més I hcera awdicional por pulgads de ~-
geccibn. Para reducir 1: severiaad del tenple es recomendu-

ble disminuir la temperatura de temple a 8I5 -~ 87I°C .

2.~ Temple - Dzspués de una apropisda :ustenizacibn -
las piezuas son templud.s con el objetive principal de supri
mir las estructuras intermedizs entre la perlita y la mar—-
tensita y obtener la dGureza aspropiada en la adcroestructura
martensitica. La velocidad de enfriumienio es muy imporian-
te en este caso, ya gue si las plesus no son enfriadas lo -
suficientemesvs rfpido la transforriccibn austenita a marten
sita no ocurriré y en lug:r de ésto se obtendrd ura trang——
formacién intermedia con una dureza menor. En alyfunos casos
ge 1leva'a cabo ura trumsformucibn ;.reixl a martensita y -
puéde ser que se Tormen estructuras aciculares como la bai-
nita superior cue vista zl microscopio estf en forma de "eg
. camag®, la bainita inferior eg también otr: estructura in—
termedia, la cuzl tirne un prun parecido cor la nartensita.

Los niveles de wureza alcanvados en el material tewnpls
.do estén determinzdos por la temperstura de awust nizacvidén,-
la severidad Gel temple, elemenios aleuntss y la gecvcifbn de
la pieza & ser tratuda. En el caso del sist aa e :ufriamien
to influyen dos uspectos gue soni El tipo de medic enfrian-

te y el rrado de agitacibr o circulacibn del nismo.

 ~UTAGRAKAS TTT-

Las proniedades mechnicis obt nidas estim en funcifn -
de 1la temperatuva de transforracién, un enfriamniento lento-~
de zcna austeritica a través de la t un ratura critica re—-
sulta en la transfofmaciﬁn de =ustenita o congtituyentes -
_blandos y de baja reuistencia como perlita fina o perlita y
ferrita.(?ig. #3) .



03060-0

Alreaedcr ée 93°C abajo del rango critico, la trang
forxacién es muy lentu y ésta produce una perlita grucsa
con una dureza de aproximzdanente 2uQ BHN. '

A una tenpe:atura ce szproxiuadamente 5379C, justa~=
~mente arriva ¢e la nariz TTT, la transforumacibn.es extre
lwadarente rdpida complet&rdose en pocos segundos y produ
ciendo una perlita fina con aproximadamente 285 BIN. A
una terperutura de 370°C, justamente por devajo dellé" -
curva de la nariz 77, la transformacibn nuevamente ‘es =
lenta y reguiere de varios minutos para completarse, pe-
_ro éstu produce un constituyente més duxo, bainita,tenim
do una dureza de aproxinudamente 400 BHN. Finalmente por
medio de un rdpido enfriamiento deszde la temperatura de=
_austenizacibn de 87I°C y abatiendo la teﬁperatura dentro
de un liquido caliente a 3I5°C, sosteniendo por un minu-
to er. dsnde . se efec.ua el enfriamiento pero sin llegar a
la transformaci’n. Si la vieza es expuasta a temperatura
anbiente, la austenita se transformard a martersita como
se indica en Wg(inicio de la transformacién) y Mf({inal~
de ia transformacifn) en la Fig.#3; Esta transformacidn-
procuciré el nfximo Ge dureza de aproximadamente 555 BHN
y con una pequefi. disi.rsifn a raiz de que los jradien--
tes térnicos fueron eicctivamente reducidos durunte el -
periodo de sosieniiiento 3I5°¢C, previo a la transferma

cibn. '
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 Efecto Ge Aleantes.

La presenciz de aleantes retarda 2l inicio yel fi-.
nal de la transforwacibébn , es decir, las lineas de trang
foriicibn las desplaza hacia la derecha en el diagrama.—A'

Bste retardamiento es simiificante no sblo en la se f
leccibn apropiaca de los ciclos de. temple sino tambiﬁn - :

en lu importuncia de p:edecir la dureza y la templabili—l-

W

dud dei hierro cuando éstos estin sujetos a tratamienmto ::
convencionales de temple ¥y revenido. La-lent;tud'eh labswi
velocidad de trunaformacién en loé'hierro aleados faci-'-
litan el proporclouar wa dureza mhxima en la matriz 5“_ §
principalmente para secciones gruesas. s poslble la pro‘
duccibn de microestructuras bainito martensiticas en hig -
rro nodular no aleudo por el empleo de un tratamiento de
temple.

El uso del manganeso en seccionzs muy delgadas pue-—
den producir carburos por lo que se debe limitar a1 uso-
sblo para piezas en donde se rsguiera una profundidad de
temple imporbtante, en concentraciones de 4% hace que la-
13 perlita aparesca después de 2:45 min. lo cual aplica-
ria u un enfriamiento en molde del éue posteriormepte ha
. blaremos. _

El cobre tiene un comportzmien:o similar al molibde
no hasta cierta conceniracibn y es la mitad de efectivo-
ge lo que ns ¢l manganeso iwsta una concentracibén de Ofu
inparte buene resis:encia a 12 traceibn y proporciona -

una matriz iy densa de pexlita,liore de carburos de mol

de.
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El »so del in, Cu y io en suficientes cantidédes; -
desplazan la narig verlitica uzcia la derecha, permitien
do un enfriamiento lento, sin la descoumposicibn de auste
nita en perlita, produciéndose asi una natriz uwartensiti
ca. Cuando estos elementos se encueniran en exceso Yy la-
geveridza de vauple auuwenta la traustformacibn austenitae
muartengita no es posible debido a gue algunas veces se =
obtienen estructuras de austenita retenida, esto ge com-.
pruebz gor medio de la dureza oue tiene ﬁn efecto contrg 
rio; en este caso al aumentar la severidad de temple dig -
minuye la dureza. ‘ o

Cuando es necesario un tratamienvo en piezas més -
coiplicadas ¥ secciones mis gruesas en donde se fequiera‘
- de un enfriamiento acelerado y cuidadosc abajo de 53700—‘
es preciso la Utilizacién de medios de enfriamientos com
plicados y ruy costosos. En estos casos es muy'préctico-
la produccibn de hierros bainiticos martensiticos direc-
tamerite de molde por medéio de una aleacibn Ni - Ho.

Durante la solidificacibn y el enfriamiento en el -
molde de arene de un hierro nodular con un co:tenido me-
dio de nanganeso se efectuari una irensformecibn a perli
ta (fig../5) La adicibn de xolibdeno rebarda el inicioc de
la transformacibn perlitica como se imestra cn el diagrg
ma e trunsforwacibn (fig.#5), simltéineamente promueve-
lu fornacibn de unua serunda “nariz" bainitica. Para agu-.
dizar nfs eate efecto , el uso del aleaate niquel retar-
da aln mis la trensforracifn de perlita y bainita.

Una corielacibn de coutenido d= niguel ¥ seccibn de
pieza puede ser c¢feriao para inforsizeibn prictica sien-

dc funcional en algunos cusos pere en la prictica muchas
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;,;........veces no aplica debido a que las ccndiciones de enfrig
miento son:muy particulares dependiendo del eauipo usudo y es de
naturaleza compleja. Xor lo tanto es Giffcil la produccibén uni-
‘ﬁforme de eptructuraa bainito martensiticas por este método. El -
tuao uel nlquel ‘puede ger parcialments rewplazado por el cobre, -
: tenzendo precaucién en su uso ya que este elemenio czusa precipi
: tnciones en los limites de grano produciendo baja nodularidad. -
".‘En la prictica ¢l contrd en la cantidad de microconstituyen

;_tes bainlta y martensita es manejado en el enfriaciento en fun-—-
cib* de la canti dad de Ni, Al awrentar el ccnienido de Ni mas ndi
= crodontituyente martensitico se tiene.
Yo
1

S
3
i
¥

Fig.#5

Influencia -
del Ni - Mo~
en el tienpo
tenperatura=
transforni—-
cibn en nie-
rro nodulare.

(METALLURGIA,VOLUME,
72,N0V. I965)
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eseeoFor racones srfetic:s lac iez.s Ge vegaefia ¥ Lediznae seg
¢ibn son mis adupticles para Ir.lupierccs convelciineles de -
terrle y revenido y ués &in er.ndo el trizeniento =3 temnle y-
wlozs registencias al desgaste sorn ienuerid.s, l1a natrie ueses
e Gede ser sa:ternsitics ro wcentencost esirtctarus inte:nedix
o acicularcce

3.~ Revenido = X¥sie puse s 21 fin.l en un nroceso de en-
dureciniento on lu piezu. U epie paso ue (ebe calentdr & una-
teLporwsura suv~eriticu pure ariviar lu. tehsiohcs sroducia..o—
2n la watriz sarvten.isien cotiuicu wn el temple.

1 La seleceilfn del ciclo tiewpo-iemicradeura aoth ou faiciln
de le dureza fial desuada-‘sz esse funo 1o fuiuzie2ial es la-
precipitacibi ¢ seoaracidn d- phzticﬁlgq G cerpros sibuicrog
copiciy e l. wic:oescrdeturz sertensitic: metaestible & una -
condicibn de ¢ fudo Liu sucve v s estacees Dus ton eratur.s-
de revenide ror lc -e.eiwl ecifi. deste lus I2T 648%. Agn--
nas reluciones tipicas eatre L. terse:utura, tiewno y dureza -

de r-vsnido ei el nierrc nodul.r acu wacas en la fi..rafb. -

SHN

Fi";o .):. 6

0 ’ Duregas de nierro ..0G-lur -
revenivo tennlidc cn acoite
(Gureia (= te.ple 570 BHN)-
scsieniuagd por 2 hre.

(78D INCY CH. F. WALTCN)
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Bn la Tipara F 7 se ocuesire I iwlicibn de La benporoeura

de revenido con lus propicdades meclrices de hieiro wcdular aw

terizado por una lora y templado en wceiive wOuc. afulenie avitg

ao, revendio por cspacio de Gos noras y con ura sacceién do una

palrada y dureza we .caple ifual a 570 BHN.
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E8 reccmerdable un enfsiwiienie lenSe .n -1 vevenido cuan

80 gea usada une te.perubura :levada. date 2;Wisrk = una nini-

uizacidg de tensiones resiuv.uics ya que ilvesuigacionas recien

“es han indicuco ¢ue hrarros ncdulares con asroximadurin.e e-

2.5% si, Q.OS% Py 0.7% ¥n 2stén sujstos & aluceo o0 distors.dn-
ciardo éstos son templades ;7 luego revenidos.

Teuplabiididad ~
'+ Bl efecto cue =1l crono, nitusl y el molibderno tienen en -

la ?emﬁlabilidad del hierro dGetil es ruy potente, ol Lanzare-

softapbién tierne un eiccio consiueracle, el silicio relutivae-

1
uente poco y el nivel de cuarvbén votul tiene un efee.o insigni-
e :

ficunte esgio se :uestra en la fijura # 8, vara varios hierros-

nodulures.

Log hierros zleados tienen mucsio zejor respus.ta en la -
profundi¢ad de lz durexa gque los rue 1o lc csvén. Lu. cowpara--
cibn de didmetros ideales cvaluadouw en nediciones de templabi-
1idad en donde se variaron log porceniwjes de elenentos aieane
tes han hecho posible predecir ragonablenerie el difesro cri-
tico ideal en una coiposicibn quimigu Gadas Gutu influencia es

representada en la fijure § &.

B Y VT T

e a————— 1 ay ¢



k i
o.nmi-o
R -3
- Ractor & - ‘ :
“Multipli- 2 o e,
cativo. . ' \-
! Lo .
0 . ' . )
- 1 2 3 4 (%Q)
o I.B

Influencia del-
carbén y varios
eiementos de a-

, 1.6 leacibn en la - L
" Pactor . templabilidad - 1
CBultipli~ gel hierro nodu - = i
. eativo. ar.
t:m:ivq~ 1.4 S
; - .
' (6&D IRON CH.F. WALTON)
¢ i o
1.0
3.0
- Aleacifn en porciento
1.0 4 | s
s B v o
Pactor \ ‘ Coon Ty
‘knltipli-g.g : ' o
cecativo.
‘ ‘ R
0.1 0.2 0.3 (#P)




Re

eeeI5...

Ensayo Jdoniny para Templebilidud.

Este onsayo es unu lorua prictice y suy exdeiu ds gu-

wer el srado de penefvucidn de dureza para uns cownosicid

=1

guiricu dece.mineda. Pare efccivar e.s: o.g

fizdo un dispositivo cue emolea el vrincinio ¢e contrclar -
el aspua ve erfriasiento er un ext:-cro de lu barra previa~—
nente austenizeda y enfriada a te. veralura zroviente, la -~
casl tiene medidus estfmdares (# = I.0" ; L= 4.0"), coloch

doge verticalmente suspendida. Pestoricrcente se varifican

laa duregzag (Rce) desarrolladuc 4 lo lurro éel exsscinen a-
cada I/I6 de pul;ada. Loa dotos son expucﬁtoé gratficando -
durezas Hc cc:tr. dissar.cia dasde ol extrerno templado, -
{Fig.#9) acul sc exponen dos carvas tipic:. e un kierro -
nodular e donde el wleido miestra un nivel ée direzu wg-——

jor a lo larszc de la probeta cue el no aleaco.

60 RPig. # 9
Curva Joriny tigica
¢e un kierro roéular
40 alezdo y sin alear.
20 [ (G&D IRCN Cii.F. WALTCN)
0

0 0+5 1.0 1.5 2.0

Digtancia desde ¢l exiremo teiplado .
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’ ;II FUNDANENTO DEL TRATABIENTO PROPUESTO

’A_A continuacién se describen alpunos puntos importan
tes que juétifican la base del tratamiento térmico usado.
- ,‘_ El equipo con que se countd para al tratamiento tér-
" mico desde la fusgibn del metal en el horno de induccibn,

»e;_ﬁlpo de polqe y su linea de enfriamiento, la composi-
%bidptqqiﬁicé;réquerida"en metal tase y conposicién quiini
,caffinal,fpropiedades mecénicas deseadas ¥y estructuras £i
flnal del ‘material que ‘es sté bajo especificacibn por disefio
ien un rango muy reducmdo de varigcibng nos llevaron a op
‘jtar por el uso de un tratamiento convencmonal de tenple—
Y. revenndo. El menejo de porcentajes de elementos alean-
;ﬁtes en regulares proporcionesg tales como el Cu y el In,=-
; nos permlten obtener natrices perliticas de molde en con
ﬂ'dicionea 6pt1mas para un ciclo de tratamiento lo méa eco
;nbmico pos:ble. : ' o
' h‘Una'comp0s1c16n quimica de metal base en el hormo -
*_qugfpermitakla produccibn de hierro nodular tanto'pefli—_
”xtico'comO'ferrifico en el roncnto que se desee fue impor
‘v‘tante. ya que aleantes como Mi, Cu, Ni y Mo que son fuer
" tes promotores de perlita si se encuentran en la conp031
cibn quimica del metal base en una concentracibn wedia,=-
exigiria un ajuste para»diluir todos éstos eleumentos Yy -
asi podef vaciar un nierro nodular ferritico. Este cam--
bie llevaria tismpc y le quitaria agilided a la operacién
cuando no se tiene el equipo suficiente. Pdr lo tanto el
_uso de elemensos zleantes dentro del 'eactor de noduliza=
cién y no dentro el horno, permiten versatilizar la ope=
racibn produetiva, también se consideraron aspectos econd
micos &1 sustituiFy el elemento aleante: Ni por el kn y No
cor coure. La netriz obtenida fué verlitica con cuntidades
G€es.
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eeseehasta I.T% de cobre y 0.8% de wanganeso en un giste
ma de moldeoc en verde con arena 50-60 AFS y‘con capacidad
de vaciado por molde hasta de IZOK rey por lo gue las ve~
locldades de enfriamiento en esie sistema son de natura-
leza‘compleaa. es pogsible que se oblengan matrices baini
to-wartensiticas si se desea alear para obtener la natriz
final deseada de fundicibn (AS-CAGT) En este caso la ma
ctriz deseada-es martens{tica no permitiéndose estructu--
ras 1.termedias entre la perlita ¥ narténsita. f -
. Para este tratamiento se conté con hierro noaular -
perlitlco en un 80—90% aleado c¢cn cobre y manganeso, -
una seccl6n de una pulgade en su parte vhs gruesa, lo --
que permltlé mirimizar los tienpos de 'sogtenimiento y e-
flclentar los ciclos de tratamiento. -
J Para predec1r los parémetrOﬂ a erplear se usaron o
o hase los diagravas TIT para hierro nodular niguel-mo-
1ibdeno. El chlculo de terperatura critica se aproxlmb—
por medzo de la relacibn:
TC(OP)= I360+50 (#5i) ~ 45 (%in)
Y con la ayuda de probetas de laboratorio en donde se —-
hizo un anallsls térmico arriba ¥y abaao ae la temperatu-
ra de transformaclbn para el hierro nodular en’ cuestibn.
Con relacibn a los tlempos de sostenimiento nos ba-
samos m&s en la uriforirided de temperatura en la cargd,-
esto es: Tebricamente hablando el tiewpo de soslenimien=—
o austenitico deberia de ser mis corto puesto cue se ~-
tiene una matriz periitica, aleuantes, ademfs de ura con-
ticud de nbdulos y espaciamiento de los misuos ue peremni-
tirfan uns difusibn muy r&pida de carvubn en la matriz. -
8sto no succde si la tesperaiura no es uniforse como en -
aste cago donde se liene una carga de ap: oxinadamente 700

krs. a la tesperatura de assteniracibn en el trunsportadorn
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Lag dimensioncs Ge la pieza y el uso en particular
exigian de un enfriami¢nte cuidadoso en el temple por -
lo gque ¢l uso de un horno continuo gue permite tener di
ferentes temperaturzs ¢n cada eona ayudaria a gue las -
condiciones en general fueran las aptas para este proce

50 ' i ,
3isndo ausi, se cspeoraba la obtencién de una matriz

martensitica revenida dentro de las especificaciones re

yueridas, tanto mecénicas, estructurales, como dimensip -

nales, libre de distorsiones: Las especificaciones minj

:mas recueridag se nuestran a continuacién: ~ -
Rt = 90 000 PSI nfin. (63X kP)
LE = 7¢ 00C PSI min. (483 KkP)
E= 3% méx . '

Durez: después del tratamiento: 250 - 265 BHN -
Microestructurat lFartensita reveniaa, libre de carburos.
Nodularidad de 80 % min.. ‘
Grafito tipo I y II .
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IV O PARTD LXPERT.ERTab

A) lnterial Buse.
El material con gue se cuensa esify en lis girudientes

condiciones,antes ual tracaniento térmico:

- dicroescructurs! Consisle av wrrafite wgfervidal {irag
s : mente Gisperse rocewdo por ferrita-

en aprbximadamence I0 - In% v ung narriz da 05 - 900 de -
perlita lapinar fina. Bl sr.fiso consizio de 605 ninimo -
en forma esfercidul con_tfocme ul tipe I y II de AJTi A-24
a (Iuvix) Exen-

-1

T ¥ idbre del tipo IV y VII jamalio 5,6 3

to dsz carburos ,rimarios. (Fote £ I).

FPobomicrowralfe (Il )
GCI
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:Prooiedades hecinicass C o
'Resisténcia a la tensién = I00,000. PSI - (690 .. kPj 
Liuite eléstico 70,000 BSI (483  kP)
3 | .
22 x 100 PSI  (I.5IxI0 Kp)

slongueibn en. 2v

i6dulo de elm:ticidad

Durezaz

.

Las condiones ée vnfriumiento en & molde dieron dure-""

.:)"zas en la pieza de 229 - 285 BHN (4 0= 3.6 mm ¢) de a__"-ﬂ::

cuecrdo a A3TH - EI0 . ‘ : 5‘~’
Dlmen51ones de la niezat . ,
La pleza posce dlmenslones gue van desde O. 750" -

‘I000" (I/4v - I.0m) .

Obgervacionegs

Las piezas deben de estar libres de roturas, coﬁtrac-é:_»
cxonns,rechupes, inclusiones, arensa quemada, finos, ataques, .
corredoxea,reparac101es de soldadura, costrag de 6xidos, -

etc., que puedan ir en detrimento del tratamiento.

Anflisis Guinico:
% € = 3.80-3.90

% Si = 2,00-2.50

% Mn = 0.5-0.60

% P = 0,00- mhx.

% 8= 0.020 nér.

A e = 0,030-0.055 :
4 Cu = v.40-0.60 :
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B). Horno. . de Tratamiento.

El fratamiento se electué en un horno continuo hecho-

.en liéxico, con un sisfena transbortaddr horizontal interno

Yy transferen01a de calor por conveccibn, con una capgcload

f?de IZOGKg de material tratado por hora y con una tempera—
’tura néxing de IC90CF (I0439C),aproximademente.

Hay ventiladores en la parte superior de la cémara -

“que permlten unlformldad Y dlSuleuClén de temperaiuras, a~

udemésfde‘un répido calentaniento. Termopares de cronel alu

'mél‘éstén'cdlocadbs en tres punios, uno para cada gzona co-

io se describe a continuacibns

2 zona de calentamiento o uniformidad, (0=8700C)
. . 2® zona de sostenimiento, (870°C)
VJa'zona de abatimiento, (870-79000)

,;f;de talmanera que podemos saoer las temperauuras exig-
tentes en las dlfelentes secciones de la chmara, conside--—
randose &stas tres zonas como 1l0s puntos térmicos mis. im--
ébrtantés dentro de la cémara.(Pig.#I0)

¢) Procedimiento.

El material es introducido por medio de un transporta
dor al interior de la chuara a una velocidad tul,que permi
te el ciclo previamehte establecidoe

Al final de la c&mara a desnivel se encuentra el reci
piente'con el 1iquido de enfriamiento en donds unus "uflus”
extraen el contencdor del interior de. la clmara y arrojan
el naterial al medio de enfriamiento, separardo los conte
nedores a un transportador de enfriamienco y llevados a la

entrada rucvamsnte para ser CArgudos.
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Las piezis sou enfriad.. en el reccipiense con una a-
Cita?ién suficiunte pars nermitir la severidiud ce temsle-
‘apropiada.

Bl muteriai s ertraide el rocipienve por recio de-
un trasoportador alevador cuz estil couseiabo & un gistora
‘de "lavudo" ¢el raterial en ¢l cual g2 elisinu 21 aceitew
¥ almunas capcs ae bricos rormades u.undo inyeccibén d- a=-
‘gua y 2ire @ presién. Finalmente el :asirinl es colocado-
por Ledic del trwisportudor en co. tieelores sn donGe yue-

da listo puru <l siruaieate tratamionto.

Horno

Fig. # II .

Sigtema del medio
ge enfricuisnio .
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D) iiedio ue euiriumiento.

Los niveles de durezu ulcurzados er el

niento del liwiido ve temple. e reouirib
cibn moderna apropisia w1l tenalajs (fir.f
agitacibn fuerte vor m:dioc ae uza srep:la

del 1i¢uido Ge enfriuriento 4 cambiuaores
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Gae

aterinl de -~
teuple dependen turbién de u « buena cireul.cién

v enfrig
Ul Ip~rale-

, liane jados=

¥y recirculacién

culor, perai

tieron severidater ue tewnle Ge aproxinuadarentz G.5 - 0.8

(tabla #I) L. tabla # I es tomxzdu para ;ropbsito Ge com--~

puracibn en donie lua geveridad de telvle en apua sin cir-

culacibn o ayitiecibn e¢ Somada c 1. I.0 .

Couparacibn ce se e ldxd we Leuple

hedio ecfriunie
Descripeibn Aire acelte Ague zlruera

. 3in eirculacibn del licuido

§ agitacibn de la ~iiza. 0.02 0.25-0.30 0.9-1.0 2.0
Circulacibn meaie - 0.3C-C.35 I.0-I.I Ce0=2.2

Circulacibn ncieraca - Celdb=sadi I.2-1.3 -

Circulacibr. biena - C.40-1.50 I..~1.5 -

Circulacibn Iuerie - 0.5 =Ual Tob=2.0 -

Circulacibr: Violenta - 0.8=1. I0 4.0 5.0
- - - - - —
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Con tienpos de sostenicienso ce 05 i 30 minutos y tem—
peraturas de dosteniciento de &509C ze obbu -isvon (Urezag——
de terple s elevadas perc vodavia no las Cezcadubs Bn  —-
ste c2s0 la duresa du tewple f.e de 40 He lo cue indea pre
sencia e egtruct.ras bain-itic:;s g2rcanas al mocroconstibu-
yente rartenziiice (Ffotoricrosrefiz # 3) . Ver sTupo B ta-
bla # 2 . :

Fotomicrografic / 3
s -4 g <
atacada con hital 3 & .

vete nicroestruckara es ya de -evenido.
Con un ticipo €e sosbteninzerio (¢ 4u ninctos y uaw terpe

raturs 4s suateniracibs 6. E700C se Wleinoé la du.eiuw de Tem-

b

ple recacrida (57He) en Corde S8 vuece QULErVAr whit i.itrize..
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ssesemartensitica pura sin revenir a 200 auiien’.os (foto -
-microsrufia # 4) Ver tumbifn eru,o € wubl: } 2.

tomicrogretias 4 4 a 20ux

c
etacada con hital 3 4

tista misne eaitructurd de ! artens.ta se puede ouservar
en la slruiente micresrufis ya roverids, cue a dilersreia-
- de la iicrografi. 7 3 se obsurva una esiructuras nis cerra-—

du, to.uada a I00 aw.enzos( ver tabla F 2 )
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Propiedades meclinicas
Temple ; : Revenido obtenidas
Grupet:O:rueca|liewnpo Jienp. |lenp. | Dureza catriz temple |fieinpolTemp. Dureza |iatriz de revenigo }Obs. {kes stenciea | Limite [Blony.: Coservacioncs
zogt - lsost.|templejde tenp. . sost ~}sost b 2 ia tensién) elistijen 2%
(rin) 1(=:n)i(oc) Re rev. |rev. (PsI) co. {3)
(min) {(°C:.) (Ps3I)
I 5 3dx0 (830 4G.0 &0 600 220 J.cicular Bainita - |F/E }3¢,000 5¢,0uC]| 8.0 #/E Foto £ 2
sup. revenide.
A z 20 GIo | 8I0 40.0 ascicular Bai-| 60 60C 220 |acicular Bzinita - |F/E }80,000C 5G,0.G| 8.0 ¥4
nite sup. Sup. revenicoe.
3 2u 516 | 8IC 40.0 |ascicular Bai~| 60 1600 220 |acicular Suinita - |#/E [6.,000 67,000 £.0 | /B
nita sup. X sup. revenido. :
4 25 65C | CHuU 48.0 |5uinito iar-| 60 650 . 250 [Bainito - /8 153,000 76,000 5.0 ¥/E PFoto # 3
tenzitica. tica reverido.
3 5 U 250 250 £3.0 Seinive  Har-| ©C 650 250 [B2inito — WE {93,000 T8,0¢0] 1.0 F/E
te. sitica. tica rovenido. ~
6 30 s¢ | sou 4C40 60 650 260 |Bainito - Zarier i | #/E }95,001 78,500 4.0 -
tica revenidac.
. . =0 ~60 57.0 - - - _ Bim - - - oo 4
|
l i U TV T.C =0 636 d 280 wartensits re Bien }316,600 67,0.01 2.0 Foto # 5
o i+ -
Q.
c . . ‘ _ o coel s
o au 570 | 7w 56.0 60 60 260 I1,600 g7,00C) 2.0
Ii Ly PESTeIN IS 6y L350 &5 |lrsensita rover i-| Bienf II8,3C0 &%,50u) 2.0
3 3 Y [P 2
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v 'DISCUSION Y CONCLUSIONES.
§A),Tiemppg y Temperaturas.

. Los tlempos y teWperhturas empleadas parda el teniple
en las tres primeras pruebas (grupo A,. tabla # 2), mes
tran ‘realmente condicones desfavordbles para consegu1r~
_,las caracteristlcas adecuadau que. exige un teuwple con -
;:el equipo yel tamafo de carga empleado. El célculo de-
f'la temperatura critlca en funci6n de la composicién qui

‘-% mlca usando la relaclén descrl*a en el capitulo III egs

f

1478°F

me;(or) 1350 + 50 (2 85) - 45 (o 55)
B 138%€

Este célculo es aproximado y muy dtil pues nos pro
"fpbrclonb el efecto de los elementoa mag 1mportantes que
"abaten la temperatura eritica de transformacibn. Toman~
do en-cuenta este chleulo de (798°C) para la temperatu-
ra.critica de nuestro hlerro en cuestibn, el calentar -
‘ Justamente arriba de la cemperatura critica. (810°C), co
mo fue el caso en las tres, primeras pruebas, muy poca -
»perlltg fue puesta en golucién; puesio gue el poner la-
| peflita en solucibn no es una reaccibn quinica simple -
' sino un proceso fisico que toma tiempo y tenperaitura a-
propiada para llevar a la completa disolucibn los carbu
ros de la perlitaj Por lo antorior se decidib aumentar-
un 5 a I0# de sobrécaleﬁtamiento arriba de la temperatu
ra critica Ge acuerdo con la composicibn, estructura y-

geccibn de. la pieza a ser trutzda.
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En este cuso lus condiciones necesarias no sélo exi
glan el variar el tiewpo cuimo se hizo en ostos itres ca-—
S08, sigo también’eleVur la temparatura. Por otrc lado -
tanto ia dureza Yy la estructura no fueron las regueridas,
aegﬁn se muestra on la fotoulcropraiia # 2, en donde se-
pueden obsurvar 20nas de ferrita y estructura acicular,-
las cuales produaerou dureza de tvewmple rruy baja. -

F.

En el 81gulente grupo"ﬁ"de tres (prueba 4,5 y 6) se

B

aument6 el tlempo de sostenlmnento y tanbién la tempera-
tura de austen1z3016n, permltléndose asi una mayor digo-
luclén de. perllta. Una meaor~ur1;orm1daa de temperatura-
sa‘logré en la carga (1200 Kg/Hr. ) ootenléndose una dure
za de temple mayor, lo - que ‘mostré una transformacibn ya-
cercdna a la linea de inicio de transformacién martenbi—
tica. Observanao el comportamlento de los resultaoos po-
demos decir .que el tlempo de sobtenlmiento empleado esté
; més relac1onado con la unlformldad de temperatura en la-
‘carga 1a cual depenue del tauafio y ef1c1encia térimica -
del hnrno que meramente: por. concentoa te6r100s. Para con
‘flrmar ésta observaclén cdoe mencionar las pruebas de la
ooratorio que se hicieron en donde el hierro nodular usa
_ do para el tratamlento tiene- todas las ventajas comos -
_Una matriz perlitica de fundicibn en 80%, un conteo de -
nédulos requerldo vy un contenido de silicio apropiado, -
que'permiten'una difusibn muy répida de carbono en la so
.lucién gblida akla temperatura de'éustenizacibn, permi——
tiendo bajos tiempos de sostenimiento. -

En el slgulente grupo "“Cv, sgse aaustaron tiewpos y -
temperatura de austenizacibn, siendo éstous los requeri--
dog en nuestro caso, pues se ovtuvieron las condiciones-

aceptables, se obtuvo la especificacibén correcta.en durg
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seeceza de la martensita en este temple que fue de 57?
58 Rockwell "C". El tiempo minimo de sosuenimiento en-
el cual e obtuvo una trausformacibén martersitica com-
pleta.llbre Ge esiructuras intermedias fus de 40 mlnu-.
tos. lin prubds subsiguientes se aumentd el tiewpo de -
soatenlmlento hagta 60 minutos, no obteniéndose una me
‘ Jora substanclaL, puegto gue ge logrd sblo aumentar des
o tres puntos en la dureza. Podemos decir que el conte
nldo de 51lic1o gque en este cuaso es de §i=2.85, hace
que el carburo de la perllta ged menos esbable, permi-
tléndose agi una oescomp051c16n de Fe3C y por consi---
qulente una difusibn mds répida del carbém en la ‘matrk
.; Es importante que se aprovechen los tiempos de =
 §Qsteﬁim%énto minimos para asi tener un tratamiento -

térmico eficiente y al menor costo.

vlibTeﬁPerétura.de Temple .

Hasta la prueba # 5 se templé a la temperatura de
‘austenizacibn y como ya habiamos visto gue an un trata
miento de temple en donde las temperaturas de austeni-
‘zacién no son esfctamense en la linea de transforma---
‘cibn sino qué ge reguicre de un sobrecalentamiento (70
—80°c) en nuestro casoc, es importante observar gue la-
temperétura.de teniple puede ser mAs baja que la tempe-
rétura de austenizacibn, puesto cue la transfofmacién—
de perlita no se alcunza hasta aproximudamente los 780
~7900C, por lo tue se puede permitir un enfriamiento -
lento hasta §sta tewperatura, reduciendo la posibili==—
dad de rotura y Gistorsién. El abatimiento de tamperg
tura de temple (ver tabla # 2) desce la tenperature de

sustenizacibn a 750°C antes del tenple, no sblo desa--
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,.....rrollb una dureza uaproviada sino también una eshruc

turs tina y tenbz. (Jer foto i# 4)

Podriamos decir cue: yPor que’no calentauwos a 7900C .
y enfrlamos a &sta misma. températura, evitindonos subir
hasta lgs 870°C? No se puede hagser esto por 1o que ya =-
mghcionamos gue es necesario un sobrécalentamiento para-
uniformizar terperaturas y nodecir que a 7909C tendremos
marten51ta como si fuese una rea0016n ouimlca que a detez

minada tenmurauura ge lleva a cabo.

‘Tiempos y Pomperaturas de Kevenidos
Las ﬁurezas de revenido obtenidas dependen del tlem_

po de SOSuenlmlGntO, temper¢tura eupleada ¥ aleantes en=

N 1a pleza.(Flg- #7)

Laa durezas de temple de 560 BHN se revinieron por=

espécio de una hora a ung temperatura de entre 600—65000

_ obtenléndose durezas dentro de lo aceptable. lLas durezas

—

de temple. més baaas como fae el caso en las primeras prwe
bas, con lg misma temperatura y el tiempo de sosienindien
to dieron durezas mis bajas (tabla 2) Podemos decir -

“que la dufe za de revenddo tanbL n depende de lau dure a -

obtﬂnlda en el tkmple'
~ B) Estracturas Obtenidas.

Las estructuras ovtenidas en las primeras pruebus =
son estruacturas intermedias de las llumadas aciculaves -
como conGniiente se les conoce y son productos inbtermedics
entre la nerlita y la martensita. En la ¢structura Gesa-
rrollada ex las prueves del grupo A(foto #2) La rcorructy

ra en esia foto es vropla de una buinnba superiocr por 1a
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esoc.forma en "escamas" que tiene, ésta tuve baja dureza

de temple ¥ por consiguiente de revenido.

Las estructuras obienidas en lus pruebus del grupo-
wBY son también de las llamaoxs aciculares o intermedias
(foto # 3), en esta fotografia podenos observar una ege--
tructura de revenido bainito-martensitica aunque sstas -
estructuras poseéh:muyquenas prOpiédades‘no tienen todg

bia las ocue ge requieren en un temple. Si se observa de

- tenidumente esta fotomicrografia se ve una estructura -

my abierta o gruesa que cualquiera pudiera decir que es

una partensita revenida, sin embarzo la dureza de temple

- 'no fue del microconatituyente martensita, sine lo que se

- pudiera llamar como una bainita inferior, la cual tiene-

gran parecido con la martensita, pero que se pueden di--

ferenciar por dos formma! Una de éllas, la més préictica=

ea por su dureza, puesto que el microconstituyénte rLay——
tensitico es el mhs durc, toca dureza debajo o cercana a
la dureza de la martensita es bainita, en donde podemos-~
decir que la dureza de la martensita y la bainita es : -
‘ 550 brinell min.

Bainita pura sin revenir = 350 brinell mix.

Hartensita pura sin revenir

Otra forma es por medio de la obs-rvacién en el -
microscopio, se pusrde diferenciar la foria de la estruc-
tura bainitica o bainitica-martensitica por tener una -
forma mhs tosca o gruesa,{ver foto i#3) y comparar con -
foto # 5 B

La fotomicmpografia # 4, nos nu:stra la egtructura -

" de una martensita pura sin revenir con una dureza de 57-

‘Rockwell "C" se observa una estructura como "paja" fina-

Yy Ry te'ﬁéz- seee
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....,é-;,"l;u, Misna es.ruciurg se owserva en la ;“.i,c_v‘oyrui‘ia

Lo N ST sy .t -
i Dy que a aiferencia de la i 3 se ve wAS cerruGa. Hsba
egiructiry es lo clésicw rmdensite revonicu DUTE GUe =

proporciond las propiedidss wachuicus Epbtimas Geseadas—

para el trava,a en carpo 1eQuelito.
C) Dia ramas PP

El diagramu ticipo-venperutura-truansiornacién, es-‘
parecido al que s@ muesard en la i, ura # 9, pero coi. -
tienpos més cortos Gebico a yue las transiorvacio.es oD
tenidas vo son en el iolde, siuo por m:dio de un trata-
miento térmico convenicional. La velocidud Ce eniriauien
to en nuestro proceso de nmoldeo a pesur de coulener a--
leantes como el manganeso en un 0.65 y cobre en un 0.7
fue tal gue la egtrucsura obternida fue perlibtica; pues-
to gue con egta conceustracibn de nman.uneso la prinera -
perlita aperece despuls de los 2 winutoy aproribiuta en-
te,lo gue g.iere decir, que los aluw.tes mansaneso y co
bre en lus concentracicnes usades ne desilaszaron lus —-—
curvas de transforiacifi lo s.ficientemsnte hacia la de
recha cono para gue lo trancforsacifn se haya licvado
cabo en ol enfriamienio de molde. Subencs cug 5h o avo -
un cierte desplazariconto ce es us curvas hacia li vercg-
cha,pero éstas gblo nog pe:ritiun 1. trunaior.zcibn de-
geada por medio e un eufsiumieonio hs rédpiin como de-
el cago en conne o0 Usd unn severid.d de fem)l: (e o rod
wodamente 0.7 o Pesiblonente si st ubidrai dosiolar.ado
las piezas poco despuds ceo o abir sido vaciudas cuzando -
Lotan se wnconsyuran afln por enciwun de la terp ratura -
Ge Sruns-oorpacidn o inmedicsesuhte st les nucien. linoeg
budo gize Trio a presiba,ss tu.ierae obtenivo eutruct.-
rog ecicoluzes cercanus i 1o tr.aimccrmaciln marior.ivi-

Ca poxC L0 .0 MuDiis.n Oriinico 1. esbracturs o Wiees.
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seeectenple. La udicibn de nicuel y molibdeno que son a=
leantes ruy potentes, también se podria hacex ‘pero ue .;
‘tépdria :ue tener nuy en consideracibn l.s relocidades -
dg wnfrizmiente Ge nuestro proceso y ésto nos llevaria a
Jugur con las cowcenirdcicnes d: niuel pars la obiencily
“de la estruciura recuerida. BEsto definitivanente no ea a
conge jable, en prizer lugzr por el ulto costo de los alem
tes, en sesunde porgue se outendrian sesuramzn.e ectrac--
turas intermedias y no lus requeridas de un tenple, y ==
tercero por la velocidad de enfri.mienic (ue se tiene en-
este proceso. A

de usaron ccncentraciones de manp.neso relativamentce
moceradss e en pronedio no exce&ieron de 0.6% y cue su-
efecto es similar al del nicuel.

También se usaron concentraciores de c¢GObre oue en -
pro.edio no excedaieron a 0.7% y podenos uécir uue el co=-
bre tiene un erecto similur &l del molibdeno. Hsius con--
céntraciones tanto de i gane sO COLO Ge CooYe, 8e usaron=
en forms. tal, cue ge pudicran couterplar ianto los agpec-
tog Ge ccsto como de propiedudes desecacas. Estas concen--
iraciones si retaréaron el inicio de trarsformacién deg--
plazar.do lus lineas haciu la derecha on el diwsrama y for
maron la sepunda nariz inferior de transformacién oniniti
éa lo suficiente como vara ser llevadus' a un tratariento-

convencional.
D) £fecto de Alearntes.

El silicio en corcentracicnes de Th aurmentd aproxima
damente la temperatura critica de transformacién en 35°¢,
para nuestro caso fué de IO0UPC, de acucrdo a la colcentrz

:ci6n Ge silicio usada. Lste elerento es un fuerte grafitl
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scse.zante, por lo que dezestabilizd a los carburos de 1z
perlita y permitib bajos tiempos de sostenimiento.
El manganeso, abate lu temperatura eritica de trans-
fornacibn en 3.5°C por cada 0.I0%, en nuestro caso fue de
2I°C, Fue my provechoso el uso de este elemento, puesto-

gue su uso proporciond matrices perliticas de molde, ade~-

o [
. mas de buena resistencia a la traccibn, tenacidad e 1npar

- tis a la pieza gran seneibiﬁdadpor la terplabilicud. -
b_ ~..El uso del cobre nos ayudé a ajudizar ain mis estas-
propiedades, auncue su uso reguirib de ciertos cuidados -
se mprovech la similitud que éste tiene con el molicdeno
hasta ciera concentracibn.

E). Templabilidad.

Cqmo lo muestra la curva obtenids, pouemos hacer no=
 tar Que en. las pruebas Jominy, el porcentaje e aleantes-
‘uaadqs como el Cu y el In no son inportantes, en impartir
dureza. Son importantes como podemos observer ﬁaravimpar—
tir profundidad de temple, &sto lo nuestra la curva obte-
nida ¢n la que casi ge tiene el mismo ranso de dureza a -
diferentes concentraciones de elerentos aleantes en las -

primeras mediciones del ex treno templudo.
- P) Propiedades iechnicas.

Las propiedaces obtenidas tuvieron una relacifn 16-
gica de acuerdo a la iirure # T, en Gonde hay ecuivelen--
ciag de resitencia e la tensibn, Limite eléstico, elonga=-
cibn y durezas, en funcibn de las temperaturas 6e reveni-
do usutas. Las nropiedades mecinicas obbtenidas del hisrro
en cuestjbn goen similarcs 2 las Gel bLierro noduler SAE i]e]

&P y al AsTH IP0-90-02 el cual debe ser tenplado ¥y reveni

do.
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- G) Zquino Utilizado.

E} horno continuo tieue graiGes ventajas wovbre los
hoiros e lecio fijo o nor "nornadas", puesto que permi
te tener diferentes femperaturas a través de la cémaré,
velocidades ajusiubles en el transportador.logréndose---
el ajuste de ciclos por uedio e su velocidad. La difé—‘
rencia de temperatur.: rue se puede tener en las dife—m
rentes seceicnes del hormo fue una ventaja que se apro-.
vechd en este tratamiento, porque se manejé una etapa = |
de calentamiento 0 uniiormidad de temperaturas, una de-
sostenimiento y otra de abatimiento de temperatura an--.
tes del temple. Dsto dib excelentes resultados ademfs -

de una produccién %pil y elevada.

Conclusibn Final.

Se puede Gecir gue los resuliados obtenidos cubrig
ron satisfactoriamen:e el objetivo trazado para este -
trubnjo. De mancre cereral, se puede asegurar que el u-
so de este trutamiento térmico con el equipo descrito,-
traeri como resultsdo un buen uso de los recursoa, aung
do a una ulta calicud que debe ser sierpre el objetivo-
final en la munufactura de un producto metalﬂrpiqo en -

el vals.
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