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1,~ Introduccidn

Es un hecho gue Hc'xico estd creando su propia tecnologia
¥/0 acondicionando tecnologfa extranjera con el fin de poder
resolver los problemas de caracter téonico que se le presentan
as{ como evitur una fuga de divisas introduciendo tdentoas de
produccién extranjeras que en muchos cesos no se pueden imple-

mentar a las condiciones de nuestro pafs.

Debido a2 lo anterior y a todas las presiones econémicas
a que Be ha visto sometido el pafs en estos dltimos meses
exjisten mayores dificultades para conseguir materiales de im-
portacién de donde resulta necesaria la sustitucidn de los mism

mos por materieles nacionales,

ILa cadae dfa mafs creciente industria metal-mecénica en
México ha hecho posible que esta sustitucién se lleve & cabo en

forma satisfactoria, aunque no totalmente.

Bete trabajo se originé como consecuencia de ciertos obs-
tdculos de caracter técnico a que ss tuvo que enfrentar una
conpafifa mexicana con el fin de poder fabricar juntas para tube- -

erfa de perforacién, con acero de fabricacién nacional,

Una vez instalada esta compafifa se procedid a fabricar
las juntas para tuber{a de perforacién, sin embargo durante el
proceso de tratamiento termico se observé que los materiales
proporcionados por dos empresas, no cu:qplfan con algunos de

los requerimientos minimos de especificacién.
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En este trabajo se exponen las condiciones en que se encontra-
ba la fabricacidn de las juntas as{ como las modificaciones a
dicha febricacién, en lo que respects a la etapa en que se

operan los tratamientos térmicos.
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2,- Generalidades Tedricas

Dentro del contexto de este capftulo es importante dar una idea
tedrica general del tema que se va a tratar, con la finalidad
de que los mrofesionales interesados en el tema ain siendo de
otra especialidad de la ingenierfs, tengan un concepto més claro

acerca de los puntos tratados en esta tesis.

Dado que ¢l tema principal de esta tesis son los trata-
mientos termicos, primeramente se proporcionard una defini-

oidn amplia de lo que son los tratamientos termicos,

Los tratsmientos termicos son ciclos de calentamiento en
estado solido, permanencia a una temperatura especifica
durante cierto tiempo y enfriamiento de la pieza & veloci~
dades que dependerdn de las propiedades mecdnicas y f{sicas

requeridas,

Los tratamientos térmicos més comunes, utilizados en 1la

industria se enlistan a continuacidn:

a) Recocido ' ’
b) Normaligzado
¢) Relevado de esfuerros

4) Temple y revenido.

a) Recocido: Calentamiento y permanencia a une temperatu-
ra por arriba de la temperatura critica Ac3 ¥ enfriamiento a
una velocidad lo suficientemente lenta, generelmente ésto se

1leva a cabo en el bhorno, con el fin de reducir dureza,
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me jorar maguinabilidad, facilitar el trabajado en frfo, obtener
los constituyentes estables § propiedades mecénicas y f£Lsiocas

requeridas.

b) Normalirzado: Calentamiento de una aleacién & una tem~
peratura por arriba del intervalo de transformacién Yy enfria-
miento en aire hasta una temperatura sustancialmente por adajo
del intervalo de transformacién, con el fin de lograr princi-
palmente un refinamiento del grano lo cual nos aumenta las

propiedades mecdnicas del material,

¢) Relevado de eBfuerzos: Calentamiento de la pieza a
una temperatura en el rango de la temperatura do recristali-
gacién permanencis el tiempo suficiente hasta reducir los ~
esfuerzos residuales y enfriamiento lo suficiantemente lento

con el fin de minimizar el desarrollo de nuevos esfuerzos.

d4) Temple y revenido: Dado que este trataniento termico
es el tema principal para el desarrollo de esta tesis se tra-

tard{ més ampliamente en el contexto de este trabajo.



2.1.~ Temple.

El temple de un acero consiste en enfriamiento rdpi
do desde uns temperatura lo suficientemente elevada (austeniza-
oidén) para lograr los cambios microestructurales en el mismo.
Bsto generalmente va acompafiado de una inmersién de la pieza
a templar en un nedio'de enfriasmiento el ocudk normalmente ea un

bafio de sgua 6 aceite, 6 aire en agitacién.

La efectividad del temple depende de las caracteristicae
de intriamionto del medio que se utilice y de la templabilidad
del acero. De acuerdo & lo anterior los resultados pueden
variar cambiando la composicién del acero, que afecta directa-
mente la templabilidad, ¢ la agitacidn, temperatura, y tipo de
medio de enfriamiento.

Por 1o anterior cada acero tendrd de acuerdo a su compo~
sicién quimica mu propia temperatura de austenizacién y dife-
ronte templabilidad doﬁido & que né todos los aceros presenta-
rén el mismo tamafio de grano. la tabla N° 1 muestra las tempe~
raturas de aﬁatenizaci6n recomendables para algunos aceros al

carbono y aceros de baja aleacidn.

Existen varios factores involucrados en el mecanismo de
temple y estos son : a)las caracter{sticas de la pieza que
\afeoton 1a transmisién de calor hasta la superficie, b) las
condiciones superficiales § externas que afecten la remocidn
6 extraccién del calor, ¢) E1 potencial de extraccién de calor
del medio de temple sin agitacidn, bajo condiciones normgles
de presién y tomperatﬁrd, y d) El potencial de qxtraccidn de

calor del medio do templo bajo difqrentes condiciones 4
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ACEROS AL CARBOUNO : ACEROS DE BAJA ALEACION '

Acero Temparoturg ©C Acoro Temperoturg °C

1025 954 - 900 1330 826 - 984

1080 800 - 640 4037 826 - 8584 |
j088 ™0~ 815 4063 800 - 043 |
Aceros de corte libre 4140 843 - Q71 }
1132 826 - 834 . 4161 8IS ~ 843 . ’
1140 .Blb - 843 8630 B26-8M ;
'

[11-]] 800~ 843 8660 800 - 843 l

wabla K° 1 Temperaturas de austenizacién de varios

‘aceros al carbono y de bdaja alescién.

agitacidn, presién y temperatura,

Primeramente cada uno de los materiales metalicos tie-
nen diferentes coeficientes de‘tranemisidn de calor, por lo que
né todos los aceros se enfriarén con la misma rapidesz, por otro
ledo nd todas las pileras que se van a templar son simétricas,
esto origina que las secciones més pequefias se enfrien mds

répidamente limitando de esta manera el temple de toda la pieza

Cuando un aceite de temple ha sido utilizado durante
algin tiempo, sin haberle efectundo sue rectificaciones’
correspondientes, entonces la cascarilla qu§ se desprende de l1s
piegzas al ser enfiiadas, afectardn el poder enfriante del mismo
De igual manera se afectard la viscosidad del aceite por efecto
de 1a paponificacién con 1la conéiguiento limftncidn de tempera-

tura de las piezas al entrar al bafio de temple y de esta mane-

ra evitar 1a 1gn1016n del scoité,



Un medio de temple ui'n agitacidén, experimenta un movimi-
ento inevitable como resultado de la accidn de inmersidn, de
la turbulencie del flufdo al ebullir y de las corrientes de
conveocién, Esta agitacidn mfnima disipard eventualmente el
calor acumulado, hacia el resto del flufdo, sin embargo el
flufdo que estd en contacto directo con el material, =s
calentard y vaporizaré de tal manera que afectard o]_. mecani-

smo de temple,

Ios 1f{quidos de temple voldtiles producen algo de vapor
a todas las temperaturas de operacién., Arriba del punto de .-
ebullicién, 1la produccién de vapor es tal que se formard una
capa de vapor alrededor de la pieza. ILa temperatura arriba de
la cual es mantenida una capa en toda la superficie de la pieza

es denominade "temperatura caracterf{stica.

Ios factores que pueden afectar el potencial de e;tracci&n
ds celor de un 1l{quido de temple son: a) Solidos que se depo~
siten en la superficie de las piezas ocuando vuon templadas en
algunos aceites, salmueras 6 soluciones quimices, b) Geles que
se pueden formar en la interfase lf{quido-gas de la capa de vapor
de soluciones de alcohol polivinflico, ¢) Cambios en la viscosi=-
dad del 1fquido como por ejemplo la saponificacidn del aceite
d) Perdida permanente de los constituyentes voldtiles de un

1{quido de temple debido & bajoe puntos de ebullicidn,
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2,1,).~ Curvas de enfriamiento.

El método mds ueado para deseribir con seguridad el com-
rlejo mecanismo de temple es el desarrollo de curvas de enfri-~
amiento para cada lfquido de temple bajo,condiciones contro-
ladas. Una prueba de este tipo es representativa de los facto-
res mencionados anteriormente debido a que se simulan condi-

ciones muy cercanas & las de operacidn,

Este método consiste en templar una piega del mismo acero
que se utilizard en las piezas de trabajo en una muestra del
flufdo de temple. Un registrador de alta velocidad es ueado
para detectar los cambios de temperatura con respecto al
tiempo, medidos por uno § mds termoparss embebidos en la pieze
de prueba. La curva resultante tiempo-temperatura irndica las

caracteristicas de transfersncia de calor del flufdo de temple.

las curvas de enfriamiento t{picas, tanto de la superfi-
cie como del ceniro de una pieza, se muestran en la figura K°1
¥y en esta se observan cuatro etapas de transferencia de calor

desde un sélido caliente hasta un iiquido frio.
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La etapa A’en la figura N@ 1 ilustra los primeros efectms

que experimenta la pieza durante la inmersién. Esta etapa s;
caracteriza por la formacidén de burbujas de vapor que ante-

cede al establecimiento de la capa de vapor en todas la piascza.

Esta etapa tiene una duracién de aproximadamente una
décima ds segundo y es relativamente de poca importancia para
la evaluacidn de lae caracter{stioas de transferencis de cﬁlor
Es detectada unicamente cuando se utiliza un equipo muy sen-
sitivo y no se detecta ouando el lfquido es viscoso 6 contie~
ne gases no disueltos 6 ouando‘el baflo es operado & una tem-

peratura cercana a la de ebullicidn.

. -La etapa A se caracteriza por proaentar un fon6meno el
| cuél conaiate en la formacién de una oapa de vapor no rcmo-
vible que rodea toda la pieza de prueba. BEsto oourre cuando :
ia canfidad de calor’pfoporcionado desde la superficie de la
pieza de prueba, excede la cantidad de calor necesario para
formar el vapor méximo por unidad de drea de la pieza. Esta
etapa es de enfriamiento lento, debido & que &sta capa actia
como refractario y el enfriam;onto ocurre principalmente por

radiacién a traves de la pelicula de vapor.

ﬁsta etapa no se detecta en soluciones acuwosas dg 80~-
lutos ndé voldtiles tales como, éloruro de potasio, c}qrufo
de 1itio, hidréxido de sodio o foido sulffrico. Las curvas
de enfriamiento para éstae soluciones empieza“inmediééamente

con la etapa B.
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La etapa B en le cudl pe observan las més altas velo-
cidades de transferencia de oalor, comienza cuando la tempe-
ratura de la supsrficie del metal ha sido reducida a un valor
especifico y la capa de vapor ha desaparecido. Entonces
empieza & ebullir violentamente el 1{quido de temple y el caloy
es removido desde #l metal a una velocidad tan alta como el

oalor de vaporizacién.,

El punto de ebullicidén del 1{quido determina el término
de esta etapa, El tamafio y la forma de les bﬂrbujas formadas
son importantes para el control de 1a etapa B al igual que el

desarrollo de la velocidad de enfriamiento dentro de ésta.

En 1a etapa O la velocidad de enfrimmiento es menor que
la desarrollada en la etapa B. Esta etapa comienza cuando la
temperatura superficial del metal es reducida rl punto‘de e~
bullieién del lfquido de temble. Abajo de ésta temperatura la
sbhullicidn se detiene y comienza un enfriamiento lento por

conduceién y conveccidn.

La diferencia en temperatura entre el punto de ebullicidn
del lfquido y la temperatura del bafio es un factor muy im-
prortante qﬁo afecta la velocidad de transferencia de malor.
La viscosidad del flufdo también afecta la velocidad de enfria

miento en la etapa C.

Para todas 6 algunas de las etapas de las curvas de e
enfriamiento 1a informacién proporcionada puede ser transfe-

rida 6 interpretade como velocidad de enfrismiento (°C/seg)



T oaqe-

Loé datos proporcionados en la curva de enfriamiento
y desarrolladas bajo ciertas condiciories pueden ser extrapo-
lados & otras condiciones como los valores de severidad H por

medio de la aplicacién de férmulas de transferencia de calor.

La agitacién del 1fquido de temple, por medios externos
tienelimportancia extrema en la transferencia de calor del
medio de temple. Esto origina la desaparicidn de la capa de
vapor de la etapa A y produce burbujas mis peguefies durante
la etapa B. También elimina los geles ¢ sélidos adheridos a
la superficie del metal produciendo una transferencia de calor
nés répida, En auﬁa a los efectos descritos anteriormente 1la
sgitacién reemplaza el 1fouido caliente de la supertieio.de
la pieza por liquido‘freeco; sumentando con ésto la velocidad

de enfriamiento.

La temperatura del 1liquido de temple afecta marcadamente
su habilidad para extraer el calor de la pieza., Mientras més
alta es la temperatura del lfquido de temple menor seré su tem
peratura caracter{stica y prolonga mds el tiempo de duracién
de la etapa A. Sin embargo el punto de ebullicién no es cam-
biado. Altas temperaturas del lfquido pueden disminuir la
viscosidad, afectar el tamafio de burbuja 6 el punto flssh y de

saponificacién de algunos aceites y compuestos.

El aumento de la femperatura de la pieza tiene relati-
vamente poco efecto en su habilidad para transferir calor al

medio de temple.
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La velocidad de transferencia de calor puede ser incre-
mentada simplemente al aumentar el gradiente de temperatura

entre la piexa y el liquido de temple.
2.1.2.~ Aspectos Metaldrgicos,

El acero es templado para controlar la transformacion
de la austenita hasta los microconstituyentes deseados. Los
microconstituyentes que mse pueden obtenér se muestran en la ‘4

figura N¢ 2,
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Pigura N2 2 Diagrama de transformacién y curvas
de enfriamiento para un acero 4140, indicando la transfor-
macién de la austenita a otros constituyentes como funcidn

de la velocidad de enfriamiento.

El micrbconstituyente denominado martehsita es el usual-

‘mente desendo.en el temple,
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Como se indica en la curva de enfriamiento A de la fi-
gura N°2 para obtener la cantidad méxima de martensita, ls
velocidad de enfriamiento debe ser lo suficientemente rdpida
para evitar la narie del diagrama de transformacidén-iiempo-
temperatura (TTT) del acero que estf siendo templado, 5i la
velocidad de enfriamiento né es lo suficientemente alta para
evitar la nariz del diagrama TTT, entonces se obtendrén por-
centajes de otros mioroconstituyentes como son bainita, per-
1ite y/o ferrita con la correspondiente disminucién en el

porcentaje de martensita formada y dureza desarrollada,

2,1.,2,1,~ Templabilidad.

Ia méxima durezs que se puede obtener de un acero templa-
do a una velocidad suficiente para evitar la narie del disgra-
ma de transformacidn depende del contenido de carbono del acero.
La velocidad de enfriamiento (eficiencia del temple) necesa-
ria para obtener una estructura completamente martens{tica

depende de la templabilidad del acero.

La templabilidad de un acero es la capacidad que tiene a
transformarse total 6 parcialmente desde austenita hasta algun
porcentaje de martensita a una profundidad dade en la pieza
cuando se enfria bajo ciertas condiciones. De mcuerdo aylo
anterior 1a templabilidad depende del tamafio de grano austenf-
tico el cufl afecta el sitio de nucleacién, y el efecto de los
elenentos de aleacién en la nucleacidén y crecimiento de la

martensita.
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La definicidn de templabilidmd estd relacionada primera-
mente con la mioroestructura, como se indioé anteriormente.
La medici6n.do la templabilidad frecuentemente estd limitada
a la dureza. Sin embargo la microestructura y dureza estén
interrelacionadas, y deben ser consideradas junto con el con-
tenido de carbono, ya que el oarbono controlas la dureza
néxima que se pueds obtener con una microestructura determi-

nada.

Existen varios tipos de pruebas sobre probetas estandar
para determinar la templabilidad de un acero,lsin embargo la
pds usada es la prueba Jominy que.relaciona la duresa con la
distancis al extremo templado., Esta norma ee encuentra especi-
ficada en las normas mexicanas con la clasificacién NOM-B320

y se encuentra en el apéndice A de esta tesis,

La figura N° 3 muestra curvas de templabilidaed para tres
tipos de aceros de bajg aleacién., De acuerdo & la definicién
de templabilidad y bajo las condiciones especificadas de
temperatura de austenizacién y tamafio de grané, el acero 4140
tendrd a lo largo de su aeccidh la dureza més homogénea
precentando una diferencia desde la superficie hasta une pro~-
fundidad de 5 cm. de 25 puntos Rockwell C mientras que el acero
oon menor templabilidad, que en este caso es el 1335, presenta-
réd una diferencia de dureza desde la superficie hasta los 5 cm.
de 30 puntoa Rockwell C observéndose de esta manera mayor

Yeterogeneidad en su dureza,
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De igual manera el acero 8630 presenta una diferencis de
durezas desde la superficie hasta los 5 cm. de 30 puntos Rook-
well O, sin embargo dentro de ls escala de durera el acero 1335
se encuentra 5 puntos por arriba de la dureza gue presenta el

8630.

Cabe aclarar gue la durezm de los sceros es funcién de
su contenido de carbono, mientras mayor cantidad de éste ele-
mento se encuentre en el acero mayor durera tendré. De
acuerdo & lo anterior la diferencia en durezas encontrada
en los aceros 1335 y 8630 es resultado de una diferencis de

0,05 % de carbono.

Dependiendo del contenido de carbono y de la templabili-~
dad del acero, la velocidad de enfriamiento 1a velocidad de
enfriamiento deberd ser lo suficientemente rdpidm, de tal
menere que por lo menos se produzos 90% de martensita en

areas criticas sometidas a esfuerzo

Bajos porcentajes de martensita son aceptables en dreas

sujetas a bajos esfuerzos en servicio.

Por otro lado, altos porcentajes de martensita en la es-
tructura de temple produciré bajas propiedades de fatiga &

impacto.

Sin embargo una vez gque se ha efectuado el tratamiento de
revenido en la pieza, ésta tendré mejores mopiedades

mecénices.
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la relacidn entre contenido de oarbono y porcentaje de

martensita oon respecto a la dureza, se muestra en la figura
N° 4,
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¥igura N° 4 Relacién entre contenido de carbono ¥

porciento de martensita respecto a la dureza Rockwell ¢

En ésta figura se observa que con borcontajes altos .de

martensita se obtendrdn les més altas durezas en las p:lozah

gin embargo como ya se mencion6, porcentajes de martensita de
‘ 90% son aceptables en dreas sujetas a ecfuerzos criticos.
El porcentaje de martensita obtenido, dependerd bésicamente
de la forma de la turva de transformacién-tiempo~temperatura
del acero en cuestj_.én ¥a que mientras més separada se
encuentre la curva del eje de las ordenadas mayor oportunidad
tendré el acero de poder enfriarse Mids rdpidamente con el

consiguiente mumento en porcentaje de martensita.
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2,1.3.~ Velocidades de enfriamiento,

Cuando un acero al carbono es templado desde su tempera—
tura de austenizacidn, una velooidad .de enfriamiento igual ¢
nds alta que 188 °C por segundo (Ref. 1) es necesaria para

evitar la narir de 1la ourva de transformacidn,

Ls. totalidad de una seccidn transversal de la pieza debe
enfriarse a esta velocidad para obtener el porcentaje méximo

de martensita,

Bajo condiciones ideales, el mgua proporciona una
velocidad de enfriamiento de aproximadamente 2700 °C por se~
gundo - (Ref. 1) en la superficie de. piezes cilindricas de 1,27
om. de ..di‘metro ¥y 10 om. de longitud. Esta velocidad disminuye
rdpidamente en ol interior de la pieza,

Por lo enterior para aceros al carbono, unicamente seccio
nes con un valor alto en la relacién area-volimen pueden ser

completamente endurecides a traves de toda su seccidn.

Cuando se utiliza agua 6 salmuera para templar se desa-
rrolle un alto gradiente de temperatura entre la superficie y
el centro de la pieza, Este gradiente de temperatura produce
una gran distorsién y aumenta el riesgo de fractura en todas

las piezas de forma simétrica,
\

Esta distorcidén se lleva & cabo debido al cambio en la
estructura cristalina en la superficie de la pieze al entrar
en contacto inmediato con bafio de temple, mientras que el

centro de la pieza ain permanece con la estructura cristali-

ne que se produce sl austenizar el material.
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Al asustenizar el material su estructura oristalina
es cubkca de caras centradas la oudl ocups un voludmen -
determinado. Al entrar en contacto el :material con el bafio
de temple esta estructura cristalina cambiard a
1a cudl ooupa un voldmen que la
sstructura del material sustenizado provocando de esta manera

distorciones en la seccidén de la piesza.

Bajo condicliones favorables , el temple de una pieza
en aceite répido proporciona una veloc:ldad de enfriamiento
‘en‘ la superficie de un mcero inoxidable de 1.27 cm de didmetro
y 106 om de longitud de 2036 °c por segundo(Ref, 1) al enfriar
1a pieza desde 832 °C hasta 543°C comparado con la velocidad
de enfriamiento del agus usando una piera similar, »

El temple en aceite proporciona un gradiente de tempe-:
ratura mucho mds bajo que el que produce el agua por lo que
disminuye la distorsién y la probabilidad de fractura,

- Cuando se trabaja con secciones pesadas la velocidad de
enfriamiento estd limitada por la velocidad de conduccién de
calor desde el interior hasta la superficie de 1a piesa, El
enfriamiento répido de pievas extremadamente grandes es

practicamente imposible debido al"efecto de masa’

Por lo tanto cuando se requiere ondureoimiento pro-
fundo Ge uns seccién pesada es necesario utilizar un acero

de aleaci6n con alte tomplabilidad.
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2,1.,4,- Evaluacién de 1la severidad de temple.

Le habilidad de un medio de temple para extrasr calor de
une pieca caliente puede ser expresado en términos del valor

de severidad H.

84 se considera que la severidad de temple del mgua es
1,0 entonces las severidades de temple de otros medios serdn
loe que se 1nd:lcan' en la figura N2 5. BEn esta figura se obser-
va.fx las relaciones que existen entre el didmetro de 1la barra,

templabilided inherente y los valores de severidad H,

80,0 ‘ / /‘ /
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Figura N2 5 Grafica de Grossmann relacionando didmetro

de la b@rra, tomplab:liidad del acero y severidad de tasmple.
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La figura N2 5 se puede usar de la siguiente mauera: Si
wna pieze de 25,4 cm es templada en aceite con buena agita-
cifn, 1a figura muestra qu e siguiendo la lfnea horirontal
en el eje donde sme indica el didmetro,de la barra se llega a
1s li{nea diagonal que nos indioa la severidad del temple en
aceite con agitacidn buena (0.50), a partir de ese punto se
~ traza una 1{nea vertioal hasta el eje horirontal y encontra-
mos un valor de 8.5 mm. Este valor signifioca que el écntro.
de la barra tendrd la misma dureza que 1la obtenide a 8.5 mm
desde el extremo templado, de una probeta estandar del mismo

acero de la barra(lo gque implica 12 misms templabilidad).

Oomo se observa, para varios aceites de temple(H=0.7,

0.5, 0,35 y 0.20) las divorsn 1lineas de¢ severidad de la:
tabla de Grossmnn convergen en un punto mera del rango nornml
‘de 1a carta. Este punto de interssccién puede ser usado como
ssgundo punto al trazar oualguier nueva linea de uveridgd. ~
Un ejemplo de esto se muestra en esta figura por la linea
max;cada como aceite. Los dos mtos experimentales de esta 1f{-
nea fueron obtenidos templando una barras de dos diferentes did
metros. El uso de una barra con dos didmetros proporciona
excelentes medios de checar los resultados porque esto propor-
ciona trea puntos en la l{nea.Los resultados de tres diferente
temples oomeroialoa, como los determinados con bmaa de doa
didmetros se encuentran en la figura N°5 (egua y una aal 8- 232‘

9Cjademan del aceite, )




L La principal ventaja de esta prueba es que la probeta
puede ser tratada como una plera de produ0616n; por lo tento
el temple es evaluado bajo las mismas cogdiciones de temperat-
ura y agitacién que actualmente prevalecen al templar una cargo. -

de piezas.

La barra de prueba deberd ser de un didmetro tal duo 1a
dureza de temple. en el centro de la barra quede dentro de la
porcién de pendiente de la curva de templabilidad del acero
a templar, La pruesba puede ser dcsnrrollidu més convenientemente
con un acero de baja tomplabiiidad debido a que éste tipo de
acero permite el uso de probetas de bajo didmetro que son més
téciles de maquinar en el torno y seccionarlas después de ’
temp].adas.sl uso de este acero de ningmu pansra dietorliona.
la vnlidoz de los reaultados, porque la severidad de templo .
es una caracterf{stica inherente del bafio y né se vé afectada

por el tamafio de la pieza § templabilidad.
2,1,5,~ Efecto de is masa,tamefio de la pieza.

En la figura N2 6 se muestra el efecto de la masa y

tamafic de la Beccién para barras de diversos didmetros,

Los eféctos combinados de masa y medio de temple para
el enfriamiento de pequeflas aeccionea se muestran en la ﬁgun

N 7.
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Figura N° 6 Efecto de masa y tamafio de la seccién |
en las curvas de enfriamiento para piegas templadas

en agun y aceite. (Ref, 1)

De la figura K° 6 se observa que el egua tendrd mayor seve-
ridad de temple con respecto al mceite. Por 1o que respecta a la.
masa de las piezas se observa que se requerird mayor cantidad de
tiempo para enfriar una pieza que pese 274 kg. que el tiempo re-
querido para enfriar una que pese 16 kg. tomando en cuenta amhos

medios de enfriamiento,
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Apimismo se haoe notar que en ocuanto s la seccién
transversal de las piezas también se requerird de mayor
cantidad de tiempo para enfriar 1la superficie de una pieza
- dé 27 om. de didmetro con respecto a una de 10 cm de dim-
metro. Nétese de la figura 6 que el tiempo que se regquiere
para bajar 1la temperatura de la superficie de uns barra de
scero de 27 cm. de dikmetro desde 871 °C hasta 100 °C es
de 22 min, mientras que para una barra de 10 cm de didmetro
“del mismo acero unicmﬁnfe 8o requerirédn 5 minutos, bajo las

mismas condiciones de temperatura y medio de enfriamiento.
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Pigura N2 7 Curvas de enfriamiento para barras de
aéero inoxideble de 6.4 cm de longitud y varios

diametros, templados en dos tipos de aceite.

La figura 14 T muestra el efecto del tipo de. aceite usado
sobra‘.burras de diferentes masms. Obsérvese que para un solo
tipo de aceite el enfriamiento es mucho més répido sobre barras
o piozgs de poca masa, aumentando el enfriamiento en forma

.cdnsiderablo al aumentar un poco la masa de la pieza,
2.1,6.- Aceite como medio de temple.

Los aceites para temple discutudos en esta seccidén son

de dos tipos, los denominados convencidnales ¥ los rapidos.
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Un aceite de temple oconvencional es aquel que né con-

tiene aditivos que afecten sus ocaracteristiocas de enfriamien-

to; estos aceites son frecciones producidas por la destilacion

de mceites crudos y mezclados hasta vimscosidades de 100 SUS a

38%.

Los aceites rapidos son mezclas , gonefalmento de baja

viscosidad, que contienen aditivos especialmente demarrolla-

dos gue mejoran sus caracter{sticas enfriantes y por lo tanto

sumentan 1g rapidez del temple.

Las propiedades t:{picnsv de ouatro aceites comerciales

nga convencionales y dos répidos) ss enlistan en la tabla

N2 2,

" Corocteristica

Gravedod API
Punto Flosh , °C
Punfe Ignicion,°C

\ﬁscosndoJ [\
28,YC

Soponificocion .

Residuos de
corbono, %

Ofros residuos,"/; ’

Prusbo
ASTM

D 287

D92
D92

D445
pads .

D94

D94

D4B2

/-FTipn ‘de oceite de temple=—

/— Convenclonal-~ ~Ropido —

1
33
157
28

o7

No

0,006

Q002

2
27

No

0025

Q008

I
335

188
2i8

95

No

005

0010

2
35

160
i74

. 60

No
0.20

0.001

| Tabla N2 2 Propiedades t{picas de aceite de temple

convencionales y rdpidos.
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Los fabricantes de aceites répidos afinden diversos ti-
pos Qe aditivos oon el fin de mejorar su mojabilidad, visco-
sidad, punto de ;gnioi6n, saponificacién y otras propiedades
La tabla N 2 incluso indica las pruebas ASTM para determinar
1las propiedades enlistadas. Estas pruebas son usadas por los
vendedores para mantener el oqntrol de las especificaciones
de msus productos e incluso se pnodin apiicn; a intervalos

para checar las condioiones de los mceites de temple usados.

/ v

El medio de temple idenl es aquel que presenta una alta
velocidad inicial de temple a través de las etapés Avy:B, ¥
baja velocidad & traves de la etapa C.

" Bl sgua ¥ ‘soluciones aouosas de sales 1nqrgénioaa-$13heﬁ
altas églocidﬁdoa iniciales de enfiiamiehto; s8in smbargo* debi-
do a que las altas velocidades de temple persisten en lé'eta-
pa C(bajas temperaturas) el uso de esth medios outa'reptrin-

gido a piegzas de forma simple y aceros odn‘bads templabilidad.

Con aceites convencionales la duracién de la etapa A es
mucho mayor gu e para agua, La velocidad de enfriamiento en la
etapa B es considerablemente baja, mientras que en la etapa C
éste es bdaja. Debido & lo anterior el poder de temple dojloe
aceites es mucho menor que el del agua. sin embargo la tran-
sicién desde la etapa B Masta la C es més giadual'y por ésta

raiJn los acoitis‘oonvoncionalea causan menoros.distorﬂiones.

Los aceites de temple rapido se acercan un poco més a
las velocidades iniciales de enfriamiento del agua, sin‘sﬁcri-
ficar las Ventajas de los aceites convencibnglea. ooy v s

aceitrs 1a ‘70n
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Con estos soeites la duracion de la etapa A es consi=~
dornblﬁmente menor que con los aceites convencionales, El
enfriamiento en la etapa B comienza mucho antes, tiene una
duracion mayor, y la velocidad de enfrismiento en ésta es
aumentada, El enfriimionto en la otap; C es aproximadamente

igual para ambos tipos de aceite.

La caracterfstioa mas importants en cualquier aceite de
temple en su bhavilidad para extrﬁer el calor de la® piezas a
templar, Esta propiedad s relaciona con la composicion del
aceite. Independientemente de si se trata de un aceite con-
vencional o rapido, estos deben tener estabilidad térmica
para ‘ro‘aiatir la descomposicidn( aaponirioécidh), oxidacién
Yy r‘omcidn de lodo. Es costumbre aolocciqna.r -Qoites que t
tengan un punto flash de 170°. 51 la femppratura del aceite
s mantenida abajo de los 65°C el punto flash no es de suma
importancia. Un baflo de teﬁple no se incendia a menou‘quelln

temperatura de la superficie alcance el punto de ignicidén.

la figura N2 8 muestra los efectos de la velooidad de
circulacién y temperatura en el poder enfriante de un aceite

convencional y uno rédpido.

Ia viscosidad en aceites convencionales es importante,
primeramehte porqué afecta sus caracterf{sticas enfriantes,
En los més caros aceites rdpidos el aumento en la pérdida de
soluci&n de temple con el aumento de la viscosidad puede signi
ficar un factor de economfa. Oon un aumento en la temperatura
del aceite, la viscosidad disminuys répidamente y se obtendrén

rangos considerablemente estrechos de viscosidad. Por ejemplo

doa{ aceites con viscosidades de 85' Y 200 S‘Uy S a 389
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tendrén viscosidades de 50 a 77 SUS a 65 °C,

La pérdida de solucién de temple al extrmer la pieza del
bafio depende de la viscosidad del aceits (relacionado con la tem-
peratura) y de la tempbratura de la e piezas cuando son removidas
del bafio, En muchas aplicaciénea es deseable remover las piezas
a la més baja %emperatura posible. Por lo tanto el control de la
viscosidad es importante para mininizar las péraidas de
solucidn de tempie al extraer la pieza del bafio.

La temperatura §ptima para mantener un bafio de temple
en aéoite estd influenciado por varios factores ademas de las
pérdides de solucién de temple. Algunos de estos factores son:
a) Punto flaéh'dél'aceito, b) Requerimientos de limpieza, c)
control de la digtorsién y oarga de‘tenplc,



(masa contra area), y 4) requerimientos de durega,

El punto flash indica la temperatura méxima de opera-
cién para un aceite de temple. Por razones de seguridad epe de-
seable tener una temperatura de 65°C abajo de este punto

antes de templar.

Un temple limpio requiere que el aceite retenga sus ca-
racter{sticas de limpieza. Esto me mejora manteniendo una baja
femperatura de temple del aceite para minimizar oxidaeidn é

degradacién del aceite.

La cargs de tomple detormina la tomporntura que ulcanza
el ncoito de temple. Lss ouwas de- enfriamionto muestrln que
un tomple-unifomo _puodo ser-mantenido q_poanr de altyd .:h_xcro-
mentos de temperatura, proporciohihdo buen control d; t':alidéd.
Sin embargo el.peligro de una ignicién debs ser considerado
cuando la temperature del bafio se ‘kaproximo al punto flash, -
Piezas con relscibneé area-vohimen grandes aumentsn el peli-

gro de una ignicién y requieren bajas temperaturas del aceite.

De las curvas de enfriamiento mostradas en la figura N°9
.es aparente que las cbaractorinticaa enfriantes de los aceites
de temple no cambian en un rango bastante amplio de tempera-
turas. Las vnicas diferencias se han encontrado en las Wltimas
etapas de enfriamiento, cuando 1a temperatura de las piezas

Be apiox_:l.man ala tomperatura del aceite.

Estas diferencias puoglan'ur importantes en el templado

de algunas pilezas, ‘
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Pigﬁra N2 9 Curvas de enfriamiento para plezas de | '
acero inoxidable tipo 304 templados en tres tipos
de aceite. (Ref, 1)

La reduccién de los gradientes de temperatura'entro 'el
centro y superficie, mientras Qué el acero pasa 8 traves del
rango de temperatura de formacién de martensita (abajo de 260°
C) minimiza la formacion de esfuerros de tepmple y la probabi-
1idad de fractura. '

De los aceites de temple de las figuras 9(a) y 9(b) 1la
temperatura 6;;tina del aceite deberd ser aproximadamente 60°C
Si el acero no adqﬁiera,la dureza de temple requerida, puede
Ser necesario usar un aceite de templs que tenga una velocidad
de enfriamiento mfs répida, similar a la de la figura 9(c).
Este tipo de mceite deberd ser usedo desde 38°C hasta 48%,
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Para eceros con un intervalo amplio entre Mg y Mgy le
velocidad de enfriamiento a traves del menor intervalo de tem-
peratura es menos critico. En todo caso, la distorsién puede
ser disminufda sin sacrificar la dureza operandc con altas
temperaturas de aceite (esto es deade 77°C hasta 93°0)

2.1.7.~ Efecto del tamafio de grano.

La investigacidén clésica de Mcquaid y Ehn mostraron gue
el tamafio de grano austenitico efecta directamente la habilidad
del scero a ser endurecido por temple, Se ha demostrado por
muchos investigadores que un tamafo de prano mustenftico brsto
sumentu la positilided de endurecer une seccién mds grande
del acero que si tuviera tamafio de grano fino, todos los demds
-factores permanecen igual. La mayoria de las investigaciones
se han desarrollado en aceros en donde la perlita limite la
témplabilidad del acero. Para estos aceros se ha desarrollado un
diagrama prdctico que relacions el tamafio de grano oon el
didmetro er{tico ideal del acero. Se ha establecido incluso
oue en el rengo de templabilidad hasta: de 4.0 (D) un aumento
en el tamafio de grano por ejemolo de 6 a 5 AST se observe un aume-
nto proporcional en la templabilidad. Por lo tanto, la influencia
del tamafio de grano se puede considerar independiente de la
composicidn del acero. En algunos aceros en los cuales la fase
bainftica es dominante né se observa el comportemiento anterior-

mente descrito.



2.2 .~ Revenido.

El revenido del mcero conaiste en calentamiento de la pieza
previamente endurecida, haste una temperatura por debajo de la
temperatura critics inferior y enfriamiento a una determinada
velocidad, con el propésito principalmente de aumentar
ductilidaed y tonacid‘ad.

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede né variar 6
aumentar por medio del revenido. Por ejemplo, el revenido de
un acero & una temperatura muy baja puede no ejercer ningin
cambio en la dureza, pero puede producir un sumento en el l{mite
eldstico., Incluso aguellos aceros que contienen un alto porcenta-
je de uno o méa de los carburos que se pueden torna.f ( Cromo, .
molibdonb, vanadio y tungsteno) mon capaces de producir una
dureza secundaria, es decir, éstos aceros pueden endurecerse

como resultado del revenido (aceros de herramienta).

El tiempo y la temperatura son variables interdependientes
en este proceso. D;ntro de los l{mites bajas temperaturas y
tiempos altos pueden producir los mismos re'eultadoa que 8i aumen-

tdramos la temperatura y disminuyéramos el tiempo,

Las propiedades mecénicas dai acero revenido dependen
de 1a temperatura y durncién del revenido, las particulas de
carburo se van alergando peuleatinamente y diminuyondo" en

nimero conforme sumenta el tiempo y temperatura de revenido,
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Con pocas excepciones el revenido se efectia & tempera-
turas entre 177°C y 700°C y durante tiempos entre 30 minu-

tos y 4 horas.

La funcién principal de los elementos de alemcidén en los
aceros es aumentar la templabilidad. En el revenido, el efecto
de los elementos de aleacién es retardar la velocidad de ablan
damiento, es decir, disminuyen la facilidad del acero a sus-
vizarse. Por lo anterior, 1los aceros de alsacion requieren de
temperaturas de revenido més altas que las que se utiliean
paia aceros al oarbono, para alcanzar determinada dureza en un

tiempo dado,

Las caracter{stioas de revenido de tres aceros de taja

aleacién sustenizados y templados ae'mﬁgatran;en la figura R

! 10.
i 6 T Y . T
! _ 1330 4140 5150
[ g it
Ll 400 sk
o o :
e | <y
¢ N
8 200 i Pt

30 420 50 650 30 420 530 €50 30 420 530 650

! . Temperatura de revenido, °C

s Figura K2 10 Intervalo de dureze superficial despues de revenir
aceros aleados, sustenizandolos & 840°0(870°C para el 1330) y
é templados en aceite., Los tamafios de las secciones son:l cm. diam.

; para 1330,.2Q54 om. diam. pars 4140, y 2.0 cm. diem. para 5150,
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La variacidén des la dureza después del revenido, es fre-
cuentemente consecuencia de la templebilidad y microestructura.
Cuvando la microestructura es la misma, el control de la tempera-

tura es més importante durante el proceso de revenido.

En general el control de la temperatura de revenido dentro
de un rango de t 10 9C es mdecuado y se encuentra dentro de los

1{mites de muchos hornos ¥y equipos de revenido.

Durante el revenido de algunos aceros de baja aleacidn
tal como el 4140 a bajas temperaturas existe un aumento gra-
dual en el 1{mite eldstico hasta temperaturas de revenido de
200 90, El revenido entre temperaturas de 260 °C hasta 310 °C

" frecuentemente dd como resultado baja tenacidad en el material,
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3.~ Materiales Experimentales,
Para el inicio de operacién de la plante se requirieron
barras de acero 4140 H las cuales fueron proporcionadus por dos

smpresas distintas que se denominardn en lo sucesivo A y B,
3.1.- Analisis Quimico.(Analisis por via himeda)

La composicién gquimica de cada uno de los materiales es la

siguiente:

Elementos Planta A Planta B Norme
c 0.39 0.41 0.37 - 0.44
¥n 0.86 0.77 0,65 = 1,10
51 0.39 0.32 0,20 - 0,35
P © 0,007 0,011 +

0,013 * 0.032 +

Or 0.97 0.82 0.75 - 1.20
Mo 0,20 0,21 0.15 = 0,25

+ Porcentajes méximos establecidos entre el cliente y fabricante

de 0,013 %.

3.2.~ Pruebas Fisioas,
Los materinles en estado de normalizado se sometieron a las
siguientes pruebas de acuerdo & lo establecido en la Norma

ASTM E - 21.

3.2.1.~ Dureza Rockwell B

Planta A Planta B
91.0 88,0
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3,2,2,~ Resistencia & la traceidén

Resistencis & la Limite eldstico Alargamiento

traceién, Mpa Mpa en 58 mm,, %
Planta A 675 " 460 16.0
Planta B 610 457 16.0

3. 203."' Impacto.

Se efectué la prueba de impecto Charpy =V sobre tres probetas
de cada uno de los materiales proporcionados por ambas empresas.

Los resultedos obtenidos, en joules, son los siguientes:

Planta A Planta B
12,2 17.5
12,2 - 11.0
11,5 18.0

3.3.= Metalografia.
Se efectué una metalograf{a sobre cada una de las muestras
representativas de las dos empresas. En las fotomicrégrafims de

la A a 1la D se muestran las microestructuras de los materiales.

Planta A

La observacién de esta muestra (barra de 17.0 cm, de dié-
metro) reveld una diferencia en tamafio de grano, ya que en la
superficie de las barras el tamafio de grano es de ASTM N° 6
( ver fotomicrografia A) mientras que la microestructira
observada a partir de 5 mm de la superficie hacia el centro
presenta un tamafio de grano de ASTM N° 3 a 4 ( ver fotomicrografia
B).



Fotomicrografia A (100 %)
Aspecto que presenta la microestructura del material

de la planta A en la superficie de las piezas,

Fotomicrografia B (100 X)

Aspecto que presenta la microestructura del material

de la plante A a partir de 5 mm de la superficie.
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Planta B

En la superficie de las barras ( de 17.0 cm de didmetro)
proporcionadas por esta planta se observéd una decarburizacién
oue eharca aproximadamente 5 mm de la superficie hacia el cen
centro. El tamailo de grano gque presenta esta zona es de ASTM

N2 7. Lo anterior se aprecia en la fotomicrografia C,

Fotomicrografia C (100 X)

Microestructure que presente la superficie del material

proporcionado por la planta B



TR

Fotomicrografia D (100 X)

Ia microestructura que se observa & partir de los
5 mn de profundidad presenta un tamafio de grano ASTM N2 8

a 9. (fotomicrografia D)
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4.~ Experimentacién.
4,1.~ Pruebas de laboratorio.

4,1.1,~- Temperatura éptime de mustenizacidén para obtener
un endurecimiento méximo,

Para esta prueba se cortaron y macuinaron 5 piezas de
2.5 cm. de didmetro y 6.44 cm. de' espesor de cada uno de los
wmateriales de ambas plantas, Posteriormente se calentaron a
diferentes temperaturas (dentro del intervalo de temperaturas
de auatonizacit‘n/‘!abh K2 1) y se enfriaron en agua.

Los resultados obtenidos se enlistan & continuacién:

Dureza promedio, Re

Temperatura, °0 Planta A Planta B
1 725 58,0 58.0
2 750 58,6 58,0
3 800 61,0 60,5
4 850 59.0 56.5
7 900 58,0 57.5

Las curvas obtenidas con estos resultados se muestran en

la figura N‘}l 10.
it
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4,1,2,= Superficies de fractura de las muestras de la
prueba anterior.

La apariencia de las superficies de fractura de las mu-
ebtras austenizadas a 900° C y enfriadae en agua (K°° 5 en la
tabla de resultados) y en estado de normalirado (K°8 6) se

aprecian en las siguientes fotograffas, N8 3 y 2

|
|
Planta A

5A Austenizedo &
900 ¢ y en~
friado en
agua.

6A Normalizado

Potograf{a N° 1

Planta B

5B Austenizado a
900 °C y en-
" friado en
agua.

6B Normalizado

Fotografia No p
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4,1,3.~ Prueba Jominy.

Esta prueba se efectud con el fin de determinar la templa-
bilidad de ambas muestras. los resultados de esta prueba, compa-
rados con el modelo tedrico de grossmann, paras cada uno de los
materiales, planta A y B, se muestran en las figuras N° 11 y 12
respectivamente. A su vez los resultados anteriores se grafica-
ron sobre la bande de templabilidad reportada en la literatura
para un acero SAE 4140 (Ref. 1) ’
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4.2,~ Pruebas en planta.

Una vez terminadas las piezas como lo muestra la figura
N2 13, se procedié & templarlas y revenirlas serin el ciclo

de tratamiento térmico que a continuacién se describe:

Dimensiones, {mm)

65.0

* 440
86.0
60
83.0

m M o O ® >

178.0

6 152.0

4.2,1,~ Ciclos de tratamiento termico
Planta A Planta B

a) Temperatura del horno
de temple (°C) 969
Tiempo de permanencia (hr) 4

840
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Planta A Planta B
Temperatura del aceite ‘
de temple (°C) 26 a 69 26 a 58
Estado del baflo de temple agitacion agitacion
Tiempo de inmersién en
bafio de temple (min) 60 15
Dureza superficisl(HRC) 32+ 50
b)Temperatura del horno
de revenido (°C) - 640
Tiempo de permanencia (hr) ——— 3
Pgrozu superficial (HRC) ——— 32
-}

.+ Esta dureza se obtuvo después del temple por lo tanto né

Be efectué el revenido del materiaml. La dureza m{nima de temple
en la superficie de la piezs, segin la banda de templabilidad
es de 52 RC

-

%.2. 4,2.2.~ Caracteristicas del aceite.

~ Mobil Term R ‘Tipo parafina (convencional)
Viscosidad a 38 °C 100 a 105 S,U.S.
Punto flash (ignicién) 177 %

Densidad 0.84 gr/em3
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4.2.3.,~ Resultedos de las pruebas mecdnicas.

Después del tratamiento termico efectundo a las piezas
ge procedid a medir sus propiedades mecdnicas y compararlas
con los datos de especificacién,

Debido a que nd se logrd la dureza minima de temple en
el material proporcionado por la planta A, no se le efectuaron
las pruebas mecanicas correspondientes.

Los resultados de las pruebas mecanicas efectuadas al

material de la plante B se enlistan a continuacién:

Planta B Especificacion
Resistencia & la traccidén (MPa) 1045 961 a 1108
Limite Elastico (MPa) 922 755 min.
Alargamiento en 5.0 cm, (%) . 18.0 13.0
Resiliencia (Joule) '63.7 60,0 min

Los resultados obtenidos coinciden con los datos de
especificacidn requeridos.

4.2.4.~ Pruebas efectusdas & material de la planta A
modificado.

Debido a que no se obtuvieron los resultados esperados
con el ciclo de tratamiento termico efectuado al material de la
planta A se tuvieron que redificar algunas variebles en el
proceso de fabricacidn de las barras. Primeramente se fué
modificando la composicidén quimica con el fin de obtener mayor
templabilidad en el material. A estas materiales modificados ne
les efectuaron diferentes ciclos de tratamiento termico con el

fin de obtener estadisticas de comportamiento del material

modificado hasta obtener la composicién y ciclo de



tratamiento térmico Sptimo

en las normas { SAE 4140)
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dentro de los rangos establecidos

4.2,4.1.- Analisis Qui{mico.

0
¥n
81

P

N
Cr
Mo

0.43
1.12
6.40
0.021
0.011
1.01
0.27

4.2,4,2,~ Ciclo de tratamiento termico.

a)Temperatura del horno de temple (°C)

Tiempo de permanencia (hr)

Temperatura del aceite de temple {°C)

Estado del bafio de temple

Tiempo de inmersién (mi
Dureza obtenida(HRC)

n)

b)Temperatura del horno de revenido (°C)

Tiempo de permanencia {hr)

Dureza superficial (HRC

)

Planta A
620
3
26 a 40
agitacién
15
53
610
3
33

4.2.4.3.- Resultados de las pruebas mecdnicas.

(modificado)
Resistencie a la traccién (MPa) 1088
Limite elastico (MPa) 990
Alargamiento en 5.0 cm, (%) 20
Resiliencia (Joule) 90

Plante A

Especificacion

961 a 1108
755 min.
13 min.

60 min.
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5.~ Discusién,

La diferencia de valores entre el material de la planta
A con respecto al material de la planta B, dentro del andlisis
gqufmico y pruebas mecénicas, era de esperarse debido a gue los
aceros, con composiciones similares, pero con tamafio de grano
pequefio proporcionardn mejores caracter{sticas de tenacidmd que
aguellos que presenten un tamafio de grano més basto. (Ref, 2)

Ver seccién 3.3 metalografia,

Analigando por separado cade uno de los factores anterio-
res se hace notar que el material de la planta B contiene mayor
cantidad de carbono, el cufl aumenta en forma notable la dureza
después del temple del amcero (ver figura N° 4). Por otro lado
lo anterior nd significa que el material de la planta A con
ese porcentaje de carbono (0,39 %) no deba alcanzar la durezs
requerida, ya que se encuentra dentro de lo especificado para

un acero SAE 4140,

Sin embargo dentro de un anflisis global estos factores
se van sumando en detrimento 6 ventaja de cada uno de los aceros

al final del tratamiento térmico,

Dentro de las pruebas mecdnicas, Tanto la dureza como la
resistencia del material de la planta B aventaja al de la planta
A debido a que la menor dureza y resistencia del primero
facilita el corte y maquinado de las barraé para su conformado
final (figura N° 13),
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Los resuliados de la prueba de impacto nos indican que el
material»de la planta B presenta mejores propiedades de tenacidad

que el de la planta A,

Por dlfimo, las microestructuras (y tamafio de grano) que
presentan los materiales, corroboran la diferencia sn el proceso
de manufactura que se omploa en cada empresa para fabricar las

barras.

Ls diferencia oﬁ tamaﬁo_do grano observados en ambas muestras
entre la superficie y centro de las barras se debe principalmente
a la diferencia en las velocidades de enfriamiento entre la
superficie y centro de las barras. Por otro lado la decarburiza-
cién que prementa el materinl de la planta B es consecuencia de
las altas temperaturas empleadas durante el conformado de las
barras y la ausencia de una atmésfera qu; evite la difusién del
carbono hacia el exterior. Este dltimo mspecto implicard le
elevacidn de costos para la empresa encargada de fabricar las
juntas de refuerzo, debido a que tendrd gue maguiner la capa

decarburada (5 mm por lo menos)

Otro aspecto que se hace notar es que la apariencia de las
spuperficies de fractura de todas las muestras es de tipo frégil
debido a las caracteristicas gue presentan principalmente poca
deformaci&n pléatica. Sin embargo existe gran diferencie en las
superficies de fractura de los materiales normalizados con

respecto a los templados y revenidos,

Por un lado en los materiales normaligados la superficie de

fractura es brilloesa y con una textura cristalina granular
mientras que la apariencia de la superficie de fractura
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del material templado y revenido es gris con una textura sedosa

y fidbrosa,

De 108 resultados de las pruebas efectumdas en laborato-

rio se puede establecer lo siguiente:

a) La temperatura dptima de endurecimiento méximo de las
plezas, se encuentra en sl intervalo de temperaturas de 800° ¢
a 820° ¢ aproximadamente. (Ver figura N° 10)

‘ b) La templabilidad del material de la planta B es mayor
que la que presenta el material de la planta A (figuras N° 11 y
12), Lo anterior, debido principalments al proceso de manufactu-
ra de las barras, ya que como se ha mencionado con anterioridad
el tamafio de grano afecta la nucleacién y orecimiento de la
martensita.

¢) Por dltimo, cabe hacer motar que smungue se efectuaron
tr;tamientos térmicos en laboratorio sobre piezas con espesores
Tepresentativos de las juntas y habiendo obtenido resultados
satisfactorios, ésto né indica necesariamente que se deban
obtener los mismos feeultados en las pruebas que se sfectuaron en
planta. Io enterior debido al efecto de masa (relacidén éree~
voldmen) y capacidad de los hornos de lﬁ empresa encargada de #£

fabricar las juntas de refuerczo.

Las pruebas efectuadas en las instalaciones de la compafifa
lexibana encargada de la fabricacién de las juntas y con asesora-
miento de las compafifias proveedoras de materia prima resultaron
satisfactorias para la planta B, né siendo as{ para el material
proporcionado por la planta A por lo que fué necesario, de

acuerdo a los resultados de las pruebas en laboratorio,
efectuar modificaciones, principalmente aumentar los elementos

S . PSRRI o PN
AV Y RN S Y NN
g
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de aleacién para obtener mayor templabilidad y mejores
mopiedades mecdnicas,

Por dltimo, cabe hacer notar que el interés demostrado
por el material de la planta A, por parte de la compafi{a que
fabricard las juntas de refuerzo, radica pricipalments en la
disminucidn de los costos de transporte de la materia prima.

Ia planta A tiene que recorrer aproximadamente 2 kilémetros para
abastecer de mrieria prima a la empresa, misntras que la planta
B tiene que recorrer 440 kilémetros, ademds de que las barras
moporcionadas tendrdn que ser maguinadas 5 mm aproximadamente

con el fin de eliminar la Oapa. decarburdda:ique presentan,



-55-

6.- Conclusiones.

Las pruebas iniciales efectuadas en plantes nos dieron una
idea de la pitumcién en general que pravalecfa con respecto a ]
los materisles, y de alguns manera conocer lo que podfia esperarse

de cuda'uno dq‘ellou.

Las:. prusbas en laboratorio nos indicaron el comporta~
miento de 13s materiales durante el tratamiento térmico de temple
¥y revenido estableciendo pardmetros éptimos de tiempo y tempe-

ratura.

Una ver en planta se llevaron a cabo las prusbas de
tratamiento térmioo baséndose en los resultados de las pruebas
efectundas en laboratorio, y aunque se tuvieron que ajustar
algunos pardmetros né considerados en lﬁboratorio éstos resul-
taron satisfactorios en cuant§ a procedimiento, né siendo as{
en cuanto a resultados, como se observé oon el material de la

planta A

Por dltimo, en base a los datos tedricos y de laboratorio
"y en las estadfsticas que se ten{an hasta ess momento, se esta-
blecieron las condiciones bajo las cuales debim fabricarse

el acero por parte de la planta A, con el fin de pbtener

resultados satisfactorios para poder utilirar éste acero.

Como yé se menciondé con anteriorided, el interés de-
most;udo por el material de la planta A es ql hecho de que
la obtencidén y procesamiento de este material para fabricar
las juntas radica en su menor costo tanto de transporte,
distritucién y fabricacién de las juntas. li@ntras que ol
material de la planta B quedaris como una alternativa de

]

-



abastecimiento.

Dentro del contexto general de ésta tesis se ansliré
¥ 8¢ resolvié el problems que me presentd durante la
fabricacién de las juntas para tuber{s de perforacién

obteniendo resultados satisfactorios como consecuencia de

la intervencidn ¥nica de técnicos mexicanos en un tiempo

relativamente corto.
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o hay, NORMA OFICIAL MEXICANA

FaSx",

_f{?‘e'?';\!, “INDUSTRIA SIDERURGICA-TEMPLABILIDAD DEL ACE

“\;cf':—;_-’;,' RO-METODO DE FRUEBA® (FRUEHA DE JOMINY) NOY-B-320-1983
QO3 ATy , .

NSTEEL IIDUSTRY-NWARDENABILITY OF STECL~TEST METHOD (Joruny
TEST)"

1 OBJETIVD ¥ (.JM’J’O DE APLICACION

Esta Yorma 0ficiad Mexicana establece & procedimiento para determinar la tcmplabi
1idad del acero medinnte la prucba de Jominy.

l.a' prueba coasiste en templar en ogua el extremo de una probeta cilindrica de 25 mn
de difnetro y en nedir la distancia y el nimero de dureza que ha adquirido el acero
a partir del extrero templodo.

1a templabiliZad es upa medida del endureciniento del acero en funci’n de la profun
didad cuendo se tenpla depde su temperatura de mistenizaeifn, Se mide cuentitativa

; neate, norralrate anotmdo la extensibn o profundidad de enturecimiento de waa pro
‘ bata de formay temafio estasiard, templida en un medio especifico (véase 5.2). = -

1s profundidad de endurccimiento se mide a lo hrgo de la probeta, desde su cxtn:mo'
teaplado para eata’ nivcl determinado de dureza. i

2 RETERENCIAS : . '

Esta norma se complementa con las vigcntcs de las siguientes Normas ohciale.- Hexi-
caaast

NE-B-119 nyétodo de prueba para la determinacibdn de-1la dureza Rockwell y
Rockwell Superficial en productos de hierro y acero™ -
nae-B-~307 n¥étodo para determinar el tamafio promedio de gramo de los meta-
© les"
NOe-B-323 *Sistema de designacién y clasificacidn de los aceros seglin’su con’

posicién quimica"

"3 APIRATOS Y EQUIFO

‘3.1 Soporte pzra la probeta ' ’ ’ .

Es wn dispositivo para suspender la probeta verticalmente, de manera que el extremo
infe-ior de la misa esté a una altura de 12.5 % 0.5 mn sobre el extremo del tubo -
del dispositivo del temple, Véase figura 3. En la figura 8, se suestra un soporte
adectiado para otras formas y tamafios de probetas,

Retorvacicey Lo Drectidn Goneral dv‘Numn “e o suuuula'u Cemirgis y Bysinones sucesivess
N PomtetpIndurtric) eprond ba presesre Hotmo que ful publicodo o8
olDwrew Ofitsal ur o Frdercarin of ESTA NORMA CANCELA

v . o . A !A NCM-B-??E:WGS
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3.2 Dispositivo de temple . . !

Es un dispositivo de capucidad suficiente para suministrar una - -
corriente vertical de agua que alcance una altura de 65 t 10 mu -=
cuando pasa por un tubo de 12,5 + 0.5 mm de di&metro interior. Es~
satisfactorfo un tanqgue de capacidad suficiente con una bomba pe -
cuefia y vilvulas de control, La linea de abastecimiento de agua --*
debe tener una vdlvula de apertura réipida, (véase figuras 1 y 2).

3 .

4 PROBETAS

4.1 Provetas forjadas

La probete debe ser de 25 mm de difmetro por 76 mm & 100 mm de lar

'go (comp se muestra cn la figura 3), disciiade de tal forma-que pug

da suspenderse en posicibn vertical, con objeto de templarla en su
extremo inferior. En las figuras 4 y 5 se indican las dinensionés-
de dos probetes opcionales, Lu probeta debe maguinarse a partir de
urz barre (con tratamiento téimico dé norralizado), la cual debe -
ser de un tamafio suficiente, para que permita la elimiracibn de la
svperficie descarburada cuandeo se maquine al di&metro final (25 ~--
mm). El extremo de la probeta que se va a templar en agua, debe -=
soreterse 2 un proceso mecinico de rectificado y tener un acabado--
razonab)emente terso, Por acuerdo previo entre fabricante y compra
dor, se puede omitir el tratamiento té&rmico de normalizado. fe - -

debe llevur un registrc del tratamento térmico del material del -

cual se obtuvo la probeta.

4.2 Probetas vac‘iaéa; ‘ : e

Las probetes también pueden obtenerse durante el vaciado del ace=-
ro. Se putde usar un welde de grafito o de metal a fin de obtener-
une probeta con dimensiones ligeramente mayores para que al magui-
narse se obtengan las dimersiones estandard. Estas probetas no ne-
cesitan soneterse al tratamiento térmico de normalizado.

4.3 En al xpéndice A2 se establecen otras probetas de diferente =~
forma y tarafio,

S  PROCEDIMIENTO
5.1 Calentamiento

5.1.1 Se coloca la probeta en un herno, el cual debe estar a la -
temperatura especifica de austenizaci6n segln el acero que se esté
protzndo, y se mantiene esta temperatura durante un tiempo de 30 -
minctos (véase tabla A1), Durante la produccibn se permiten tiempos
hasta de 35 ninutos, sin que existz un efecto apreciable en ios --
resultados. Es importante calentar 13 probeta en una atmbsfera en-
la que practicamcnt.e no se formen escamas de 6xido y la descarbura
cién sea minima, Esto puede lograrse calentando la probeta en posi
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! ‘
cibn vertical, dentro de un recipiente gque contenga una capa de ==
material carbondceo que evite la descarburacibn, sobre la cual - ~
descansa la cara inferior de la probeta; el recipiente debe tencr-
una tapa facid) de guitar.

5.1.2 Conmo nétodo alternativo, la probeta se puede colocur en hn-~
tubo vertical montado en una base plana (ambos deben ser aceros --
resistentes al.calor), con un cuello adecvado para sujetarla con ~
pinzas, Para evitar la.formacién de escamas de Oxido, se coloca en
el fondo del tubo un disco de grafito, de carb6n o una capa de - -
material carbonSceo. '

5,1.,3 Para disperitivos y hornos particulares, se determina el -~
tiempo necesario pura calentar la probeta a la temperatura de tem-
ple, insertando un termopar en un orificio taladrado axialmente en
1a parte superior de'la probeta. Este procedimiento pe debe repe -
tir peribdicamente para cada combinacibn de dispositivor y hornos-
enpleados. .
.l

5.2 Temple e, e .

Se ajusta el dispositivo de temple de modo gue el flujo de aguz se
eleve & una altura libre de 65 mm por arriba del ‘extremo del tubo-
de 12,5 mm de difmetro interior; este paso se hace cuardo la'pro -
beta no esté en su posicibn, El soporte para la probata, al prinel
‘pio de cada prueba, debe estar seco, Se coloca la probeta caliente
en el soporte de manera gue su cara.inferior quede a 12.5 mm axri-
ba del orificio y se permita el flujo de agua, mediante la vllvula
de a2pertura r&pida. El tiempo transcurrido entre la remocibn de la

probeta del horno y el comienzo del templé debe ser como mdximo 5~ .

segundos, Se dirige el flujo de agua, a una temperatura 278K a - -
303K (5°C a 30°C) contra 1a cara inferior de la probeta, durante -
10 minutos como minimo. En la medida de lo posible, deben evitarse

corrientes de azire alrededor de la probete durante su enfriamiento. .

&1 la probeta no estd frfa’ cuando se guita del dipositivo, debe -~
enfriarse inmediatemente en agua. .

5.3 Medicién de la dureza

Les nediciones de dureza' se efectfan en la escala Rockwell Cy la -
prirera nedicicn se realiza a 1.5 mm del extremo templado y las disz-

tancizs sucesivas entre los ocho primeros- : puntosda medicibn serén
las siguientes:

1,§-2-2-2-2~2=-2nmm
Los denSs puntos se deben espaciar, en general, 5 mm (vBase figura
€). Sin esbargo, la sccuencia de los puntos de medida a partir del
prirero no es absoluta, ya aque depende de las caracterfsticas del-
acerd gue se pruebe y de la precisibn que se requiera en el trazu—
do de'la curva de templnbilidad (vBase 1nc$so 6}, o

Prox ejerulo, en 6l caro de aceros de endurecimianto superficial, -

las rmediciones do dureza se deben efectuar segln lo descrito en el
mptnidice A2,3,
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5.3.1 las determinaciones de dureza se deben efectuar en supnrf!
cies planas y paralelas, recti{ficadas a lo largo de la probeta, =
Se deten esmerilar las superficies a una profundidad mi{nima de -~
0.4 mz,

5,3.2 Cuendo se usa como base una de las superficies planas, sc-
eliminen las huellas anteriores por esmerilado, Esta operacibn se .
pvede cnitir si{ el apoyo del dispositivo de prueba estf ranurado-
para der aconodq a las huellas.

bzbe ccnocerse la posicibn exscta de cada una de las lecturas de
dureza con respecto al extremo templado de la probeta. Es impera
tivo e) uso de un dispositivo para localizar las penctraciones y
asegurar la exactitud de las comparaciones entre lac pruebas. Se -
debe asegurar cuando se aplica la carga principal, ‘que no se mue 7
van verticalmente la probeta, el soporte y el tornillo de eleva --
cibn. -

5.3.13 Se debe efectuar la operacidn de rectificado para preparar
las superficies planas con racho cuidado. Los Gltimos pasos de ~-
esta operecién deben ser muy ligeros para asegurar uwna superficie
plana. ?Para evitar que se informen valores de dureza que han sido
Ertermizados en superficies revenidas, ocasionadas por el rectifi
cado, st recomienda el siguiente procedimiento de ataque,

a).~ Solucibén de atague No, 1. .

5 partes de §cido nitrico (HNO,) concentrado {d=1,42 gr/cmlyy 95-
partes de agua,en volumen. ) . .

b).- solucibn de atague No. 2° . . : .
Partes icuales en'volumen de &cido clorh!dr;co (HC1) concentrado-
(d=1,19 cr/cm ) y.de agua.

.

c).~ Prccedimiento de ataque .

Lavar la probeta en agua caliente. Atacar con la solucibn No,'1,-
hzsta que esté negro. Luego lavar nuevamente en agus caliente, -- °
Atacar por inmersi6én en la solucibn No. 2 durante tres segundos y
lveyo lever con agua caliente, finalmente secar en una corriente- °
de aire. L2 presencia de &reas obscurecidas en la zona martens{--:
tica indica que ha ocurrido un revenido. Eliminar toda evidencia-
del revenide antes de efectuvar las pruebas de dureza, Esto se ~ =
prede llevar a cabo remaguinando la superficie y volviendo a ata-
car, o bien, preparando nuevas superficies planas.

"5.3.4 Coz respecto a los blogues patrén y a.las condiciones de -

1a superficie de prueba, se debe consultar la Norma Oficial Mexica
na NOM-B~119.

. .
L
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5,3.,5 En las determinaciones de la dureza Rockwell, se recomicnda ‘
un di{epositivo. para sujetar la probeta a fin de faci{litar la prue-
ba y ascgurar exactitud en las determinaciones. Hay varios disposi
tivos adecuados para este propbsito. Ho se debe apoyar la probeta-
en un blogue en V.

6. CALCULOS Y RESULTADOS ' f

Los resultados de la prueba se deben graficar en una forma prepa -
reda para el efecto, en la cual las ordenadas representan valores-
de dureza Rockwell en la escala C y las obscipas representan la --
distancia del extremo templado de la probeta a los puntos de las ~
determinsciones de dureza. En la figura 7 se muestra una gréfica -
para, demostrar los resultados de esta prueba en la’cual aparecen -
dos curvas tIpicas de templabilidad

.6.1 1Indice de templabflidad ‘ |

Ly templabilidad de un acero se especifica mediante una clave qde-
indica la distancia o distancias a partir del extremo templado de-

la probeta dentro de las cuales debe obtenerse la dureza especifi— .
ceda,

Ejemplo: Un acero aleado gue contenga 0.44% de carbono podrfa espe
cificarse con una templabilidad de J 50-- 10, lo qus significa que
el requisito minimo para este acero ser!a una dureza 50 DRC a una-
distancia de 10 mm del extremo templado. Si' se desean los limites=-

mEnimos, el Indice de templabilidad podrfa especificarse como = ~=
J 50 ~5a 20,

[N S

7 , INFORME

7.1 El informe debe incluir los siguientes 8atos, los cuales pue-
den registrarse en la grifica indicada’en la figura 7.

1) Historia de to@os los tratamientos-térmi;os de la prqbet;.

2) Composicibn guimica

*3) ‘Tanafio de granb {véase la Norma Offcia)l Mexicana NOM-B-307), =~
a menos gue otra cosa se especifique,

¢) Temperatura de temple empleada en la prueba

5) 81 se han usado algunas de las ptobetas indicadas en A2, se -~
debe hacer una anotacibn bastante visible en la gréfica de tem
plabilidad (véase A.2.2.2).
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