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JUSTIPICACTIOLW DEL TRABAJO

Debido a los altos costos por consume de energéticos, ia
-Industria se ha visto en la recegidad de buscar fuentes
alternas de energia mig baratas y/o buszcar la forma de
modificar sus procesos com el fin de optimizarlosz al mdxi-
mo posible para dismiruilr los gasics 8o snergla y poder
mantenerse competitivos er el mercado.

Bs por éste, que el giguiente frabaje presenta uww posible
ruta de manufactura de vilvulas subomotrices contenplando

un aprovechamiento mis eflective y eficients de energla.



I.~

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAT. :

Determinar la posibilided del aprovechamiento de la tem~

peratura remanente de forja para el temple directo

de vdlvulas de admisidn automotrices de acero al

carbono de baja aleacidn { cceros SAE 1547, 8645 ).

Do"

0O BJETIV OS PARCIALES.
Reurir informacién referents o ilrabajos previos sobre
el eprovechamiento de la itemperatura de forja poara
el endurceimiente de materiales.
Plantear las basesn tebricasn weccsarias para el posible
desarrolle del proyecto & mivel industriel,
Definir los pardmetras tedricos del preoceso para templar
directamente aceros susceptibles de endurecerse a partir
de la forja, para slecanzar la dureza requerida, Asi co-
mo los microconstituyentes sin tener grietas.
Comparar las propiedades metaldrgicas y mecdnicas obte-

nidas por el procese convenclonal ¥ el procesc propuesto.



1I.- ANTECEDENTES.

Debido & la creciente produccidén de autombéviles en México, que
In representado un 16 % anual en los dltimos tres aﬁoa(l), EATON
Componentes para Motores S.A. de C.V., tiene instalada una Plan-
ta para ia tabricacién de vdlvulas para motores de combustidn
interna en ila segunda seccidén del Parque Industrial en Atla-
comulco, Edo. de México.

Se cuenta con la Tecnologfa para la tabricacién de wvdlvulas
automotrices, dicha manutactura consiste bdsicamente en :
Corte, Forja, Tratamientos Térmicos, una Linea Manual, una
Lfnea Apuxiliar, una Linea Automdtica, una Planta éaTufrtride:
contéandose con equipos automatizados; en respuesta a la de-
menda proyectada de Kercado, se espera producir L6 millones

de vdivules automoirices amuaimente.

Ias vdlvulas Se tabrican de scero y pueden tener muchas tor-

mas y disefios diterentes, segudn las necesidades de ceda mo-

tor. En la tigura !, se muestrs la forms bdsica de una vdi-

vuia junto con la nomenclatura empleada para definirias.
Existen dos clases de vdlvulas, segin su uso:; wvdlvulaes de

admisibén y vdivulas de escape ( ver tabla L ).

Estas dltimas tienden & ser mds complicadas ya que estdn su-

jetes a mds altas temperaturas.

¥ Proceso Termoquimico ( cianuracidn )
(1) Fuente: g Mercado de Valores-Plan Nal. de Des. 1983-1988,
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TABLA 1

TIPOS Y VARIEDADES

DE VALVULAS ATUTOMOTRICES

ADMISION RSCAPE
a).- UNA PIEZA CON ASIENTO Y PUNTA 2}, TRES PIEZAS, CON VASTAGO MARTENSITICO,
TEMPLADOS POR INDUCCION. CABEZA AUSTENITICA ¥ ASTENTQ SOLDADO.
Y.~ DOS DITZAS { VASTAGO MARTENSITICO ¥
b).~- DOS PIEZAS CON ASIENTO TEMPLADO B}.- D05 P1 %{?L CON VASTAGD ARTERSITICO
CABFZA AURTERITICA,
POR IHDUCCION ¥ PASTILLA SOLDADA

ER LA PUKNTA. ¢} .~ CUATRQ TIEZAS, (0N VASTAGO MARTENSITICO,
CABFZA AUSENITICA, ASIENTO SOLDADO Y
FASTIILA SOLDADA A LA PUNTA.

d) .- DOS PIEZAS, CON VASTAGO Y CABEZA AUSTENI
TICA ¥ PASTILLA SOLDADA EN L& PUNTA.
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Las vdlvulas pueden Ber divididas en tres secciona : La ca-
beza, el vdstago y la punte del vdotago.

Las vdlvulas de escape normalmente estdn hechae de dos § mds
matefiales direrentes: La cabeza y una porcifén del vdstago
estK_hecha de un acero aleado inoxidable con una adlta resis-
tencia & la temperature, alta resistencia a8 l& traccién y
alta resistencia a la corrosién. Estos son Los comlinmente
lLlamados aceros austen{ticos inoxidablas. La parte restante
del védstago, normalmente estd hechs de un acero martensitico
endurecido, el cual se guelda o Lz cabaza.

En alLgunas aplicaciones se sueida en el asiento de la vdle
vula una capa de acerc a base de cobalio que tiene una al-
ta resistencia a la temperatura.

las vdlvulas de admisidn son normalmenie fabricadas en un
solo material, que generalmente es del tipo martemsfiico, sien—
do analizadas solamente Las de éste tipo en &l preente tra-

bajo.



VOILIZACION ¢

Se utilizan en motores reciprocuntes de combustién interna,
€3 decir, ei motor de gumollina ¥ el motor o dicoed, en date Ul—-
timo las vdlvulas de admisidn y de escape son idéﬁticéa en
bastantes motores; pero actualmente se generaliza el sistema
de hacer las vdlvulas de sdmisi6én nds anchas en la cabeza para
facilitar un suministro pleno de la mezcla combustible/aire,
mientras que las de escape, son sometlidas s Lo elevads tempe-
ratura de los gases de combustidn gue las rodeun vl salir,
tienen 1a cabeza de menor didmetro pora usegurar lnrigidéz de
la misma.

'La tig. 2, muestra la disposicidn de las vidlvulas enm un motor

de explosidén de custro cilindros-

DESCRIPCION BASICA DEL FROCESU DE rABHICACION,

A) VALVULAS DE ADNISION.- Ln moteria prims son barras de ace-
ro redondas de didmetro y material variade { sepin dipeno de
la vdlvulie }, éstas barrss ge iniroducen 2 un horvo para su
rormalizade, donde se homogeneizan loup waterisles a temperatw
res que dependen del materisl, postericermente se almentan a
una prense de corte, donde dependiendo de lo longitud y dide-
metro, resultard el tsmenio de la vdlvula posteriommente, en
fsta prensa de corte lag barras calientes son trars formadas

en pequeiios cortes { industriaimente llamados toclos ), que
posteriormente son alimentades & lzs forjes, en donde el tocho

es pasado primeramente & iravées de una bobins que b calienta
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SECCION FRONTAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE 4 CILINDROS

JEV carburador atomiza
/1a gasolna y la mezcla
con ¢l ane

RV R e 3 o T

Cable do alta ~—-=wemomeeine
tension de!
distribuidor
a la buyla.

" £l batancin determina ="
la apertura de las
valvulas

Un muelle hace que se oo
cgrie 13 valvula

it
Qs

Capuchon de 1a bujia—

Cotector

Colector de escapn ... de adnisidn

Carnara de combustiéri,
donde tiene lugar la
COmpPresion. explasion

Vv expansion de la mezcia * Bt dustnbador
PrORNCIONG cOrnente
elpctica a las bujias

1 empujador abre ias
valvulas de admiston

Varlla de mivel —.
de acerte

- Tagues

! Mortar de arranque = Arbol de lovas

Alojamiento de ta
bomba de acene

Elvolante de invrog
suaviza el movimiento

aet motor —= fitro de aceite

oo de la bomba

D acesie

Pig., 2.- Disposicidén de las vdlvulas el ul motor de

explosién de cuatro cilindros.
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por induccidén 2 cierta temperatura requerida pura realizar

l1a forje en dos pusos, las plezas resultantes tenddn ia tor-

ma aproximada de las vdlviias, & continuacn ss depositan en

un contenedor para despuds trasladarlas & un horno coniinuo
“WN

én donde despuée de austenigarias, se templardn en aceite y
finalmente 2 un horno de revenido contfnuo.

.Hasta aquf{ las piezas ya con le torma de la vdlvula, no tienen
las dimensiones finales, por lo que entonces las vdlvulas de-
berdn ser enderezadas en ung mdguina rolgdora, semidas de un
granallado y un corte en ia punta, las vilvulas son maquinadas
pera dejarlas listas pava templar la punte de la vdlvula por
induecidn en una pdquine donde las wiivulas girvan  horizontale
mente 8 través de una bobing calefactors qus ansts niza la
purta para despuédsn templarlan inmedistaments en nceite y se-
guidamente pasardv» por ume bobins de menor femperatura para
ger revenidas; agpf S8 vuelvar & rectificay &n sug dinengiones
para segulr al procesc de ocroemade;, Asts proceso se realiza en
tinap que comsisten en un desengrass por inmersidn y electro=~
l1i{tico, doz banos de decido erémico, uno para el activado y el
siguiente para ol cromado, unk ver cromadas las puntas son des-—
cromadayg, finalmente se sumergen en un befio protector antico-
rrosive para despugs pulirse o inspeccionarse finalmente para
su embarque.

El esquema 3 muestra la Iu¥8  gg rabricacion de una vdlvula
convencional y la propuesta, que en sf es el tema de éste

trabsjo.
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DISENO METALURGICO DE LAS VALVULAS DE ADMISION Eu

MOTORES DE COMBUSTIOn IunTERunA,

Eate disefio, estd basado en lo que se llama el "™ tridngulo
de la Metalurgia ", en el que existen tree compromison im-
portantes e interrelacionadoa entra si; éste tridwpulo oce

describe a contiwuacidn:

DISENQ \
FORMA \

ACABADO !

PROPIEDADES

D}

MATERTAL

- ALTIReATIVAS

- DISPONIBILIDAD
~ ALTERNATIVAS
- COSTOS

- ENZHGIA

= EFECTOS

- Consideraciones para la manufactura.
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Como se presenta, una vez idesdo el disefie de una parte, sur=

ge la pregunta ; De quéd o con qué se va & realizar la parte
pare que se obtenga ls geometria del disefic ¥y que msista las
cOndicioneé de servicio requeridna Te

En varios casos el disefic se modificard por el costo y dispo-
nibilidad de los nmaterisles, postericrmenie se tendrd gue se-
leccionar un proceso adecuade para elabornr 1R parte ( vdl-
vulag )} que nog permita sex compelilives en calidad, costo y
tiempo.

Yuevamente es posible que ol procesc se ves inlluenciado por
el diseffo y/o materinl, sienit mecesaric ro-evalumr ol diseflo
y/0 los materiales para gue finolmente se llegue & seleccionar
el disefic de la perte deo colidad pptime con ¢} minimo costo de
materisles y un proceso gus 21abore o peris on un tiempo ade-
cuadog,.

Fl material de¢ las vAlvulas de admisién ¥y de escage represanta
un reruerimiento directo del ambienie en el cual las vdlwvulas
operan: los niveles de esfuerzos impues{os; la temperatura de
operacién de la vdlvule ¥ 1los niveles deseados de durabilidad.

Dedbido 8 las diferencian de éstos factores en los diferentes
tipos de méqui?gs, se facilita tratar el diseflo del materiml
de la vAlvulae si consider@mos las condiciones generales prome-

dio 8 las que se someten las vdlvulas { ver fig. 4 }.



VALVULA DE ADHISION TIPICA
CONDICIONES DE TRABAJO

INTERFASE VASTAGO/GUIYA
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Histéricamente los aceroamde bajas nleacibén tales como SAR

10 40 y SAE 1045 han sido usados, perc en afios recientes,

le experiencis he demoptrade gue on aplicancionce donds &stos
aceros al carbonoe no aleades fuéron completanments apropiados,
los aceros de baja mleacibén talee como: SAE 3140 y SAE 8645
han trabajado igueslmente blen. HMetaldrgicamente &sto tiene
sentido 81 1los siguientes puntos reletivos & ls funcidn

de los elementos aleantes ron conslderados con respecto a

la resistencia térmica, repistencisa & ian corrosifn y resis-

-~

” &
tencia a elevadas temperaturas huste 4327 ¢ :

(1) El contenidoe ds niquel hapis 3% auments la resistencia
térmica, resistencis & la oorrosidn y resistencia en ca~
liente sobre un acere al carboeno zin niguel.

(2) E1 contenido de¢ silicio de hasie un 3% he tenido relati-
vamentse pooe sfsctie sobre 1g repiztensnin & lo corresidn
ordinaria. 4 temperaturas menores s 427 , UM Bejorfe
miento a le escamacién ne @e nobta, haste gus mie de 1%
de silicio ®g usa.

(3) Bl vanadio, molibdenc y tugntene ilenen relativamente
faecilidad pare 1la formecidn ds cerburos.

(4) EL manganess mejors i resistencia al c¢reep de aceros,

particularmente & bajas femperaturan,

Es bien coneeido que la funcién central de los elementos

(@ ver tabdla # 3 para la composicidén quimice.
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aleantes en aceros SAE de baja aleacidén, e8 proveer el re—
quisii{oc de templabilidad, es decir profundidad de endureci-
miento. Esta propledad cuesta dinero y no ﬁebefd S6r COMpPIa=
da Bi no es necesaria, ( ver tabla 2 ).

Esto no es necesarioc en los tamafios de secciones t{picas de
las vdlvulae de admisidén, puesto gue no presentan problema
alguno para su endureciniento e¢n toda la seccidn,

La templabilidad de los aceros SAE 1045 y 1040, aseguran un
factor razonable de seguridad pars ol tratumiento térmico,
Pornue mantienen adecundas la temperatura-desgaste e impacto

OPERACION DEL FORJADO DE VALVULAS DE ADMISIOH,

La forja se realiza en dos pasog ey varias prensas de 500 a
700 tons. de capacidad { Ajsx y Maxi-Press },

El método de forja para éste tipo de vdlvula es denominado;
de " extrusidén y caebeza ¥, porgue dos operaciones de forja se
reouieren. Ambas operaciones se ejecutan sobre la farja equi-
pada con dog juegos de dados supexiores y dos infedores,

En conjunto con la prengs, un alimentedor revolvedor llena

y arregle los tochos pars ser alimentados m una cenaleta con
rodillos direccionales, los cuales forzan un flujo continuo
de tochos para ser conducidos a través de una bobina de 15
pulgadas, calentada por induccién que induce el cakntamien=
to a los tochos, Estos tochos caen verticalmente dentro de
una copﬁ abierta; la copa es movida hacia una posicibn di-
rectamente encima del dado de extrusién, donde éste cae en

su lugar en el dado y la copa cargedora regress & ai posicidn
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inferior hacia la ruampa pura recibir el siguiente tocho
caliente, ver figa. 5 a 7. .

Los dos pasos de forja son ejecutados simultdneamente y con
s610 caleniar una vez los tochos. La rampa es actuada hacia
abajo y regresada por medio de un pedal, 108 bo-
tadores accionados por cilindros de sire, libres ambos de vdl-
vulas extru{aas y cabezas por los dados cuando se presiona un
segundo pedal, Este mismeo pedal actids un lubricador automdtice
que estd dispuesto a lubricar el dade de extrusién y de recal-
que. Ambos dados son lubricados después de cada golpe de la

prensa. La figura O muestra una prensa,

DATOS TECNICOS PERTINENTES:

Prensa: 570--700 Tons,

Bobina calefactora: de 100 Kw Tocco { generador D.C.)

Iubricaente de dados: Piske # 514 ( grafito de 30-35%)
Temperatura de forja: 1600 & 2150 P ( 871 a 1177°C )~ dependien-

do del andlisis del acero,

Herramental de forja:; Thermo 75
Velocidad de produccién: de 18 a 22 véAlvulas/minuto, sin con-

tar los retrasos necesarios para una velocidad neta.

Calentamientb del tocho:
- Generador de 100 Xw Tocco { D.C. )
- Rango de temperatura: 1500 — 2200 F ( 816 - 1204 °C )

- Potencia de 40 a 50 Kw

varicontrol de 0 a 100 Kw

- Potenciémetro para incrementar o disminuir el tiempo de ca-

lentamiento en la bobina de 15 pulgadas.
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LEYENDA

l.- Praasa MaxiPress de 700 Tons.

2.~ Operador de forja

3.~ Volante de la forja.

| 4.~ Depésitos del lubricante de forja.
Sf— Manivelas de agitucidn del lubricante de forja.
6.~ Pedal de 1la rampa,

7.~ Pedal de lubricacidén y de recalque.
B.- ¥alle metdlica de proteccién.

9.~ Panel de control.

10.- Calibrador para vdlvulas forjadas.
1l.- Canaleta alimentadora de tochos.

12.~ Botones de mando, control y de paro de émergencia.‘
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-~ Invertidor de 75 Xw D.C.

Posteriormente caen las vdlvulas forjadas a un contenedor
que una vez aprobadas por control de calidad, son llevadas

a los pasos posteriores., ( ver esquema # 3 ).
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III GEWERALIDADES
TEODRICAS

InTRODUCCION-

Los requerimientos de energf{a y costoes de operacibn pueden
ser reducidos si los acercs forjables, susceptiblesd sexr en-
durecidos, son templados a purtir de la forja. Xl temple a
partir del calor de 1la forja pars alcawzar la dureza deseada,
podrd elimiwar lasg operaciones de temple cowmvenciondles y as{
ahorrar la necesidad de un cilentamieonto.

La Tecwologfa del tratanie-to téramiceo parn la producciér en
mose de sutombviles, fué eetasblecida durawte el auge de la in-
dﬁstria automotrfs e~ la primera mited de los afon 60 y desa-
rrollada rdpidamewte dura-te ia ssguw-da mited de esa década,
La primera y secgunda crigis del petrdleo Forzaron una renean
luacién entre las industrias consumidoras de energis, ocasio-
~ando a éstas m hacer unm in 6wfasgis sobra le conservacidén de
la erergis.

La Tecwologia del tratamie~to térmico ha variado con la his-
toria de la ernergle mencionada arriba. BE» particular los sis-
temas de produccifpn en masa junio con los métodos de conserva-
cidn de lu e-ergle han sido positivamente investigados con re—

sultados muy fructiferos.
DESCRIPCION. DEL, PROCESO COnVEACIOnAL-

Primeramente las barras de acero martensitico som normali-
' o
zadas ew u» horwo a aproximadamente 500 ¢, siguiéndole un pro-
ceso de corte para que posteriormente los tochos sean enfria-

dos al aire; para ser trasladados al proceso de forja, donde
»
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se forja- los tochos en um rangod de temperatura de 900 a
92700. dejdndose enfriar al aire las vdlvulas producidas en
estedo rudimentario. De ésta manera se encueniran listas paras
su temple, @onde se caliemtan entre 840 - 860 C en un horno
de temple co#tinuo, para ser posteriormeniea templadne en aogi-
te ( Dureza entre 55-60 RC ) y de ahi pasar a un horno de re-
venido contf»uc donde se revienen lag vdlvulas a una tempera-
fura entre 450 - 500 °C ( dureza entre 30 - 45 RC ), depen-
diendo de la dureze gue se copecifique. E8 el esquema # 8

se muestra el ciclo térmico de éote proceso cofNvencional,

900 -~ 927°C

840-860 °c
450-500 °C

T amb.

NORMALIZAD0 TURMALIZADO TEMPLE REVENIDG

FIG. # 8 .- Ciclo térmico del proceso convemional
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DESCRIPCION DEL PROCESO PROPUESTO

Primeraments las barras de acero martensf{tico son normaliza=-
das en un horno aproximadamente a EOO‘b;_siguiéndole un proceso
de‘c9rtpjpara que posteriormente los tochos asan qnfriadoa al
aige; pare ser trasladados al procese de forja,donds se for=
jan lbs_tochoa en un rango de temperatura de 900 -~ 927 %, para
que degpués de ur momento de homegeneizacidn, las vdlvulas sean
templadas desde aproximadamente 840860 T on neceite (Houghton
Quench K ), en un homo portdtil de templs, provisto de agita-
dor vy banda transpﬁrtadora, que despuéa de unog minufog. las
vélvulag se depositen an unos contensdores que lap trgnaporten
hacia el hormo de revenido continuo donde se revienen las v}~
vulas‘en#ra 450-500 ¢, dependiendc de lo dureza qQuo se especi-
fique. En el esquema # 9 se muestra el cicle ﬁéymico de éste

procest propussto.
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840-860
\ 450-500
¥
:
FORJA
NORMALT ZADO FORJA/TENPLE REVENIDO

- PIG.g = Ciclo térmico del proceso propuesto.
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GEMERALIDADES

Se ha llevado a cabo pruebas, realizando temples & partir del
calor de la forja con aceros 1547 SAE y 8645 SAR, los resul-
taddé son prometedores con reaspecto a la dureza, microestrucw
tura y propiedades de resistencia a la traccid», El temple a
partir del calor de la forja es de gran inteorés por lus ganan-
ciag de potenoiales BnergéticgﬁE'COﬁﬁDS mevores de operacidn,
Es posible obtener buerar estructuras y propiedades en un ace~
ro forjable, 8i rosotros templumoa 2 partir del calor de la
forja, éste proceso es metrlirgicamenie popible, porgue te-
nemos suficlente tiempo y tempersturs parus dessrrollar recuw-
peracidén y recristalizacidn en el acers.

las deformaciones pldstican debido a lam forjas en caliente,
producen centrog de nuclescidn y dependiende de la cartidad

de deformacidn se obtiene cierto tamafic de grano, en otras
palabras se llegs a tener recristalizacidén prematura que se

va & desarrollar en funcidn del tiempo y temperatura.

‘Tog esfuerzos originales en la operacidn de la forja, tien-
den a degaparecer en el proceso de recuperacidn, dependiendo
de la funcién tiempo-temperatura.

La temperatura de forja es suficientemente alta para una re-
eristalizacién hasta la fase austen{tica ( FCC), éste recris-
talizacién puede ser completa si le damos mds tiempo a la tem-
veratura de forja, lo mismo sucede para la recuperacion,

Ia siguiente transformacién FCC~—--» BCC-~~3»TCC martensitica
ocurre normalmente, pero la nueva estructura serd mds fina

porque la razén de la recristalizacidén fué mds grande, pero la



33

razén de crecimiento de grano fué mds lenta,
Le operacién de revenido relevurd esfuerzoo origincdos en la

operacidén de forja y iemple, estubilizando lu estructursa.

El esquena 10 indica la recuperacifn, recristulizacidén y ta-
mafio de grano en los principalen cambios de propiedades en

csda regién:

A
i i
P 5 ’
R f : TEMP.= Conegiante
0 1] ]
P X ;
E : '
D RECUPERACION : RECRISTA LIZACIQu GﬁﬁCIMIEHTD DE SRAND
A e . X
D ) M///
S 4
Ty
’\
' ) .
MR ENMY I
l.- Bsfuerzos intermos 3.~ Ductilided
2,- Resistencia 4.~ Tumafio de grino

PIG. 10

A conitinuacidn se expondrdn algunos procesos que aclarardn

el comportamiento de los materiales durante el cielo térmico

propuesto.
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RECUPERACION-

El efecto mds ibmediato al exponer un metal trabajsdo en frio

a elevada temperatura, es el rearreglo de dislocaciones en
configuraciones de baja energfa. Este es un proceso de recupe-—
racién llemado POLIGONIZACION y e & menudo una importante

et pa inicial del proceso de recocido jue conduce & la recris-
talizacidén. No obstante si la temperatura de recocido es baja ¢
si antes de la deformacién es ligera, el Unico cambio estructu-
ral puede ser la poligonizecidén que tomurd lugar durante el
recocido.

Un dibujo esquemdtico de la poligonizacidn se muestra en la

figura 11;
Ldislocacién limite%\ﬁa granos angulares

Fig. 1l.~- Representacidn esquemdtica de lu poligonigacidn:
a) cristal deformado mostrande dislocaciones apiladas cobre
planos de deslizamiento; y b) cristales recocidos mostrando

dislocaciones em arreglo estable, formardo limites de sub-

granos a pequefloa dngulos.
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la figura 31(e), muestra la condicién deformadn dentro de un
grano; cada simbolo representa una dislocacién sobre un plano
de deslizamiento, En la figura 11(k), las dislocaciones han
cambiado posicdidén ( por medios calor{ficos ) y ban formado
Iimites d¢ subgramnosB a pequerios dmgulos, los cuales son de
un erreglo mds esteble. Note las pequeflas desorientaciones de

la reticula sobre los lados de Los Limites.

RECRISTALIZACION

Un metal trabajado en frie, suficientemente trabasjado ( de-
formado ) y entonces recocido « una temperaiura suficiente,
intentard formar una nueva microestructura por recristalizacidn,
éste proceso es acompafinde por 1z migracidén de Limites de gra-
nmos de gran dngulo y alts movilidad. Los Limites actdan como
fronteras de resccidn que barren lag dislocaciones en gu paso
y dejan granos Llibres de deformacidn detris.

Los limites mdviles requeridos pars &sta respuestsa pueden ser
algunosg de la estructure gramilar original, ¢ ellos pueden ser
nuevos lLimites »roducidos por poligonizacidn.

La migracion de los iimites de grano de gran dngulo originales
forman el modo escencial de lm recristalizacidn en metales
ligera o moderadamente deformados.

La inieiacién del proceso se ilustra esquemdticamend en la
figura 12, donde se muestra un limite entre dos granos defor-
mados, Diferencims locales en densidad de dislocaciones a itra-
vés del 1imite causa que éste se abulte dentro de B region

de mayor dislocacién » g " y produce un drea libre de dislo-

cacidén detrds de é&sta ( 4rea no sombreada ). Esta drea libre
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de dislocacién es un ndcleo de recristulizacidnc5).

Xfcleo de recristanlizacién

',.—/
7

i
an ’&ff’{/f-:m;i '
I

' 3 ’;’A/'r /

Iy i/ : /

, //%c

St i)
W ,tff/’.'Z/ /

/
R

Pig, 12~ Modelo =gquemdticse de inicimcidn de la recristali-
gacién por abultemiento de 1a regidn ® B ", la cuzl tiene
baja denpidad de dislocacilomes dentro de la regidn ® 4 ", la
cual tiene mayor denNsided de disloeocnclonas por la tanto in-
duce un limite de grane de gran dngulo que emigra dentro de
noaom,

CRECINMIENTO DE GRANO

Usualmente una estructura recristalizade congiste de un
arreglo inestable de granos de varias formas y tamaiios, como
se muestra esquemdticamente en la figurall (a). '

Fl continvado recocido promuevs la formacién de un arreglo
més estable de polledros regulares de iguml tamafio ( fig.13
(b)) como un resultade de crecimiento de los granba grandes

a expensas de los grancs mds pequeiios. Los limites emigrantes

discutidos consisten de superficies contiguas de los granos
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vecinos, Cada superficle del gruno consiste de pequefios pel-

dafios o pratiles ( representands la emergencia de clertos

planog atémicos ), como se muestrs en 1la figura 14

(&) NUY
Pig. 13.— Ung represeniscidn caquenitica del crecimiento de
grano: (a) La estructura tipica irreguler de granm, que exis-—
te justo despuéds de 1la recristalizacidn del recocido; (b) la
estructura regulsr de granos { idealizada aqui ) que existe

después del crecimiento de grano o pariir del rescocido con-

tinuado,

1a migracién del limite se cree envuelvae el liberamiento de
dtomos sn los peldafios mobre ung superficle ¥ la absorcidn de
algunos 4dtomos en los peldafios sobre la otra superficie. Esto
permite a los peldafios moverse perpemdicularmente al plano
limite y por la tanto produce el movimiento hacia adelante
de) limite. A mayor densidad de poldafics en ambos lades de un
1{mite, mayor rapidéz serd lh migrucién de ese 1{mite, &)

(1)- H. Gleiter, The Mechanism of Grain Boundary MizraﬁiOn;
Acta. Met, Vol. 17, (1969), ». 565 y 853.
, : .
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Limite de grane

o

e

Pig. 14.- Representacién esquemdtica de un 1{mite de grano

mostrando los peldafios o pratiiss en la superficie de cada

granc.

DEFORMACION

Casi todos los metales, excluyende slguncs hierros colados y
partes pinterizadss, son fyabojados an callente dumnts oe
procesamisnio haete un producte finsi., In mayoris de dstos
materisles trebajader ent crlisnis van el serviclo oo un opine
do deformade. El rasio oo frabrisdo =0 Trle en ulia seris de
opsracioties subsecuenias., Yo mes como vl producto find o
intermedic, les provicedados de tales metorialen deforasdos

en calientes son marcedanante influencieaden por s caractae

risticas de l& microestructura que o8 producida por el proce-

80 de trabajado.

_Ae= PROCESOS DE RECUPERACIOr ESTATICA Y DINAMICY

Ia recuperacién y recristsligscién ban gido tradicionalmente
congiderados comd mecanismos de recuperacidén a travbs de 1a

cual ¢l metal trabajado en trlo rogresa parcial o completamente
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a cu condicidn untes del trabajudo. Estos mecaniosmos general-
mente operan cuando un metal es recocido & alte temperatura
por un periodo de tiempo. In este aspecto el térmim ™ alta
temperatura " es por supuesto relative; fsto depende del me-
tal individual siendo calentado y es mejor expresado en tér-
minos de temperature homéloga, que es una fraccidén de la
temperatura de fusidén absolute, Unu {emperutura homéloga alta
en relacién al recocido es uproxl iad-mente Ls<,
El rececido es ugualmente 1llevode o cabo en la ausencis de
eafuerzog o deformaciones, en ¢l cual el caso de recuperacidn
0 recristalizecidn gue ocurre c¢o denominuado: ESTATICA.
ito obstanie recuperaciorn v recristaliszsoidn puede tambidn
tomar lugar bajo eafuerzon y durants concurrenies deformacio-
nes, es declir, baje condiciones de ulia temperztura de defore
macién,
En tal caso, ellos gon distinguidos de sug recpectivos pro-
cesog estdticos por los térmivwos RECUPERACION DIMAMICA y RE-
CRISTALIZACION DIsARICA. Hepresemwbaciones csquendticas de ale-
gunas de las combinsciones de 1085 procescs de ablandamiento

dindmico y estédtico gque ocurren en ei trabajado en caliente®
en la forja de vdlvulas automotrices se muestra en la figura

#15

Puesto que la recuperacidén dirimica y la recristalizacidn di-
namice han sido observadss suceder bajo trabajado en caliente
y termofluencis. Existe & menudo similitud entre les microes-—
tructuras producidas por ésios dos modes de deformxcidn,
Consecuentemente serd util tomar en cuenta algunds de Les ob-

gservaciones realizadas en estudios de termofluencia.

+ propuesto por el autor.
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P Li - I les operscinies comerciales de trubajado en ca-
llente, en el cual la deformacién es baja ( laminacién ), los
€ranos se obla~den durante la deformacion bor recuperacidn

dindmica.

dinamica. E» met: les de alta falla de energf{a de gilamiento

( vAlvules ), la recuperacién estdtica toma lugar dirsante el

enfriamiento, mientres en metales de baja falla de energia de
apilamiento, la recristulizacidén estdiica fdcilmente ocurve
En operaciones de forja que producen altas deformee

también.

ciones ( extrusidn }, los metales de alta falla de energfa de

apilamierto, experimentan recuperacién dindmica seguida por
recuperacién estdtica y recristalizacién estdtica, por el
otro lado, los metales de baja falla de energia de apilamien-
t0 experimentsn tanto la recuperacién y recristalizacién di-

ndmicas seguidas de recuperacién y recristaliczacidn estdticas.
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COVPARACION DE MODOS DE DEFORKACIOn POR TERMOFLUENCA Y TRABA~

JADO Es CALIENTE

Bajo condiciones de termofluencia una muestra de meal es

deformado bejo esfuerzos constintes, siendo la rapidéz de de-

formacién la variable dependiente., bop esfuerzos son comsidera-

blemente mds bajos que los esfuerzos de deformecidn en una

prueba estdndar de tensidén a la temperatura smbiente | ¢ 1a
velocidad de deformecidn gn cuestidicae en el rango de 10710

a 10~ 3 seg."l.

im la prdctica, la fermofluercia tumbidén ocurre bajo condi-

cifn de relevacidn de esfuarzos; dsto es, en unn meestra de

‘metal llevade & un valor constunte de deformucidn total { es-
tdtica + pldstiecn ). Agquf los esfuerzos graduslmente disminu-
yen tan pronto la deformrcidén wldsticn es reemplazede por el

flujo pldstico; ne obstante, la defeormacidn pldstica es limi-
tade & la requeride para relevar el esfuerze eldstico, ¥y es
por lo tanto sélo del orden ge 0.1%,
La velocidad de¢ deformacidn bejo condiciones de Yermofluen-
cia es grandemente controlada por proceses de recuperacidn
dindmica, entre intervalos de deformacidén por termofluencia,
la recuperacién estdtica también juega un rol importante si
ge mantiene la itemperatura. Por contraste, la posibilidad de
recristalizacidén dindmies, le cusl puede conducir a incremen-
tos de velocidad de deformaciones de hasta un orden de mag-
nitud; es generalmente prevenido por los slementos aleantes
presehtes en aleaciones comerciales. Estos aleantes también
pre#ienen recristalizacién estdtica que ocurren entre interw

valos de carga.

En la prdctica del trabajado en caliente, uns muestra de metal
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caliente es deformudo en la torma requerida y & la velocidad
d2firide por la maquinaria del proceso, Esto usualmente invoe
~ucra un perfil de velocidad de deformacidén-tiempo, el cual

es para cada proceso particular. Aunque éste tumbién toma lu-
gar 8 temperaturas elevadas, la operacidén de trabajado en ca-
liente puede ser distinguida del proceso de termofluencia por
tres factores: el primero, en el case del trabajado en calien-
te, el perfil de la velocidad de defermncién es arbitrario,

¥y es por lo tanto la variable independiente con los esfuer-
zos decarrollados como la variable dependiente ( en el c¢caso

de la termofluencia, la conversa se aplice ). Ademds las prue-
‘bas y operacioney de trabzjado en caliente pon condeidos en
mucho mayor velocidad de defeormacién en ol rango de 10"3 a

133 seg~l., Asl que los esfuerzon desarrolledos son congide-
rablemente mayores que Los esfuerzos que producirdn termofliu-
encia & la misma temperatura, Firalmente deberd ser notado
que, mientras el ablandamiento bajo condiciories de termoflu-
encia es usualmente restringido & los procesos de recuperacién
estdtice y dindmica, todos los cuatrov procesos de ablandamien-

t0 operan bajo condiciones de trabajado en caliente,

RECUPERACION DINAMICA A JLEVADAS TEMPERATURAS

La curva de flujo = altas temperaturan-

cuando un metal recristalizade es cargado a constante velo-
¢idad nominal de deformacién, la curva de flujo gue resulta
puede ser dividida en tres estados distintivos ( Luton y
Jonas, 1970 ) el primer estadc es gque de 182 microdeformaciédn,

la cual es el intervalo durante el cual la velocidad de defor-
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macidn pldstice en la muesirs se ircrementa desde cero a la
velocidud de deformacidn aproximado de la muesira.

Durante éste intervalo, el estado de deformacidn en el matew
rial se incrementa rdpidamente, sungue no bustunic para ser
una geformncidén abrupta, como lo hace a temperaturas convene
cionales.

Subestructuras retenidas por trabajudo en culiente pueden
también impartir mejoruda resisiencia a la termofluencia, por
ejemplo, por tempiade de le cubestructura, Lta vido de la tere
mofluencia puede ser numentada por un factor de % en metales

sinples, acerosg inexidables y cuperaleuciones base nfquel.

RECRISTALIZACTON DNINAMICL ¥ P-FI0TECCTL Di La SUBESTLUCTURA

En un metal trabajade en caliente el cunl eo dindmicamente
recristaligonde vy es ridpidamente templado, eg posnible retener
La dislocacidn de la subestructura por un enfriamiento 8 tem-
peratura ambiente, Ademds previnierdo ino recrigtalizacién
metadindmica, el tamafic de grane dindmico tamblién es preserva-
do. Este puede ser mde gruesc o mis fine, dependiendo de la
deformacidén y condiciones de esiancia.

La dureza a temperatura ambirente se incrementa con el incre-
mento en la temperatura compensada de la welocidad de deformaw
cién del conrformado er caliente, puesto que produce una subw
estructura y tamafio de grane mids finos.

Mds adn se puede observar que la dureza del metal dindmica-
mente recristnlizado tiene una dureza intermedia entre la
dureza de un metal laminado en caliente dindmicamente recu-

perade y la de un metal estdticumente recristalizado.
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Ademds se puede ver que 8l matorial trabsjndo en caliente
tiene una dureza similar & la encontrada en un materinl tra-
bajado en fric entre 10 y 50 °C. Estructuras como éshs son
desafortunadamente inestables a temperaturas elevadas de sere

vicio.

RECRISTALIZACION ESTATICA

En muchas operaciones de trabajade en caliente, la recristali-
zacidn tomn lugar antes de que el nroducto sea enfriado a
temperatura ambiente, Tal recristallizecidn elimina la sub-
éstructura y remueve la fuornite de resistencia,. Aunage ésto 1o
ser{a benéfico gi el producio Yuers & ser pucsic en servicio
sin ningdn procesamiente posterior, #s Gtil i al mbal vo ser
sometido n deformacidn en fric.

Por lo tanto adn si la subestructure o wa & ser retenida,

la rapidéz de enfriamiento siguiente aivtyabu;ude 28 1npLor-
tante para el control del tomaBo de grany pars 1o pgisheN
¢cia y uniformidad de la deformacidn en frio,

Los efectos del trabajado on celiento y de la rapidéz de ene
friamiente sobre las caracteristicas de la recristaizacidén
son utilizadas en los procesos conocidos come ¥ laminacidn
controlada *, la cual es auplicada principalmente B aceros

{ Irvine et. al., 1970; Tegert, 1971 }. Bl objetivo es unm
fino tamafio de grano de ferrits uniforme, el cual es produ=
cido por una rdpida transformacidn de un granc austen {tico
fine ( ver fig.15 ).

El §l1timo es producido por recristalizacién estdtima partir

de 1a austenita, la ocual ha sido deformada hasta un 50%.
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Pig.;s.— El efecto de la adicidén gde Nb sobre 1lu resistencia &
temp., ambiente y temperatura de iransicidn al impacto de un
acero con 0,044 C y 6.5% ¥n. Bl mejoramiento resultmnte de una
temperatura de laminacidén mda f£rfa se mueastra. { Jones y Roth-

well, 1964 ).

Si la deformscién total em los paines yelevantes es mucho ma-
yor que 50%, existe una fuerte posibilidad estadfstica de que
la austenita recristalice dindmicamente dursnte la deforma-
cidn. No obatante existe tambiérr la posibilidud de que el
billet recristalice estéticamente mientras se onfrie a la
apropiada tamperatura final. antes de someterse al paso fim’
Tal ciclo de ablandémiento puede hacer crecer el tamufio de
greno finsl o producir tamafios de granos mezclados indeseabl
Para disminuir la recristelicacidén de la austenita de modo
que el proceso pea mias fdcil de controler, pequefias canti-
dades de Nb son agregadas al acero. Esto tiene la ventaja

posterior de que deformaciones mds altas pueden sper alcanzaJ
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des sin recristalizacién dindmica, por lo tunto, incrementane
do el nimero de nicleos ( Jones y Rothwell, 1968 ).

En el caso donde NbC inhibe 1la recristaligacién estdtica, los
granos austeniticos alargados dan un incremento a los granos
de ferrita aproximadamente igusl & su dimensidén mds corta.
Puesto que la nucleacién es llevada s cabo principalmente

en los limites.

CONCLUYEADO.

Cuando los metales son deformados bajo operaciones de trabiw
‘ﬁado en caliente y condicieonss de termofluencia, el endurge
cimiento por deformacién es contrabalunceuda por los proce-
sos de eblandamiento coneurrentes de ls recristalizacién y
recuperacién dindmicas. Durante la recuperacidén dindmica,
sucede que, mecanismos tales como: deslizamiento cruzado,
ascenso y libramiento de nddulos, permiten o las dislocaciones
desenlazarse de las redes de endurecimiento y aniquilarse

una & otra. Durante la recristalizacidén dindmica, nuevos gra-
nos nuclean y crecen, no cbstante, con el resultado que la
recristalizacidn toma lugar une y otya vez. Durante lu re-
cristaligacién dindmice, 1la recuperacidén dindmica ocurre
tanto en los granos viejos como en los nueves. lLas caracteris-

ticas de lop dos mecanismog de ablandamiento son sumariazades

y compayados posteriormente.

A.- Ia capacidad de un metal para la recuperacién dindmica,
disminmuye con la disminiucion en la falla de energia de api-

laniento conforme las dislocaciones se hacen mds extendidas.
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Ia recristalizacidn dirdmica ocurre en un metal, si el gra-
do de la recuperacién dindmicea es insuficierie para mante-
ner 1la densidad de la sBubestructura abnojo del nivel critico
para la nucleacién. Las ciracterisiicac dc los metules y

aleaciones diferebtes, se resumen en le tabla # 4.

B.- Ambos procesos dindmicos conducen o curvas de flujo con
regiones de estado estable, con la recristalizacidon dindmi-

ca, no obstante, el estado estable del Uluje 4e esfuerzos

es alcanzaedo s6lo despuds do pesar u de wn mdximo,

la recriptalizacidn es inlciads on debe punie, produciends

ablandamiento con eafuergdn pos s5owudores bajos da

(3
=4

veloclidad de esfuerzo & femperaiurs corraggide, 1a yreeristeli-

zacién dindmics conducs a curvas de fluio periddicas.

C.— La recupere~idn toma lugnr dindpicnmente. Loo gronos se
elongan en la direccidn dol fluje; mentras tante e subes-
tructura se somete & un procens lilamuds ve-poiigonizacion,
el cual la mantiene dimensionalmenic cstable ¥ equiaxisli,
Bajo condiclones ds recristalizacidn dindmica, nuevos granos
continuamente reemplazen o los ods endurecidos por trabaja—
jado, manteniendo una estructurs de granos finog equiaxia-

les, con una distribucidén de diferentes grades de deformacidn.

D.= Incrementos en la temperatura y decrementos en 18 rapidéz
de esfuerzo de deformacidn, resulta en gruncs o subgranos
mayores y mds perfectos, durante lu recuperscidn o recris-

.

talizacién dindmicas respectivamente.

E.~ Disminucién en 1ls temperatura e incrementos en hrapidés
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de esfuerzo incrementa los esfuerzos pura la nucleacidn y
para la terminacidén de la recristalizacidn. Conforme la
dltime se hace mayor que la primera, log c¢lclos periddicos de
sblandamiento emplezan a trasluparse v ila recriutelizacidn se

w

hace continua,

P.-- Los nédulos de esfuerzo buje condiciones de trabajado .en
caliente es Aaltamente sensitivo o 1o rapidéz da deformacidn

y a& la temperatura. & dote recpecte, ésiae difiere de los

nddulos escencialmenie sidrmicos observados a femperaturas
intermedias. La dependencic de L& veloeldad de cufuerzo y
temperetura del estodo antable dol esfuergo es cimilar a %@
del nédule de eciuerzo, imdicando que log mecunismos simiw

lares son de rapiddz controluda.

Ge= Los esfuerzos de egtudo estable obsarvados o altas tome
peraturas son aproximadanenie ¢l doble de les nddulos de
esfuerzo. El incremenin en ol flujo de esiuerzos despuds ds
cederse pueden zer atribufdos & ub creciniento &N 108 @
fuerzoe internos, el cual @ on turas proporcional s la
densidad del subgrano y o L& yaliz cundrads de la densidad

de dislocacidn.

H.- El tamafio de subgranoe desarrolladoe bajo condiciones de
recuperacién y recristalizacidn dindmicas es inversamente
.relacionade al esfuerzo de estade estable.

la correlacidén similar entre cl tamafio de gmo dindmicamente
recristalizado y el flujo de esfuerzos surge de B dependen~

cin de la dengidad del wicleo scbre la densidad &1 subgrano,

f.- la ductilidad es aumentada muchas veces sobre aquella a
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& temperatura tmbiente por la ocurrencia de yn sea recupers-
cién dindmica o recristalizacidén sa alte temperatura. Un alto
nivel de recuperacidn dindmica reduce el agrietamiento inter~
grarular 8 través de la formacidén de anbultuamienios en los
1fmites de grano, los cuuales restrirgen el deslizamiento. EL
nds bajo flujo de ecfuerzes producido por una recuperncidn
dindmica intensificada también permite uns ucomodacidn mds
fdcil en puntos triples, reduciendc las grietas & nucleac.dn,
Cuando la recristalizacidn dindmicu ocurre, dsta previene a
propagucién de grietas intergramalures por medio del desplne-
zamiento continuado de los limites de gruno s partir de lss

puntas de las grietas.

J.~ Adiciones de soluto usualmente retardan la recuperacién
divdmica, especialmente si eilos causan ung posterior exten~
gidn de lag dislocaciones, Eate on turne tiende a incrementar
la emergia almacenade, y de ahi promover reoristalizeacidn
dindmica. No obstante, los diomes de s0luto también retardan
la nucleacién v disminuyen la migracidn del Limite de grano;
dando com¢ resuliadc que alias temperasturas de deformacidn
son necesarias pars el logro de un flujo de estado estable.

BEn muchas aleaciones, ia gcurrencias del deslizamiento del
limite de greno sin concurrencia de recristalizacidn dindmica,
a temparsturas intermedissg, conduce sin impedimento del agrie-
tamiento del limite de grano con ia consecuente reduccidn en

ductilidad.

K.- I8 presencie de una segunda fase de particulas finas,

usualmente estabiliza la subestructura. por lo tanto incremen-
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tando el flujo de esfuerzos de estado estable y retrasando

la recristalizacidén dindmica. Una mayor fase secundaria de
partfculas frecuentemente causan un considarable decremento

en la ductilidad de los metales que recristalizan dindmica-
mente er tanto que ellos ¥ clavan " los limites ds grano, per—

mitiendo la propagacién de grietas intergranulares.

L.~ La presencia de estructura dindmicaments recuperada o di-
ndmicamente recristalizada en el comienzo de un estado poste-
fior de deformacién'puede tener un ofecto considerable sobre
el flujo posterior. La estructura heredade pueds conducir a
un.flujo de esfuerzoe inicialmente ulto o mds bajos, depen—
diendo sobre si ya sea mds dura o mip blands que la estructu—-
ra en el equilibrio pars ol ruevo esiande de deformacidn,

'Sin embargo, & altos esfuerzos, la estructurs da equilibrio
y el flujo de esfuergos pson independientes de la sstructura

inicial,

M.— Tan pronto la deformacidén gz scompletade o interrumpida,
la recuperacién y recristalizaocidn estdtican toman lugar,
gsiguiendo los procesos dindmicos de ablandamientoe. Un alto
grado de recuperacién dindmice se retrasi y puede prevenir
fecristalizacién estdtica. La recristalizacién dindmica pro-
vee Micleos para le recristalizacién metadindmica ( post -
dindmica ), la cual como resultade no tiene un periocdo de
incubacién y toma lugar concurrentemente con la recuperacién
estdtica, La rapidéz de los tres procesos de ablandamiento
estdtico se incrementan con la temperatura, rapidéz de de-

formacidén y esfuerzo anterior a la deformacién.
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N.- ILac subestructuras producidas por recuperacién y recris—
talizacién dindmicas, cuando se retiene? a temperatura ambien-
te, conduce a ceder esfuerzos mayores que algunos materiales
recocidos. EL médulo de resistencia de metales trbajados es
proporcional a la inversa del tamafio del subgrano y a la inver-

sa de La refz cuadrada del tamano de grano.



del calor de forja, aguf no existe ningin gasto en;

- Planta: de endurecido { excepto de cualquier tren de enfriaw-

- Tramsporte &l horno de revenido,

- Costos de energla pars el revenido.

- Otros tramsportes y costos de admscenslliento.

Existe también una go~ancim posterior en tiempo, puesto que
las forjas estdw listas parg cuslguier ciro proceso subsew
cuente inmedintamente después de forja.

Diferentes valores pumérices pmden scr dados a las actuaw
les gemancins en los costos porirber usade procesos simpli-
ficados de tratamienton térmicos.

Un puwto aproximadc de uw % 2 10% pueds alcepzarse el cemdiar
del tratamiento térmico copvencional al tratesmiento térmico
m partir de la temperstura ds foga, v un 5 s 18% por cam-
biar al enfrimmicmto controlado, o- este Wltimo caso es
dependiente sobre los materiales antusnlss sumplendos ew las
dos variantes,

En Bunma & lap ventajus financiwasn, los aspectosn fecnolbw
gicos de los dos procesos wo pueden sear ignworados, En el
trabajo siguie~ta, las ventajas ¥y desventnjas, ¥y tambida
las posidbles aplicaciones de los dog procesos perdw explo-
rados por medio de varios ejemploso, parw. despuds terminar
con un estudioc sobre la. factibilidad de aplicar el temple

-

directo & vdlvulas de adnisidw mutomotrices, ver figura 17.
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~E~dureciie~to & partir del cualor de forja contra el iratamien-

~to térmico cowvewcional.-

El endurecido & partir de la temperatura de forja es un proce-

80, el cual estd er constante estudio y ha zido usado exitésa-

me-~te er la i~dustrie de forju. Cumndo éste proceso es correc—
tumente aplicado, ciertar mejoras puveden ser obtenidas compara-

das cow el tratamiento térmico corvenciowmal.

-Mejoras en propiedades al ewdurecer a puriir del calor de forja...

I~restigacio=ez ew el instituto Hammover de Irvestigacibén para
- .. (13) o . s b e e pmy 4
la forja y en forjas jiwdustriales han mostrado las siguien-

tes ventajas:

A.~ bMejoramiento, o por lo menos lz misma relacidn de ReA&m
( médulo de Young / resistencia o la temsidn ).

B.~ Mejoramiento ev lz microestiructura ( dependiendo de los
pardmetros de progduccidn ).

Coe~ Ura mayor homogereidad en propiedades mecdwicas y ung menor
diferencia ew dureze de le zona puperficial a la central
¥ reducida velocidad de agrietamiento por esfuerzog in-
ternos.

D.~ Mewor distorsidér ( rectificacidén minime necesaria ).

Bstos pu~tos serdn ilustrados con una serie de compomentes.



A.- Limite eldstico apurente.- °7
Como primer ejemplo se mencionard una parte de uma trasmisién
hecha de aceroc Cf53, con un peso de 1.9 Kg. Es aparente que
de la figura 1, se nota que ung microestructura mds fina se
obtiene endureciendo las piezas a partir del calor de forja
( es decir un temple directo en comparacioén con el métedo

convencional usando el mismo medio de temple.)

> -, o
A BN AL IR
A 5 20N
Q:r:lw:d.‘:&.h;;

Microestructura templade + rev. Microestructura templadé
directamente a partir del
- Mital 5% calor de forja + rev.

- 100 x -Nital 5% - 100 x

(2) (b)

Pig. 18.~ Microestructura de un componente de una trasmisién
hecha de acero Cf 53. Mostrando (a): una fotomicro-
grafi{a de una pieza templada y revenida, y (b) una
templada directamente a partir del calor de forja +

revenida.
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B.~ Nicroestructura.-—

EL siguiente ejemplo es una ¢arcasa de uNa brida de ackro
C35 con un peso de forja de 238 g. Pura ésta parte el trata-
miento convencional fué introducide para obtener una mejor
microestructura, pueste que con el accite de temple la forma
estructural fué inadecuada, lo mismo con temple al agua, ya
que el componente causaba muchos rechazos por disefio variado,
Ia investigacidén, la cual fue conducide et paralele con la
produccidn mMormal, involiucrd unz comparacidn de los aceros
C3% de calidad Normal y C3% de grance refinado, cadz uno tem-
plado en la forma corvenciorzl ¥ también a partir del calor
‘de la forja.

Con el cambio a2l endurecimiento & partir del calor de forja,
una estructura mejorade fue obhtenida com ambas calidades de

aceros. ( fig.19 ).

4
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Una comparecién de lus propiedudes mccdnicas ( Pig, 80 )
tombién muestra las veNtajas del temple directo a partir del
calor de forja. Con ligera resistedcin a la tenNsidn reducida

¥y aproximademente la misma teNacidad,

®
2 M
N/mm % LA b J
<
1000 Rm 350
[8]
i
vV vs 5y AV
800 40
~ o
g a
600 5 ) 530
e X
ke
51 @
: hO £ 4
400 ¢ P o 20
He b
 willhei) I
<SS g’
EI &
200 8 410

V= Templado y revetido
V3= emplado directo a partir del calor de forja.

Fig.20.~ Valores de pruebas de impacto y de tenasid para un

compoNeNte de itrasmisidén gde mcero (Cf 35.

Ia resistefcia de la ronzdn del limite eldstico aparente es
incrementada aproximadamelte de 558 a 615 N/mmzo El mejoramien-
to e? la relacidén de éste, depeNde No obstante de 1os pardmetros
de produccién tales como por ejenplo el retraso altes del tem-

ple y el medio de temple mismo.
El ugo de una calidad de material de grano refinado es justifica-

da en el temple convencional, en vista de la microestructura méds
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fina con bordes més ecirechos de ferritu en los 1imiten de
fireno, pero con componeNtes templados o partir del culor de
forja, €ésto es innecesario, puesto que en éste caso el gruno
fino y los de calidad Normal No muesiran Ninguna d iferencia

en estruct&ra.

A partir de uha compuracidn de lag propiedudes mecdnNicas

( figs.21 (a) y21 (b) ), se pucde ver jue la resistencin a

la tensidn, calculada & partir de HB 3u/5, fue ligeramente
mejor para la parte templada a partir del calor de la forja

en comparacién con la templady por el método cofvenicional,

La energia de impacto entailoda de loc purtes templadas & pare
tir del calor de forja ( iwig, 232 ) es sproximudomeTie 27 Joue
les arriba del volor pure lo curcosa de Lo brida tritzda con
el método covencional. I elergie de impacto eiallada para
el zcero C 3% de culidad Normel estd® en pmbos Ces0s cerea

de 14 Joules urriba (otos o9 comnnracidn co? los de grano
I &

refinado, N/mm2 g
Rm Av €35
800 160
. Normal
Fig. 21
600

V=Temp. + rev.

VS=Temp. directo
+ revenido,
400
Rm= Resist. a la
tensidén a parti
de HB 30/5
2004
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C.- Mayor homoge-eidad e~ propiedades mecdnicas.-

El tercer ejemplo coRcierfe al cambio de tempiado a partir
del calor de forja de uha biela motriz pesada de aproximada-
mente 4000 g. de scero C 35. Fl andlisis del matedal es mos-

trado en la tabla 5,

MATERIAL %Cc  $Si gxm 9p 45 %Cr %Al
C35 mod (V) 0.34 0.31 1.07 0.011 0.027 0.22 0,033
€35 mod (VS) 0.34 0.28 1.0% 0,0LL 0,029 G.29 0,034

Tabla §.- Composicidén quimica de la bicle motrisz para el
tratamiento térmico conlvencioNal (V) y para el temple direc-

to a partir de la tempecratura de forja (VS).

La comparacién de las microestructuras { fig. 22 ), muestran

rudamefte cualquier diferencic eNtre las dos variaNies.
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Fig.22.- Microestructura de ura biela motriz.



Resistencia al limite eldstico Re
Resistencia a la tensién Rm

64

L: compuracidr de las propiedudes mecdnicas ( fig. 23), no
muectran diferencia en las caracterf{sticas del muterinl, Estd
demostrado mo obstantie que las bundas de dispersién ( dreas
sombreadas ) de 10s vulores pura louy componentes endurecidos
& partir del calor de la forja son mds estrechos que d gunos

para las partes covencionalmente endurecidas,

N/mm® % 4 E J
60 %
(o]
f:
Rm ~t AV
grop e i f*
== 50 g
= o 1
<
600 s 40 & 120
@ Jod}
@ g .
R A 10
o
400} 9 w130 AS - 8G
£ 5 @
A B 60
[] mt
01D
200 55 £ 40
Vi VS ViOVS
MV e A 20

V= Temple y revenido
VS= Yemple y revenido a partir del calor de la forja.

Fig.23.- Valores de pruebas de tensién e impacto para una
biela motriz de acero C 35 modificado.
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Isto rs un argumento convincente en faver del temple directo
Lz fig.24, muestra los vualores de resistencis deriviados de
microdureza HV 10 sobre una soccién transversal., Los valores
nominales en el rango de 750 a 850 N/mm2 fuéron los qe se
egsperaba lograr.

En el caso del temple convencional una mids pronunciada pen-

diente hacia el centro fue encontradu.

900 ‘ ' —
Biela motric de acere C35
modificado
850 Ng
A
5 \V Vs 2
: x 7
800 [T ST 3
- \ =
2 \ 2
750 T 5
Medido como HV 10 4

2 4 6 8 10
Fig.24.~ Puntos de medicién sobre la seccidn de una biela
motriz.

Ahf los valores de laresistencia estuvieron al limite mds ba-
jo del rango nominal, Después del tratamiento VS ( temple di-
recto ) una mayor resistencia uniforme rfueron encontrados so-
bre la seccidn transversal,

De éste modo la carga tensibn-compresién de la parte fué incre-
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mentada y el peligro de agrietamiento por esfuerzos reducidos.
En suma, por la mejor templabilidad con el endurecido a par-
tir del calor de {forjc, un medio de temple moderado puede

ser seleccionado, el cuual conduce & una posterior reduccién
en el peligro de agrietamiento por esfuerzes internos.
Usualmente a una velocidad de temple reducida un taento baja,
disminuye un poco la resistencie y los valores de tenacidagd
por impacto entallado se obtienen. Juesto que, no obstante en
el tratamiento de temple directo laz parles son templadas a
partir de temperaturas mds altu=s que en el endureccido con-
vencional, los carburos seon mic uniformemente distribuidos y
en consecuencia se obtienen valoress uniformes de material

estdtico.

D.~ Menor édistorsibn.-

Une ventaje posterior del endurecido a partir del calor de
forja fue el disminuir la distorsidn, con la resultante ga-
nancia en el trabaje de rectificacidn. kgt ventajs serd i-
lustrada aqui por medio de¢ un ejemple numérico., Investiga—
ciones sobre el componente arribi mencionade nostré qe de
un 20 & un 40 % del trabaje de reciificscidn era requerida
por carga con el endurecide o puriir del cilor de la forja

7

este problema fue reducido a menoes de un 1 .

CONDICIONES REQUERIDAS PARA b DURECER A PARTTIR DEL CALOR DE
LA FPORJA.

En contra de las ventajes econdmicas y tecnoldégicas dol tem-
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ple a purtir del c-lor de lu& forja, deben estublecerse cier
tas decventajas y requerimientos ineviiables, los mds impore
tantes de los cuales se mencionan abajo:

- La c0mbinaciﬁﬁ de los procesos de forju y temples directos
involucra un gasto consideruble pars lu ingtalacidn y aante-
nimiento del bafio de temple. lor Lo t:mnio grandes cantidades
de produccién se requieren para agegurir una reéuperacion
econd,oca para éste garto ( en el caso de lus vdlvulas de ad-
misién, dado el grun volidmen de produccidn necesario, asege
ra una recuperacidén rdpida }.

Eﬂ los componentes erdurccidos exicten altos esfuerzos resi-
duales. los curles pueden despuds de un tiempo muerto origi-
nar grietas de temple, ézto eg, el lnpso de tiempo entre el
temple y revenido debe sar corte, el cual asume un buen tiem-
po de coordinacidm de las operaciones de temple ¥ revenido.
En algumos casos, dependiende del diseiio del componente, el
revenidc después del itemple & periir del calor de la forja
requiere una mayor temperatura por el mayor incrémento en Jla
dureza comparado con el temple convencional,

La microestructura y por lo tunto lus propiedades mecdnicas
cor el temple directo som escenciclmenite dependientes del
periodo entre laz ltima deformucidén y la inmersién en el ba-—
fio de temple,

las siguientes pruebcs son de curcusas de bridas tratudas con
el método del temple directo, hechuas con acero C 35 con‘tem-
ple retrasado. Los tiempos retrasados, el incremento en la
dureza después del temple y la resistencia después del reve-

nido estdn dados er 1la tabla g.
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T'BLA 6.~ Incremento de dureze después del temple y resic-
terciu después del rovenido pard curcusas de bridas de ocero
C 35 VS, cor perfodos difericos de retruso untes del temple

directo y revenido: 60 minutog, 640 °C enfricdos &1 aire,

No. |Jeg. de retruso | Incremento de Rm ¢ purtir del 1B 2
dureza ki, 30/%, revenido (I7/mm“)

0 2 47 853

1 10 47 853

2 20 46 834

3 30 46 834

4 40 45 834

5 50 44 804

6 60 44 804

7 70 43 804

8 80 4z 785

9 90 41 705

10 100 40 716

La microestructura moctrd un tamafio de grano que se incre-
menté con el retraso del tiempo, sumentando también la red

de ferrita.
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Pla~ta de endurecimiento piloto.-

Pora realizar el endurecimiento » partir del calor de la for-
ja de marmera que sea mAs econémico para cargas pequeflas y de
ah{ aceptable a un mayor nimero de prensag de forja { caso
del forjado de vdlvulas automotrices ), han sido diseifadas
varias plantas pilotos que por su diseiio compacto puede ser
instalada en forjas con pequefio espacio disponible en el drea
de forja y puede ser movida con una grda o con montacargas,
los cuzles son comunes en el drea de forja, éstas han sido
operadas con ura mdxima capacidad de 700 Kg./Hr. y las forjas
grandes aque forjan piezas con un peso gue no excede 8 Kg. ¥y
una dimemnsiér mdxima de 300 mm., dando buewos resultados.

Fl tanque de temple, conste de ur sistemu que relativamente

"0 rnecesita manterimiento.
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EJENPLOS DEL TEIlPLE DIRECTO.

1a compafifa ® Metal Forming, Welding & Heat Treatment-BEngi-
neering Dept. - Toyota l'otor Corporution ", producen cerca
de 130 diferentes clases de productos templados directmente,
los cuales representan un 20 % en peso de todos los produc—
tos forjados en caliente.

La técrica del temple directo ha sido puesta en prdctica en
ésta compafifa desde 1965 y las formas de los productos han
gido puesta en prédctica en £sta companfs desde 1965 y las
formas de los productos han sido simplificados shorrando un
peso en un rango de 0.2 & 2 Kg.

Los productos representativos producidos duranie éste perfo-
dn han incluido:

Brazos de rétulas

~ Brazos de bieles

- Flechas para propelas

Horquillaes para la direccidn,

Ia mayoria de éstos productos son hechos de acero 530C y son
templados ai agua por sus pequeilos tamafios. Por varios aifios
los proyectos técnicos en diferentes direcciones han sigdo
realizados.

Uno de ellos puede ser visto con lag rétulas de direccién,
éstos productos son de tamario grande y tienen complicadas
formas.

Haste ahora éstos productos han sido fabricados con acero
555C templados y revenidos, pero éste método de produceién

fue reemplazado por uno en el cual el acero S48C fue usado
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como el material, usandose la técnica del temple directo como
tratamiento térmico.

Mds s¥n el acero S48C estd shora siendo reemplazado por el
acero S35C. No obstunte, los materiales que requieren temple
por induccidén en los procesos subsecuentes hun sido cambiados
Por un ucero S45C.

Mientras que uguellos que requieren una posterior soldadura
bhan sido reeplazados por el acero Sin420. Los productos re-

presentativos son mostredos en la figura 24

Fig. 25.~ Productos representativos de up temple

directo.

.

Fjemplo 2.- Reciertemenie un tratamiento térmico jque ahorra
energia he sido desarrolludo en las Companias Usaka Steel
wWorks y en el Applied Mechanics Laboratory del Central Re-
cearch Laboretories. Dicho tratamienio se ha aplicado a los
ciglteniales, siendo la resistencia a la fatiga estudiada, en-
contréndose que los cigliefinles templados y revenidos pr mé—
todos ordimnarios o convencionales tienen la mds alta resis-
tencia a la fatiga, mientras que los ciglfeiicles en estado de

forja tienen la menor. El método del temple directo da una
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reristencin & la Tuligu intermedia. kste orden corrcsponde
al de la dureza. D otras palabras la resistencivc 4 la foti-
gz del cigftefial depende principaimente de lu durcza mds que
de L& microestructura.

Por lo tanto, el uso de uCeros microaleundos pars cigltefiales
en estado de torja durdn ura dureza compizruble s la obtenida
por tratamiento térmico de temple y reverido ordinarios y la
omisidén de éste, mo conducird & ningln problemn con la resis-—
tencia a la futiga.

Inrtroduceidn,~ Como uno de¢ Log wiz i portentes elementos de

les méquinas de combustidn interna, el ciglennl se dimfia y
marufactura comn gran cuidado. @mire puchas propredides reque—

:

ridas del cigltiefial { iza cucies incluyen: resictorciu o la
tensidn, ductilidad y resistencie a3l wmpacio ), L4 resistencia
a la fatigz es de particular isportuancia debido & que la ma-
yoria de fallus de cigleiizles son debido a esiuerzos repeti-
dos de [lexién y/0 torsiom.

Recientemente estudios profurdos sobre ciglericles hen inten- -
todo un método exacto de undlisis de esfuerzos purs asl sa-
tisfucer los requerimientos purs incrementar lo potevicia con
compomentes mds ligeros, y desarrolilar un nuevo proceso de
memufactura ~ueve a precios bajos, alts culided, reemplazando

el temple convencional y revenido con el temple direcio y re-

venido que ahorra energia,
Cuztro colsdas de ecero al carbém iuéron seleccionzdos para

un experimemto de resistencis o la futige, dos con aceros
JIS S43C y los otros dos con aceros $S50C y 555C, respectiva-

merte { ver tabla # 3, capl{tulo II ), éstos materiules
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fueron rolados en caliente y posteriormente forjados en una

prensa de alta velocidad.

Tratamiento Térmico:;—- Los siguientes dos modos fueron apli-

cados:
(A) Temple y revenido convencioral.

(B) Temple directo y revenido.

El rango de temperatura de forja fue de 1100-11507C y las

temperaturas de revenido fueron de 540°C para {A) y de 570"0

para (B)-2 y 600°C para (B)-1 v (B)-3.

EL tiempo de espera desde el forjzdo al temple fue de un mi-

nuto para (B)~1 y (B)-2, ¥ de %res minutos paru {(B)~3. Las

condiciones de los cigileriales usades en pruebas de fatipgn

gon mostrados en la tabla Ho. 7.

S LudUL0 TRATEIT B0 T IT0 TATERIAL
A TSuPLE ¥ RaVeEsd (Do ODIoaAklus oo Ox 20 min
Temple al agua 843C
Hevenide 540 ¢
B-1 Temple al agua
Temple directo y revenido 1 min, despuéas  S43C
de forja, rev.
& 600°C
B-2 Temple directo y revenido Tguzl como B-1
revenido a 570°¢ 943C
B~3 " Yemple al agua
Temple directo y revenido 3 min. después g43C

de forja, rev.
a 600°c

Tabla 7= Condiciones de los cigtleiiales

probados.
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Procedimiento experimental,- Los especiimenes paru las prucbus

de fatiga fueron a escula completa y enroscados a ambos la~
dos para atornillar en la mdjuina de prueba de fatiga, misma
que operd biajo el principio de flexidén resonante,

ILos resultados de la medicidn de esfuerzos, son mostrados en

la tabla No. 8.

rstuerzo (iPa) Fapecimenes
A Fel B2 B-3
118 7.58x10% S . —
108 S S S 8.32x10%
103 1.461x10° | 1.168x10°|  wem —
[ 3
88 e - L. 680x107 e
88 7.854%10° | 2.385%10°] 2, 3007107 weem
) - : 5
78 — 4.381x10°] 4.754x10°] 3.342xL0
74 6.272310° | 5.806%10° ]  comm N
: .
69 — S 9,964x10°] 9.048x10°
64 3.2544%10° | 9.871x107 e —
59 1.03x107 S 1.06x107 | 2.4460x108
(1) (ar)
54 S 1.00x107 | e 1.03x107
(i) (o)
49 —— — SRR
’

(&) indica que el espécimen no se rompidé después de L0
6 mds cicloa.

Tabla No. g.- Resultados de la prueba de fatiga.
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1 el cigiteial probado, el factor de concentracidn del cuello
del pasador fue cerca de 6, el cual es mayor que el del cuello

de la chumacera,

Rercultados de la prueba de fatiga.-~ Los reasultados de la

prueba de fatiga, indicaron que los ciglfeiiales producidos por
varios tratamientos térmicos mostraron una pequefia diferencia
en la resistencia. Su resiatencia romiral a la fatige estd

en el rango de 49-59 WPu.

Ia dureza y microestructura a lo largo del cuello del seguro
fueron investigades como sitios de iniciacidn de grietas de
fatiga. Ya que es bien conovcide gque la resictencia a la fati-
g2 de aceros al carbén deperde de la rezistenciu a la tensién
{ dureza ) y la microestructura. La figura No. 2 mu2stra la

distribucidn de durezas:

I NN NN
I 1 1 [ | N SO U B | 1.1 1 | ' ! ' ! L
245 - 251 263 239
245 - 245 - 257 - 251
239 - 249 - 257 - 245
263 A B-1 251 - B-2 251 B~3
276 -

Pig. 26.~ Diastribucién de durezus a lo largo del cuello del

seguro del ciglleiial.

Respecto a la microestructura, el cigifefial (A}, templado y
revenido por métodos ordirarios, tiene una estrustura de gra-

no fino, mientras que el cigllefial en condicién de forja tie-
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ne una estructura de grano Jrueso en la cual una ferrita pro-
eutectoide precipita a lo largo del limite de grano auste-
r{tico previo., Los cigleriales templados directuamente y reve-
nidos (B) tienen una estructura intermedi.: a (A) y a los

nue tienen en condicién de rorju. (B)-2, Cuyo tiempo de espe-
ra es mayor que el de (B)-l, ha logrado almin proceso en re-
cristalizacidn.

Discusién.- Los efectos del tratumiento térmico gon vistos

en la dureza y la microesiructurn. Para clariiricar el efecto
sobre la dureza, los liusites de fatige derivados a prtir de
ia dureza son comparados e~ la tabla # g, ésta tubla indica
tue los Limites actuales de fatiga de losn cigUsiales ge in-

crenenta en el orden (A), (B) sobre el rango de 246-355% [Fa.

sopecinen [Llaite moiinal de futxgugﬂctuai Linte de Tatiga
A 59.2 MPa 355.2 Mpa
B-1 54.3 MPe 3L4.7 Mra
B-2 59,2 iiPa 355.2 NPa
|
, B-3 © 54,3 MPa 320.7 upa

Tabla # g.- Etectos de dureza y resigtencia a la tersidn
gobre la resistemcia a la fatiga de cigleflales. (¢ /iv= 1.3%

a 1.49 y G /g5 = 0.42-0.46 ).

Mo obatante lau rel:aciones del lfiite de atiga o la durec:.

y recictencii a li tensién tienden u um rango estredio, ésite

+ estimada a partir de la dureza
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gigrifica que la resistencia a la fatiga determinada a partir

de la dureza o resistencia & la tensién casi no es relacionada
al tratamiento térmico. Por lo tanto aunque los cigltefiales

ern estado de forja mo tienen suficiente ductilidad y resisten~
cia 8l impacto su resisterncia al impacto no es afectada.

La tabla # 9 también muestrz que l& miorosstructura tiene al—
gurs influencia sobre la resistencia o la fatiga del cigliefial,
Egto es porque, log pasados estudios han mostrado:

(4) con ura estructura de martencite revenida tienen un radio
de durabilidad meyor gue (B}, los cuales tienen una estructura
ferrita-perlite.

Estudios llevados a4 cabo sobre el carbdén aquivalente y adicio-
mes de elementos como por ejemplo nitrdgeno; han mostrado que
un acero microaleado aprapiade para los cigleflales en estado
de forja, puede hacer posible eliminar Log procesos convenw
cionales de temple y revenido.

gonclusiones.-

1.~ Los cigllefiales templudos y revenidos por métodos con-
vencionales tienen la mds alto resistenciu a la fatigsa, mien-
tras que los cigilefiales en condicidén de forja tienen la me=-
nor. El temple directo y revenido dan ura resistencia a la

fatiga intermedia. Este orden corresponde al de la dureza.

2.—- I+ otras palabras, la resistenciu a la fatiga del ciglte-
flal deperde principalmente sobre la dureza en vez de la mi-
croestructura.

3.~ Por lo tanto el uso de aceros microaleados paura la fa-

bricacién de ciglleflales dan unu dureza comparable a la ob-
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tenida por temple ordimario y revenido, la omisidén de éste
proceso, No conducird a ningdn problema con la resistencia

a la fatiga.
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Ejemplo 3.- Como un ejemplo final se incluird un estudio

préctico realizado con rétulas de direccidén zutomotrices,
templadas directamente a partir del calor de la forje en la

Compafifa * EATON- Divisién Ejes Industriales, Planta Toluca ".

sinopsis. -
a) Las temperaturas criticas paru el acero 8640-H son:
ACL = 1350°F ¥y AC3 = 1435°F, la temperatura éptima para el

temple es 1555‘?.'

b) La temperaturaz de forja es aproximadamente 2100 F o sea

[ ] Y - . .
545°F arribe de la temperutura de transformacién austenitica,
en otras palabras, se encuentra en el rengo cristaline cdbico

centrado en las caras { FCC ).

Experimentos.-

Los experimentos fueron hechos en laplanta de forja con el
proceso normazl de forja, sblamente con la diferencia de que
se introdujo casi inmedictamente 2 parte en el medio de tem-

ple, éste fue agua.




Experimento l: pemple directo ~ pieza ji/p

Temperatura de forja

Cantidad

Nimero de parte

Nomﬁre

Volémen de agua ( medio de temple )
Acero usado

Intervalo de tiempo entre la tempe-
ratura de forja y el temple

Tiempo de inmersidn en el medio de temple
Dureza de templa

Microestructura

Temperatura de revenido

Dureza de revenido

Microestructura

Grietas

80
401400.

2200 °F aprox.
10 piezas.,
401400,

Rétulas de direccién
Chrysler.
1000 litros.

8640-~H.

180 seg.

15 minutos.

60L BHN.

Martensite gruesa
median,

1100 °p.

285 BHM.

Martensita rev. fina

Ninguna.

Nota: Revenido inrmediato después de temple.
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Experimento 2: Temple directo- Ppieza j/P 401414,

Temperatura de forja
Cantidad
Ndmero de parte

iombre

voldmen de agua ( medio de temple )
Acero usado

Intervalo de tiempo entre iz tempe-
ratura de forja y el temple

Tiempo de inmersién en el medio de temple:
Dureza de temple

Microestructura

Temperatura de revenido
Dureza de revenido
Microestructura

Grietas

2100°r.
80 piezas.
401414.

Brazo de eje de=-
lantero.

4000 litros.

8640,

185 segundos.
15 minutos.
601-650 BHN.

Martensita gruesa
madiana.

1100 °F.
302-321 BHN.
Martensita fima rev.

Ninguna.

Nota: Revenido inmediato después de temple.



Experimento 3:; Temple directo - Pieza /P

Temperatura de forje
Cantidad
Nimero de parte

Nombre

Voldmen de agua ( medio de temple)
Acero usado

Intervulo de tiempo e.tre la btemperatu-
ra de forja y el temple

‘Dpiempo de inmersidén en el medioc de temple:
Dureze de temple

Microestructura

Temperatura de revenido
Dureza de revenido
Microestructura

Grietas

407605. 82
2100 °F.
25 piezas.
407605,

Brazo de eje dlan~
tero,

4000 litros.

185 segundos.
15 minutos.
477-~-555 BHN,

Marteunsita grues2
mediana,

1100 °F.
331-363 BEN_
Martensita rev. fina.

Ninguna.

Nota: Revenido inmediato después del temple.



Experimento 4: opemple directo ~ Pieza /P
Temperatura de forja

Canrtidad

Nimero de parte

lombre

Voldmen de agua ( medio de temple )

Acero usado

"Intervalo de tiempo entre la temperatura
de foNa y el medio de temple

Tiempo de inmersidn {(medio de temple)
Dureza de temple

Microestructura

Temperatura de revenidc
Dureza de revenido

Microestructura

Grietas ( rev. inmediato al temple )

®
L ]
<
4
Ll
-
L]
.

83

407604.

2100 °F.

25 piezas.
407604.
Brazo de ej
delantero,

4000 litros

1541~H.

185 seg.
1% min.
471-601 BHN

hurtensita gruesa
mediana.

1100 °F.
290~332 BHN.
Martensita rev. fina.

Ninguna.

Seccibén transversal-gradiente de dureza (BHN).



Fotomicrografius ( figs. 27-30).

Estas fotomicrografias corresponden a la seccibn mis

interma del acero 8640~H, templado « partir del calor

de la forja.

Se puede observur martensitsa revenida * austenizadu ®
en e.]_ ramgo 2100 - 1600°F, el revenido fue a 1100°F.

Esta temperatura de revenide teafa un pequeilo efecto

sobre 1la microestructura Tiwal.

—~= Aumento a 400 X.

—- Reactive: ¥itzl 5 %.

84
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Fotomicrograf{u que representa una seccidén interna de

un acerc 8640-H, templado directamente a partir del ca-
lpr de lu forja.

En este caso se ospéraba el intervalo de 185 segundos
necesarios purae decrementar la temperatura. Se pudo
observar ciertos liImites de granos, debido a la alta
_temperatura puara el temple directo, el medio de temple
fue agua agitada.

Las propiedades mecdricas aparentemente mo ofrecen mucha
deterioracié=w. Esta pieza fue revenida , mostrando re-

cristalizacidén y pocos limites de granos.



ciclo térmico utilizado para templar el bruzv 401414

-Acero 8640-H., aprovechundo la temperatura de forju.

2100

1600 - ~ ~ - Color cerereza

|
: | Temple en agua fria
|
|
. i
|

100F ~ - - U U

Revenido

{ H
' ] 1]

‘ | i ]
| ! |
| | ! !
1 1

f | ' |
| { ! !
§ i U t
i i : !
{ i ! !
| { ! .

]
[ AN
i

v

185 5 15 m 2 horas Tiempo

Pig. # 3l.- Ciclo Térmico para el brago 401414.



inrsuliaten 4~ rogiatencia & 1w tensién.

Tipo e nocerc 2840-H
F muestr: Cargz ( Ihs.} OJltiri resintemcia 4 "o~ m-i6n % Recuoctbén de drea
a la tem-idn (F3I).
1 17085.5 155 322.7 13.7 23.4

pey

17416.2

16093.4

158 25.04 g.o0 16.1
ldo I03.v 16.7 30.5
158 :29.09 16.9 37.0

164 3I0.9 1.6 23.4

Propiedaisg murerailad para un scerp £540-H con el tam-le ¥ reve-ido convemciomales

120 000 - 166 COO

P31I.

( ultima resisnte-cin o lic tensiédn ).

2da: TUetil ( Coru ¥ 035k .



L L M
(Cd. BE Lined DE F.. 2300
e e B e e LEM
f PIOYEC.  1HPLE A PARTI BE POty PECTA . Uer go-81
e+ et msms o st om ot .

_brize LonD

FIURN SR ¢ g AR Y 134 Y - . 2 Me DT . LR S P

b et SAD 1L41 . b o "M('.x_‘m::“on ,",'f\', ~ B
6.7 L EL D OMAD L e DS ——

PN AT R O LB . :i‘."o‘:?ffaw,v - R
§AALUS G D (CCH) 5 [
0o tawko ee o ako teestoond Lo 9 = TUAUTNL  n rewdreooa teons L B0

12, CLUSIONES (HROVFIDOR T &?_G_,_Z_}Q 1.).! ,C D'MDJ‘;G [T A T I _AfG '}?2

LN rE A D ARAIMOVCIDORY, .?_28/i 38_]“” DA TR :.LSKEE'O Dlﬂi

[ it D JONCHT (P ROVT { 0Ok . Ll st . - - -

i L EN “HINT (ECTH) L e R M . — b PO JR L e N I
A IDE KRN, e ‘ - Sl. ._ C - 3 ORI o - v_,j — RO PR T E T Y ,ri:!.?w‘
2. om Ao W wMoOLDHIAIEAR G e s e 2 LE/1200 TG

INLE WO & Tt A o ey L o KIw o onn trmte reaul tera,

2% OE LA FRRA L —— 95 v onia LT

LELTU PO IR O BRSO Lt 2. 0ELI T LR

wocwmonpon e a ST pE o wwolov G anyg
I U SN T S . 5t A
FERERE TG IV SRS L [T R I
st WHKM'LH&F‘LAEL“\Lf.{-n‘. (- renmme s o iene B PO S e "Ok'
39, TEMPERATURR © Lo e 30 Wb THACEM LUL ML PE TEMIAY _. T "70/ﬂc ',5;';3

. LGITAGION AR WO NT BN TENPERATUA A L 4 VIAUKUN (B TaNXN

5/7 segs.

e 1 ctoan L0 MERAQ  mga e iy D000

noe

AL CFTA AT e A

STEMOINMECD LN R

&% GRIETAS WL TEMOLE e T PATAIR CETTAS ___1‘9..

-
A8 LAETAS REPTUIT SVAS N WNALEN © o9t L L . P . - e . ti—
3 hra/fd hr . e
49 NEFPOITRE L OVRE ¢ Sty - .‘ _/._:_ - AL RTE, 0 A LEREVER O JJQMC.., -
il
s TigR L evgnbss L DB o STLLMRELS PETMEI L L.
nin a
SSLDURETABCHEVELIRD J_} P A A
’ ¥ bainita
(I TIENT RUTR T e e e e e e
seoagrnrs . 300y A X s e nital 5 Yo
nEity revenidn .

48, AEHOLSTT CT.tA TE SLVLNIED Enr_EE._ BLtd v _V.C.,,,L.} Ll e e e+ o+ e e st

100 y 4™ X »ital 5 % J
(AT AYE 140 S - - s 0L REAC YD e e &t v+ e

TB0T, LT IASTIDY 6 a

[P o e e ek te e e e e,

TITWo - LU A FRRA

ripidr o s 150 1.

g0



9l

[ PLOYECIO. Tt P-’-l'[l. A DALLIR DE FORsA FICIN -
— - e memre el e e At e et e e a
N
Lowowssr o rasc _RTZ0_PCRD dow creneg . ADTC L .
o <
asnraon Govate s SAE 1941y svsane s Gty .
€. CO0KO LY L FICVIEDOR . o e b €000 €I L
0L ANELLY Quics o Tren) 020 424 M- 105 30K Cre0, 01085 ¢ S
— s &, Yy "
s.esusscico o, . . G=0, 43% En: TR 6 S - R,
. -— S
KL TaMed 06 CRATS MROVIFL At .6,..?,-'_‘:1'1‘.” BoOANENG LNt LT B -
12omeLetions i pruot) T A2G, B2, C2D, DLG o omies s eowt ARG, B2D, C2IL DG
“ey g o IR
MBI K A Bumatees it o 20D BN b ko ca e can s b 7230
V8. ENBAYO JON i1 {: Ry s GORL I L SR S U,
(R L1 LDINALER S (RU S R . S 3 72 i
. i
woreune s . R2imO_de_chje e ~ moenvug L C0
N 5
20 TORTRATURA D < prmac <ritey ponmo. k4 40/ 24D 22 iwe maTaE 0 caprann g kL v e
18/70 iute ctond
Y ONT A LC LARRMA L 5_/.1_(. paTETos ATWCAEEA (i ~tiora,
Zowee i o F3( 21000 ) AN coonver Luabhi-Bqr
Jise
D 2r NEURO DNIA QIR Ked T N
39,5 DLL POR 04 '
N " e o, H
i 3. reMREATURY CLibgs e weoowa s MTR/1E0 O |
o i
[ TORN LIV Lo RO VNS 2 R R N “ . !
i .
8 I H
3 TENET A «»_uu.éE—ié’.L,-;. : Ering - e Nroaru Y G A !
.o X
¢l
3. i TLRLONK e v iiiming N . PR R L ME L DF oTEM T .-
..
. aanon 0 P d: e e T MACKENDY £ EN T L ARR e .oty Tanae LI
A TENPOLNMLD CDE T, ' S LY}

ALGPUTAS LA vt DL Uil 080 pI0faa.

1

€8 GROLIAY FEPCTITIVAS L i0nA' i LOFFOAL

A NEXPTINTRE Y8 IE v P b 3{34' r;’: I R ‘éé?,‘.lc

3t TEMBO DEREVIN.GD : e TLO AL EATE, L J".i’,/.s’) R(.:__

3 DRLIATC RV Ly RC ca i ez LJGTErGLindD

LS NTIIFLTSTYRA OE (1 ek fhaThes it X .

8 AUNCHTLS - : 0?__}' 4,0”‘ X ST TR ST .,“.l\;.ﬁff .."3.%...4.._.-.

36 . KLLIESTRU TURA 0E REVEHD0 —

[T 3

60°C.

LETT




!

FRO(UCTY . THHREE £ tani 15 s DA ) FECHA - 6-'ebL-"1
v ooatteuaran B 20 FOKED S I LY
A1t YWEEN TEL MO 8640-8 . corennt aces, UTGBEPOT . LCIE T LA,
PRTEERT RN, TR YR ,_,.,v}o"./.‘v.]; TR TN s e e o 1
8. ANALS BUMILO 1RO T 0R) o 0. ‘v“‘“’f ' }::O")'\ b' 7;70 ’ ')2.-’/"

159 QUKD {E0M]

4.4

]
Cle, o

10. TAMATI0 DE GRATIL {2,

11, (IHCAUS'OAES {PE SFRL R

WODVACIA DO LA 8K LT F AL KR) . .

16 ENSRTO JONHY TR L oedile

VoL KRR
17, ENCATQ IMIRT {ECH) L 4
horno de ¢ ji
RTPOU ML e . - R [
D87 /e
BOTENRILATGV (L LR OR L HRR) O .1..[“ I3
ITENES A TEAUERATIRA e - w4

ur
.
EGETRNS

o5

ind

SEES UL LA GARKZ TECM) -

AT Te b

RS SRRl (N

P PR
«x e Loaror., LYY

L R e A  EL T

oxidante

&

R |- B

4

<l

WOLME N LY TAND T LT

50 °p

35

A Rty

A0 Ne DE VA T aL - T e e
FLEN DY ] CNLL CPLHY, 1T - - bl RS LI PRI J——
1 PRIDGL. 4 e HESA . T e 3 1€ FONIAR .
W OHMCRAT R LY e cErr: 2Tpe .
2T e
Yo WU PR o (RE LA Y ERIAE ©oan - COREDE i e
£y Yo omg e e

1. TIOPRATEL CF .Al}g.&f_).(f:.-.v 3 " L HRT SR IL S R t}p,l,“‘ padeer 0 PRI N
58, TENPERATURA INCiAL (0L weEntE Teane ! YU K IPATL S L NETO GC TR

. )
s, asiacow,___Tiinida s ve s enroeeeean a1 arl
A0 TENPY TR U7 T L ae traprearuna s SHWNGE (Lo o tEsnG
1;_\: TIASOL TEWMNE v <G L4rE - VIADA | - — 4l
"o 2% ST - P [ - o
49, VELEO ENTRE Y0 Y b R DD R LTI ARA AR peVELLD ‘(.’"l . ? .

243 o
CLTLANG MO TG s U . foLRELLE TR ,3 43 wo
3¢ Be "o

S.LOREPADCRLNEN L . . . T CERSMB LA ETE L e

33 MOROELTRUCTURA 5t s(vrr . . DATLemmrin gruae

& AUMENTOS ]OJXW 3T A

Wy e

il

L ARCRTSTRUC TURR (R 9 00 ()

100 X

1L AUKCHTOS ¢

+ Froceno rorm:1l de jroduccidr- dlo jura informacibn comparaiivi.

HUMPRE

Sava

ALTIO

revenidit,

_nitel 3%

60 5

A T

N

800

i

-8 _nat.

92

oo



93

Para el caso de templar directamente las véivulaa a partir del
calor de forja, serd necesario el disefio de un tanque dé temple
apropiado, como ya se ha mencionado anteriormente.

En la figure 33, se muestra un esquems propuesto para integrar
un sistema de temple directo y contfnuo & partis del calor de
la forja, en el mismo se puedse observnrvque consta de dos bar~
das transportedoras, una de las cuasles transporta lse vdlvulas
después del segundo paso de forja bhacim ol tanque de temple,
pasando primero por una malla metdlice que lap sitda a una dis-
tancia que junto con la velocidad de 4sis bands, recorren un

camivo chalculado para qus la temperatura de lag vdlvulas des-

Chimenesn
| " m]/ B
Nota: Priste la posibili- ~fw‘
dad de un sistema de re- — -
venido continuo, Porje
S |

Cortina
im metalica,

~
A

[o\\
ontene- ~~\i?>
dor IR
al horno de a?qua:-u

“revenido

2 B

. R — —
83,5 on. Sistema de enfriamiento( radiador ).

Fig. 33.- Dibujo esqumdtico que representa un siptema pro-
puesto para templar vdlvulas directamente & partir del ca—

lor de la forja en forma continua.
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cienda a aproximadamente 840 - 860 °C antes de caer al
tanque de temple, mismo que contiene aceite Houghton
Querch ¥ en agitacidén por medio de um agitador de 1.5

HP ® com un didmetro de propela de 14 pulgadas,

El tanque de temple contiene unu banda transportadora

que después ae cierto tiempo { aprox. 3 ainutos ) lleva
las vdlvulas desde la parte inferior hasta la descarga

en el contenedor para su envio hacia el horno de revenido.
Es de motarse que se necesita un gistema de extraccidn

de humos que una vep {1lirades adecuadamente se descargan
a la atmésfera.

Existe un recipients er el fonde de un cubo para captar
el posible lubricante de forje excedente, mismo que se
depositard por gravedad e¢n dicho recipliente,

Bs posible cambiar el disefic del tanque de teuple, de acuerdo
a las necesidades de espacio. En la figura 34 se muestra

otro disefio portdtil.

¥ Ver cdlculo em el artfculo: "Improved Quenching of Steel

by Propeller Agitation.,", USS, 1958, 4a. edicidén, p. 10.
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Pig. 34 .~ Digello de un tanque

d

2 temple copactio.
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Estos tanques de temple contienen controles para la tempera-
tura, as{ como también del control de enfriamiento { vdlvu-
la solenoide ). El intercambiador de calor consta de tubos
de cobre con aletas de aluminio probadas a 400 PSI.

el sumiristro de erergis puede ser de 115-230 volts & una
fase 6 230 volts a tres fases, 6 400 volis 8 tres fases.

IL gasto de agua puede ser de L0 gal/min. ( mdx ) a 45 PSI

{ dren abErto ).
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V.~ DISCUSION FINAL Y RECOME«DACIONES

Mejoras del temple directo y revenido.-

El temple directo por supuesto ahorra energia y compardndolo
con el método convercional de temple y revenido, ofrece muchas
ventejas porque se aprovecha el culor de la temperatura de for)a
e» el temple directo.

Estos procesos causawn el retraso de la rapidéz de transférma~
c¢ibéw, debido al engrosamiento de los granos austenitiCOS(l),
fdcil formacidén de martemsita en micleo, debido al trabajado
.mecénico(z) ¥y wna templabilidad mejoradas sobre la base de ta-
mafios grandes de grawos z2usteniticos y el efecto de la confor-
macifn de la pieza.

Sobre la base de éstas ventajas; una variedad de forjas han
sido desarrolladas, realizendo una templabilidad mejoradas,
las ventajas de adoptar el temple directo, pueden ser resuw-

midas como sigue:

1) Reduccidn en los costos de los materiales,

2) Mejoramiento en la calidad de soldaduras.

3) Reduccién en energla.

4) Nejoramiento de la maguinabilidad.

* 5) Reduccidn en costos de equipo y dreas de trabajo.

6.) Mejoramiento del ambiente de trabajo /
7) Reduccibn en inventarios.

8) Estabilizacién de calidades de productos templados por in=-

duccidn.



99
lLa figura 35 muestra el consumo de energfa empleado en los wa-

rios tratamientos térmicos:

Temple y revenido

Normalizedo
Recocido isotérmico

Temple directo y rev.

Enfriamiento controla4
do a partir de forja

e R

R

aegastds heokbrmice [
| . . .

Pig. 35.—- Consumo de emergla de los diferentes métodos de

tratamientos térmicos { temple y revenido=100 ).

Ia figura 36 muestra el porcemtaje de utilizacién de tratae’
ﬁientos térmicos ( fuente: Toyota Motor Company ).
- Puturas tendencias en el tratamiento térmico de partes
forjadas:
Como se describié en las secciones anteriores, no es nin-
guna exageracién docir que el tratamiento térmico de pro=-

ductos forjados: - con un punto critico de decisién.
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Recocido isotérmico
a partir de forja

10.2%.

Temple y re-

23,2 4%
WﬂW‘ﬁ:ﬁrﬂﬂ AR

Temple dlrec—
" to ¥ ravenid§

rwprs

¢ Normalizado

Enfriamiento ' & 3 ;
controlado a 22.2 % N, 7.2 %lf
partir de forja 5{ PR g
16 . 1%. ' f o E. {ﬁé\

& 5 &
£ ey 5

LY

:, 0
gZC e

Pig. 36.~ Utilizacidn de mdétodos de tratamiente térmico en

términos de peso de productos { 1982 ).

(1) Método de tratamiento térmico.-

Como la figura 37 suglere, el métode de tratumiento térﬁico
para productos forjados, son un punto critico de decisidn
para 1986, y serd la modalidad por la utilizacidn expandida
del temple directo y enfriamicnto covtrolado & partir de
forja.

En el futuro cercaro, el método de temple y revenido serd
'aplicado s6lamente a proceps en los cuales el calor residual
de los productos de forja =o pueda ser utilizado, tales como
forja tibia y partes forjadas en frio. Mientra§ todas las
partes forjadas en caliente pueden ser sujetas al temple direc-

to, enfriamiento controlado, etc.
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Temple y revenido

Recocido
isotérmi- 75
CcO a par-

tir de i

f Temple direcyo

¥ revenido

Nomazlizado »° ° .
p SN
— T riamiagy

Lo conmtrola

\ Sdo o pariir de ™
\ forje Nk%}f

254
,/"/M

-
“ W\:WM

Fig, I~ Futuras tende-cius ¢- la aplicacidn de méetodos de

tratiamiento ¥érmico,

Ies posibilidades pars la pimplificacidn del tratanmiento tér-
mico baon sido considerados cow referenciv o4 las ventajas cco~
nénicas y metalurgices de éste método,
las posibilidades y nplicuciOnps, jurte com 105 rejuerimientos
para el temple a partir del calor de in {forja, han sido discu-
tidos co~ ejemplos de la irdustiria. Ha sido positia mostrar
los efectos‘poaitivos de éste proceso sobre lus propicdades

del material,
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CONCLUSION Dz LOS EESULTADOS;

- Denpué; de loc tres experimentos en EATOK con Piezus de fife-
rente geometria, se pudo ohservar que 1os resultados son lne
‘mismos como ew el proceso convencionel, exceplo que en el
temple directo & partir de la tasperaturs de forju, se ulorra
tiempo y erergéticos.
Ia microestructura obscrveds cg Jive poryue el intervolo de
tiempo entre el procese de forje y el procese de temple di-

desnryrolliay la recuperacidn y una tem-

recto es el minimo
ema receristalizacidn y casi cunlouwler toemelo doc Irons.
rema c talizucidn y casi T i 0 fis

Ec rmecesario realizar el reverido inmedizto después del temple

porque asl se zsegura cvitar la Tormucidn de or
bido & lozs esfucrzos irternos originodos o pardir de Lo de-

formucibn mecd=ica y ia reacceidn moriercitica.

Experimentos futurog.-

Se recomienda reptir 1los mismos pracedimientos, pero cambian~
do el medio de temple por otre con mevor severidad que el

agua y demtro de los 185 segundos de irtervale entre la for-
'ja y el temple dirccto, serfa buena idea instniler un traﬁspor—
tador para lag piezas calientes y desarrollar un fcmple con—-

tinuo.
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PRINCIPALES CARACTERIZACIONES

1.1 Descripcién del material:

103

DEL ACERO SAE 1547.

El acerc SAE 1547 es un acero 2l manganeso de medio car-—

bén, usado para febricar vélvulas de admisidén automotri-

ces y la porcidn del vdstago parsa ias vdlvulas de dos

piezas.

2.0 Referencias:

2.1 Otras designaciones:

Nombre comercial

SAE
AIST
ANS

ASTH

1547
hy=2
1047
ninguna
1547
Cr45
She3H
G1547C

3.0 Renuerimientos de composicidn:

3.1 Limi

tes quimicos;

% min
Garbono C.41
Manganeso 1.35
Silicic 015
Pésforo N —
Aluminio 0.015

0

Vernadio 0.010



4.0 Requerimientos de funciongbilidad : 104
4,1 Templebilidagd;
En una prueba de temple en un extremo, segin norma
ASTHN~A-255, éste acero deberd tener o desarrollar
una dureza minima de 55 Rockwell 'G" a un punto de
5.00 mm. { 0.20 pulg. } & pariir de la superficie

templada.

5.0 Imperfecciones superficiales:

5.5.1 1Ia profundidad redizl de imperfecciones superfi-
ciales en barras de un didweitro mayores de 15.1 mm.
( 0.594 pulg. )}, no deberd exceder de 1.0 ¢ del
didnetro Ge la berra.

5.5.2 Ninguna profundidad con carbdn libre se permite
en la superficie de éstas barras.

5.5.3 La profundidad de superficies decarburadas en d&stas
barrze, no deberdn exceder del 1.5% del didmetro
de la barrz.

5.5.4 Ia prueba del empobrecimiente de carbén superfi-
cizl serd ejecutuade de acuerdo & procedimientos
internos.

6.0 Imperfecciones internas:

6.1 Ias inclusiones nc deberdn exceder S-T7 y 0-7, cuan-
do son medidas de acuerdo con la norma SAE J 422,

6.2 Ia celificacién de inclusiones deberd ser un prome-
dio de las medida; en log peores campos de cada
muestra examinada.

6.3 Ninguna muestra deberd tener mds de dos campos que

excedan S-7 & 0-7.
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7.0 Tamafio de grano;

7.1 El taemafio de grano deberd ser ASTM 5 6 mfs fino, de-
terminado seguin ASTM E-112 { método de comparacidén ),

usando la placa I ( granos no-gemelos ).

8.0 Reportes requeridos;
.8.1 Composicién quimica, dureza de recepcién, tamafic de
grano, nivel promedio de irclusiones y templabilidad,

ndmero de colada y condicidn.
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