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LANGT RO DECRCEERORN

El tema Temple y Revenido de Acero S.A.B. 5160 para la-
Fabricacién de “uelles y Barr-s de Torsién 1o he escogido da
da la importancia que tiene en la Fabricacién de dichas pie-
zag, para uso de la Industria Automotriz y el gren impulso -~
que ha tenido durante los dltimos a7ios, con mirag a geguirsge
incrementando mayormente en lo futuro. Este auge ha gido -
propicindo 2 su vez por el des~rrollo de M8xico en el £mbito
Industrial, Comercial, Econdémico y Social, dada la gran im—

portancia que tiene el transporte en nuestro Pais,

E1l Acero S.A.E. 5160, es uno de los productos principe-
les en aceros aleados que fabrica Altos Hornos de México, ——
siendo el principal productoren !"éxico, llegendo 2 surtir 1a
mayor cantidad y al mayor ndimerc de fabricantes en nuestro —
Pais,

.Altos Hornos de México produce varios tiosos Ce solera -
5160 en diferentes medidas para los distintos tipos de mue—
lles en el mercado nacional. Le sigue en importancia Aceros
Ecatepec, que se espvecializa en la fabricacidn de Acero S. -
A.E. 5160 en redondo, utilizado- para la fabricacidn de Ba—
rra de Torsién.- Otro fabricante de este producto es HMetalur
gica México de Cholula Puebla, que es productor de la misma—
materis prima aunque en cantidades pequefias, no mendsprecian

do 1a importancia como productor del Acero S.A.E. 5160,

Utilizamos normas S.A.B. debido a la afinidad de este -
producto con los consumidores del mismo, pues la mayor Qarte
de consumidores pertenecen =z Compafiias Bstadounidenses, sal-
vo el caso de Volks-Wagen de México y Nissaen Mexicana, sien-

do’ésta Wltima importadore de productos japoneses anunoue se-
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rigen por normas S.A.E.

El Acero 5.A.E. 5160 es un acero al cromo que se ha ve-
nido utilizando par= la fabricacién de muelles, dad=ag las ce
racteristicas fisicas que le imparte a la muelle siendo la -
princinal, la de tener suficiente flexibilidad para acumular
energia potencial y tranaformarla en energia cinética, sien-
do de esta mrnern el trabajo que efectia la muelle y la ba—

rrz de torsibén una vez montadss sobre el VWehiculo.

Bste fenémeno es aprovechado para utilizar la muelle ya
sea en la parte delantera o la parte trasera del vehiculo y-
sea de esta forma, el funcionamiento més eficaz en cuanto a-

su trabajo de carga.

El mismo efecto se observa en las barras de torsidn que

son utilizadas por el Volkswagen.

Los principales consumidores de Muelles en México soni-
Ford Notor Company, Chrysler de México, General Motor de Né-
xico, Disel Nacional, S.A., Traileras Ramirez, Somex, y en bz

rras de torsidén Volkswagen de México, S.A. de C.V.

Los principsles fabricentes de Muelles en México son® -

Rassini Rheem, S.A., Alvarez Automotriz y Muelles IMEX,



CA PIE T LO I,

1.~ FASES QUE SE FCRIAN EN LAS ALEACIONEZS METALICAS,

a).- Soluciones Sélides.



I.- FPASES ¢Us OE F(CRLAN ol LAS ALSACICITED IETALICAS,

En las slesciones se pueden formar l-s sirsuientes fases® So—
7 g . o < s . .
luciones Liguides, Soluciones Sélidas, Compuestos Quimicos y

Metdlicos,

a),~ SOLUCIONES SOLIDAS,- Se llamen Soluciones S6lidas las -

fases en las que uno de los compuestos de 2leacibdn conserva-
su red cristzlina, mientras que el otro no conservs su red -
cricstalina y entresa sus dtomos a2 la red del primer comjonen
te. Asi pues, la Solucién S61id=, compuesta de unos cuentos—
componentes, posee un tipo de red y representa unz fase., El-
componente cuya red cristzline se conserva, se denomina disgol
vente, se distinguen la2s soluciones sélides de sustitucibn y
las intersticiales.

A1 former ls Solucién S6lida de sustitucibn, los Ztomos del-
componente disuelto (B) sustituyen 2 parte de los 4tomos del
disolvente (A) en su red cristaline, Los 4tomos del componen
te disvelto pueden sustitulr a cuzlquier Atomo del disolven—
te desordensdamente, ubicindose arbitrariamente en lugar de-
éstos en los nudos de lz red.

Al formarse la Solucidn Sé6lida intersticial los Atomos del -
componente disuelto se ubican er los espacios interatdémicos-
de la red cristalina del disolvente.

Por cuento las dimensiones de los Atomos del disolventie y -
del componente disuelto son distintos, 2l formarse la solu—
cibén sb8lida 12 red cristalina siempre sufre une deformacién~
¥y sus parimetros cambian.

En las soluciones de sustitucibn, los Ztomos de menor tamaiio
se concentran en la zona de la red contraida; los Ztomos de—
gren tamafio en la zZona de la red alergada. E1 aumento de las

distancias interatémicas en 1z zona de la dislocacidn les ——
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pernite - los Atomos aque formen soluciones sélidss intersti-

ciales ubicarse mfis ffcilmente.

Iz micro-estructurs de la solucidn s6lids en l-s condiciones

de equilibrio representa granos cristalinos homogéneos y su~

estructura no se diferencia de lz estructura del metal puro.

Las soluciones s6lidas de sustitucién pueden ser limitadas e

ilimitadas, es decir, pueden existir en un campo limitado de

concentreciones de componentes o cualquiera que sea su concen
tracidn.

Las soluciones sélides de sustitucidén con solubilided ilimi-

tada pueden formarse al observar las siguientes condiciones:

l.- Los componentes deben poseer igual tipo de red cristali-

na.

2.- La diferencia entre las dimensiones atémicss de los com-

ponentes y por consiguiente entre los perfodos de la red cris
talina, debe ser insignificante. Para las aleaciones ferro—

sas la diferencia entre los didmetros dtomicos no debe ser -

superior » un 8%, si ésta diferencia se encuentra en los 1i-

mites de 8 a 15% pueden formarse soluciones sélidas limita—

des, si la diferencia entre las dimensiones de los Ztomos —

es superior al 15%, la formecién de soluciones sélidas de —

sustitucién resulta imposible 2 ceusa de l= deformacién 1imi

te de 1z red cristalina,

3.- Los componentes deben pertenecer z un mismo grupo del —-

sistema periédico de elementos o a grupos vecinos, afines y-

con relacibn a ésto, tener una estructura cergana de la capa

de valencia de los 4tomos.

Las soluciones sélidas intersticizles vueden formarse solo -

en aquellos casos cuando el difmetro del £tomo del elemento-"
disuelto no es crande. Por eso en las soluciones sélidas de—

este tipo se forman solamente cuando se disuelven en el metsl
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(por ejemplo en el Hierro), el crrbono, nitrdreno, hidrdgeno

y por -lo visto boro, es decir, nouellos elementos aque tienen
7

un difmetro atémico peque ‘0.

Lns soluciones s6lidas intersticinles, por regla general son

limitadas. E1 papel gue desempeflon las soluciones sélidas de

este tipo es sobre todo significativo en los aceros y fundi-

ciones.
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1.~ HIBRRO. ¥ SUS ALBACIOCHES,

E1l hierro es un metal de color blanco lzterdo. E1 Hierro —
puro que puede obtenerse en 1o actunlidnd, contiene 99,99% -
de Fe. Los Hierros que se emplean en la técnica contienen —-—
00,8, 99.9% de Fe. Ia temp. de fusién del hierro es de 1539
o¢,
El hierro es conocido en sus modificaciones of y¥. E1 hierro
& existe a tempernturas inferiores a2 910°C y superiores a —
1401°C, en el intervalo de temveraturas de 1401° a2 1539°C el
hierro existe en la forma x . La red cristalina del hierro -
L tiene 1z forma de un cubo centrado, con un periodo en la-
red de 2.860 A.
A una temperatura inferior a 768°C el hierro es magnético. —
El punto critico (768%) correspondiente a la transformecién-
megnética, es decir a la pérdida de las propiedades magnéti-
cas, se denomina punto de Curie y se designa por Ar, (duran-
te el enfrinmiento) y por Ac, (durante el calentamiento). EL
hierro « a temperaturas superiores al punto de Curie, es de-
cir, el hierro no magnético de red ctbica centrada, se deno-
mina Hierro B,
Las propiedades magnéticas del Hierro dependen fuertemente de
su pureza. Lz solubilidad méxima de carbono en hierro  es -
de 0.025% 2 una temperatura de 723°C y de 0.0025% a 20°C,
La solucibén s6lidad (intersticial) de carbono en el Hierro <
se 1llama ferrita. Al microscopio la ferrita aparece en forma
de granos poliédricos homogéneos. La Ferrita = 1= tenperatu—
ra ambiente posee las siguientes propiedades mecdnicas? d. =
25 Kgf/mm, € = 12 kgf/mm, § = 50%, ¢ = 80%,
La densidad del Hierro o en dependencia de la composicién es
de 7.87 y 7.88 g/crf . La solubilidad 1imite del carbdén es el
Hierro § es de 0.1 % a 1490°C. T1 Hierro y existe a tempera-
= 8 -



turas de 910 - 1461%C. E1 punto critice de transformacion of =2
¥ 2 010C se desigma, respectivamente por Arg (enfriamien—
to) y por Acy (calentamiento). Bl punto critico de transi- -
cibngatd » 1401°C se designa por Ar, (enfriamiento) y A
(calentomientop Ie red cristalina del Hierro g es de cubo de
caras centradas siendo débilmente magnético.

Le solubilidad del carbdn en el Hierro y a 1130°C alcanza un
-2.0%. La golucién sbélida (intersticial) de carbono en el Hig
rro § se llama austenita. La austenita posee una alta plas—
ticidad, bajo limite de fluencia y rotura. La micro-estructu
ra de la austenita estd compuesta de granos poliédricos y se
caracteriza por ls presencias de maclaes., El hierro con el car
bono forma una combinacién quinica, el caerburo de Hierro ——
Fe,C llamada cementita. ELl contenido de cerbén en la Cementi
ta es de 6.67%.

Lo Cementita posee una red cristalina rémbice compleja con —
empaguetamiento compacto de los dtomos. La temperatura de fu
sién de le Cementita no se ha podido establecer con execti-—
tud ¥y se-considera aprox. igaal a 1550°C. A una temperature—
inferior a 217°C la cementita es ferromagnética. Las particu
laridades ceracteristicas de la cementita son una gren dure-
za (1000 HBN) y baja plasticidad. La cementita es el acero ¥y

el hierro colocado en una fase mata—estable.

».— DIAGRANA DE ESTADO DEL HIERRO-CEVENTITA (EQUITIBRIO META
ESTABLE). '

En la figura A se muestra el diagrama de estado del Hierro—
carbén (cementita). El dimgrams muestra la composicién de fa
se y la estructura de las aleaciones con una concentracibn =
desde el hierro puro hasta la cementita 6.67% C.

Fl punto A (1539°C) en el diagrama corresponde a la tempera—

- o} -
-
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tura de fusién del hierro puro, y el runto D (1550°C), a la-
temveraturs de fusifn de la cementita PeyC.- Los puntos K (2
401°C) y G (910°C) corresvonden a lz trznsformacibn alatrépi
ca del hierro A en el hierro ¥ - El1 punto E car-cteriza la -
golubilidad limite de carbono en el hierro g 2 12 temperatu-
ra de 1130°C (2,0% de C).

2),~ CRISTALIZACION PRIMARIA,- El proceso de cristalizocidn—

de las eleaciones comienza cusndo se alcanzan las temperatn-

ras que corresponden a la linea ABCD, (1inea de 1isvidws), -

Ie finalizacién de 1z solidificacién corresponde 2 las tempe

raturas que forman la linea de sblides AHJECF,

El Angulo superior izquierdo del disgram- caracteriza las —-

transformaciones relacionadas con el cambio alétrépico'.‘.‘.‘&(}).
a altas temperaturas, Por la lfnea AB del liquido se separan

cristales de solucién sblida de carbono en el Hierro « (solu

ciénd ).

"En las aleaciones con un contenido de hasta 0.1% de C, la —
cristalizacién fineliza a temperaturas que corresponden a la

1ines AH, con la formacién de solucién sélida d (A ) HIH, es-

decir, la linea de transformecibén peritéctica, que transcu-—

rre a temperatura constante (C =2 + 1 - 2 = 0), Como resul-

tado de la transformacién peritéctica que transcurre = tempe
ratura constante se forma solucidn sé1lida de carbono en el -
Hierro s s decir, se forma austenita,

Las aleeciones que contienen de C.l a 0,15% de C, sufren - -
trensformacién peritéctica (L’+d’- (& )‘—'4(6 ) +¥4 como re—
sultado de la cual se forma una estructura bifésica de solu-
cibn § (&) + solucién g (austenita). Bn la aleacidén con un -
contenido de 0,15% de C punto ( J ), los cristales origina:--
les de solucibn sélidad(‘) y toda la fase 1iquida en le —-

transformacién peritécticn se consume tot~lmente en 1la forma

- 11 -



cién de sustenita Lg + 4 (& Ju e (austenita).

En las aleaciones que contienen de 0.15% hasta 0.5 de C. en
la transformecibén peritéecticz 1z solucibn sblida 4.(8 ) se~
gosta totalmente mientras cue la fase 1{quida queda en exce—
so. L‘+A(& )w-‘ Lg + 83 (austenita). Por eso a temperaturas
inferiores a la 1fnea JB 1a aleacidn serd bifésica® austeni=
t~ (golucibn sélida x) + 1iguido.

Bl proceso de cristalizacidn finaliza cuando se alcanzan las
tenperaturas que corres.onden 2 lo linea de sélides JE. Des~
pués de la solidificacibn estas aleaciones adquieren una es—
tructura monofésica, (austenita).

A temperaturas que corresponden a la linea BC, de la alea~ -
cibén 1iquida cristalizada 1o 2ustenitz, y 2 1la linea CD, la-
cementita. En el punto C a 1130°C y una concentracidn de cap
bond de 4.3% de la 2leacién liquida, cristalizan simultdnea~
mente la austenita y la cementita, formando una eutéctica —
llamade Ledeburita.

Las aleaciones que contienen de un 0,15 a 0.20% de carbono —
cristalizan en el intervalo de temperaturas comprendido en-——
tre las lineas BC y JE, Después de la solidificacibn las - -
aleaciones adquieren una estructura monofasica (austenita) .~
En la cristalizacibén de las aleaciones hipoeutecticas que —
contienen de un 2.0 a un 4.3% de C al alcanzar las temperatu
ras correspondientes 2 la 1linea de sélidws BC, de la fase —-—
1iquida se desprenden primeramente cristales de austenita, y
a 1130°C linea EC, 1as aleaciones solidifican formando eutéc
tica (ladeburita), por lo tanto las sleaciones hipoeutecti——
cas después de 1la solidificacibn y a temperaturas superiores
a T723°C tienen una estructura de austenita + ladeburita.

Las aleaciones que contienen hasta 2.0% de C se llaman ace—
ros y con mayor contenido fundiciones.

- 12 =



Los aceros desyués de le solidificacibén no contienen una es—
tructura poco plictica del compenente ledeburita y a un alto
calentrmiento tienen una estructurs austenitica que posee ——
una alta plasticidmd. Por esta razén los aceros pueden ser -
deformados fadcilmente en caliente.

b) .~ CRISTALIZACION SECUNDARIA.- La linea GS en el diagrama—

durante el enfriamiento corresponde a las temperaturas de cQo
nienzo de la tr'e_nsformaci6nx-ra(. Por debzjo de la linea GS -
en las condiciones de equilibrio se ha aceptado designar por
Ars en el caso de enfriamiento y por Ac, en el de calenta—- -
miento (finalizacién de la solucién de la ferrita).
Ia 1fnea ES muestra la veriacién de la solubilidad del car—
bono en la =ustenite con varimcién de la tempercturz, y du——
rante el enfriamiento corresponde a las temperaturas del co-
nienzo de la descomposicibén de la sustenita y la seperacibn-
de ella de la cementita,.
La cementita separada de la sustenites, a diferencia de la ce
mentita que cristaliza de la fase liquida, sé llama cementi-
ta secundesris. Los puntos criticos que formen la linea ES se
designan por Aest. El punto S a 723°C y una concentracién de
carbono de 0.8%, indica la temperatura minima de la existen—
cia en gquiiibrio de austenita durante el enfrismiento.
Cuando se alcanzan lés 723°C se produce la descomposicién de
la zustenita con la formecién de una megcla sutectoide deno=
minada perlita. El eutectoide perlite se obtiene como resul.
tado de la precipitacidén simulténea de particulas de ferrita
v cementita de la austenita. Asi pues, la perlita contiene -
0.8% de C, se forma de 723°C y es una meszcla mecdnica de dos
fases: Ferrita y Cementita.
La temperatura de equilibrio de fase (723°C, linea PSK, fig.
A) y la transformacién: Austenitas® Perlita (Ferrita + Cemen
= s o



tita) se designa por AJ& (enfrismiento) ¥ Ac‘ (calentamien~—
t0 ).
La 1inea PO caracteriza 1z solubilidasd limite del corbono en
el hierrc 4 en dependencia de lz temperatura y corresponde —
durante el enfriamiento, al momento en que de la ferrita co—-
mienza a separarse la cementita en exceso. Por lo tanto las-
alezciones ubicadas a ls izg., de Q estan compuestas sblo de-
ferritsa. Lgs clecciones cuya concentracidn se encuentra en—
tre los 1lfimites de @ a P tienen une estructura bifésica, fe-
rrita y cementita, en exceso, que se separa de lz solucibn -
s6lida al disminuvir la temperatura. La cementita formade de-
la ferrita se llamz cementita terciaria. Las aleaciones que-
contiene una concentracién de carbono de 0.025% al 0.8%, pun
to S, se llaman aceros hipoeutectoides., Estos tienen una es-
tructuctura ferritice, separadza de la zutenita en los campos
de temperaturas Ar, ¥y Ar, , ¥ perlitica, formada de la austg
nita al alcenzer la temperatura Ar, (723C) 1inea Ps.
El Acero con 0.8% C se llama acero BEutectoide. Este tiene ——
en su estructura solamente el eutectoide que es perlita.
Los aceros que contienen de 0.8 a 2.0% C, se llaman aceros —
hipereutectoides, éstos tienen una estructura compuesta de =
cementita secundaria, que se separa de la =sustenita a tempe-
raturas por debajo de la lfnea SE (A est.) y de perlita, for
meda como resultado de la descomposicién de la austenita al-
2lcanzar 1é temperatura eutectoide. Al alecanzar la temperatu
'ra que corresponde avla 1inea PSK (723%) se transforma en -
perlita la austenita unida por el carbono hasta una composi-
cibn eutectoide (0.8% C). De esta manera los hierros colsdos
hipoeutectoides después del enfriemiento total tienen una es
tructura de perlita, ladeburita (perlita + cementita) ¥y cemen
tita esecundaria, El Hierro colado eutectico (4.3% de C) a ——
= 14 =



1939%..

d4o0C,

|
e e _._(}e\.,
il
qtocc J | A#L(A#C), : 'c““(hl‘)'
¢ 4
3 i L |
Asr Ade | | |
8 —--Q &y | ' | I
R I S N
/ i =) I | | | i
. : i || I : PR HC | ,
¥ | ‘ : : dLeadailprg. 1|
(F4q | Cr+Q [ | | tt. l tt_ : :
| | [ | |
il T | ] A
0 0.6 1.8 2 3.3 8 Y%C.

CONTENIDS DL CARBENG % -
RBiG) B, DIAGLANA DE ESTADD HlBRio- CEMFNTITA.

15



tenperaturas inferiores 2 los T23*C esta compuests de ladebu

B1 HJierro col~ado hipereutectico 2 tenmjerctura inferior & los
T723°C estd compuesto de cementita primaria y ladeburita.

Al exaninar las tronsformaciones en el acero hipoeutectoide,
que contiene 0,6% de C, se puede observar (£ig. B) que al dis
minuir la tenperatura haste la dltina linea de liquides (pun
to t) de 1la fase 1{iquida conmienzan 2 precipitarse cristales—
de austenita y la aleacién se hace bifésica (alemcién liqui-
da y cristales de austenita). Bn un sistema de dos componen—
tes, en presencia de dos fases, el grado de libertad del sisg
tena es igual 2 la unidad (C=2+1-231)., Por lo tanto el proce
so de cristalizacibn transcurre a temperstura varisble.

La composicién de la solucién sbélida al disminuir la tempera
tura varia por la linen de sélidus, vy la composicidén de la —
aleacibn 1liguida, por 1la linea de liquidus.Por ejemplo: a tq
su equilibrio se encuentr= en la austenita de composicibn —-
correspondiente al punto a y la fase ligquida de composicidn-
correspondiente al punto b.

Al disminuir la tenperatura hasta la linea de sélidus ( t,)-
la aleacién solidifica formando una solucién sélida monofési
ca (@ustenita). La austenita generalmente cristaliza en for—
me. de dendritas.

I el intervalo de temperaturas t,- t, (C=2+1-1%82) solamen——
te hay asustenita.

Al disminuir la temperatura un .oco mis abajo del punto cri-
tico ! 3; linea GS, punto t3 ( ty) de 1a austenita se forme-
ferrita, Por lo tanto, por debajo de Ar3, (lfnea GS), la - —
aleacibn adquiere un estado bifdsico: Austenita y Ferrita —

(C=24+1-2=1),
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Le composicidn de 12 nustenite ol disnminuir 1~ temperatura -
varin por lo linea GS, y 1= ferrita por la 1fnea PG, asi por
ejenplo: = 12 temoeratura t4 1o composicidn de la ferrita —-—
dueda determinad~ por el pinto B y la de la austenita por el
punto d.

Al alcanzar la temperatura de 723% (Arl) el contenido de ——
carbono en la austenita es de 0.8% (punto S). ILa austenita,-
ue posee una cornposiciébn eutectoide, se descompone con la —-
precipitacibn simulténea de ferrita ¥ cementita, que forman-

1la perlita,

A s Fo. + F
8 = 0.025 el

2 Perlita -

Ia descomposicién eutectoide de la austenita transcurre a —-
una temperatura constante de 723°C, puesto que en el caso de
existencia de tres fases (ferrita 0.025% C, cementita 6.67%-
C. y austenita 0.3% C, el sistema es invarirnte, C=2+1-330)
Tfansformaciones andlogas trenscurren en cualauier scero hi-
poeutectoide. Todos los aceros hipoeutectoides poseen una es
tructura de ferrita y perlita., El acero eutectoide (0.8% C)-
solidifica totalmente en el intervalo de temperaturas = %
Después de la solidificacién incluso hastn ‘ (723°C punto-
S) la aleacién es monofésica y estd compuesta solamente de -
austenita.

Al slcanzer .12 temperatura Ar, (PSK 723°C) tiene luger 1° des
conp051cién eutectoide de la austenita.

A, PO0.025 + Fef
‘o8 Perlita

La estructura de 1la perlita representa 14minas delszadas de —
cementita y ferrita cue se alteran. Este tipo de perlita se-

llama laminar,



alrunos casos lo cenentita puede precipitarse en forma de

K

ecranos, la perlita formada en estos ceosos se llama erlita —
’ i D

(

granuler,

Ahora viendo las tronsformaciones del acero hipoeutectoide,.~
El acero con 1.5% de C comienza 2 solidificar a 1a tengeratu
ra ty. En la curva de enfriamiento a ests temperatura se ob-
serva un cambio brusco, provocado por 1a separacién de los -
cristeles de austenita del liquido (C=2+1-231). A la tempera
tura tgy la aleacidn solidifica, y hasta 1n temperatursa t‘——
(mmto eritico Aest.) estd formeda solamente por cristales -
de 2ustenite,

Al alcanzar el punto Aest. (tq), la austenita resulta saturz
dz. con carbono y al disminuir ulteriormente lz temperatura -
se descompone con la separzcidn de cementita secundariae. Por
eso a unn temperaturs inferior 2 Aest. (es decir bajo la 1i-
nea SE) 1a alencidn se hnce bifdsica (austenita + cementita~
sectndaria).

4 medida cue se segregs cementits 1o concentracién de cerbo-
no en la austenite digminuye (1inea SE)., As{ por ejemplo a —
1z temperatur- %,, la composicién de 1= austenita se determi
ne por el punto g, ¥y a %, » Por el punto ¢ .

Al disminuir la tempersturr hasta Ar, (723°C) 1= sustenita -
que contiene 0.8% C (punto S) se descompone formando perli-——
ta.

Estos mismas transformeciones las sufren todos los aceros —
hipoeutectoides, despuds del enfriamiento &stos estén com— —
puestos de perlita y cementita secundaria, que se precipita—
en forme de red por los bordes del grano de austenita en for
ma de agujase.

¢).~ INFIUENCIA DEL CARBONC EIN_LAS PROPIEDADES DEL ACERO,- —

La estructura del acero después de un enfrismiento lento esw

= 19 -



t4 compuesto de ferrita 7 cementitm. L contidsé de cenmenti-

to suments en el mcero en Torms directemente gro.orcionsl 21

=

contenido de corbono., EBn dejpendencis del contenido de carbo—
no en el acero se form= diferente cantidad de cementite.
CARBONO &% 0.33 07 2.0

CEMENTITA % 5 el 10.0 30.0

La dureza de 1= cementita (1000 H B) es mucho mayor oue lz -
de 1la ferrita (50 — 80 H B).

Las particulss duras y frégiles de cementitz, que deforman -
la red cristalina de la ferrita, dificultan el movimiento de
las dislocaciones y disminuyen la plasticided y la viscogi—
dzd. Como consecuenciz de ésta, con el aumento del contenido
de csrbono en el acero, aumenta la dureza (H B), el limite —
de rotura (1;) v el 1limite de fluencia (d}), y disminuyen el
alargemiento rel-tivo (4§ ), 1o estriccidn relstiva (¥) v la
resiliencias (@¢).

Con un contenido en el acero alemds de 0.3% C, la dureza au——
nenta, y.el limite de rotura disminuye. Esto se explicz por-
que por los bordes del grano antiguo de sustenita se separa-
cerentita secunderis, aue forma un escueleto continuo, 21 ha
ber en el acero un contenido de carbono superior al 1,2 - ——
1.3%.

En los ensaycs de alergs

wiento lc cerzs es experimentada en—
primer lugar por el esqueleto. La cementita que es frigil, =
se destruye, lo que conduce a lz destruccibén prematura de la
probeta ¥y a una disminucidn del 1limite de rotura. Di8. € 30

Bl carbono aumenta el umbrrl de fragilid-d en frio, 0.1% de-
cementita suments el umbral de fragilid2d en frio en 20°C.

Con el aumento del contenido de carbono en el acero, aunenta
la resistencic eléctrica y le fuerze coercitiva y disminuye-—
la conductibilided térmica, la induccién remanente y la per—

R e
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meabilidad megnética.

DIELUSYCIA DE LAS INTPUREZAS PERVAFEIES BT LAS PROPISDADIS —
DEL .CIRO,- Todos los =ceros son nlenciones oue ectrn formr—
dos por muchos componentes que contienen una serie de impure
z=g inevit~bles (Im Si, S, P, O, ¥, H v otros) que pueden -
influir en sus propiedades. La presencis de impurezas se ex—
plica por la dificulte de su extroccidn durante la fusibn ——
(z, S) o poraue pasen 2l acero dursnte el proceso de su deso
xidaecibn (Im, Si) o de 1l» carga (chetorra) (Cr, Mi v otros).

d),— INFLUTCIA DEL SILICIC Y MANGANESO,- El contenido de si

licio en el ~cero al carbono en calidad de impureza general-—
mente no superz el 0,35, 0.4% y el de mengeneso un 0.5 — 0.8
por ciento, El silicio y el mangoneso pasan al acero en el —
proceso de su desoxidacién durrnte la fusibn. El silicio y -
el mangeneso, desoxiden el acero, extraen de é1 el oxido fe—
rroso Fe0, que inflﬁye negativamente en las propiedades del-
acero.

El silicio, =1 nismo tiempo, ~umenta considersblemente el —
linite de fluencﬂad}. Esto disminuye l2 capacidad del acero
a2l estirado y sobre todo, de recalcado en frio., Por eso en -
los aceros pars el estampcdo y el recalcado en frio, el con—
tenido de gilicio debe ser disminuido.

e).~ DIFIUTICIA DEL AZUFRE,~ El azufre es una impureza no‘b;

va en el 2cero y el hierro colmdo. Con el hierro, el ~zufre-
forma una combinscibn quimica Fed (frse €) que yricticanente
no se disuelve en el hierro.

A su vez el Fe3 fornma con el hierro una eutéctica fusible —
con una temperstura de fusidén de 988°C (fig. F). 3sta eutée-
tica se forma incluso cusndo el contenido de azufre es insig

nificante., Cristalizando del 1iquido, »1 finalizar la solidi

- 20 =
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ficecibdn, 1a eutectics genernlmente =e dispone por los bor——
des del srono,

L

21 eccleniar el acero hesta 1z tenperstura de laminceibn o de
forjndo (1000 - 1200@ C) 1la eutectica se funde, como conse——
cuencis de lo cual, durante la deformrcibn del acero, se for
man desgarros y grietas, fregilidad al rojo.

La presencia de mangeneso en el acero, cue poseec mayor afini
dad sulfirica aue el hierro, y gue fornon con el azufre una-
combinneién poco fusible IS, pricticamente excluye el fend-
meno de fragilidad 21 rojo. En el zcero solidificado, las —
particules de MnS se dislocan en forma de inclusiones separa
das. En el acero deformado esias inclusiones estdn alargadas
en direccibn del laminado.

Las inclusiones de azufre disminuyen las propiedades mecAni-
cas, sobre todo la dgctilidad y plasticidad (en direccibn —-
trensversal con respecto a 1a direccibdn de estirado durante—
el leminado y forjado), asi como el limite de fatiga. idemés
estas inclusiones empeoran la soldabilidad y la resistencia~
a la corrosién. Por eso el contenido de azufre en el acero -
esté estrictamente limitado., En dependencia de la calidad ——
del acero, el contenido de azufre no debe ser superior a — —
0.02 - 0,06%.

£).—~ DIPLUENCIA DBL FOSFORO,- Bl f&sforo se disuelva en el —

hierro & y ¥ ; ¥ su contenido si es mayor se forma el fésfo-
ro Fey? (15.62% P), :

‘Disolviéndcse en la ferrita, el fésforo deforma l- red cris-
talina y aumenta lds 1{mites de rotura y fluencia, pero dis—
minuye fuertemente la plasticidad v viscocidad. Ia disminu——
cién de 1= viscocidrd es tonto més significative cuanto més~'

carbono hay en el acero. El fésforo aumenta el umbral de fra

. AT
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gilidad en frio del acero, L~ influencio nociva del fésior

7

aumenta mids aun por el hecho de cue tiene una gran tendencia
o A2 licurcidén. A consecuencin de ésto en lac copos medios —
del lingote, hay zonas que se enricuecen con fésforo y po- -
seen uns viscocidad bruscemente reducida.

En la mayor{a de los aceros el fésforo es una impureza noci-
va y su contenido en dependenciz de 12 calidad del acero no-
debe ser superior al 0.025 — 0.08%.,

£) .~ IZFLUBNCIA DEL NITROGEYO, OXIGENC E HIDROGZIO,- Estos -

elementos estdn presentes en el acero en forma de inclusiones
no metdlicas frigiles (por ejemplo oxidos FeO, 5i0,, AL0, —
nitruros qu v otros) en solucibén sblida o en estado libre;-
ubicados en las zonas defectuosas del metal (grietas, rechu-
pes) las inclusiones no metdlicas siendo concentradores de .
tensiones, pueden disminuir considerablemente el linmite de -

fatiga y la resiliencia.

3.~ FASES FORI"ADAS PCR LOS ELEFENTOS DE ALSACION EN TAS ALEA
CIONES FIRROSAS.

Para la aleacidén del acero se emplean fundamentalmente ele——
nmentos gque estsn ubicados cerca del hierro en el zistema pe—
riédico y, por ésta razbn solubles en él. Comunmente comno —-—
elementos de 2leacibén se usan el cromo, niguel, tugnsteno, -
molibdeno, wvanadio, titenio, aluminio, cobre, boro y rsra —
vez circonio, niobio y plomo.

21l silicio en una cantidad superior 2 un 0.4 - 0.5% y el man
geneso =i el contenido de éste es superior 21 1.0%, tembién-
pertenecen 2 1la cotegoria de elenentos de alezciébn,

Zn dependencis del elemento con el cu2l se ha aleado el ace—

ro, éste recibe el nombre de Acero al Cromo, al MNiquel, al -

- 26 -



Nanrenesno, etc. Commmnente, el acero ge zles no sélo con un-
elemento, =ino due con dos o tres. Por eiem;lo, con cromo y-
niguel (ncero ol cromo-ninuel), con cromo I nongeneso (acero
2l cromo-nmengoneso), O con cromo, niquel y tungsteno (acero-
21l cromo, nionel-tungsteno)., Dursnte laz fusibn del hierro —
con los elementes de aleacidn (sin la presencia de carbono),
se formsn las siguientes fases

l.— Ferrita 2leado, solucidn sblida del elemernto de aleacidn
en el hierrod .

2.— Austenita ~leads, solucibn sélida del elcmento de zlea——
cibén en el hierro g

3.— Compuestos intermetdlicos, cue pueden former los elemen—
tos de aleacibn con el hierro, si el contenido de estos es —
grande.

Todos éstos elementos excepto el carbono, nitrégeno y posi—
blemente el boro, formon con el hierro soluciones sélidss de

sﬁbstitucién.
a) WUBIICIAS DE ICS ﬁL FENTCS DE ALEACICN DE LAS TRANS-——

FCRM&CIOTBS ALATROPICAS DEL HIERRO,- Al disolverse en el hie

rro, los elementos de 2leacidn, influven fueriemente en l1la —
posicién de los puntos Ly 51 cue determinan la zona de tem-

peratura de existencis del hierro A y ¥ .

—

Los elementos de z2lerecidn por la influencis en lecs formes ——

alotrépices del hierro pueden ser divididos en dos grupos: -

e

los elementos del primer grupo se refieren el niquel y el-
nangeneso, ellos bajan el punto A.,y'suben el. punto Aq4 o Co-
mo resultado de ésto, eﬁ el diagrama de estado del hierro —
elemento de aleacibn, se observe un encanchenmiento de la fo-
se ¥ ¥y un estrechamiento de la fase A . Como se puede obser—

ver de la figura G, bajo la influencis de los elementos de —

- o7 Ld



alercibn, el punio lq sube hasta alesnzar l= lines de solidus

¥ el punto Ay a unc determinada concentracidn de elemertos —

|-
J

de zle~cibn desciende hogte temperstura onbientes For lo-

tanto, les ale~ciones ane tienen una concentracidén del ele—
v, . . . 3 v -

men’0 de ale~cidn superior a la indicada. por el punto X, no—

sufren transformaciones de fase durznte el enfrismiento has—

+

ta la tenmpersctur= ombiente, y 2 todes las temperaturrs, son-
une solucidn sélida del elerento de alercidén en el hierroy,
éste tipo de aleasciones se llarmon zusteniticas.

Las aleaciones cue experimentsn psrcialrmente una tronsforme—
nelex yse llenon semiausteniticas. En la figura siguiente-

™ ”

’
idén

I) se den los diagrories de estado de l=2s aleaciones Fe- ITi-
F

4

r

n, cve ilustren los cembios descritos bajo la influen

ia de los elementos de aleacibén. 4 los elementos de este —

[¢]

crmipo se refieren tembién el antimonio, cobre zinc, carbono-
v nitrézeno. Sin emﬁargo, si el contenido de estos en la - -
aleacibn no es muy grande, ellos emplian lz zZona de existen~
cia de lz fase Y » pero a ceusa de su linitada solubilided -
en el hierro, el cobre, carbono, nitrbgeno v otros elementos
si eu contenido es mayor, 2l princi.io reducen la zona mono-
fasi 2 Yy posteriornente la eliminan por completo.

Los elermentos del segundo grupo (Cr, W, Yo, V, Al, Si, y - -
otros) baisn 21 punto A4 ¥ suben el punto A5 . Esto conduce-
2 gle, a cierta concentrzcidén de los elementos de alezcibn,-
los puntos criticos coinciden ¥y 1z =on- de la fase ¥ se cie-
rra por completo.

5i el contenido de elementos de ~leacidén es nayor que el in-
dic~do por el punto ¥, las alesciones a todas lag tenyeratu-
ras, estan compuestas de unc solucidn del elsmento de alea—

cién en el hierro 4 . Estas aleaciones se llanan ferriticass



Logs nleaciones cue poseen 58lo una tr-acform.cibn percial

4d& ¥se llomon ferriticas. L este grupo pertenecen tarhién el
boro, circonio y el aiobio. Loz elenentos incic~dec incluso—
si sn contenido es conperstivanente jequeio, reducen la2 zZons
de la fase § , no obstante, como consecuencia de su débil so
lubilidad en el hierro, antes de cerrarse totolmente la zonz

de 1= fase ¥ , se formen ~leaciones bifdsices.

o}

El fund~—ento de los aceros modernos de aleacibn conileija n

son los binnrios, sino los ternarios, cuatermarios v solucio

nes sélidas mfs complejas de distintos elementos de aleacibn

en el hierro &y ¥

c).~ PROPIEDADES DE LA FERRITSL Y LA AUSTENITA ALEADOS.- Ies—
>

propiedades de la ferrita y la austenita zlecdos varian a ne
dida que aumenta en ellas el contenido de elementos de alea-
cibn. Todos los elementos de aleacidn, sobre todo el mangane
so, silicio y el niquel numentan la dureza y el limite de TOo
tura de 1la ferrita.

En estado. de equilibric la ferrita se endurece Ltonto mis - -~
fue:temente cvando mayor es la deformacidén que sufre la red-
del hierzm>d.; a causa del elenento de aleacidn disuelta en-
la ferrita. Al alear 1a ferrita con el monsaneso y el sili—
cio en une contidad de un 4-5 %, la dureza aumenta nés de —
dos veces. [l sumento de 1o resistencia de l= ferrit~ no va-
acompafiado de una disminucidn notoria del alargamiento rela-
tivo y de la contraccién del 4rea. Solamente introduciendo -
una cantidad de 2.0% o superior de silicio y 2l 3 -4% de Mn-
disminuye fuertemente la plasticidad. Sin embargo, los ele—
mentos de aleacidn, cuwando el contenido de 8stos es nfs de -
un 0.5 - 1,0% disminuye la resiliencia, a excepcién del nf--"
quel, que aumento lz resiliencia de la ferrita Q‘ y Vv dismi-
nuye fuertenente el 1limite cde fregilidrd en frio, ésto expli

S TP
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ca la =21ta viscocidad de los aceros que contienen niquel.
Los elementos de slescidn, 21 disolverse en el hierro b4 ; au
nenten 1~ resistencis de 1ln austenitr o 12 tenperaturs ambien
te y a altas temperaturss, y ejercen gran influencia en las—
propiedades fisico — quimicas de la misma.

Para la austenita son caracteristicas un bajo 1limite de flu—
encis, siendo relativamente alto el limite de rotura.

Le austenita es paramagnética, posee una alta resistencia —-
eléctrica y un alto coeficiente de dilatncidn térmice.

En comparacidén con la ferritz, la a2ustenitz se somete con ——
mfis dificultad al corte y al tratomiento por presién y se —
suelda peor. La austenita se carga facilmente.

b).~ FASE DE CARBURO EN LOS ACERCS ALEADOS.- Con relacidn al

carbono, los elementos de aleacibn se deben dividir en tres—
grupos:

1.~ Elemertos de grofitacidén, entre los cucles se encuentran
el silicio, nfquel, cobre y aluminio. Estos elementos favore
cen la descomposicidn de la cementita formando grafito § hie
rro. En todos los casos se encuentran en solucién sélida.
2.~ Elementos neutrales, entre los cuales estd el cebalto. —
El cobalto en el acero no forma carburos y no produce grafi-
tacibén. Cuando se introduce en el acero se encuentrs en SO——
lucibdn sbélige.

3.~ Elementos que formen carburos, que segin el grado cre- -
ciente de afinidad al carbono y la estabilidad de las fdses~
de carburo; se disponen en el orden siguiente:

Fe—s "Mn — Cr — M0+ W— b —» V— Zr —a Ti,

Si es pequeiio el contenido de los elementos gue forman car—_
buros (M, Cr, W, Mo) se disuelven en la cenentita, sustitu-

yendo en ellas a los Atomos de hierro. La composicibén de la-

= 32 [~
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austenits en éste caso se expresa por la férrmula (Fe, Hey )~
donde Me es el elemento de nleacibn, 21 disolverse el cromo—
se forna el carburo (Fe, Cr, C), al disolverse ol manganeso-
forma (Fe, ) 3 C.

La solubilidad del elemento de n~leacidn en la cementita es —
tanto meyor, cucnto mfs cerca esté ubicado del hierro en el-
sistema periddico de elementos.

El nangeneso puede substituir en 1~ red de 1a cementita a —
todos los #tonos de hierro (Fe3 Cs My C) de cromo hasta el-
25%.

Los elementos més fuertes que forma carburos (titanio, nio—
bio, circonio) pricticemente no se disuelven en la cementita
vy formen carburos especiales TiC, I'bC, ZrC, VC y otros. La -
cementita, en la que una parte de los atomos de hierro estd-
substituida por los 4dtomos del elemento de aleacién, se lla—
ma cenmentita 2leada. Si el contenido de cromo, tugsteno y mo
libdeno es elevado en dependencia del carbono, en el acero -
se puedenr formar carburos especiales.

d).~ CLASES ESTRUCTURALES DE IOS ACERCS ALEADOS.-  (EN CONDI-

CICNES DE EQUILIBRIO).- Los aceros 2lendos segin su estructu

ra se pueden clasificar en las siguientes clases?])Acamgpi—
poeutectoides, aue contienen en su estructura ferrita aleada
excesivaj 2) Aceros eutectoides; 3) iceros hipereutectoides,
que contienen carburos excesivos (secundarios), separados du
rante el enfrizmiento de la austenita., Los aceros hipoeutec—
‘toides, eutectoides, e hipereutectoides, frecuentemente se -
agrupen en una sola clese: Perliticas; 4) Aceros ledeburiti—
cos (carbiricos), cue poseen en su estructurs carburos prima

rios forman eutéctica, tipo ladeburita, Como se puede obser—

var en lz fig. e’&, bajo la influencis de los elementos de -
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aleacidn los puntos S (0.3% C) del diasgrana Je estzdo Fe—-C-
v E (2.0% C) se desplazan a lo izquierdza. Por eso el linde -
entre los aceros hipoeutectoides, hipereutectoides y ledebu—
riticos estd desplazado hacia 1o zona de menor contenido de—
carbono,

Asi, por ejemplo, si el acero contiene un 5.0% de Cr, la con
centracién de carbono en el eutectoide (punto S) disminuye -
hesta el 0.5%, y la solubilidad limite del cerbono en la aug
tenita (punto E), hnste un 1.3%. Para un 10% de Cr el punto-
3 corresponde 3z un 0.2- 0,3% de C y el punto E al 1.0% de C.
Si el contenido de carbono es pequeio y la centidad de ele——
mento de zlescibn, que limita 1z zona de existencia de la —=
eustenita (Cr, W, Io, V, Si y otros) es grande, se forma — -
acero gue pertenece a la clase ferritica. La estructura de -
este acero, a todas las temperaturss, estd compuesta de fe—
rrita aleads y cierte cantidad de carburos. Si la cantidad -
de elemento de aleacidn en el acero, cue ensancha la zona de
fase ¥ (Ni, ¥n) es gronde, en el disgrama estructural se pue
de observaer la zona de aceros austeniticos que no experimen—
ta la transformacién = Y . Los aceros que pertenecen a -
esta clase tienen estructurs austenitica,

Cuando la cantided de elementos de 2leacidn es grande, sur——
gen tembién aceros semiferriticos y semizusteniticos. En es-
tos aceros, la trensformecién A gZ Y transcurre sélo percid
mente., Asi pues, baséndose en el eguilibrio de fase, el ace-
ro aleado se divide en las cleses! Perlitico, Austenitico, -

Ferritico, Semiaustenitico y Ledeburitico (Carbirico).
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G A PRI T UL O ST

I.,- TRAVSFORIJACICNES DE FASE EN LAS ALEACIONES FERRO-
SAS (TEORIA DEL TRATANIENTO TERIMICO DEL ACERO).

1.~ TRANSFORMACIONES EN EL ACERO DURANTE EL CALENTA-
MIENTO,

2.~ CRECIMIENTO DEL GRANO DE AUSTENITA DURANTE EL CA
LENT AMIENTO,

2).- Sobre-calentemiento y recuemado.

b).- Influencia del tamafio del grano en las propie
dades del acero.

c).- Revelecidén y determinacién del tamafio del gra
no.
3.~ DESINNTEGRACION DE LA AUSTENITA SOBRE-ENFRIADA,
.a).—ATrasformacién Perlitica.
b) .~ Transforracién Intermedia,

c).- Propiedades mecénicas de le baind#ta (Troosti-
ta Acicular).

; d).- Tronsformacién Isotérmica de la austenita de—
los aceros Hipoeutectoide e Hiperecutectoide.

e).— Transformacién Esotérmica de la austenita en—
los aceros aleados.

4 .~ TRANSFORIZACION MARTENSITICA EN EI ACERO,
a)e.~ Transformacién Martensitica.
b) .~ Austenitz Residual.
c).~ Propiedades de la Martensita.

5e— TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA DURANTE EL ENFRIA
MIENTO ININTERRUL'TIDO,

6.— TRANSFORMACICN DE LA MARTENSITA Y AUSTENITA RESI
DULAL DURANTE EL CALENTAFIENTO.

a).~ Descomposicién de la lartensita.

b).~ PTransformacién de la Austenita Residual.
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c)em

a).-

e).—

£)e-

Eliminecién de las Tensiones Internas y Trens
formecién de Carburos.

Coagulacibn de los Carburos.

Influencia del Revenido en las Propiedades -
Mecdnicos.
Frigilidad de los Aceros fLlezdos durante el-
revenido.



I.— TRAVSFORIACICNES DE FASE EN LAS ALEACICITES FZRROSAS (720
RIA DEL TRAPAITIITO PERFICC DEL 2CERC),

1.~ TRANSEORVACICHES EN ¥L ACZRO FURANTZ BL CALINT ITENTO,

Unz idez generzl sobre las trensforrsciones cue transcurren—

en el acero durante el calentamiento, se pueden obtener del-

diagrama de estado de Fe — FeqC, cuya zona se ruestra en la-

figura sizuviente. (Fig. K).

Durante el calentemiento del acero eutectoide (0.3% C) 723°C,
la perlita se trensforme en zustenite. Al calentar el acero—

hipoeutectoide; por ejemplo, con un contenido de 0.5% de C,-

por encima del punto Ag, después de la transformecibn de lo—

perlita en sustenitz, se formz una estructura bifdsica® Aus—

tenita con un contenido de 0.8% de C v Ferrita. Si se conti-

nia calentando, en el intervalo de tempersturas A @— Ay :

la Ferrita poco a poco se disuelve en la Austenitsi el con——

tenido de carbono en la austenita disminuye em corresnonden—

cia con la linea GS. A la temperatura A, la Ferrita desapare
ce, y la concentracién de carbono en le ~ustenita correspon-

de al contenido de éste en el zcero (0.5%). Andlogamente — =
transcurre la transformecidén en el acero hipereutectoide, par
ejemplo, con un contenido de 1.4% de C. A una temveratura su
perior a A, (723%C) 1a perlita se transforma en austenita, -
que contiene 0.8% de C. En el intervalo de temveraturag A ——
A est. tiene lugar la disolucién de la cementita excesiva en
1a austenitﬁ. Por encima de la temper~tura A est, habrd. sola
mente austenita, cuyb contenido de carbono corresponde al ——
contenido de éste en &1 acero. El diagrama de estado de Fe —
-~ C da una idea solo de las transformaciones aque a velocida-
des normales de calentamiento las transformaciones transcu—

rren en las condiciones de un cslentamiento lento.
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* velocid=mdes normanles de calent=niento las tronsformsciones

tronscurren - tempercturas nmés alte

S o

Lz transfornacibn de la perlita en austenita es un proceso —
de cristalizacién. Este proceso transcurre como resultado de
la formacidn de nidcleos cristalinos de zcustenita y su ulte—
rior crecimiento.
La conposicién de la austenita se diferenciaz considercblemen
te de 1~ composicidén de 1a ferrita ¥ cementita, de los cua—
les elln se forma. Por eso, éstz trensformacidn tiene caric-
ter de difucién y va acompaiada del desplazeniento de los —
4tomos de carbono a distancins considerables.
El nicleo cristaline de 2ustenita surce en las zonas de sepa—
racién de los cristcles de ferrita v cementita, donde con —
més probabilidades se formen zZonas que contienen 0,8% de C.-
Con aumento del grado de recalentamiento con respe¢to al pun
to A1 disminuye el tamafio del niucleo critico de austenita pe
ré aunenta la velocidnd de su surgimiento y la velocidad li~-
neal de crecimiento de los nidcleos cristalinos.
Lo elevacidén de la temperatura de 740 a 300°C conduce 2 un -
aumento de la velocidad de surgimiento de nicleos cristali-—
nos de austenita 280 veces y 1o velocidod de su crccimiento;

=82 veces.
La cantidad de nicleos crist=zlinos que swwygen a determinsda-
temperatura, es tanto mayor cusnto mds dispersas estén las -
particulas de cementita en la perlita. :

La formacidén de austenita tronscurre a mdxima velocidad si -

el scero tenia una estructura perifitice de delrrdas 14minas.

Si la perlita tiene una forma laminer gruesa, l= velocidad -

de transformacidén disminuye y finalmente la velocidad de — -

formacibn de austenitz es minira cuando la cementita tiene -

= 40 -



forme granular. Esto se explica por el hecho de rue con el —
aunento de la-- dispersidad de los carburos crece lz guperfi-
cie de su gseporscidn con la ferritz y, por lo toante, oien—
ta 1z velocidnd de surgimiento de los ndcleos cristelinos de
autenita y su crecimiento. 3

Para describir el proceso de tronsicibén de la mezcla ferrita
cementita en austenita commmente ce empleon los diagramas -
de Tornrcidn isotermica de austenite, due dan una idec sobre
el curso del proceso de transformacidn a diferentes tempera-
turas. Pers construir éste diagrama, las probetas del acero—
a investigar se calentaban répidamente hasta la temperaturao-
preesteblecida, superior 2 Ag, ¥y se mantenian cierto tiempo-
2 esta tempercturs. En el proceso de duracidn isétermica del
calentamiento se fijaban el comienzo y el final de la trans—
formacién de la perlita en austenita. Si los puntos obteni-—
dos experimentalmeﬁte son llevados ‘a la gréfica con las coor
denadas, temperatura, tiempo y se usan con curvas suaves, Se—
obtiene un diagrama en que se dan también los esquemas de ——
las microestructuras cue muestran las etapas sucesivas de la
formacién de granos de sustenita en el grzno de perlita para
la temvercture.t, (Fig. "L").

Lz trensformacién de perlita en austenita estd formada por -
las siguientes etapas? :

1).—- Ausencia (a la izquierda de la linea del comienzo de la
fornacibn de austenita) de transformecién durente cierto lap
so de tiempo (periddo de incubzcidn).

2).~ Formacién de niicleos cristalinos de sustenitzs en la zo-
na de separacibén de la ferrita y cementita.

3).- Crecimiento de los nicleos cristalinos de austenita (o~

cuente de la disolucidn de la ferrita y cementita y el sur—
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ciniento de nuevos granos finos). ¥l crecimiento del grano -
de z2ustenita a cuenta de la ferrits siemure es mayor cue & =
cuentn de 1n cementita. Por eso, después de la tremsforma- -
cibn de 1= ferritz en ocustenita, se conserva todavia cierte-
cantidad de cementita.

4).~ Disolucién de la cementita y formacién ae ia estructura
nonofdsica sustenitica. La zustenita en éste caso no es homo
génea en cuanto a2l contenido de carbono.

En las zonas conti-guas a las particulas de cementita y, deg
pués de 1la disolucién, en las zonas donde estaban ubicadas -
anteriormente, la concentracidén de carbono en la =uctenita -~
es mayor cue en acuellas zonas donde habia ferrit DOT eso0,
es necesario un tiempo suplementario para gque se equilibre,-—
por difucién, la concentracién de carbono en tcdo el volidmen
de los cristales de austenita,

En el ca2so de un calentemiento ininterrumpido con distinta
velocidades (Vi - Vi, ! .) la transformccidén de la perlita -
en austenita transcurre a una temperatura no constante, sino
que en cierto intervalo de temperaturas (¥ - t,; t,~ t,3 - -
t4 - t ). Hientras mayor es la velocidad de calentamiento, -
més alta es la temperatura = la cual transcurre la tronsfor—
macién de la mezcla ferrit~ — cementita (perlita) en =sucteni
ta. Al calentar el acero alerdo 1s nezcla ferrita - ecorburo-
se transforma en austenita més lentemente, cosa gue se expli
ca por la dificultad con cue se disuelven les carburos alea=
dos en la austenita y por la descceleracién de los procesos-

de difusién.

2.~ CRECIMIENTO DEL GRANC DB AUSTEZNITA DURANDE BL CALZNTANTIN
TO,

Crecimiento del grano.- <1 greno de austenita se forma al fi

- A3 =



nalizar la transformacidén de la perlita en austenita. Z1 ta-
maio inicial del grano de austenita depende de la cantidad -
de nicleos cristalinos, aque surgen en el volimen dado en la-
unidad de tiempo y de la velocidad de su crecimiento. Cuanto
més dispersas son las particulas de cementita en la perlita,
tanto mayor es la cantidad de nucleos cristalinos de austeni
ta y por lo tanto, mis pequelio es el grano original de aus——
tenita,

En el instante de su surgimiento el grano de austenita es ——
my pequefio (500 — IOOO’mnEL pero al aumentar la duracién -
dek ealentamiento a la temperatura dada, y sobre todo al ele
var la tenmperatura, éste crece ripidamente.

El crecimiento delgrano de austenita transcurre en vista de-
la tendencia del sistema & disminuir la energia libre, Unos—
grenos crecen a cuenta de olros, mds peguedos y, por lo tan—
to menos estables, én el sentido termodinémica.

En las zonas bifdsicas, por ejemplo en los aceros hipereutec
toides; en el intervalo de temperatura A%:- A est. el creci-
miento del grano deaustenits se frene por las particulas de-
carburos (cementita) no disueltas. Esto se explica por el —
hecho de cue las particulas de cerburo disponiéndose por los
1limites intergranulares dificultsan el crecimiento de los gre
nos. Semejente influencia de retardo ejercen las zonas de fe
rrita en los aceros hipoeutectoides en el intervelo de tem——
peratura AQL— Aca.

La tendenciaz al crecimiento del grano de austenita de log ——
aceros de una misma composicién, pero fundidas en condicio—
nes distintas (es decir, distintas fungiones) puede ser dife
rente. Por eso se distinguen dos tipos de aceros: de grano -

fino herditario y grano basto hereditasrio.
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En el acero de greno fino heredit=rio, dursonte el calento—- -
miento a altas temperaturas (1000-1050°C) el gr-no crece in-
significonteomente sin embargo, al aumentor la temperaturs de
calentamiento el grano crece répidamente.

En el acero de grano basto hereditario, al contrario, el cre
cimiento rédpido del grano se observa incluso al elevar un po
co la temperatura de czlentomiento por encima de AC;.

La distinta tendencin al crecimiento del grino es determina-
da por el cardicter de desoxidrcidn del scero y su camroﬁi— -
cién. Los aceros, desoxidados solo con ferromengeneso (el —
acero llamado efervescente) o con ferromsnscneso v ferrosi--—
licio, pertenecen al grupo de aceros de grano, basto heredi-
tario.

Los aceros que adem?®s son desoxidados con aluminio, pertene-
cen ~1 srupo de los sceros de gr-no Fino.

BEste efecto fzvorrble del rluminio; michos investiz-~dores lo
explican por la formecidén de nitruro de ~luminio (2R21), cue-
en forma .de particulas disperses se distribuyen por los bor-
des de grono y en forma puremente mecinica frena el creci- -
miento de éstos. A temperaturas eleved-c estior perticulas,——
por lo visto, ce dicuelven en lag zonas contiguas del grzno,
lo oue conduce = su crecimiento régido. La mayoria de los —-
elementos de aleacidn Irensn el creciniento del grano de "z
tenita. El titanio, c¥econio y venadio, cue forman carburos-
(TiC, ZrC, VC) poco soluble en la austenitz, son los elémen—
tos cue nfs bruscsemente forman el creciniento del grano; el-
cromo; tungsteno y molibdeno y el £8sforo sumentan la tenden
cia del grono de sustenit~ al crecimiento.

Es necesario sefialar, que los términos "de grano hereditario®

y "de greno fino herediterio™ no significan cue el zcero dad
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tiene siempre grsno bazsto o sienpre greno fino. Ellos indi--
cen solzmente el hecho de cue =1 ser cclentados hasta deter-
minar temperaturas el acero de grano basto adquiere grono ——
basto a una temperatura mis baja que el acero de grano fino, -
El acero de grano fino hereditario a una temperatura lo sufi
cientemente alta puede incluso tener un greno mids basto de —
austenita que el acero de grano bhasto hereditario (véase la-
fig. ). Por eso se ha introducido la nocidn de grano real,-
es decir, el grono obtenido en el acero como resultado de ——
tal o cual tratamiento térmico.

El tamafio del greno real de austenita se determina por la —
temperatura de calentamiento; tiempo de duracidén del calen—
tamiento a esta temperaturs Yy la tendencia del acero dado al
crecimiento del grano durente el calentamiento.

Después del enfriamiento, el grano de los productos de des——
composicidn de la aﬁstenita, en particular, de la perlits, -
generalmente es tanto mis grande, cuanto mayor ers el grano—
original de zustenita,

2).~ SOBRE-CALENTANTENTO Y REQUENADO,~ Un calentomiento pro-

longado del zcero a temperaturas bastante superiores a As, -

conduce a la formacidn de un grano real basto. Este tipo de-
calentamiento se llama sobre-calenteniento del acero. En el-
acero sobre-caléntado el exceso de ferrits (cementita) se —
separa en forma de red por los bordes de grano o en forma de
largas léminas (agujas), que atraviessn el grano de perlita,
en este dltimo caso 1o estructura se llama estructura de — —
Tidmanstatten,

El acero recalentado se caracteriza por tener una fractura -
cristelina gruesa, puesto gue l- froctura pasa por los bor—

des de los grenos gruesos. Si el grano de austenits no es ——
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grande, entonces la fractura cristalinz fina.

El recalentamiento puede ser remediado con un tratemiento re
petido del zcero calentdndolo hasta uns temperatura un poco-
superior 21 punto Ac’.

Un calentamiento mds alto y prolongado en una atmésfera oxi-
dante produce el recuemado del acero; Sste va acompafiado con
12 formacibén de inclusiones de 6xidos ferrocos en los limi-——
tes integranulares., En el caso de recuemrdo la fractura del —
acero tiene forma pedregosa. El recuemndo es un defecto in—-
correcible del acero.

b),~ INFLUENCIA DBL TAMANO DRL GRANO EN LAS PROPIEDADES DBIL.

ACSRO.- Las propiedades del acero estdn determinadas por el-
tamatio del grano. %1 cumento éde sus dimensiones influye poco
en el limite de rotura, dureza ¥y alargamiento relativo, pero
reduce bruscamente la resiliencia, disminuye la resistencic-
al arranque y auments 1= temperaturs critica de frorilidad.-
Por lo tanto, el acero sobrecalentado con ~rano grueso tiens
propiedades mecanicas bzjas, sobre todo la plasticidad y vis
cosidad.

Bl grano hereditario influye fundamentolmente en las ceracte
risticas tecnoldgicas del acero, El scero con grano fino he-
reditario se puede calentar a temperaturns mis ~lizs (hasta-
1000-1100%C), sin cnid-rse del reerlent~riento del acero.

El acero de grano fino se puede elaborar por presiém (forja—
do, laminado, etc.) y terminar la deformacidén = temperature~
/més alta sin sobrecalentamiento,

c).— REVELACION Y DETERFINACION DEL TANALO DL GRATO0,= Bl —

grano de austenita se revela por los siguientes métcdos: Ce-

mentacibn, Oxidacién, con ayuda de la red ferritz o cementi~

tica y el ataque de los bordes del grano. Por el método de —

cementacién la probeta es saturada con carbono a una tenpers
= 48 -~



ture de 930°C durante 8 horas., Con ésto el contenido de cor—
bono en la austenita, que se encuentre en la zona superfi- -
cial, alcanza uns concentr-cién hirereutectoide. Durante un—
enfrismiento lento ulterior en los bordes de grano de auste-
nita se forma cementita secundsria, formendo una red conti--—
nua, por la cusl se puede determinar el tamafio del grano de-
austenitas

£l emplear otroz métodos parz revelar el grano, la temperatu
ra de calentamiento para los sceros pobres en carborno se to-
ma también igual a 930°C. Para los aceros de construccidn y-
aceros parz herramientas la temperstura de calentamiento de—
be ser igual a la de templado o en 20-30°C més =lta que ests
dltima, La duracién del celentamiento es de 3 horas.

Al hacer uso del método de oxidacidén la seccidén metologrifi-
¢a se czlienta en una atmésfera protectora y al finslizar el
celentaniento 2l horno se suministrs sire dursnte 30-€0 se—
gundos. Las probetas son enfriadas en agus, después de esto-
son pulidas y decapadas en una solucidn del 15% de 4cido - —
clorhidrico en alcohol etflico. Los bordes de los £ronos an—
tiguos de austenita se revelan en la seccibn metalogrifica -
por medio de une red de oxidos. E1 método de la red de ferri
ta se emplez para los aceros hipeoutectoides y el método de—
1a red de cementito, pars los aceros hipereutectoides. ILas -
probetas se calientan hasta una temperatura determinada, se
mentienen 3 horas a ésta y se enfrian a una velocided que —-
asegura la formacibén de 1= red de ferrita o cementita. Fre——
cuentemente el grono de sustenita se determina en probetas -
tempor~les y revenidas a 225 - 550°C., con avuda del decapa~
do de las microprobetas en una solucién de Acido picrico — -

egregéndole 0.5 -~ 1.0 de detergentes—
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El tamario del greno se determins a2l microscopio con un aumen
to de 100 %, Los grenos visibles en la seccidn metalogrifica
se comparen con las representaciones patrones obtenides en -~
las figuras M, del ASTH,

El temaiio del grano puede ser determinado por el cdlculo de-
la cantidad de grano que entren en la unidad de superficie -
de la seccibn metalogrifica.

Entre el nidmero del graono ¥ (puntos) y la cantidad de granos
gue entran en 1 mm2 & suverficie de la seccidén metalogrifi-
ca, existe la siguiente relscién: n m 8x8¥,

El acero con un grano de 1 a 5 puntos pertenece al grupo de-
grano grueso y el acero de 6 a 8 puntos, 21 de grano fino.
3.~ DESINTEGRACION DE LA AUSTHNITA SOBREENFRIDA, (DIAGRAMA-
DE TRANSFORIFACICN ISOTERMICA DE LA AUSTENITA),

Por debajo de la temperatura Ary (723°C) la austenita es - -
inestable. Una idea nés completa sobre las transformeciones-—
due sufren la austenita a distintos grodos de sobreenfriamien
to, lo da el disgrama de trensformecién isotérmics de la aug
tenita, es decir, la transformecidn que tiene lugar a tempe-
ratura constante,

Para estudiar la transformccién isotérmica de la austenita, -
pequerias probetas de acero se calientan hasta temper=turas -
que corresponden a la existencia de 1a custenita cstable (es
decir, por encima del punto critico), y posteriormente se en
frian rdpidamente hasta una temperaturs inferior a ATy 5 PO
ejemplo hesta 700*, 600°, 500°, 400°, 300°C., etc., y se men
tienen a estas temperaturas hasta que la austenita se descom
pone totalmente. El1 grzdo de descomposicibén se puede deterni
nar por diferentes métodos: Metalogrificos, Magnético, Dila-

tométrico y otros. Si graficamos los puntos de comienzo y =
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v finalizacién de la %ransformacién pers todas las temperctu
ras, donde por el eje de las abscisas se marca el tiempo y -
en el eje de las ordenadas, 1las temperatura, y unimos los ~ -
puntos del mismo nombre que corresponden a un mismo grado de
descomposicién, con curvas suaves, obtendremos el disgrama -~
PR

En el diagrama de transformacidn isotérmica de la austenita—
le curva de la izguierda caracteriza el comienzo de la des—-
composicién de la austenita, y la curva derecha indica el —
tiempo necesario para la descomposicién total de la austeni-
ta.

La zona a la izquierda de la curva de comienzo de 1z descom—
posicibn determina la durecién del periodo de encubacién; en
el intervalo de temperaturas y tiempo, determinados por ésta
zona, hay austenita sobreenfriada que practicamente no sufre
una descomposicibén notoria. La durscién del periodo de encu—
bacibén caracteriza la estabilidad de la austenita sobreenfriz
d2. Con el aumento de sobreenfriamiento su estabilidad dismi
nuye ripidamente, alcanzsndo el minimo a los 550°C, después-
del cual crece nuevamente,

A la temperatura de menor estabilidad de la a2ustenita (cerca
de 550°C), la velocidad de transformecibén es muy grande. En-
 los aceros al carbono la duracién del periodo de encubaciébn-
a esta temperatura no supera a 1.0 - 1.5 sez.

Ia disminucién de 1= estebilidad de lz austenita y el creci—
miento de 1la velocidad de su $ransformacidén con el aumento -
del gr%do de sobreenfriamiento, se explica por el aumento de
la diferencia de las energias libres de la austenita y perli
ta, 1o cue estimula la transformacibn., El aumento de la esta

bilidad de la austenita y la disminucién de la velocidad de-
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su transformacién a altos grndos de sobreenfrismicnto se pro
duce por 1= disminucibn de 1la velocidad de formacidn ¥y creci
miento de 1la ferrite y cementitz = cause del frenado de loo—
procesos de difugién. Al sobreenfri~r la sustenita h-osta una
temperatura inferior al punto M . los procesos de difucién -
se suprimen totalmente y la formocibén de 1la mezela ferrita —
cementita se hace imposible. En este cnso se produce el tem-

ple del acero, gue consiste en la trensfornceidn sin difu— -

sién de 1a -~ustenita en m-rtensita, que es una solucidn 5611

de de carbono de hierrod.

El contenido de carbono en la martensita por esta rezén no -
se diferencia del contenido de este elemento en 1n sustenita
sobreenfriada. Zn dependencia del grado de sobreen‘riamiento
de la austenita se diferencian tres zonas de temperaturas o-
escalones de transformacién: Zona de Perlita, Zona de Trens—
formacién intermedis entre perlftice y mertensftica, Zona de
martensita,

2).~ TRAMSFORMACION PERLITICA.- Ia transformecién perlitice~

de 12 austenita sobreenfriade tiene un caricter de cristali-
zacibn y por su mecanismo es un proceso de difusibén. Esto se
deduce del hecho de cue la austenita, pécticomente homogenea
por 1la concentrecién de cerbono, se descompone formendo fe——
rrita (casi hierro puro) vy cementita con un contenido de - =
6.67% de C,.es decir, una mezcla de fases, que ze diferen— —
cian por su concentracién de carbono. Al, orincipio en 18 s
austenita aparecen los nicleos ecristalinos de cementita, Es-
tos, por lo general, aporecen en los hordes de greno de ous-
tenita, El crecimiento de cementita tronscurre a cuenta de -

la difucidén del carbono de los voldmenes adyacentes de sugs—

tenita. Esto conduce al empobrecimiento del carbono de la ——



sustenita que rodes 12 pleaca de cementita, y contribuye a su
trensformecibn en ferrita. Junto con 1z cementita se se,zra-—
1n vlacn de ferrite, Simulténernente se produce el crecimien
to de las placas de ferrita y cementita. ILa repeticibén de es
te proceso conduce a la formacién del grano de perlita., Este
proceso continda hasta gque chocan algunos granos de perlita-
¥ se transforma +toda la austenita;

Fientras mis baja es la temperaturs de descomposicién de la-
custenita, mds dispersa es 1m mezcla ferrita - cementita que
se forma.

A grados peaueiios de sobreenfrizmiento ( a 700 - 650°C) se -
forma una mezcls de ferrita — cementita (perlita) claramente
diferenciada. A un grado meyor de sobreenfrismiento (a tempe
raturas préximas a los 600°C) se forma una mezcls mis fina -
.llamada Sorbita,.

A un sobreenfrismiento atn mayor de la sustenita (hasta 500
- 550%C) se forna una mezcla todavia més dispersa: esta mez—
cla se denomina Troostita.

Al ser observada al microscopio éptico la troostita aparece~
en forma de fondo obscuro, fuertemente atacads quimicamente,
dificilmente diferencizble.

La estructura de la troostita se revela claramente al micros
copio electronico.

La dureza y resistencia de 1o mezcla ferrita - cementita son
directamente proporcioneles al Zrea de 1la superficie de sepa
racién entre la ferrita y 1= cementits.

Por eso con el aumento del grado de dispersién de la mezcla-
ferrita - cementita, la dureza, los limites de rotura, de —
fluenciz y de fatiga crecen.

El valor miximo del alargamiento relativo ¥y compresién rela-
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tiva se observa en la sorbite. A1l pasar a la troostita (ten
peratura de transformccidén cerca de 556°C) la plasticided -
6y9) disminuye.

En el acero eutectoide (0.8% de C) la dureza de la perlita -
se encuentra en los limites de 180 - 250 HB, la de la sorbi-
ta, entre 250 - 300 HB, y la de la troostita 350 - 400 ED.
Sin embargo, es necesario hncer notar, que la divisidn de la
nezcla ferrita - cementita en perlita, sorbita ¥y troostita -
es convencional y entre estas estructurss no hay un linite -
establécido.

La perlita, sorbita y troostita, que se forman 21 descompo-
nerse l= sustenita sobreenfriads,son pues, uns mezcla ferri-
ta - cementitsa, cue posee unz estructura laminsr ¥ gque se ——
diferencia solemente por el grado de dispersién.

Sin embargo, a diferencia de la perlita, la sorbita y la - -
troostita no son ectruciuras equivalentes y en los aceros que
no corresponden a una composicidn eutectoide, contienen més—
o menos del 0,.8% de carbono,

B) e~ TR.’-\NSFC"J'ACIOH INTERMSDIA,~ Ta tronsformecidn intermed®

transcurre a bajas temper-turas, cuando la difusidn de los -
&tomos de hierro se deceler:s Tuertemente, pero 1z difugién -
de los #tcmos de carbono transcurre relstivamente ficil. TPor
eso la cinétice de la transforracién intermedia ¥ la estruc-
tura formada tiene 1las particularidades de la transformacién
por difusién de la perlita, as{i como de la transformacibén —
‘mertensitica sin difugién.

El mecanismo de la transformacidn intermedia se reduce a lo-
siguiente:! Primeramente en el interior ie la asustenita s5e ——

produce una redistribucibn difusive del carbono, lo que con—

duce a la formacién de voliimenes de austenita, enriquecides—
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con Cc2rbono,

Las zonss de carbono en l= austenits, sufren una treonsforma——

)

e esta trensi

cibn sin difusidnf + A , como resultado ¢
cibn se forma una solucibn sélida saturada con carbono en -
el hierro (martensita).

De algunas zonas de austenita, enriquecidas con carbono, se =
desprenden particulss de cementita, y luego la sustenita, em—
pobrecids en ecstas zonas de carbono, tembién se tronsformsn —
sin Adifusibn en solucidén sobresaturada A .

La solucién & sobresaturzda formada (martensita) no es esta—
ble a estas temperaturas y a su vez en el proceso ulterior —
isotérmico (durccién de calentaniento) se descompone en una —
nezcla ferrito - cementita,

Asi pues, como resultsdo de la transformacibén intermediz se -
form= uns estructura compuesta de unz mezcla de fase &4 comun—
mente sobresaturada (con carbono), ¥ un carburo (cementita),-
que se llama bainita o, a veces, troostita acicular.

Se distinguen la bainita superior e inferior. La bainita supe
rior se forma en el intervalo superior de temperaturas de — —
transformacibén intermedia y tienen una estructura en forma de
olumas, un poco parecida =2 la estructura de la perlita., Las -
particulas de carburo en lz bainita superior se disponen en——
tre las liminas de la fase & (ferrita). ILa bainita inferior -
tiene una estructura aciculsr carscteristica (mertensitica),-
lo que se explica por la formacibn sin difusién de 1= fase .
En 1la bainita inferior las perticulss de carburo se disponen-
en el interior de las places de 1la fase .

¢).— PROPIEDADIS FICANICAS DE Li BAINITA,- (TROOSTITA ACICU—

LAR) .~ La formacién de la bainita superior (descomposicidn a—

550 — 450°C), baja la plasticided del acero en comparzcidn =——
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con la obtenida pars los productos de dezcomposicibn de la —
austenita en 1n zona de 1o perlita,

La dureza (IB) y la resistencia (€, en este caso no vo-
rirn o disminuyen un poco.

Como resultado de la descomposicién de la austenita, en la zo
na inferior de la transformacién intermediz se observa (fig.-
0) cierto zumento de la resistencia Yy la plasticidad., Lz bai-
nita inferior, en comparscidn con los productos de descompo—
sicibén de la austenitn en 1la zone perlitica (sorbita, troosti
ta), posee una dureza mis alte Yy una resistencia superior, —-—
siendo bastente buena la plasticided.

d) .~ TRANSFORNACION ISOTZRIICL DE Ly AUSTENITA DE LOS ACER00-

HIPOEUTECTCIDE E HIPERZUTECTUIDE.~ Bn estos aceros, a diferen

cia del eutectoide, en el intervealo superior de tempersturas-
primero se separa la ferrita excesiva (en el acero hipoeutec—
toide).

Lé separacibn de 12 ferritn excesiva (cementitn) ze seidala en
el disgreme de descomposicién isdtermica con wma curva suple—
mentaria,

La cantidad de ferrita excesiva ( 4 cenmentita) que se separsa~
disminuye 21 bejer 12 tempersturs v 2 cierto grado de sobreen
frirmiento 1a descomposicién comienza con la fornscibn de ni~
cleos de eubectoide.

Con la disminucién de 12 temperctura disminure 1a cantida=d de
ferrita excesiva (cementita) que se separa, entonces, la sor—
‘bite ¥ la troostita en los aceros hipoeutectoides contienen -
nenos de 0.8% de carbono y en los sceros hipercutectoides més
del 0.3%. E1 aumento del contenido de carbono en lo austenita
de concentracibén hipoeutectoide aumenta su estabilidad (12s -

curvas en el diagrama isotérmico se desplozen hacia la dere——
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cha); si sigue sumentendo €l contenido de c-rbono l1a est"bi—-
1lidnd de la »~ustenitz en 1- zone de trensformacidn perlitice-
disminure un 70co, ¥ en 1~ zons de tr-acforrecidn intermedis-
aunenta,

el- - TR

ALEADOS,- Los diagromas examinados de descomposicidn isotérmi

SFORT LCICN ISCUERNMICA DI LA AUSTENITA &l LCS ACERCOS=

2 de la ougtenita sobreenfiradz son exactos solamente pars -

Q

los aceros 21 cerbono y de baja aleccibn, cue contienen co— -
bre, silicio y nicuel. Porz los =2ceros azlezdos en los cue la=-
composicibn de 1a zustenita, ademfis de carbono, entren elemen
tos tales como el mengmneso, cromo, molibdeno, vanadio y - —-
otros, o bien 21 mismo tiempo cromo v nicuel, cromo ¥y mangone

so, etc., el disgrema isotérmico tiene uns forma diferente. —

2bilidad de 1z ~ustenito gobreenfriada, cue corresuonden a
las trensformeciones nerlitica (de difusibn) y bainitica (in-
termedia), Ambes transformcciones estin separadsas por la zona
de estnbilid~d de 1n cuctenits, En el acero con pegueiio conte
nido de carbono, la velocided méxine de tronsforracién se ob-
serva en la zonz intermedia (fig. P a), y en los aceros de al
to contenido de cerbono (fig, P b), en le zona de tr-nsforma—
cién perlitica. Una particulariads de la transformacidn inter
media en los aceros =~lesdos es ave ésta no transcurre hosto—
el final, Perte de 12 =ustenits, enriouecida con carbono, du-—
rante el proceso isétermico de duracidn del calentaniento no-
se descompone y 2l seguir disminuyendo la temperzturs se — —-—
trensforma en mertensita o ineluso puede sufrir esta transfor
meeibn. As{ pues, como resultado de 1z tromsformecidn interme
dia del acero ~lecdo adquiere uns estructur:s compuesta de bai

nita y ciertn contided de mertensito o ~ustenita no descom~ -
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puesi~, cue se denonin- sustenito residucl., Loc elementos de-

>

alercibn cumenten 1r estabilidnd Ce 1~ ~vetenit en 1~ zZonr -

de 13 troneformociones perlitics y beoinitica y en el disgre~
ra de tronsformacién isotermica las curvas de comienzo y fin-
de 1~ descomposicibén se desplazen a2 le derecha.

Ies ceusas de la =1ta estcbilided de 1a austenite sobreenfria
dz en 1= zonz de trensformacibn perlitica, muchos investigado
res 1-5 rel~cion=n con el hecho de nue como resultado de la -
descomposicién de la rustenita ole dr, en l= zona perlitica -
se forma ferrita y cementitz alerda e incluso carburos espe—
cizles, Para la formacidén de dsta mezela de ferriia Y carburo
entre la soluecidén sblida y el carburo debe transcurrir una ——
redistribucibén difusive nc solo del corbon, sino que también.
de los elementos de =leacidn. Los elementos formadores de caxr
buros y los elementos guz no forman carburos se transforman -
en ferrita, Da deceler-cibn de 1: descomposicidén de la aurte-
nita en la Zona perliticn se exolicn por la senueln veloecidad
de difusién de los elementos de aleacién en 1~ austenita y —
por la disminucién de la velocidrd de difusién del cerbono ha
jo 12 accibn de los elementcs que formon earburos.

En 1o zon~ de temperaturss de 1o trensformacibn internedis, -
la descomposicidn de 1a sustenita puede zcelerarse cono conse
cuencia de aue = tenperciur:s mis boirs se excluye la ditu- -
s3in de los elementos de aleacidn. Por eso durente la descon
posicidn de la austenita se forma ferrita v corburo de tipo -

cementita, que tiene un mismo contenido de elementos de clea-
AL

2

a forma

-

cibn cue la austenita de partid-~. Por lo tento, or
cibn de la mezcl~ Ferrito — corbiric- en l= Zons internedir -

es necesario solamente 1o difusién del carbono. En este caso,

1la transformacidén no va rcompriads de 1~ redistribucién de —
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los elementos de ~lencibn.,
4.~ CRANSPOREACTION HARTINISITICY 3 97 ACTRO

Lo martensita es una estructura Gel acero tenpylado; sus pro—
piedades y las tr-onsform~ciones cue transcurren dursnte el ca
lentaniento posterior del acero, determinan - su vez las Pro—
piededes y comportamientos del acero ¥ los rezimenes del tro—
trriento térnico de les piezss. Con relsmcidn o ésto es nece sa
rio exaninar detolladcmente 1ns perticuloridodes de la estruc
tura, proyiedades y mecemismo de formacidn de la martensitae
La martensita es una solucidn sélid- sobresctursda de carpono
en el hierro & . Si en estado de equilibrio 1~ solubilided ——
del carbono en el hierro & a 20 C%o supera el 0,0025%, enton
ces su convenido en 1» mertensiic es el migmo nué en la auste
nita bésica.

Los #tomos de carbono, disueltos en la red de -~ucteni ita, con-
servan la misma posicidén en la red del hierro & (en 1r marten
sita) ¥ por esta roazon la deforman fuertemente. Lo martensita
tiene una red cristolina tetragonal (fiz, 2,7), en la cual el
eie C es mayor cue el eje A. Al aumentar el contenido de cnr—
bono la ~lturs del prism~ tetr-gon=1 C aumentz, mientras cue-
~

D7) eme—

las dimensiones de 1n bnse disminuren. 27 aumento de C, =

este c7so, tronscurre en forma mds intensiva cue la disminu—

)

cién de A (fig. Q,b). Por lo tento mientras mewor es 1o comt:

[d

dad de carbono en la martensits, mayor es la rel-cidn C/A, es
decir, nayor es el grado de tetragonalidad de la red. Para wn
‘contenido en la mariensita de 1.5% de C la relacidn C/A es —
igual a 1,06 aproxinad-mente.

a).~ TRATSPCRTACTON MARDPTISIPICA.~ In transiRertacidn mertensy

tica transcurre solamente en el czs0, si la zustenita es répi

damente sobreenfriada hosteo tencercturss



do los ;roces -z de difusibén se hrcen imposibles. Le transfor—
macibn mertensiticn, a diferencic de 12 tronsformocidn perli-
tica e internedin, tiene cardcter no difusivo, es decir, no -
va acompaiiade de redistribucidén difusiva del carbono y el hie
rro en la red de la austenita., BEsto significa, que los despla
zamientos de loz Atomos de carbono e hierro durante la trans—
formeeidn no sv ersn les distenci-s intersténicas. En la — —
tronsformacibn martensitica se produce sol-mente una reforma-
cién de 1~ red cilbice de cerss centr-drs de 1o sustenito en -
la red ciibica centrad~ del hierro & 35in sepsr-cibn de carbo-
no de 1l» colucidén lo aue conduce 2 vmaz deformneidn de 12 red—
cibice hasta 1~ tetragon~l. La tr-nsformecidn corienzn ~ una-
tenerstura determinnds, 1lowndr tem-er-burs de comienzo de -
le trensformecidén mertensitice y se designe como Mz. Al ser -
enfrisda hzste tempersturss méds bajas que s, la s2ustenita se
trenzforma en martenzito. Para cue 1o bremsformecidn nertensi
tica se desarrolle, es necesario enfriar continuamente el - -
acero hasta temperaturas por debajo del punto Ms. Si cesa el-
enfriamiento, enteonces cesa prdcticemente la transformecidn —
2

martensitice

La centidad de martensita formada en dependencia de la tempe-

i)

ratura, hastz 1z cuzl fue enfrind= 1a probetz, puede expresar
se por la =gi llemrda curvn martensitica. i1 zlcenzeor uha Ten
percturs determineds pasra cozde ncero, la transformacién ulte—
rior de lo sustenita en martencite cess. Esta temperatura se-
denomina finclizecibn de 1~ tr-nsformrcidn nertensitica y se—
designe con I'f, Lz posicibén de los puntos I's v I’f no depende~
de 1~ velocid=d de enfrirmienio y se determina por la conpo——
sicibn quimica de la austenita. Cusnto meyor es la cantidad -

del carbono en la austenita (fig. R (a) ), tanto mds bajo es-
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tAn dispuestos estos juntos. Todnrs los elcmentos “e 2lercibén-—

<

excepto el cobelto y el zluminio, hrcen descender los yuntos—
s y ¥r. La tr-naformzcibn nsrtersitic~ trenceourre de ~cuerdo
con la cinétic- de cristalizacién corriente como resuliado de
la formacibén de micleos cristzlinos y su deserrollo ulterior.
La peculisrided caracteristica de la transformecién martensi-
tica en los aceros es la =lta velocidzd de foriceibdn v creci-~
miento de loc nficleos cristalinos 2 ter erstur-s bejos. Bl —
tiempo de form=cidn del cristal de martensite en fepencencio—
de su tameiio varia en los limites de 0.5 X 10-7 hzsia 5.7 X —
10-8 seg., y la velocidad media de creciniento ec alrededor —
de 10-6 mm/seg.

Sin embargo, los cristales crecen rApidanente hosts un taneofio
determinado, desplies de lo cual su crecimiento cesa. Ta trang
formeeidn ulterior itrorscurre como resultado de 1~ form-cidn—
e nuevos criastales de mertensita, cue tieren 1z forrs de 14—
mninses adelgozades de los extremos.

Las dimemsiones de los cristales de martensite se determinan—
por el tamzfo de los granos origzinales de sustenita. Los cris
tnles de mertensita son tanto mds zrandes, cuvento mayor era -
el grano de austenita. El jrimner cristal ée mrrtensits tiene-
una extensidn, correspondiente al difmetro del grcnc de auste
nita. Los cristales form-2os posteriormenite ectin limitrdos —
en su desarrollo y poseen menor tanafio. La red crist-lina de-
la martensita esté normalmente orientada con relacién a lg —
red cristalina de la austeniia. Los primeros cristales generd
nmente estdn orientados uno respecto o otros baio un fnrmlo de
60 6 120%, Los cristeles siguientes ce (Qis onen . ~r-lelamente
al primero o en forma de zig-zag. Como resultade de l= inter—

seccibn de las placas de mertensita con el plano de la seccidn
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metelogrifics, =1 ser ex~min~dr =1 nierorcopio tiene une eg——
tructurs cer-cteristica acicul-r.

b~ AUSTINIT. RESIDUAL.- Uno de las perticulsridedes caracte

riasticas de 1o transformncién mertensitica es aue el Jroceso—
no termina, es decir no toda la austeqita se transforna en ——
mertensita (fig, S), Por estd r=2z6n, en e1 acero templado, s
que tiene el punto Xf por debnio “e los + 20 C, a =aber, en -
los aceros al carbono, oue contiene né- de 0.4 - B 55N de it N
eriste sustenita residuval,

Su centidnd es tanto mayor, cuanto més bajo estfn los juntos—
Hf y Es, es decir, cuanto nis alto es el contenido de carbono
y elenentos de aleacibn en 1n austenits (a exepcibn del cobal
to y el aluminio) (Fig R (b)

5i se mantiene por un determinado tiempo el enfriamientos una

temperatura inferior a g, entonces 1= cvstenita, cue se ha -
s -

confeTVﬁﬁo sin tr-n 12rse qurante el enfrisnmionto hastzs —
2

esta temueratura, se haoce nis estoble. Semeﬁﬂnte estebilidad-

de la austenito se expresa con que al disminuir ulteriormente

(93}

la temperatura, la transformacién de la sustenits en nertensi
ta se reanuda no inmedi-tconente, sino cne trenccurre con cier
to retraso 2 temper~turss nfs baias 7 en forma menos intensi—
va. Como consecuencin de 8sto, en el =cero aue ha =ido sonmeti
do a una exposicién isotérnica por delrjo del Ys, cunenta 1o~
cantided de austenita residual.

C).~ FROPIEDADES DE LA MARTENSITA,- Ia particularidad caracte

ristica de la martensita es su alta dureza. he dureza de la -

martensita crece con el aumento del contenido Ae carbono en -
ellas en el ~cero con 0.6 - 0.7 de C, 12 dureza de 12 narten
sita es de 65 HRC, lo que es seis veces superior a la dureza-

de la ferrita. Sin embargo, la dureza de lao nmartensita es in-
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ferior a la dureza de la cementita 63 - 70 HEL.

Ta martensita posee una baja resistencis a l1a rotura, un - —
bajo 1limite de roture v de elnsticidad. Después del temple, -
los aceros, que contienen més de 0.4% de C, en los ensayos de
alargamiento se rompen frigilmente por desprendimiento.

Ta alta dureza de la martensita se explieca por la formacién -
de una delgads heterogeneidad micro y submicroscérica de su -
estructura, distribuida regularmente sor todo el vélumen, es—
decir por una gren cantidaa de defectos en la estructura crig
talina. Ia heteroseneid=2d microscédpica se forma como resnlta~
do de que en el rrano de austenitz surge una sran cantid-d de
cristzlitos finos de martensita, separados por superficies di
visorias. Cada cristal de martensitas estd compuesto de blo- -
ques de menor dimensién considerablemente gue en la austenita
bédsica. T fraegmentacién de los blooues se produce por las —
grandes microtensiénes que surgen como resultado de las varia
ciones de volumen dursnte la transformzcién ¥ - & (endureci—
niento de fase).

Los 1limites de los blocucs de martensita, forman heterozenei-
dad submicroscopica. El espesor de las placas de martensita —
es de 0,001 - 0,1 mm. En este espacio pueden colocmrse de 30-
a 5000 blogues de los cristsles de m-rtensita. Las superfi- -
cies de separscibn de 1as plecas de martensita Yy sobre todo -
los limites de los blooues son obsticulos diffcilmente fran—
queables para el movimiento de lés dislocaciones.

Dentro de los blocues el movimiento de las dislocaciones se =
ve dificultado por los 4tomos de carbono gue se encuentran en
1la red cristelina de la nmartensita ¥y cue crean deformzciones-
estdticas de la red. Todos estos hechos determinan la alta du

reza del 2cero con estructura martensitica. Ia fragilidad de~
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la mertensita estd relocionad- con leos frondes tensiones in-——

tern=s cue surren dursrnite su form~cidn.

La presencin del carbono y otras imurezzs en 1= solucidn 56—

lida aumentan lz2 resistencis eléctrica ¥y la fuerza coercitiva
de la martensita y reduce la induccién remanente y la permea=—

bilided magnética. ‘ :

Le martensita, en comparacidn con loz otros componentes estruc
turales del acero v sobre todo en comparacibn con la austeni—
ta, es 12 cue mayor voliimen especifico tiene; el voldmen espe

cifico de 1a -ustenita con un contenido de 0.2 - 1.4% de £ —

es de 0.12227 - 0.12528 %Ahé, y el de la martencsita de 0,127

08 - 0.,13061 3/gr. 9/cn3.

El aumento del voldmen especifico dur-nte 1a formacidn de Jow

mertensita es una de-las crousas fundsmentales del surgimiento

de grondes tensiones intern-g durante el . roceso de tenle, -

que producen deformocibdn de 1a iezs e incluso 1- aparicidén -

de grietas,

El avmento del voliimen del acero después del temple denende —

del contenido de carbono en la nmartensitna.

Contenido de carbono %... 0.4 0,6 0.7 0.83 1,2

Aumento del Voltmen %... 0.4 0,46 0.35 1,13 0.9

El nmayor aumento del voliren se ohserva en el acero eutectoi-

de, por eso este zcero es el mic sensible a 1- formacidn de —~

grietas y deformaciones como resultado del temple,

5.— IRANSFORMACICN DE LA AUSTENITA DURANTE EL ENFRIANIENTO IN
INTERRUMPLIDO.

La descomposicibén de la rustenita & una tereratura cercena a
Ar1, transcurre solcmente en los condicicnes de equilibrio, -
es decir, a una velocided de enfir®miento muy pequeria, A velo

cidades reales de enfriamiento la austenita se sobreenfria par
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debajo de Ar1 ¥y su descomposicidn tronscurre en un determinc—
do intervalo de tempernturas (fig. T).

Con el mumento de 1n velocidsd de enfriamiento crece el srado
de cobreenfriamiento de 1~ 2ustenita con respecto 21 punto de
equilibrio Ar, (fig. T a) ).

Viendo los diagramas que muestran la influencia de la veloci- -
dad de enfriamiento en la temperatura de descomposicién de 1a
austenits y en la cantidad de comnonentes estructursles en el
acero al carbono eutectoide des~pués del enfrismiento.

La temseraturs de comienzo de l= descomposicién de 1a austeni
ta sobreenfri-=da, a diferencisz del punto de equilibrio Ax;, -
se desgina por Ar‘. Wientrss mayor es l= velocidad de enfris—
miento y més baiz 1z tempersturs de deccomposicibén de la aus—
tenita, més dispersa es la mezcla ferrita-cementita formada -
gemeisnte a como se observé durante 1= descomposicién isotér—
mica de 12 sustenita.

Por lo tanto, 2 un~ velocid=d no muy grsende de enfrismiento -

se formzs perlita, a una.velocidad miyor Vv,, sorbita y a -

-

vy
un

2

velocidad aun mds grande vy s troostita,

4L 21ta2s velocidades de enfriamiento (curva VQ) no da tiempo =
& gue se descomponga toda la austenita, a altas temperaturas—
con la formacidn de la mezcla ferrita-cementita 7 parte de ——
ella se sobreenfria hasta el punto Me ¥y se transforma en mar-
tensita, Te estructura, en este caso, estd compuesta de troos
tita y martensita.

A una velocidad de enfriamiento muy 2lta 1a descomposicién ai
fusiva de 1= austenits con 1a formecidn de mezecla ferrito-ce-
mentita se hace imposible, como consecuenci~ de 1o cual toda—
12 sustenita se sobreenfria hasta el punto Mg Y se transforma

en mertensita (fig. T),
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Im tr nofom-cidn de 1r ~unterit- er rertercits tr nccvrre no

vl

h@rtn el finrl, por eso en el =cero tem lzdo {fwmto com 1- Bay

tensite zierire e td recente ciert ¢ mtidod e custendit

]

re
sidual,

Ta velocidrd minima de enfrismiento (curva Yy ) {Tig. T fa) }
en correspondenciz con 1l cual todz lz zustenit~ ze sobreen—
fria hasta el punto lg y se trancform: en nmartencsitz, recibib
el nombre de velocidzd critica de tenmple.

El valor de 12 velocidnd critica de temple es distinio wiTre -

nor es lz wvelocid=d critica-de temple, L2 velocidad critica -
de temple del ~cero al carbono, en dependencia del contenido-
de carbono, menganeso, y silicio, del t=ma®io del srano (tem—
seratura de austenizacibén) puede osciliar en am,lios limites-
7e 100 a 600 grzd/seg.

Ia velocidad critica de temple es tanto menor, cusnto mayor -
es la cantidad de cerbono y de elementos de ~leacién (e:mmpto-
el cob21to) en la sustenita, Mientras més grande es el grano-
(es decir, mientras mds ~ite es 1= temperatura de calentomien
t0), mrnor es la velocidnd critica de temnle.

Asi, por ejemplo, el acero, con un contenido de 0.4% de € y -
0.6% de !, con un tamario medio del frnno tiene una veloecidor
critica de temple de 450 srad / Seg.y, ¥ con un tamalio crande-
del grano de 250 grad / seg. El molibdeno en una contiddd de—
cerca de 0,2% disminuye la velocidad critics del acero de era
no fino, que contiene 0.4% de C y 0.6% de I, hns%a 120 grad.
/seg. La velocidmd criticn de temile disminuve fuerienente —-—
cusndo se introduce simulténeamente unos cuantos elementos de

aleacidn,



El ~cerp de grano fino, con un contenido de 0.4% de C, 1,5 -
de In y 1.0% de Cr , posee unz velocid-ad critica de tenple ——
cercana a loz 40 grad/seg.

En muchos aceros de alta aleacibn la velocidad critica de ten
ple no supers los 5 - 20 grad/seg. ]
Ia prescencia de particular no disueltas en 1la ~ustenita, por
ejempilo, ccrburos, disminuye 1z estabilidad de l= austenita 7
aumenta la velocidad critico de tem . le.

Los diagramas de desccmposicidn isotérmica de 1o sustenita so
lamente en forma cualitative carccteriisn los tronsformocio——
nes cue trzanscurren durante un enfrianisnto cdttinuo. Se ha -
demostrado, que 1lz duracidn de lz estrhilid=d minima de 1z ——
austenita dursnte el enfriamiento continuo es 1.5 veces mayor
que durante la descomposicién igotérmics. De acui, en primera
aproximacidén el valor de la velocidad critica de temple juede

2 .

leberminada por 1a sicuiente £érmul-:

Sexr

Ver.= 41— tmin grad/s.
3 1.5 % nin.

donde A1 es la temperniura corresnondiente 21 punto de equili

brioj; t min, la temperstura de estaobilidad minima de la auste
nita sobreenfri=da, en °C; P min, 21 tiempo de estebilidad -
minime de la austenita en la zona perliticn, en ces.
x o g

Fartls - . - ’ : ;
Zn los ultimos ~.ios sars determin-r 1z tecnolosis 3el trats——

miento térmico, 2demdis de los diagranss de descomposicidn iso

térnica de la au-tenits, ce emplesan los dingr-mas termociné—
., ticos. Estos diagramés dan datos nfés exactos.sobre los inter-
valos de temperaturas en los cuales transcurren las transfor-
maciones de fase durante el enfrimmiento continune.

Los diagranas termocinéticos también se constituyen em coorde

nadas temperaturas, tiempo. Ellos representsn una serie de ——
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curvas de enfrismiento, en las cusles se marcan las zonas de—
comienzo y finnliz=cidn de las trensformmncionec perlitica e -
intermedia,

En los diagremos termocinéticos para el acero al carbono (fi-
gura U(~)-). Se muestran que a bajas velocidades de enfriamien
to transcurre sélo la descomposicién difusiva de la sustenita
con la formeeidén de mezcla ferrito - cementitica con diferen—
te grado de dispersién (perlits, sorbita, troostita)., A altas
velocidades de enfricmiento del =2cero al carbono la desconpo-
sicién difusiva de la austenita se elinina ¥ la austenita su~
fre trensformecibn martensitica., Bn el acero aleado se puede—~
observer toambién la zona de tronsformaocidn intermedi=a, donde—
la austenita se deccompone formendo brinita (fig, U b)-).

De 12 compsracién del diagrama de descomposicién isotérmica -
de 1z austenita sobreenfriads ¥y del diagrsmes de transforma— —
cibn austeniticn dufﬂnte un enfrianiento continuo se juede ——
ver, oue las lineas correspondientes en el diagrama termoci——
netico se encuentra a la derecho y jor debajo de les lineas -
andlogas del diacrana isotdrmico. Esto demuestra que para un-
desarrollo igusl de las tronsformaciones dursnte un enfris— —
niento continuo se necesita un periodo de tiempo moyor que du
ronte la descom-ogicibn isotérmica de 1o sustenita sobreen— —
friada,

6.— LRAI'SFORMACICH DE LA MARTENSITA Y AUSTENITA I RESIDUAL DU—
RANTE 5L CALENTAMIENTO.

El tratamiento térmico, cue consiste en el calentemiento del-
acero templado por debajo del punto Acl, se llama revenido.
La martensita y la custenits »rezidusrles son fases cue no es—

tén en equilibrio, EL paso del acero a un estado de mayor ese

tabilidad debe ir acompziiado de 1= descomposicién de 12 mor—
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tensita y 1o ~uctenitr remrnente con 1o Zovmocidn “e mezclo -
ferrito ~ cementita, Lo descorposicibn fde ln solucién tieme —
corficter difusivo ¥ nor eso 1= velocid=ad con cuie trzrnscur-e -
fundonentalmente se deternins por la temperaztura de czlentao—
miento. ¢

La descomposicibén de 1z martensita comienza vz = 1z termoere—
tura ambiente. Sin embargo, 2 unz temperatnra inferior = 50 -
30 grsdos 1la descompomicidn de 1a mr=ten~itn y ~ustenita trams
curre a una velocidad insignificante v en un pecue. 0o grodo.—
En el intervalo de 80 - 300°C 1g descomnposicidn de la marten-
gita transcurre intensamente, De 1la soluciédn A sSe separa cor-
bono y se forman particulas dispersss de carburo de hierro,

A bains temperaturss de revenido se forma carburo de red herz
gonal tipo Fe,C. (probablemente Fe 2C)e Este corburo recibid -
el nonmbre de carburo &, El carburo a 350 - 400°C se trensfor—
m
t),- DESCCHPOSICION DR LA MATTENSITA,.- (A PRII"ERA IRANSECRME

J’J

en cementita (“e, 6.

CICI DURANTEZ BL REVENIDO).- Ia mertensita se descompone en ——
dos etapas. En la primer -etapa de la descomposicidn, que - -
trenscurre o temperaturas inferiores -~ 150° C, el carbono pars

formar el carburo se gasta golamente de los monan e solucibn

s6lida (martensita), gue rodesn directamente = los crictaleg-
Ge carburos formados. Lo concentrecidn de cerbonc 8l e-iog —-
zZonas disminuye violentomente, mientros que lns 7onos mis ~le
jades, a causa de la bejs movilidsd difusiva del carbono, con
‘serven su concentracidn iniciel en la solucidn sélide (mer— —
+e“°1t"\, gue se obtiene destués del temple. Por lo tento, ——
la formocidn de crorburos on 1r rimerc etsan de descon,osi- —
cién de l» martensita no va ecomparicda de desplozanmiento por;

-

difusibn del carbono = distenci-s considerables.
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Por lo tonto, después del cclentoniento hastn tempersturas be
jas (inferiores - 150°C), en el rcero junto con lrs perticu——
las oreciitrdrs de carburos simultinermente ectsn presentes—
dos soluciones sélides & (martensitia) con ~1ta (oririn~1) V-
bzjo concentracidn de carbono. Por eso este etopa de descompo
sicién se llame descomposicibn bifdsica.

I~ particulas de carburo precipitadas tienen forma de ploces
delec~C2z de un espesor de unss curntss capaes atbmicas ¥ con-

-

uwn lergo de unos curntos cientos de engstrons,
Tos elementos de clemcibn no ejercen uns influencia considera
ble en la primers etapa de descompogicidn de lz mertensita.

a segunda etapa de descomposicidn transcurre o 150 - 350*C.-

=

1la consiste en la separacibn ulterior del carbono de la so-

<]

lucibén séliga (martensita), formecidn de carburos y su coagu—
lecibn, In trensformneidn tronscurre a una velocidad moderado,
ruesto que el empobfeci:iento é¢e 1= solucidn £68lida de carbo-
no se realize a cuenta del engrendecimiento de les particulss
de carburos. Esto exige el traslado por difusiédn dél carbono—
dentro de la solucibn sélida & s Cue a bhajns temperaturss — -
transcurre lentamente., Bl silicio, como también los elementos
aue forrmsen corburos (cromo, vanadio, titanio, molibdeno, tung
steno), dificultendo lz difusién del carbono, frenem la segun
da et=apn de descompocicidn de 1a martensita, conzervando el -
estndo de solucibn sélida sobresatursda hasta temperaturas —
més elevadas de calentamiento, E1 nicuel y el nongeneso actim

nés debilmente sobre la segunda etapa de descomposicidén de la

tensita.

]

na
La estructura cue se forma como result=do del revenido o tem—
perotures inferiores a 350°C, se llama nartensita revenida., -

Bsta ez une soluecidn séligs sobresaturada de carbono en el ——
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hierrod con inclusiones en ella de cristales dispersos de ——

gsita revenida concerva su estructurs aciculsr, sin emhargo, —
se ataca quimicamente en formn més intensiva cue l= no reveni
da. -
El contenido de carbono en la marten-ita revenids se determi-
na por la temperaturs, durccibn del calentaniento y 1la conpo—-
sicién de 12 mertensita bdsica. Cusnto mayor es la temperctu—
de revenido, t=nto menor es el ccntecnido de cerbono en la-—
solucién sélida (mortensita).
Con el aumento del tiempo del calentsnisnts, a estas tempera-
turss se observa una intenca separacidén de carbono, posterior
mente 1la descomposcicidén se decclera y cuendo 1o éuracidn del-

®

calent=aniento es mayor, practicamente cesa por completo., A —
cada temperatura de calentamiento le corresponde un contenido
de carbono en lz n=riensita.

Bl empobrecimiento de la solucidn & de carbono conduce =2 que—
el grado.de teiragonalidad, disminuye sraduclmente y a una ——
temperatura préxina de los 350°C se hace isgusl a 1 (igual que
pern 1o red ecibica). Esto indica que la cantidad de carbono -

que aoueda en la solucidn sélida o se nproximz - 1o estables. —

Sin embargo, 12 red de hierro & se conzerve elasticonente de—
formada, La desconposicidn de 1a mnrtensits ve ceomur. ~Ga dem
una disminucién del voliimen.

b).— TRANSFCREMACICH DE LA AUSTENITA RESIDUAL,~ (SdeHJi‘TRAfé

“FORITACICH DURAMTE 1L ?EV?TIDC),— A 250 - 350% se ~roduce 1o~

transformacién de 1 ~ustenita residusl., 3Zstr se tronsforne -
en mertensita residual, ondloze A la cue ce forma durcnie ls~
descomposicibén de la martensita a las mismas tenperaturas y -

tiempo de calentaniento., Egte proceso va ccompsisdo de w ~u-
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mento de volimen, puesto gue 1~ ~uslenit~ tiene nayor densi—
dad que la martensita. Todos los elementos de ale~cidn funda—
nentalmente el nangoneso, crome  silicio, frensmn 1 descom—
posicidn de la sust enita, aumentondo 1a tenpercstura de su - -
transformacibn.

c).~ ELININACICHN DE LAS TENSIONZS INTERMAS Y TRANSPORIACION —

D? CiRBURGS.- (TERCERA TRATSPORMACION DURATTE EL REVIVIDO),

350 ~ 4CO°C finnalize totalmente el proceso de formrcidn de ——
carbono de lo solucibdn (mortensita) ¥y trenscurre la tronsfor—
meeidn de carbono, como resultado de la cual se forma cemen——
tita (FeyC»Fe,C).

ltg“e“nente transcurren los procesos aue conducen = la ——
elininrcidn de l=s tensiones internas, gque surgen en el acero
en relacién a los cambios volumétricos producidos por la des—
conposicibn de la nmartengits ¥y la austenita residual,
Por lo tanto, el acéro, revenido a2 temperaturss de 350 — 400-*
C estd compuesto de cris es de ferrita y de pecueiias par—
ticulas de cementita distribuidas en ellos.
d).- COAGULACION DE LOS CARBUROS,-(CUARTA TRANSFORMACION DU—

ATTMQ

ATTE BT REVETIDO) .- A temper~turcs superiores a2 los 350 — —
4C0%C se produce el proceso de escferoidizacidén de los carbu——
ros. Los seperaciones de los carburos en forma de lémines fi-
nag tomen una forme redonda y simultdnesmente se ensrondecen,
Como resultado de la cozgulacibn de los carburos 1z fins nez-
cla ferrita - cementita o troostita de revenido, a 500 - 6002

C se tronsforma en una mezclo ferrito cementita més basta, -
sorbite de revenido, que 2 su vez se transformn A temperatu—
ros mis elevedeas en perlits de revenido. El diametro de las -
particulss de cementita en la troostita es més o menos de 0.3

>

X 10-5 mm., en la sorbita, 10 X 1C=5 mn y en la perlita aumen
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to heosta 30 X 10-5 mn, ,graciss a oue los carburos se separan-
dentro de los cristales grondes de martensits, la troosti

la sorbita de revenido hesta temper-tur-s de 500 - 60C°C
cuentemente conservan su orientacién en la microestructura ;—
tienen estructura acicular, que exteriormente semejz la de la
mertensita,

Los elemnentos cue formen earburos (V, Yo, W, Cr, etc.) como -
trmbién el Silicio, dificultando la difusibén del carbono en—
1~ solucibn el , detienen el groceso de cosgulacibn de 1z ce——
mentita. Por eso después del revenido 2 una misna tenuveratura
del acero, alezdo con estos elementos, conserva ura disper— -
sién meyor de 12s perticulas de corburo. E1 nfcuel y el cobal
to precticamente no influyen en el roceso de cossulacibn. En
el proceso de la currta trensform-cién dursnie el revenido ——
del acero ligndo tiene lusar un cnrbio de 12 composicidn de -
la solucidn s6lida & y de los cerburos. Por nedio de la reci
tribucidén por difusibn Ios elementos nue Towm-n corhirog pite—
sen a catburos, la solucibn sélida se enricuece con elementos
gue no formsn carburos,

¢).~ INFLUENCIA DEL REVENIDO EN IAS DPROPIEDIDES MBCANICAS,- -

Le descomposicidén de la martensit- dquronte el revenido influ—
ye en las propiedades del acero. A bains temveraturss (haste—
200 - 250%) 1z dureze verfa insifaificonserente., Sin enbor——
€0, la resistencia efectiva a la roptura v la resistencia z -
la flexién aumentan, lo que se explice por la disminucidn de-
la intensided de la red de la martensita comd resultado de la
seperecién del carbono de ella,

El aumento de la temneratur- de revenido sobre 200 - 250°C —

disminuye notoriamente la dureza, los limites de rotura v dg&‘*fth

fluencia sumentan el alsrgamiento relativo y 1e eXur1001o_?
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Todos los aceros aleados, sobre todo sguellos que contienen —

elementos cue forr-n csrburos, des ués del revenilo e iguzles

no, En los aceros, que contienen gran cantidad de tales ele~—
mentos, como tungsteno, molibdeno o cromo, COmMO resultado del
revenido a altas temper=turas (500 - 600°C) incluso aumenta -
1la dureza. ElL aumento de la dureza estd relecionado con la ——
descomposicibén de 1la austenits remsmente y la separacibn de -
particulas de carburo en la cue dificultzn la deformocibn - -
pléstica.

Tos carburos en 1 troostits y sorbita de revenido, a diferen
cia de la troostita y sorbitas de revenido obtenidas como re-
sultado de la descomposicién de la austenita sobreenfriada, -
tienen estructura granular y no leminar, La formacién de es——
tructuras grenuleres me joran muchas - propiedades del acero. A
igual dureza, limite de rotura (€ ) y alargamiento relativo-
( 8§ ) el acero con estructura gramular posee un valor mas al-
to del limite de fluencia (@ ), extriccién relativa (y ) y-
resiliencia (& ), (fiz. V@), ®)-).

£).- FRAGILIDD DE LOS ACEROS ALEADOS DURANTE EL REVENIDO.- -

Bl revenido de algunos aceros alesdos puede influir de una --
forma peculizr en la resiliencia y en una serie de caso0s dis-
minuir su valor. Semejsnte disminucién de 1la resiliencia reci
bid o1 nombre de Pragilidad de Revenido.

En el acero de alescidn puede surgir dos tipos de fragilidad-
de revenido (fig. V(c)-). El primer tipo de fragilidad llama-
do irreversible se observa como resultado del revenido efec--
tuado a 250 - 400°%C, Una carscteristica es su forma irrever—-—
sible. Un revenido repetido a lz misma temperatura no mejora-

la resiliencia. Ia fragilidad de este tipo se elimina con un-—
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c~lentamiento sobre 4009, gue disminuye, sin embargo, la du-
reza. Un calentomiento ulterior a 25C - 400°C no produce una-
disminucién de le resiliencia,

El acero en estado de fragilidad de revenido irreversible po-
see una estructura brillante de fractura intercristalina por-
los 1imites de los viejos granos de austenita,

La causa de esta fragilidad es 1= separacién het-rogéneaz de —
carburos de la martensita por los bordes y el volimen de los—
granos, mis carburos se separan én las capas limftrofes, lo -
que provoca la fragilidad.

Hasta ahora no se han encontrado medidas para luchar contra -
este tipo de fragilidad. No obstante el revenido a 250 - 400-

*C se asegura un alto limite de rotura. Por eso se emplean pa

ra_los resortes y muelles, para los cuales esta propiedad es-~

fundamental y no se emplea para ctro tipo de piezas.

Bl segundo tipo de fragilidad de revenido se denomina Progili
dad de revenido reversible, se observa en algunos aceros ales
dos, si estos son enfriados lentamente (en el hormno o incluso
al aire libre) después de un revenido de 500 - 650°C o se ex—
ponen largo tiempo a 500 - 550°C. Este tipo de fragilid=d no-
surge 3i el enfrismiento 2 partir de la temperatura de reveni
do se realiza répidamente, por ejem.lo, en agua o cceite,
Durante un enfrismiento rdpido con unz temperaturs de reveri-
do de 500 - 650°C, 1a fractura es fibross, tipica para el es-
tado ddctil. Después de un enfrismiento lento se obtiene una-
" fractura cristalina frigil.

La fregil?dad ocue surgé como resultado de un enfrismiento len
to desde 500 - 650°C, puede ser eliminad-: mediante el reveni-
do con un enfriamiento rdpido, o bien, puede ser producido =-

por medio del revenido repetido con una duracién determinada-
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a 500 - 550°%,

La fragilidad de revenido de segundo tipo se observa en los =
aceros que contienen una cantidad elevad= de fOsfuro o menga—
neso, silicio, cromo, o introduciendo en forma sifmltidnea en-
el acero cromo, niquel y manganeso. La introduccién en el ace
ro de molibdeno o tugnsteno en pequeiias cantidades (0.2 - 0.3
% de Mo 6 0.5 - 0.7% de W) disminuye considerablemente 1la ten
dencia del acero a la fragilidad de revenido.

Ia causa que provoca la fragilidad de revenido de este tipo -
estd felacionada, lo més probable, con 1la separacién, durante-
el enfrismiento lento de algunas partfculas frigiles, carbu—
ros, nitruros, fésforos, etc., por los limites intergranula~-
res. '

El enfriamiento rdpido del acero desde temperaturas altas de-
revenido conserva los elementos que participsn en la forma- -
cién de estas particulas en 1a solucibn, y la fragilidad no -
surge.

Una serie de investizadores explican la apsricidn de la fragi
lidad por difusién de los édtomos disueltos de los elementos a
los limites intergranuleres Y la sobresaturada de las capas -
superficiales del grano con estos elementos gin separzcidn de
las fases de dispersién fina (carburos, fosfuros, etc.). So—
bre todo ejerce una gran influencia el enricuecimiento de las
Zonas limites con fésforo, que disminuye el trabaio de forma—
cibén de grietas intergranulares, lo que conduce al desarro‘lo
de la fragilidad de revenido. :



CAPITULO Iv

1,- TEMPLE DE ACERO,
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d).- Velocidad de enfriamiento durante el temple.
2.~ TEMPLABILIDAD Y CAPACIDAD DR CALCINACION DEL ACE——
RO,
3.~ TENSIONES INTERNAS EN ILOS ACEROS TEMPLADOS.



1.- TEMPLE DE ACERO.

Se llama Temple el calentemiento hasta una temperatura de 30~

70 grados sobre Ac, (para los aceros hipoeutectoides)>o Acy -~
(para los aceros hipoeutectoides) con un mantenimiento de és-
ta para finalizar las transformaciones de fase, y un enfris—
miento posterior con una velocidad més alta que la critica —
(pers los aceros al carbono, generzlmente en agua, y parz ace
ros alendos, en aceite o en otros medios ( Fig. W).

El temple no es un tratamiento térmico final. Para disminuir-
la fragilidad y las tensiones oue surgen con el temple y ob—
tener las propiedades mecdnicas requeridas, el acero después-
del temple es sometido a revenido.

El acero para herrsmientas se somete 2l temple y revenido pa—~
ra aumentar su dureza, resistenciz al desgaste y la resisten-
cia mecénica3 y los aceros para construcciones, parz aumeniar
su resistencia (G} ,qi,) v la dureza (HV) y obtener una =2lta-
plasticidad (9)8) ¥ viscocidad ( aH), parz una serie de pie-
zas con el objeto de obtener también una 2lta resistencia al-
desgaste.

a).~ ELECCION DE LA TEMPERATURA DE TEVMPLE.- Los aceros hipoeu

tectoides deben crlentarse hasta una temperatura de 30 - 50 -
grados sobre Acy (fig. X). En este caso el acero con una es——
tructura original de perlita + ferrita, durante el calenta- -
miento obtiene una estructura austenitica, que durante el en-
friamiento con una velocidad superior a la critica se trans—
 forma en martensita.

En el acero hipoeutectoide, calentado sobre Acj ( es decir, -
en el intervalo Acy - Ac3), después del temple junto con la -
martensita se conservan zZonas de ferrita que no se transfor--

maron en austenita durante el calentamiento. L2 presencia de-
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ferrita disminuye la dureza del acero después del temple y —-
sus propiedades mecAnicas después del revenido. Por es0, Se=-—
mejante temple incompleto, paraz los aceros hipoeutectoides, -
¢omo regla no se emplea.

El calentamiento del acero a una temperatura bastante superior
a Ac3 produce un crecimiento del grano de austenita, lo gue -
conduce 2 la formscibn, dursnte el enfriamiento, de martensi-
ta de estructurs aciculsr y a unz disminucién de la viscoci——
dad. Ademds el recnlentamiento aumente la deformacién de las—
piezas a templar, aumenta la formacidn de grietas y la descar
buracibn.

Los aceros hipereutectoides son calentados hasta Acy + (50 =~
70°C).

Durante este calentamiento se forma austenita, pero se conser
va cierts cantidad de cementita, Por eso, después del temple~
en la estructura martensita fundamental estdn presentes par——
ticulas de cementita no disueltas durante el calentamiento. -
Esta estructura garentiza mayor dureza ¥y resistencia a8l des—
gaste en comparacién con la obtenida durante el temple con un
calentamiento por sobre Aggt es decir, de la zona de asusteni-
ta homogenea. Como resultado de este calentamiento mis alto,-
el acero obtiene una estructura martens{tica aciculsr sin ce-
mentita, pero con una cantid=d elevada de austenita residual.
Ia cementita posee una dureza mis alta que la martensita; la—
presencia de austenita también disminuye la dureza. Bl calen-
tamiento por sobre Agst, ademés, empeora la resistencia a - -
causa del engrandecimiento del grano y aumenta la deformacién
de la pieza durante el temple.

Para los aceros aleados de 1la clase perlitica las temperatu——

ras de temple se eligen tomando en consideracién la posicién-
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de los puntos Acy ¥ Ac3. En este caso es necesario sefialar que
el niquel y el mangsneso bajisn los ,untos Acl y Ac3y, mientras
que el cromo, tungsteno, molibdenc, titanio ¥y silicio los zu-
ben, Por eso, para un mismo contenido de carbono, la tempera-
tura de calentamiento de temple de los aceros aleados puede -
ser superior o inferior a la temperatura de temple de los ace
ros al carbono. Para algunos aceros de alta aleacién, por - -
eiemplo, los aceros extrardpidos, la temperatura de temple se
determina no por 1= posicién de los puntos criticos Ay ¥ A3,-
sino que por la temperaturz de disolucién de los carburos en—
la austenita, pera le obkencidn del grado necesario de alea—
cibn de la solucién sélida. E1 aumento de la tenperatura de -
temple en este caso no va acompaiiada de un recalehtamiento, -
por el motivo de cue los carburos frenan el crecimiento del —
grano de austenita.

b).- TIEMPO DE CATENTANIENTO.- El calentamiento de temple se -
realiza en hornos de accién continua e intermitente, general-
mente en ‘hornos eléctricos o que funcionan a base de combusti
ble gaseoso o liguido. Se pueden emplear asi mirmo los hormos
en baiio de sales, en los cuales la pieza 8s calentada en sa—
les fundidas.

La eleccién de la velocidad de calentamiento depende del tipo
de dispositivo de calentamiento, de la composicién y microes—
tructura original del acero, de la forma y dimensiones de la-
pieza. Esta debe ser menor para el acero con un contenido ele
" vado de carbono y elementos de aleacién Y para grandes piezas
‘de comrleja figura. En el caso de reducida conduectibilidsd —
térmica del acero y una gran diferencia de temperaturas de ==
los voldmenes internos y externos de la pieza, surgen tensio—

nes significativas que pueden producir la torcedura de la — —



pieza e incluso la formacién de grietas.

Al alcanzar la temperature prefijzda de calentamiento, lg - -
pieza se expone 2 esta temperatura durante cierto tiempo para
lograr su calsntomiento total en toda la seccibn, la finaliza
cién de la transformacidn de fase y el equilibrio de la com—
posicién de 12 austenita en todo el voldmen. Cuanto mis alta-
es la temperastura de calentamiento, menor puede ser el tiempo-
de exposicién.

Los productos forjédos Y laminados hechos de acero de cons— -
truccibén (cuyo contenido de carbono es de 0.6 - 0.7%) general
mente son calentados en hornos con una velocidad de 0.8 - 1.0
minuto por cada milimetro de seccidén. En el caso de calenta—
miento de las piezas en bafio de sales la duracién de calenta-
miento disminuye dos veces aproximadamente, y si el calenta—
miento se realiza en metales fundidos (en plomo), la duracién
del calentamiento se reduce tres o cuatro veces. El tiempo de
exposici6n frecuentemente se toma igual a 1/5 del tiempo de -
calentamiento.

Ias herramientas de corte durante el calentamiento de temple~
se recomienda calentarlas previamente en el horno a 400 - 500
°C. El tiempo de exposicién en el hormo eléctrico a la tempe-
ratura de temple (750 =~ 900°C) para las herremientas de ace—
ro al carbono (0.7 - 1.3% de C) se toma igual de 50 — 80 seg.
por un milfmetro de didmetro, y de acero aleado, a 70 - 90 —
seg. Al realizar el calentamiento en bafio de sales, el tiempo
de exposicidén es respectivamente 20 - 25 seg. para el acero-
al carbono, y 25 - 30 seg, .ara el acero aleado.

¢).= PROTZCCION DEL ‘CERC CONTRA LA OXIDACION ¥ LA DESCARBURA

CION.~ Durante el calentamiento hasta eltas temperaturas en -

hornos de rebervero o eléctricos, los gases del horno interac
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tuan con 12 superficie de 1la piezs calentada. Esto produce la
oxidacion y descarburacién de l-s capas superficisles del =ace
ro.

Lz oridacibn conduce.a pérdidas irrecuperables de metal, a un
enpeoramiento del estado de las capas superficiales y exige -
una limpieza posterior. La descarburacién disminuye la dureza
la resistencia al desgaste y la fatiga. Para protegser las pie
zas contra 12 oxidacién y descsrburacién se emplean el calen—
tamiento en sales fundidas, ‘en medios gaseosos protectores y-
en vacio,

Los medios gaseosos protectores se llaman atmésferas contro——
lades, puesto que su interacidn con el acero durante el calen
tamiento se puede regular en la direccidn requerida, Para es-
to se usan: 1) Productos de la disoe¢iacién del amonfaco (NH3)
o de su combustién parcial (Hp - Hp0 - Np); gas de generador—
(C0 —¢ 0> - No), previamente depurado del gas carbonico y -
secado para prevenir la descarburacidn; mezcla de gases (CO -
€02 - N2 - Hp - H30), -obtenida como resultado de la combus- -
tién parcisl del gas natural o de alumbrado, gas de hornos de
coque y otros gases hidrocsrbonados.

En los dltimos aiios cominmente se emples 1- atmbsfera endotér
mica, obtenida como resultado de 1la combustién parciasl, a - -
1000 -~ 1200°%C, de los g€ases naturcles o industriales hidrocar
bonados en el generador endotérmico (es decir, con calentamien
to externo) en presencia de un catalizador ere01a1. La compo
sicibén aproximada de 1= 2tmésfera endotérmica es 1a sisuien—
te: 20% de CO; 407 de No. 40% de Ho.

El acero con diferente contenido de carbono puede encontrarse
en equilibrio en esta atmésfera solamente 8i hay una pequefia-
cantidad en ella de COs y HoO,

‘ariando el coeficiente de exceso de aire, suministrado al ge
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ner~dor, se yuede obtener un gzas neutral con respecto 2 la ——
composicién dada del ~cero, Puesto nue = 1r czn+ideg dads de-
CO0p en la atmésfera siempre le corresponde unz determinada —
cantid=d de Hy0, entonces, la regulacién de la a2tmbésfera se -
puede realizar por uno de estos componentes,

Generalmente el control se realiza por la cantidad de vapor -
de agua, que se mide por la temperatura del pmemto de rocic.-
La temperatura del punto de rocfo varia desde 12°C baio cero—
hasta 21°C sobre cero. Cuanto mayor es la cantidad de carbono
en el z2cero y mis alta la temperatura de calentamiento, tanto
més bajo es el punto de rocio de 1a atmésfera, reguladas las-
piezas de calent=miento en cajas con agente empleado para la-
cementacién o bien 1la pieza se recubre con recubrimientos es-
peciales (por ejemplo, bérax).

d).—~ VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DURANTE EL TEMPLE.~ Los medios

refricgerantes (medios para temple), deben proporcionar una al

ta velocidad de enfriamiento a temperaturas de estabilidad mi
nima de austenita (650 - 550°C), para prevenir su descomposi-
cién en la mezcla ferrito - cementita. Durante el temple, los
aceros aleados deben ser enfriados rdpidamente también en la-
zona de temperaturas de transformacidn intermedia, donde se -
observa el segundo minimo de estabilidad de austenita.

Para suprimir la transformacién bafnitica frecuentemente la -
velocidad de enfriamiento debe ser mayor que en la zZona de =
temperaturas de transformacién perlitica. ‘

Sin embargo, es conveniente un enfriamiento lento en el campo
de temperaturas de la trcnsformecidén mertensitica (por debajo
de Mg). para evitar 1la formacidén de altas tensiones 1nternas-
que provocan 1ls deformacidn de las piezas templadas y la for—

macién de grietas.
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In ¢-1id23 de medios vara tem,lar pars los 2ceros de baja - -
2le~cidn r a3 earbono, oue tienen ~1tn velocid«d critica de —
efrianiento, se emilea el acu- - uns temperatura de 20-30°C-
¥ distintas soluciones acuosas, para los aceros aleados con -
c2lta estabilidad de 1a austenita sobreenfriada, se emplea - -~
aceite y aire. Para el agua, aceite y otros liquidos hirvien-
tes, al sumergir en el os el metal caliente, se pueden distin
guir tres etapns, cue se caracterizan por la distinta intensi
d2d d2 enfriamiento: 1) A1 rrineijio alrededor de 1e pieza ——
que se enfri» se forma una camisa de vapor. En ésta pPrimera -
et2p2, llamada Ebullicidn en capas, laz velocidad de enfris— —
miento es relativ-mente peaueiia.~ -~ 2) En el siguiente momen-
to la camisa de vapor se destruye y el liquido en 1a superfi-
cie de la pieza comienza a hervir, e sdecir, se crea un con——
tretns directo del 1iquido con 1a pieza formando burbujas de -
vapor (etapa de ebullicidn Por burbuieo), Bl enfriamiento en—
esta etapa transcurre a gr:n velocidad.- - 3) Durante el en—
friamiento posterior por debajo de 1la temperatura de ebulli--
cién, éste trenscurre a unz velocidad pequefia y fundamental--—
mente a cuenta de 12 conveccidn.

in la tabla siguiente se da el intervalo =2proximado de tempe-
raturas de ebullicién por burbujeo y 1a velocidad relativa de
enfriamiento en 1a mitad ge este intervalo prra diferentes me
dios refri~erantes.

El 2gua como medio para templar posee uns fZran velocidad de -
enfriamiento, pero tiene una serie de defectos. En primer lu-
gar, el agu- tiene etapa~ destacada de ebullicidn en capes, -
aue se extiende a un amplio intervalo de temperaturas., En s
sundo lugsr, el poder refricerrnte gel agua se'reduce brusca~

mente al aumentar su temperatura; ademés, el agua crea una al

= e2 =
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ta velocid~nd de enfri-miento en 1 =zons de tempernturss de ——
form-cién de martensitr (250 - 300 ~r-dos por serundo).

Bsto e~ 1- c~usn del sursimiento de grandes tensiones estruc—
turales y por consiguiente, de 1la deformacibén de la pieza y -
la aparicidén de grietas. Las propiedades del agua como medio-
para templar se mejoran agregidndole sal comin, sosa, dlcalis-
o dcido sulfirico. En estas soluciones practicamente se exclu
ye totalmente la etapa de ebullicién en capas, lo oue acelera
el enfriamiento a altas temperaturas y lo hace més uniforme.-
Al mismo tiempo, en el intervalo de temperaturas de la trans-
formacidén martensitica estas soluciones poseen menor poder —
refrigerante que el agua. Ia capacidad de temple de las solu~
ciones acuosas de sales y dlcalis, como regla general, es me-—
nos sensible al cambio de temperaturas.

El aceite mineral enfria en la zona de transformacién perliti
ca e intermedia en forma mds lenta que el agua ¥ las solucio-
nes acuosas. Sin embargo el aceite como medio para templar —-
posee una serie de cuglidades, posee una pequefia velocidad de
enfriamiento en el intervalo de temperaturas de la transforma
cién martensitica a causa de su elevada temperatura de ebulli
cién (250 - 300°C). Esto disminuye la posibilidad de forma— —
cién de defectos durante el temple. La capscided de temple —
del aceite varfa insignificantemente - con el sumento de su -
temperatura de 20 a 150°¢C,

El aceite en comparacién con el agua enfria en forma mds wni-
forme en todo el intervalo de temperaturas, lo que disminuye—-
las tensiones de temple, Sin embargo, el aceite se inflama —
fdcilmente v se pone espeso con el tiempo, lo que disminuye =
su capacided de temple. .

Finalmente, algunos aceros de alta aleacién se templan duran-



te el enfrismiento en nire trancuilo o himedo cue se insufla~-
> presibén. Fn este caso se consigue lz minima deformacién.
?.- IEVPLABITLIDAD Y CAPACIDAD DE CAICINACION DEL ACERO.-

Por templabilidad se entiende 1la capacidad del acero dado de-
aumentar su dureza como resultado del temple.

Ta templabilidad del acero estd determinada fundamentalmente—
por el contenido de carbono. Mientras mayor es la cantided de
carbono, mds alta es la dureza después del temple (fig. Y).
Por capacidad de calcinacién se entiende 1la capacidad del ace
ro de obtener la capa templada con estructura martens{tica o-
troosto - martensitica y alta dureza a una u otrs profundidad.
La capacidad de calcinarse estid determinada por la velocidad-
critice de enfrismiento. Si la velocidad real de enfriamiento
en el nmicleo de la pieza es superior a la velocidad crftice -
de temple vcy, entonces el acero obtendrd una estructura mar-
tensitica por toda la seccidn y con ello tendrd una capaci——
dad de calcinacién pasante.

Si la velocidad real de enfriamiento en el nicleo es menor —
aue ver (vér y vér) entonces la pieza se calcinarg solamente~
a cierta profundidad a, a' y la capacidad de celcinacién serd
incompleta. En este caso, en el nidcleo se producird la descom
posicién de la austenita con la formacién de mezcla ferrita -
cementita (troostita, sorbita 6 perlita).

En el régimen dado de enfriamiento, la capacidad de calc;na——
cién es tanto mayor, cuanto menor es la velocidad critica de—
temple, es decir, cuanto mayor es la estabilidad de la auste-
nita sobreenfriada.

Por eso, todos los factores que disminuyen la magnitud de le=
velocidad critice de temple ¥y que aumentan lo estabilided de-

la austenita, contribuyen al aumento de 1la cepacidad de calci

=5 g5 | .
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1,
Los =cero lerfor priciss a_pn~ ri vor estabiiided fe 1z 7is-
tenita sobreenfri:da y menor velocidzd cr'ticz de enfrisrmien-
to, se crlecinm = un» mayor profundidad bastecnie mayor rue —
los nceros 21 carbono. Aumentzn fuertemente 1lr czp=cidad de -
calcinrcibén el mengeneso, cromo, molibdeno:! en menor grzdo, -
el nfouel y el silicio. La cepzcidad de calcinscidén aumenta -
extraordinarinmente al introducir simultaneamente en el zcero
varios elementos de sleecibn.

Es necesario recordar, cue la estabilid~d de laz zustenitz so-
breenfriada aumenta, y la velocidad critica de temule disminu
ye solamente con la condicidén de que los elementos de alea— -
cibn no estdn disuveltos en 1- ~usteni*a y se encuentran en —
forma de carburcs, éstos no aumentan la estabilidad de la aus
tenita e incluso pueden disminuirla. Esto se explica por la -
disminucidén de la centidcd de elementos de =leacibén en la aus
tenita y por la influencis de los carburos en los centros de-
nucleacién.

Los carburos de titanio, niobio y vanadio duresnte el calenta-
miento ~ra el temple no se disuelven en la austenita y dismi
nuyen la cmpscidad de calcinzcibén. Los elementos de aleacidn—
que se encuentresn en forma de cerburos, ademds, afinan el gra
no de austenita, Esto también aumenta la velocidad critica de
temple y disminuye lz capacidad de calcinacién. Pegquefias adi-
ciones de boro ( 0,003 - 0,005 %) aumentan la capacidad'de ——
calcinacidén.

En el caso de tem le a corazén las propiededes del acero son-
iguzles por toda 1z seccibn de 1a piez~. En el caso de temple
no 2 corazén el cambio de la estructura del aceroc en la sec—

cién tree consigo lms correspondientes variaciones de las pro
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piedades.

En el caso de celcinacidn no a corazdn 1z durezs después del-
tenple disminuye de lz superficie =l ndcleo. Después del reve
nido a alta temperatura la diferencis en los vzlores de 1z du
reza y los limites de rotura en la seccién pueden ser dismi-——
nuidos considerablemente (fig. 1 (4c)-). Sin embargo, el 1{—
nite de fluencia, la resilienciz y la extriccién relstiva en—
el nicleo de la probeta se concervan bajos. Esto se explicz -
por el distinto cardcter de la estructurz de lz mezcla ferri-
to - cementita. Bn la capa templada, como resuliado del reve-
nido de la martensita, se forms unz mezcla ferrito — cementi-
ta de estructura grenular, mientras que en el nidcleo, la es—
tructura es leminor.

Si en el nicleo dursnte el proceso de temple se separé ferri-
ta, esto trae consigo una disminucibn de(},,(} y 8 ¥y Hv. Pa
ra obtener iguales y altas propiedades mecdnicas en todzs la —
seccibn, en muchos casos es necesario asegurar en el proceso—
de temple una capacidad de cslcinacién a corszén.

Por profundidad de capa templada generalmente se considera la
distancia que hay desde la superficie hasta la zona compuesta
de 50% de martensite y 50% de troostita. Bsta zona se llama —
semimartensitica.

El didmetro de la pieza bruta en cuyo ceniro después del tem

Dle en el medio refrigerante dado se obtiene ung estructura -~

semimoertensitica, se denomina didmetro critico. Ia estructura

semimartensitica en muchos casos no garantiza el miximo de —
las propiedades mecénicas. Por es0, a veces la capacidad de -
calcinacién se determina por la profundidad de penetracién de

la capa templada con una estructura de 90% de martensita y -

10% de troostita. El didmetro critico pars S0% de martensita—

- 100 -



0 -

100 . /

DIAMRTRO DE LA d

PITEA BRUTA, mm. : /

g0 - = i

/ A CB (7
.

bo - /

101

zo /

0

o 12 1§ 24 20 EY 42
ODISTANCIA DEsOY wWLi TATLEMO A INFPRIAR , MM,

Fla. 2 DETZRMINACIEN ORL DIAMITRO CRITILO SZaUN LA DISTANCIA
HABTA &L SXTRIMB A TTZMPLAR



es aproximedamente 20% menor aue el didmetro critico, determi
nado por ls zons semimartensitica. La zona semimertensitica -
se determina fAcilmente por la microestructura, pero en forma
més fécil por la dureza. La dureza de la zona semimartensiti-
ca depende de la composicién del acero, As{, BOTr ejemplo, pa~
ra un contenido de carbono de 0.28 — 0.32% la dureza de la eg
tructura semimartensitica del acero al carbono es de 35 Rc, y
para los aceros aleados de 40 Re; para un contenido de carbo-
no de 0.43 ~ 0.52% 1z dureza es de 45 ¥ 50 Rc respectivamen—
te.

Ia capacidad de calcinacidén del acero en secciones pequeiias -
(hasta 15 - 25 mm) es mds f4cil determinarla por la forma de—
la estructura de la fractura de las muestras tempiadas 0 por—
la distribucibn de la dureza en la seccién (fig. 1). Para ~ -
ello la muestra se rompe o se corta. Ia capacidad de calcine—
cibén de las piezas de mayor seccién se determina por el méto-
dd de temple frontel. Los resultados de los ensayos se exXpre—
san griafitamente en coordenzdas dureza -~ distancia hasta el =
costado templado. Determinado a lo largo de la muestra la dis
tancia desde el extremo hasta 1la Zona con dureza, COrrespOn<=
diente a la dureza de la zZona semimartensitica del acero da—
do, se puede determinar el didmetro critico (fig. 2).

El acero al carbono durante el‘temple en agua tiene un didme—-
tro critico -de no mds de 10 - 15 mm., Al 1ntroducir-en el ace-
ro 1.0% de Cr el didmetro eritico, incluso durante el temple—
en aceite, crece hasta 20 - 25 mm, ILa capacidad de calcina- —
cibén de alcrunos aceros puecden oscili-r en amplios limites en—
dependencia de la variacidn de 1la composicién quimica y el tg
mafio de grano, admisible para el acero dado. Por eso, la ca—

pacidad de calcinacibén de cads marca de acero se caracteriza-
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no por una curva, Sino por la banda de capacidad de calcina—
cién (fig. 3).
3.~ TENSIONES INTERNAS EN LOS ACEROS TEKMPLADOS.

Las tensiones internas durante el temple del acero surgen co-

mo resultado del enfriamiento no uniforme de la superficie y-
el nicleo de la pieza. Estas tensiones se denominan tpernicas.
Las tensiones producidas por la transformacién martensitica =)
se llaman estructurasles o de fase.

Ia distribucidén desigual de las tempersturas por la seccidn «
de la pieza durante el enfriamiento rédpido va acompafiada del-
cambio irregular del voldmen. Las capas superficiales se con-
traen méds rédpidemente oue las internas. Sin embargo, la com—
presién de las capas superficizles se ve dificultad por las -
capas internas. Esto conduce a que en las capas superficiales
se formen tensiones temporales de traccién fes decir que desa
parecen después de que la carga deja de actuar) Y en las ca—
pés internas, tensiones de compresién.

Después de que la superficie se enfria y cesa el cambio de —
volémen, el nidcleo contimia experimentando tensiones térmicas
A causa de ésto las tensiones disminuyen y en un determinado-
ingtante se produce el cambio de gigno de las tensiones en la
superficie y en el nicleo (fig. 4 a). Después del enfriamien—
to final en la superficie quedan tensiones remanentes de com-
presién, en el nicleo, de traccién.

Examinando las condiciones de formacién de tensiones estruc—
turales en el caso de calcinacibén total (fig. 4 b) ¥y no con—
siderando las tensiones térmicas tenemos: durante el temple -
por debajo del punto Mg la mantensita, en primer lugar, se —
forma en la superficie, donde el punto e se alcanza antes —

que en el nidcleo. Por cuanto la transformacién de la austeni-
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ta en martensita, como se indicé antes, va acompafiada de un -
aumento de volumen, esto conduce a la formacién en 1a superfi
cie de tensiones temporales de comprensién y en las capas in-
ternas, de traccién. A medida que se desarrolla la transfor—
mecién el signo de las tensiones en la superficie y el niicleo
cambian.

Ias tensiones estructureles varisn en orden inverso con res——
pecto a las témicas. Como resultado de la transformacién mar-
tens{tica, en la superficie se forman tensiones residuales —
de traccién, y en el nicleo, de comprensién. Durante el tem——
ple surgen simultidneamente tensiones térmices ¥y estructurales
que se adicionzn.

Enel siguiente esquema (fig. 5) las tensiones térmicas supe—
ran a las estructurales, por eso en la superficie se formaron
tensiones de compresidén. Sin embargo, es neceserio sefialar, -
que en dependencia de lz relacién existente entre las tensio-
nes térmicas y estructurales pueden obtenerse distintos dia—
gramas de tensiones resultantes, y en lzs capas superficiales
las tensiones pueden tener distinto signo y diferente magni—-
tud. En muchos casos 1la magnitud de les tensiones internas de
fase pueden ser mayor que lo de las térmicas,

Las tensiones residuales, obtenidas después del temple, no ca
racterizan las tensiones que surgen durante el enfriamiento -
(calentamiento) del acero. Las tensiones residuales son siem—
pre menores que las temporzles, que se forman durante el pro-
ceso de enfriamiento,

Si la magnitud de las tensiones supera la resistencia al arran
que y el metal es poco yldstico, entonces las tensiones no Zo
pueden ser disminuidas a cuenta de leo deformacidén pléstica, -

Esto conduce a la formacién de grietas. Las més peligrosas —
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en este coso son las tensiones de traccién en la superficie,-
que faciliten 1z formacién de grietas y bajan el limite de —
resistencia a la fatiga del acero. Las tensiones de traccién-
surgen fundamentalmente gracias a las tensiones estructurales.
Por eso, hay que disminuir las tensiones estructurales.

Ias tensiones estructurales son tanto mayores, cuanto mis al-
ta es la temperatura del temple y la velocidcd de enfrismien~
to en el intervalo de enfrizmiento en el intervalo de tempe—
ratures Mg y Mr. Por lo tanto, para disminuir las tensiones —
estructurales es necesario decelerar la velocidsd de enfris—
miento a temperatﬁras inferiores a Ms y no sobreczlentar el -

acero.
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CAPITULO V

PROCESO DE FABRICACION DE LOS MUELLES,

TIPO DE ACERO UTILIZADO,

ANALISIS QUIMICO,

PRUEBAS FISICAS,- (ENSAYO JOMINY).

PROCESO DE FABRICACION PROPIAMENTE DICHO,
a).~ Seleccién y recepcién de materia prima.
b).- PForja. ;

c)em Temple.

d).- Revenido.

e).—- Defectos.

f).~ Aczbado.
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1.~ PROCESO DE FABRICACION DE TLAS MULLLES.—

Proceso de fabricézién de las muelles, dentro de la cuzl se -

encuenira la etapa del temple y revenido de las mismas.
En la fabricacibén de les muelles se utiliza el acero DGN - —
(SAE) 5160 con 1la composicién quimica siguiente:

C, 0.55/0.65, Mn 0.65/1.10, Si 0.20/0.35, Cr 0.60/1.00
Como se aprecia de su composicién quimica, este acerc se con-
sidera fundamentalmente como un acero al cromo. Esto hace que
este tipo de acero despuds del temple y revenido posea un al-
to 1imite eldstico por lo cusl se aprovecha para la fabrica——
cién de las muelles y barras de torsidn.
2.~ ANALISIS QUIMICO,-~

Para la verificacién de los contenidos de elementos se znali-

Zen principalmente el por ciento (%) de carbono, y el poT - —
ciento (%) de Cromo y por ciento (%) de ¥n,

Pars el andliszis del carbono se utilizs el método de combus——
tién directa en un horno de resistencia (aparato Strohlein) -
0 de induceién (Leco) y consiste en pesar 1.0 o 0.5 gr. de —
muestra (rebaba) de acuerdo con el contenido de carbono. Se co
loca en la navecilla de arcilla Yy se cubre con un acelerador—
(cobre o estafio), se introduce POor uno de sus extremos en el-
tubo de combustidén hasta zona de fusidn, se cierra el tubo —-—
por sus extesmos y se precalienta la muestra 1 o 2 minutos —
colocando la vAlvula de paso miltiple en su posicidn (1), se-
pasa corriente de oxigeno a una velocidad de 500 a 700 ml/mi-
nutos y presién de 0.5 Kg/cm2 durante la combustidén hasta que
los gases lleguen a la marca en la bureta, cerrando inmediata
mente la valvules de oxigeno se baja la botella a 1= mesa y se
saca la navecillg,

Se igualan los niveles en la bureta y botella nivelazdora a la
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presién atmosférica.

Se mueve la llave de paso miltiple 2 su posicién (2) y se su-
be el frasco nivelador al soporte, cuando la bureta se ha 1lle
nado de liquido subir un poco mAs la botella para asegurar el
desplazamiento total del gas, al bulbo absorvedor, Se cierra-
la vdlvula, posicién (3) y se sube la botella hasta que el —
liquido llene la parte angosta y colocarla de tal manera que—
coincidan los niveles liquidos de la burets graduada y del -
bulbo auziliador de la botella, ésta lectura nos dard el ¢ —
de C; que debe ser corregida por un factor, variable de a— -
cuerdo con las condiciones de presibn y de temperatura ambien
te.

Determinacidn de mensoneso:

Materizl: 1 matraz Erlenmayer de 200 cc.

1 probeta de 50 cc.
Reactivos! Acido nitrico 3-7 Argéntico.

Solucidén de persulfato de amonio a2l 5%,

Solucién de cloruro de sodio al 1%.

Solucién valorada de arsenito de sodio.
Hétodo: Se pesa 0.3 &. de muestra y se coloca en un matraﬁ. -
Se agregan 30 ml. de solucién argéntica de 4cido nitrico 3=7-
Yy se coloca en la estufa para que hierva un rato, procurando-
para que no se seque. Cuando se haya efectuandc la reaccidn —
entre la muestra y el dcido, se agregan 20 cc. deé solucibn de
persulfato; una vez que se han agregado 20 cc., de agua y se -
haya hervido, y se €spera a que empiece a colorear. Se saca -
el matraz de la estufa y se coloeca aparte unos tres minutos -

para que la coloracibén del permanganato formado llegue a su -

méximo, Se deja a’n unos minutos Y se lleva el matraz a que

se enfrié en el chorro del agua de la llave.
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Una vez frio, se vierte dentro del matraz cc. de la solucién-
de cloruro de sodio al 1% y se titula inmediatamente con la -
solucién de arsenito hasta la desaparicién del color rosado.
Solucién de arsenito de sodio.
Anhidro arsenioso ......... cecececancsss 0.3375 —-g.
Carbonato de 50di0 anhidTo .eeeeeececeoss 1.02 e
HoB Qa8 t11aln ‘v sy covssesinsssionssoniotae 1000 wl,
Se disuelve el carbonato de sodio en 1000 ml. de agua hirviep
te, se agrega el anhidido arsenioso hasta disolucibn, se en—-
fria y se afora a 1 litro. :
Solucién nitrica de nitrato de plata.
Nitrato de plata cc.vveeeveoecoecevonsoans 8 e
Acido nitrico concentrado c..........e... 10  c.c.
AZUA NS elotelels s lals clote e te i ale o oleiate aie oeie arels Do i ALY CeCo
Solucibn de persulfato aménico.
Persulfato aménico c..eeeeeecreceeocccees 50 .
BEHA. s seecsavensovenssssnsesssevarsssssves 1000 E.00
Solucidén de cloruro de sodio,
CLOPUIO de B0810 beswnesssrsrinssinsvonse 10 g

Agua 'I...O.l...'......l..'..-...‘..'.... 1000 COCQ
= 0= 0=0~0~0=0—0~

Determinacidn de cromo en aceros de baja aleacibni

Soluciones® Mezcla de 4cidos® 4 partes de Hp0, 2 partes HsS =
04, 1 parte H3P O,.
Acidos perclérico concentrado.
K¥n0: 0.1 N aprox. (3.16 g / It.) guardar en frasco &mbar.
Fe 504 al 5% (50 g, Fe SO4 + 600 ml, Hp) + 100 M1, HoS Bg" =
conc.) aforar a un litro.

Solucién tipo de cromo:
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1.4142 K Crp 07 g/1. (20°C) exactos 10 ml. = 5 mg. Cr.
Método: muestra = 50 ml. mezcla de acidos + vy oxidacién com-
pleta son suficiente HNO3 conc. + hasta disolucién completa
y aparicién de humo blanco y densos de S03.
Enfriar en aire.
+ 10 ml. acido perclérico con. + (3-4min. de ebullicidn). -
Aparicién de humos blancos de CLO4 y color amarillo de l2 so-
lucién. Enfriar al aire + 250 ml Hp0+ (embullicién 5 min.)-
Eliminacién de cloro.
Enfriar:
+10 ml. solucibén FeS04 y titulacién enfrio con solucién de -
K0, al color rosa.
Muestrat
3% Cr: 1000 mg.
3% Cr: alicuotas.

Cilculos: .

10 ml. PeSO, + problema se titula con EMn0, (V).

10 ml. FeSO; se titula con EKMnOg4 (V2).
10 ml. FeSO4 + 20 ml. solucibn tipo (10 mg Cr). Se titula -
con EMnOg (V3).

10 mg. Cr = (va - v3).
B R L (Vg - v]_)-
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3.~ PRUEBAS FISICAS.- (ENSAYO JOMINY).

Consiste en probar una muestra del acero a utilizar con las -
dimensiones del dibujo siguiente. Esta probeta se calientz en
un horno ya sea de sales o eléctrico, a 40 - 50 arriba de la
temperatura de austenizacién que en este caso es de 840°C.
Posteriormente se coloca en un dispositivo de sujecién como -
el mostrado en el dibujo y que se encuentre bafiado por un cho
rro de agua.

Una vez que ha sido puesta en el dispositivo Y se ha enfriae-—
do, se procede a rectificar dicha probeta 1/167" de profundi—
dad a2 todo lo largo de la misma.

Posteriormente se rectifica la dureza desde el extremo infe--
rior hasta 1 1/2", y a distancias de 1/16" y se grafica en un
papel cuadriculado como el mostrado en la siguiente figura.
Esto nos dard una curva normalmente descendente que debe de -
estar dentro de la'banda de templabilidad dada para este ace-
ro por la DGN (SAE) del acero 5160.

Una vez que se ha verificado este enseyo y se confirma el mig
mo se procederd a aceptarse dicho lote para la fabricacibén —
del producto exigido. Este tipo de emsayo se podrd verificar-
para cualquier producto de caracteristicas especiales ¥ que -
se basen en normas DGN, SAE, DIN, GOST,

4.- PROCESOC DE FABRICACION,

a).~ SELECCION Y RECEPCION DE La MATERIA PRIMA.- Esta se sur-

te por parte de proveedores principalmente AHMSA y Metalurgi-
ca México, Aceros Consolidada. Dicha materia prima viene en =
forma de solera plana con las siguientes medidas en ancho: —
3 3/2%; 2 1/87, 2 1/2%, 3%, 47,

Con los siguientes espesores nominales: 0.204%, 0,214", 0,257
0.237", 0.249", 0.,262", 0,276", 0.291", 0.307", 0.323", Q.341"
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0.360", 0.380", 0.401", 0.423", 0,447", 0.473", 0.499", 0.527"%
0.558", 0.590", 0.625", 0,662, 0,702", 0.744", 0.788", 0.8367
0.887", 0.941", 0.999".

La solera se surte en largo de 9 a 12 metros.

La combinacién de el ancho, el espesor, y el largo de la ho ja
se seleccionan de acuerdo con el tipo de muelle necesitada —
por el consumidor, de acuerdo a su vez con la unidad en donde
se va a utilizar dicha muelle.

Generalmente el consumidor de muelles (plantas armadoras en -
equipo original) manda planos de fabricacidn de acuerdo a uni
dades ya utilizadas en el extranjero cuyas caracteristicas —-
fisicas ya han sido probadas, con anterioridad.

Una vez que se ha seleccionado el espesor, el ancho y el lar-
go de la muelle de acuerdo a los planos de las plantas arma—
doras, el depto. de Ingenieria procede a la elaboracién de —
ordenes de produccién internas, en donde se encuentran especi
ficadas las medidas necesarias para la fabricacién de las mue
lles de acuerdo a las necesidades internas de fabricacidn.

A continuacién se muestra una orden de especificacidén de una-
muelle en todos sus pasos de elaboracién:

la. Seccibn.~ FORJA,-

En esta seccidn primeramente se procede a su corte de la sole
ra de acuerdo & la cantidad de muelles necesitados Yy a sus di
ferentes medidas tanto en ancho, como en espesor y en largo -
de cada una de las hojas, Una vez que se he cortado el numero
suficiente de hojas se van colocando estibadas en bancos en -
donde caben de 400 a 600 hojas dependiendo de su medida nomi-
nal, Posteriormente dicho banco ses transportado a cada una de
las etapas de forjz que consisten en: Formeda de rolles para-
el caso de las hojas lras. ¥y 2das.

= 117 =



" El1 formado de rollos puede ser 2 mano o a mAquina, segun el =
caso,

Una vez que se ha formado el rollo, que es un trabajo en ca—
liente y pars lo cual cerca de cada midquina se encuentra un -
horno de forja en el cual se calienta, el extremo que se va a
trabajar, dentro de un rango de temperatura de 1000°C a 12009
C max, y se procede a la formacién del rolado en caliente.
Una vez que se ha rolado en caliente y verificada su medida =
cuando se ha enfriado, se dejan enfriar al aire libre cada =
una de las hojas. Después de este paso se procede = perforar-
cada una de las hojas de acuerdo con las ordenes de trabajo y
las especificaciones adjuntas. Esta perforescién se hace en —
frio por medio de prensas trogueladoras ¥y en diferentes medi-
das en los punzones: 17/32", 11/32", 13/32", 15/32", 21/74°.
Unicamente cu=ndo la materia prima llega a venir con dureza —
ligeramente arriba de las normales (29 Re) para perforar en —
frio, se procede a calentar el 4drea en donde se perforarsd, re
duciendo ‘de ésta forma el esfuerzo de la miquina perforadoras
Una vez que se ha perforado cada unas de las hojas de las que-
componen la muelle se procederd a pasar a despuntar las hojas
en donde se necesitan en cada hoja, esto es, se hace un corte
a 300 en las esquinas de las hojas y en cada extremo.

Algunas de las hojas y sobre todo las dltimas se procede a —
despalmarse; esto es, adelgazarse en sus extremos con unz mé—
quina de dos rodillos laminadores, uno de ellos excéntrico,—-
‘esta operacién se hace en caliente. :

Una vez que cada una de las hojas han sido cortadas, perfora-
das, despalmadas, roladas y formado de escuadras, se procede-
T4 a su tratamiento térmico propiemente dicho.

El tratamiento térmico del acero DGN (SAE) 5160 para muelles,
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consiste en el calentamiento del acero a 40 -~ 50°C arriba de-
le temperatura de austenizacibén y aque serd para este caso de-
840¢C,

c).~ TEMPLEe Una vez que ha adguirido el color de la tempera
tura de celentamiento correspondiente a 840 - 850°C se proce-
derd a sacar la pieza del horno, la cual se alineard en calien
te para evitar al mdximo las torceduras.

Posteriormente se colocz en las prensas de suejccibn, las cua
les se encargan de darle la curvatura requerida de acuerdo al
radio pedido en los planos.

Estas prensas se sumergen en aceite de temple, é1 cuzl estard
a una temperatura entre 40 y 70°C y que estard refrigerado ra
ra conservar uniforme la temperatura.

Una vez que la hoja de la muelle se ha templado ¥y enfriado en
el aceite se coloca en unos carros transportadores en donde —
se verifica la correcta curvatura de acuerdo a un patron pre-
establecido. Ia dureza de las hojas de rmuelle después de tem-
ple serd de 60 - 61 Re.

Siguiendo el proceso de fabricacién de las muelles, estas se-
lleverdn a la siguiente etapa, la cual serid la de revenido.
d).~ REVENIDO.- El revenido de las hojas de muelle se puede -

efectuar en hornos continuos o intermitentes en donde se ca—

lentarAd durasnte 30 minutos a la temperatura de 475°.- Des— —
pués de la cual 1la dureza serd de 44 - 47 Re con estructura —
de martensita revenida.

Una vez que ha sido revenida deberdn de enfriarse las hojas -
sumergiéndose en asgua y de ésta forma eliminar la fragilidad-
de revenido que se forma con este tipo de aceros con conteni-
dos relativemente altos de cromo.

e).— DEPECTOS.. Los defectos que pueden tener las hojas de —
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acero DGN (SAE) 5160 durante el tratamiento térmico se pueden
resumir en:d

GRIETAS.~ Que surgen durante el temple en aquellos casos cuan
do las tensiones internas de ler. género superasn la resisten—
cia del metal al desprendimiento. ILas grietas internas se for
man a temperaturas inferiores al punto.Hs, generalmente des—
pués de finalizar el enfriamiento.

Ia temperatura Mg a la cual empieza la itransformacidén marten—

sitica se saca de acuerdo con 1a férmulas

Mg (°F) = 1000 - (650 X% C )~ (70 x%¥n ) - ( 35 x % Ki)
- (70x5C ) - (50 x%No ).

Esta férmula estd de =cuerdo con (R. A. Gange y N M, Stewart,
Metals Technology June 1946).

La tendencia a formar grietas crece al aumenter en el 2Cerc -
el contenido de carbono, la temperatura de temple ¥ la veloci
dad de enfriamiento en el intervalo de temperatura de 1a trers
formacién martensitica,

Esta crece con el aumento de 1la capacidad de calcinacidn.
Otra causa de la formacién de grietas es la concentracién de-
tensiones locales, A 1a concentracién de tensiones contribu——
Yye el cambio brusco de la seccidn de la pieza, o cavidades ——
salientes, poros, etc. )

La grieta es un defecto irremediable para las piezas de ace—
ro. Para evitar su formecidn se recomicndat '
1).- Realizar el temple desde temperaturas lo mds bajas posi-
bles para las piezas qué se calcinan totzlmente.

2).~ Durante el disefio de la pieza se deberd de evitar salien
tes bruscos, 4ngulos agudos, bruscas transiciones de seccio-;
nes gruesas a delgadas, etc.

3).- Un enfrizmiento lento en el intervalo de temperaturas -
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martensitica, que se alcanza medisnte dos medios Y por medio—
del temple escalonado.

4).- E1 tempie isétérmico.

5).— El revenido inmediatamente después del temple.
Deformacién y Torcedura.- Ia Deformacién, es decir, la varia—
cién de las dimensiones y forma de la pieza, transcurre duran
te el tratamiento térmico bajo la accidn de las tensiones — —
térmicas estructurales.

Ia Deformacién asimétrica de 1a pieza en la prictica se 1lla—
ma torcedura.

La Torcedura se observa con frecuencia en el caso de un calen
tamiento de temple irregular y a alta temperatura, una POSi=~
cién inadecuada de la pieza durante su inmersién en el medio-
para templar y alta velocidad de enfriamiento en el intervalo
de temperaturas de la transformacidén martensitica. Ia eliming
cién de estos factores disminuye considerablemente 1a torcédu
ra.

la torcedura es mds diffcil de eliminar en piezas largas y —
delgadas, Para disminuir 1la torcedura, las piezas se enfrisn-
durante el temple en estado apretado (en prensas, matrices o-
dispositivos especiales). Iog mejores resultados se logran si
la pieza se coloca en una matriz o en un dispositivo de suje-
cién. Tuego de enfriarls hasta 12 temperatura Mg. En el momen
to cuzndo transcurre la transformacidén martensitica el acero-
Se ablanda, en este estado el acero se enderaza ficilmente en
une estampa. Ya que las hojas de una misma muelle han tenido-
el tratamiento térmico correcto, se pasa al siguiente paso y-
que consiste en el shootpening.

Shootpening.- Cuya traduccién en espefiol es granallado, y &s-

te proceso consiste en el golpeteo mecéniéo_de la superficie-
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de la hoja por medio de granalla de acero gue crea una capa —
fina endurecida de 0.2 a 0.8 mm. de espesor, el cual aumenta-
la vida 1dtil de trabajo de la hoja de la muelle completa.

El Granallado erea en las capas superficiales tensiones resi-
-duales de comprensién, gue reducen las tensiones de trabajo -
de traccibn de las fibras externmas, este proceso ademds uni—
formiza la capa superficial eliminando las tensiones residua—
les gque pudieran quedar después del tratemiento térmico y es-
to también es otro factor que aumenta la vida de la muelle. -
Posteriormente a este proceso se procederd a el armado de la-
muelle y que serd de acuerdo a las 6rdenes de especificacidn-
y de acuerdo tembién a2 los planos de las plantas armadoras.
Dicha muelle se armard hoja por hoja y se colocari un torni-—-
1lo sujetador de centro y que seréd remachado, ademds a los ——
lados llevardn 2 abrazadas que servirin para conserver las —
hojas en su lugar.

Eﬁtre hoja y hoja se untard una capa de grasa a base de litio
para prevenir la corrosién interna, ademds del ficil desliza-
miento de las hojas.

Para el armado se utiliza una prensa sujetadora a base de un—
piston neumético que las aprisionard con el fin de que pueda—
ser remachado el tornillo de centro. Una vez gue ha sido rema
chado el tornillo de centro, cueda lista la muelle para su —
siguiente paso y que serd el de pintura.

Pintura.- Ias muelles serdn limpiadas de los residuos de gra-
sa que pudieran tener y se pintarén de laca negra automotiva,
que la protegera exteriormente de la corrosién.

En ésta seccidén asimismo se inspeccionard el correcto armedo-
con las hojas correspondientes.

Una vez que se ha pintado de negro se pondrd el nombre del fa
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DATOS DEL SHCOTPENNING .

Para verificar el granallado o shootpenning se utiliza la curvatura de

una laina , para lo cual se utiliza una limina de acero bajo carbbén con

las siguientes medidas
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Esta laina se sujeta por medio de tornillos a una barra ¥ se introduce

en el interior de la mfiquita de granallado comprobando de esta manera
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También se verifica la intensidad de granallado de acuedo con la siguien-

-te gr&fica .

A .
IUTENSI0A0 DEL
GeaNALLARSD:

LECromm -
O€L Gage.

EtPosicb Tiewmgo.

Ademfis de esto se verifica la covertura que consiste en verificar el
&rea en % cubierta por el golpeteo del granallado y para esto se uti-
-liza la si;uiente gréfica :
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bricante que serd en un color que resalte sobre el fondo ne—
gro y de acuerdo a las identificaciones del cliente.

Asi{ mismo se identificardn con un color correspondiente al mes
de embarque, y que se hace con fines de controlar el produc——
to elaborado en el caso de una anomalia o defecto en las mue-
1lles.

El tipo de laca usada es laca automotiva diluida con thiner y
aplicada por medio de una pistola y aire comprimido, todo ti-
po de color es aplicado con laca de color y diluida con thin-
ner.

Una vez pintadas se estiban las muellas colocfndolas sobre —
una teendsa y apilédndolas en capas y separadas por unas made-
ras atravezadas. _

Esta tard¥ea se suben a los camiones de plataformas por medio
de un.montecargas ¥ se procederid a su embargue a su destino —

que es las plantas armaedoras de automdéviles y cemiones.
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CAPITULO VI

1.- PROCESO DE FABPICACION DE LAS BARRAS DE TOR-
SION,
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1l.- PROCESC DE FABRICACICN DE LAS BARRAS DE TORSION,

Las Barras de Torsibén son un producto utilizado en el siste—-
ma de suspensién en los automéviles Renault y Volkswagen en -
nuestro Pais principslmente.

Estas barras de torsibén sirven para absorver los movimientos—
de arriba a abajo de los neumdticos y estd basado en la PTO~—
piedad que tienen el acero DGN (SAE) 5160 de absorver las - -
fuerzas de torsién ejercidas sobre la misma debido a su alto-
limite eldstico.

Ias barras de torsién se fabrican de un acero DGN (SAE) 5160-
de 7/8" de B y posteriormente torneado y rectificado a 3/4",~
con el fin de eliminar todo trazo de descarburacién y grietas
superficiales.

Esto se hace con el fin de eliminar un posible punto de con—
centrador de tensiones y que pudiera ser la causa de el ini—
cio de una grieta superficial.

Una vez que ha sido rectificado, se procede & cortarse a la -
nedida requerida tomando en considracibén los extremos que van
a ser forjados.

Una vez que se han cortado las piezas se llevan a un horno de
forja circular en donde se colocan las piezas y se van calen-
tando paulatinemente y solo hesta la temperatura de 1200 - —
1250°C tomando en cuenta el disgrema de calentamiento para —-—
piezas de forja ilustrado'en la siguiente hoja. Con esto se -
evita en lo méAs posible la decarburacién superficial, una vez
jue estéd a la temperatura adecuada se forja un extremo y se -
2umenta el voldmen del mismo ya que de esta manera se tendrd-
nlaterial para proceder al siguiente paso, esto se hara’ en —
mbos extremos y se sumergiri en un material refractario ha—

>iendo que con esto se forme un enfriamiento lento ¥ nos de -
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una estructura de grano uniforme y homogeneo ficil de maguis—
nar.

El refractario usado normalmente es el denominzdo comercial——
mente Carlita. Una vez que esten forjsdas ambas cabezas se ra
saré a un torno donde se obtendrin las medidas requeridas en-
ambos extremos.

Una vez efectuado este paso se pasa e las brochadoras en don-
de se maquinan los extrenos con ranuras a lo largo de la ba—
rra gue serviridn ,ara su ensamble posteriormente.

Una vez maquinadas por completo se procederd a su tratamiento
térmico que serd em horno de bafio de ssles fundidas neutras,-
que evitardn de este modo la descarburacién superficial, con-
una cantidad minima de cianuro de sodio 3-4% y cerbono en for
ma de grafito.

La cantidad de Na Cn deberd ser minima y para eso se analiza-
ré por el método descrito a continuacién, también se puede —
utilizer un método préctico que serd colocando una hoja de —
afeitar comin y corriente que no sea de acero inoxidable, si-
la hoja se quiebra después de estar sumergida en las sales —-

del horno quiere decir que el bafio de sales ests cementado.

Método para determipar el contenido de cianuro de sodio en ba

flog de tratamiento térmico.

Preparacién de la muestra:
l.- Pese 5 gr. de material y transfiérzlos a un matraz—
de aforacién de 500 ml.
2.~ Agregue aproximademente 250 ml. de aéua destilada.
3.~ Agite para disolver la porcién soluble en 2gua y -
diluya la solucién a 500 ml. exactamente.
4.~ Filtre en papel filtro (Whatman No. 4), no lave el-

filtro con mds agu= adicionsl.
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Determinacién de Cianuro:

l.- Pipetee 50 ml. de la solucién filtrada (PELIGRO, no
se use la boca) a un matraz Erlenmeyer de 250 ml.

2.- Agregue 5 ml. de Nh OH conc. y 5 ml. de KI al 10%,

3.- Titule con Agll@, 0. I N hasta que una gota dé un —
precipitado permanentemente amarillo, agitando des—
pués de cada adicidén. Use fondo negro si es posi- -
ble.

1 ml. AgNQ ( 0.1 N ) = 0,0098 gr. de NaCN,

% NaCN = ml, ( AgNQO.1 ¥ ) X 1.9.

Nota:

Si hay azufre presente se desarrollari un color negro o café-
que enmascara el punto final, En este caso tome 150 ml, de 1la
solucién acuosa y agite con 2 gr. de PbCO3 Seco. El plomo se-
precipitard como PbS negro, se filtra 1a solucién y use 50 ml,

de la misma pars la determinacién.

Una vez que ha sido analizsda 1a mezcla en el bafio de sales -
se procederi a el temple de las piezas.

Se tomard~ la temperatura del hornmo que debersd ser de 810°C -
820°C + 30°C max. Que consideramos como lz temperatura de aus
tenizacién.

ILas barras de toréi6n 8e precalientan en una seccién anesa al
horno de temple, ésto es con el fin de que no exista un cho—
que térmico de las piezas y haya proyecciones de las sales —
fundidas.

Una vez precalentadas a la temperatura de 400°C. aprox., se =
pasan a un primer horno de sales ¥y se sulMerjen durante 5 minu
tos, en dicho horno 1a temperaturs bajard aproximademente - -

unos 40 - 50°C y gde aqui se pasan a un segundo horno de sales
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fundidas en donde se sumergen durante otros 5 minutos,

Egta operacién se hace con el fin de que no disminuyz la tep—
peratura en el segundo hormo y no varie la tenpgeratura de ans
tenizacidn,

En este horno la temperatura se conservard estable a la tempe
ratura de 820°C, en donde se supone +toda 12 masa del acero -
estard en la zona de austenizacibn, se casa del bado de sales
fundidas y se sumerge en el aceite deAtemple con una tempers—
tura de 40°C a 70°C aproximadamente.

Una vez que se ha enfriado en el aceite se sacarédn las piezas
y Se sumergen en un bafio de agus caliente 30 - 40°C, ésto es-
para evitar la fragilidad de revenido ya mencionada anterior-
mente.

Estas muestras se limpiarén y se 1ijarén superficialmente de-
biendo de tener una dureza de 59 - 61 Rec.

Las muestras se colocardn en un horno de revenido con temperz
tura controlada y uniforme y mantenerse durante 1/2 hora a —
475%¢C, '

Después del revenido deberd de tener una dureza de 44 - 47 —
Re.

Estas barras se pasan a una maquina pretorsionesdora en donde—
se les dard una torsibén de 25°aproximedamente que servird de-
ensamble en la unidad.

Una vez pretorsionada se pasan a un equipo de magnaflux con -
el fin de detectar en 1a superflcie grietas ya sea de templa—
do, revenido o pretorsionado. Estas grietas son concentrado—
res de tensiones y pueden provocar el acortamiento util de 1la
vida de la barra de torsidn.

Una vez que ha sido revisada se pasa a la miquina de grang=——
llado e shootpenning, la cual le proporcionaré uns capa de ——
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0.2 a 0.8 mm. de espesor, que sirve para uniformizar la super
ficie de la misma y eliminar un posible punto en donde se pue
de originar la ruptura de la pieza y de este modo alargar la-
duracién de la barra de torsién.

Este granillado se llevarid a cabo en tods la superficie de la
barra con excepcibén de las cabezas que ya estarin maquinadas-
¥y pueden sufrir ligeras distorsiones que dificultarin su en—
samble posterior, estas se protesen con tubos de acero.
Posteriormente se pasan al pintado electrostitico el cual - -
seréd hecho por polvos rigmentados especiales de color negro v
se pasarén a una estufa secadora con una temperatura de 250 -
300°C durante 15 minutos. ‘

Esto servird para homogeneizar la pintura y hacerla fluida, -
quedando de esta manera brillante Yy wniforme por la licuacidn
¥y el secado posterior. las barras de torsién secas se prote—
gerén para su embarque con tubos de cartdn que las protegerin
de golpes y rayaduras.

Estas se embarcardn segin la colada tratada Y se enviardn a -
las plantas armadoras previa aceptacién de tres muestras que-
hayan pasado la prueba de fatiga, ademés de las caracteristi-
cas fisicas pedidas (metalografia y dureza Rec.).

Ia prueba de fatiga consistird en hacerlas torsionar en una -
midquina tornisionsdora un minimo de 100,000 ciclos y 25 de -
torsién para que se considere dicha muestra como apta para —-—
ser ensamblada.

Esta prueba se harz en planta de fabricacién para asegurarse-—
que el producto fabricado estd de acuerdo con las normas exi-
gidas y también se efectuarid en las plantas armadoras como —-
aseguramiento de la calidad de los embarque recibidos por los

mismos,
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Una vez pas=da dicha prueba Y que sea aprobzda como buena, ——
dicho embarque se aceptard y se procederd a seguirse con los—
trdmines correspondientes.

Este tipo de piezas, asi como 1las muelles, estédn fabricadas -
para uso de los vehiculos de combustién internma Y sSe usa en -
el sistema de suspensién trasera, tanto de los vehfculos Vol

kswagen y Renault.
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: RESUMER:
Este tipo de acero SAE (DGN) 5160 se utiliza para la fabrica—

cidén de muelles y barras de torsibn, debido a que despuéds del
temple y revenido tiene un alto 1{mite eléstico, lo que permi
te usarse para el trabajo de flexién y torsién a la que estan
sometidas estas piezas.

Este acero se somete al temple en hornos de bafios de sales —
neutras con el fin de evitar 1la descarburacién en las barras~
de torsién y en hornos de cdmara con atmésfera reductoras en-

el caso de las hojas de muelles.

TEMPLE DE ACERO SAE 5160 PARA HOJAS DE MUELLE,

Se calienta el acero hasta una temperatura de 840° + 2056 =
¥ el régimen de calentamiento sers de 1 hora por pulgada de -
seccibn y para el caso de las hojas con un espesor de 1/2" —
serd de 1/4 de hora.

Una vez que 1a temperatura de calentamiento sea uniforme en -
toda 1z seccibn se procede a introducirse en el bafio de acei-
te en donde se templard dandonos una estructura martensitica-
¢on una dureza de 60 Re., de acuerdo con el diagrama TTT para
este acero, fig., 1. 7

Una vez que la pieza se encuentra a la temperatura ambiente —
se introduce en el horno de revenido a una temperatura de — -
475°C con el fin de obtener una estructura bainftica con una
dureza de 44~-47 Rec.

Inmediatemente después del revenido se enfrian lag piezas en-
2gua con el fin de evitar la fragilidad de revenido en este -
tipo de acero.

"écnicamente decimos cue las propiedades fisicas de este tipo

le acero se mejoran si se enfria répidamente, fig, 2.
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El acero SAE 5160 que se utiliza para la fabricacién de mue—
1lles debe poseer alto limite de elasticided (fluencia) y de -
fatiga con suficiente plasticidad y ductilided.

La magnitud del limite de elasticidad para el acero 5160 debe
T4 no ser inferior a 100 kgf / mm?, la plasticidad$ =5 % Ty
= 20 - 25%,

El 1imite de fatiga deberd no ser menor a 50 - 55 kgf / mm2 -
cuando trabajan n la flexibén y 30 kgf / mm2 cuendo experimen—
tan torsién.

Estas caracteristicas fisicas son las gqus nos hacen proponer—
el acero 5160 para la fabricacién de muelles ¥ barras de tor-
sién .

TEMPLE DE ACERC 5160 HN PCRMA DE BARRAS DE TORSION.

Este acero se somete a el temple en horno de baiio de soles —
neutras con el fin de evitar la descarburacidn superficial, -
que puede ser el inicio de concentrador de tensiones ¥ produ—
cir de esta manera el inicio de una grieta superficial y de—
terminar "la corta vida dtil de la pieza, y con el fin de evi-
tar torcimientos debido a un calentamiento no uniforme.

Ia temperatura de temple serd de 840°C + 20°C y el régimen-
de calentamiento serd de 25 - 35 seg. por cada milimetro de —
didmetro, as{ que las barras de torsién son de aproximadamen—
te de 19 mm de y el tiem,o0 de calentamientc seri de 8 min.
Después del calentamiento uniforme de la pieza se sumerje en-
el bafio de aceite paras temple obteniéndose una estructura mar
‘tensitica con dureza de 60 Rc.

Después del temple la pieza se reviene a la temperatura de —
475°C, obteniéndose una estructura bainitica con @ureza de ——
44 - 47 Re.
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Después del revenido se deberid enfriar ripidemente en agua pa
ra evitar la fragilidad de revenido de la que ya hablamos an-
teriormente.

las propiedades fisicas las consideraremos similares que para

las de las hojas de las muelles.
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C O N C L U S I @N:

La funcidén que desempefia el MetaliQrgico en el temple y revenido
del acero SAE (DGN) 5160 utilizado en la fabricacidn de las mue
lles y barras de torsidn es la siguiente:

l.- Debe verificar correctamente la calidad del acero conforme-
a las especificaciones de SAE (DGN) 5160, utilizando para ello-
el ensayo Jominy.

2.~ Verificar la uniformidad de los lotes de acero enviados, de
acuerdo a las coladas estipuladas por el fabricante de cada re-
misidén, haciendo para ello varias pruebas Jominy.

3.~ Deber& de montar varias probetas metalogrédficas, con el fin
de verificar el tamafio de grano, asi mismo deberd verificar las
dimensiones de la descarburacidn superficial, si es que la hay.
Dichas probeétas serén tomadas de cada una de las coladas'estipg
ladas y ademd@s deberd de confirmarlo personalmente.

Una vez que haya aceptado la colada ordenara que se identifique
con algo, en donde no quede lugar a dudas en cuanto a tal, o ~-
posteriormente mezclas de material.

4.~ Deberé vigilar la materia prima correspondiente éomo buena,
durante el proceso y cuidar que los procesos de templado se lle
van adecuadamente en el tiempo de calentamiento y a la tempera-
tura adecuada, vigilando también la temperatura de los hornos -

de templado, usando para ello el pirdmetro dptico y el piréme—-

tro de galvanémetro.



. El tiempé, se checaré@ de acuerdo a la seccidn del material usado,
Y se utilizar& para ello un reloj convencional o un crondmetro.
El tiempo de exposicién se debera vigilar correctamente puesto -
que un mayor tiempo de calentamiento déré como resultado piezas-
descarburadas superficialmente que afectarin la pieza.

En el revenido deberé de vigilar el tiempo de revenido y la tem-
peratura de calentamiento utilizando los pirdmetros de galvandme
tro y en algunos casos como comprobacidn utilizar& los crayones-
de temperaturas hasta 600°C que los distribuye en México U.T.P.
En Resumen: el papel del Metalurgista consiste en observar Y pen
sar detenidamente el tiempo y la temperatura de  calentamiento en
los diferentes hornos durante el proceso de tratamiento térmico-
eén general, de tal forma que obtenga las propiedades fisicas de-
seadas para la fabricacién de cada pieza (muelle o barra de tor-
sién) asi como la verificacién correcta del material que se reci

be para cada caso.
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