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INTRODUCCION

Al realizar el presente trabajo, se ha tenido como principal -
objetivo el llevar a cabo un estudio detallado de los fendme--

nos que tienen lugar durante el tratamiento térmico de revenido.

Una gran cantidad de piezas de acero cuya fabricacidén involucra
este tipo de tratamiento, falla durante su operacidén 6 puesta -
en servicio y ello es debido al desconocimiento parcial o total
de los cambios en propiedades fisico-mecdnicas gue sufre el ace

ro al ser sometido a ciclos térmicos.

Se han incluido dos capitulos introductorios, dada la necesidad
de comprender la teoria elemental de los tratamientos térmicos

en especial, la teoria del temple. Por Gltimo, se reportan los

resultados y conclusiones obtenidas al someter a 4 tipos de ace
ro grado maguinaria a diversos procesos de temple y revenido. -
Tales aceros fueron seleccionados ya gue, son ampliamente utili
zadoé en la fabricacidén de partes que invélucran como ya diji--

mos, nuestro tema de tesis.



CAPITULO I

PRINCIPIOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS



La definicién eomunmente usada para definir tratamiento térmico -
es " Una operacidn, & combinacidn de operaciones gue envuelven el
calentamiento y enfriamiento de un metal & una al=acidn en estado
sélido con el fin de obtener condiciones & propiedades deseadas ".
Por lo tanto, el tratamiento térmico incluye el erdurecimiento --
del acero mediante varios procesos, y el ablandamiento del mismo

mediante un recocido completo § parcial.

TEORIA DEL TRATAMIENTO TERMICC

El concepto de metal sélido como substancia cristalina es esen---
cial para comprender la teoria del tratamientc térmico. En el es-
tado sélido, los atomos de los elementos metdlicos =2stén ordena--
dos dentro de un modelo espacial, de tal manera gue forman una es
tructura muy densa. Las transformaciones & cambios en la estructu
rarinterna del acero en estado sélido, hacen posible explicar por

gué las aleaciones de hierro responden al tratamiento térmico.

LEstructura Rango de Temp. Nombre
Clibica de cuerpo centrado (B.C.C.) 1400 a 1535°C Delta
CGbica de cara centrada (F.C.C.) 910 a 1400°C Gamma
Cdbica de cuerpo centrado (B.C.C. amb. a 910°cC Alpha

A 721°C, el modelo F.C.C. es capaz de disolver cerca de 0.8% de -



carbdn en peso.'A ll30°¢, el modelo F.C.C. es capaz de disolver -
cerca de 2% de carbén en peso. A 721°C, el modelo B.C.C. (ferrita)
es capaz de disolver cerca de 0.03% de carbdén en peso. A tempera-
tura ambiente, el modelo B.C.C. es capaz de disolver cerca de - e

0.007% de cabén en peso.]

Las propiedades fisicas de un acero al carbdn con un contenido es
pecifico, dependen de la forma en la cual se encuentra presente -
tal elemento; por lo tanto, el efecto del tratamiznto térmico de-

pende de la manera en la cual cambia la distribucidén del carbdn.

_Para un acero hipoeutectoide o eutectoide, el primer paso en cual
guier operacidén de tratamiento térmico es la conversidén del acero
a una solucidén sélida de austenita homogenea} Esto va acompariado
por un calentamiento uniforme a una temperatura superior al rango
critico, representado por la linea GS en la Fig. 1, y mantenimien
to a esta temperatura hasta que todo el carbdén se haya disuelto y
la difusidén sea completa. Normalmente, el acero no es mantenido a
esta temperatura por un largo tiempo el cual, es requerido para -

una difusién completa por la tendencia del grano a crecer.

LPara un acero hipereutectoide, el calentamiento no se hace hasta
el punto en el cual se formard una austenita homogenea, pero se -
calentard a una temperatura superior a la de la linea PSK, e infe

rior a la temperatura correspondiente de la linea SE) de la Fig. 1



La dureza y estructura de la pieza de acero terminada, dependeré

del promedio y método de enfriamiento. Un recocido completo es el
resultado de un enfriamiento abajo promedio tal gue, la estructu-
ra del acero seri la indicada por el diagrama constitucional hie-
rro-carbdn para condiciones de equilibrio. Un enfriamiento a cual
guier promedio méds répido que el correspondiente a un recocido --
completo, resultard en la disminucién de la temperatura a la cual
se transforma la austenita, con el consecuente cambio en el tipo

de estructura.

ESTRUCTURA DEL ACERO ENDURECIDO

Un acero eutectoide con un tratamiento térmico de recocido comple
to consiste de perlita completamente, y es el producto de la tras
formacién de la austenita bajo condiciones de equilibrio en el --
punto Ar, del diagrama constitucional hierro-carbdén. Un acero hi-
poeutectoide recocido completamente consiste de perlita mds ferri

ta, y un acero hipereutectoide consiste de perlita mds cementita.

La transformacién de la austenita en perlita no comienza instanta
neamente, y cuando ha comenzado reguiere de una cantidad finita -
de tiempo para completarse. Debido a que esta trasformacidn tiene
lugar sélo entre el punto Ar, y cer:a de 425°C, la formacién de -

perlita puede ser prevenida por enfriamiento rdpido del acero a -
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cerca de 425°C & menos. Si el enfriamiento répido es continuado

a 200°C 6 a temperatura ambiente, la austenita es transformada a

una estructura conocida como/Martensita cuyo modelo espacial es
tetragonal de cuerpo centrado. La Martensita es consideradc una -

solucién sélida de carbén en ferrita; es dura y fragil.

Si el acero es enfriado répidamente a 535°C, y es mantenido a --
cualquier temperatura entre 535° y cerca de 260°C por un periodo
de tiempo, la Austenita es transformada en otro material interme-
dio entre.la Perlita y la Martensita; la estructura de éste mate-
rial depende de la temperatura a la cual ocurre la transformacién.
Varios nombres han sido aplicados a éstas estructuras, pero el mas
comin es el de bainita y es distinguida como superior e inferior
dependiendo de la temperatura a la cual tiene lugar la transforma

cién.

Si el acero es mantenido el tiempo suficiente a cualgquier tempera
tura de transformacién para gue ésta tenga lugar en forma comple-
ta, la estructura resultante es estable y no habrad una transforma

cién posterior cuando el acero se enfrie a temperatura ambiente.

En general, la dureza se incrementa cuando la temperatura de - -
transformacién decrece y las microestructuras a propiedades opti-
mas respecto a resistencia y tenacidad, son aquellas envueltas en

transformacién a niveles bajos de temperatura - Bainita o Marten-



sita revenida. Estas propiedades superiores hacen a estas micro-

estructuras de particular interes.



CAPITULO II

EL TEMT .2 COMO TRATAMIENTO PREVIO
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TEORIA DEL TEMPLE

Cuando deseamos retener a temperatura ambiente en forma total o -
parcial una estructura estable a altatemperatura, recurrimos a --
los tratamientos térmicos, con enfriamientos répidos, denominados

temples.

Durante el temple, se lleva a cabo la transformacidén cristalogra-
fica de austenita a martensita a gran velocidad, pero en cambio, -
la difusidén es lenta y puede dificultarse y aun evitarse con el -
aumento de la velocidad de enfriamiento. Las fases formadas, ten-
drdn la estructura cristalogréfica correspondiente a la temperatu
ra ambiente, pero contendrén todo el material disuelto correspon-
diente a la fase de alta temperatura. Como consecuencia de esto,-
el reticulo cristalogrdfico resulta distorsionado yjtiene una - -
gran dureza y resistencia a la abrasidn, pero el exceso de tensio

nes internas lo fragiliza. |

Con enfriamientos aln mds rdpidos, puede lograrse no sélo evitar

la difusién atdémica, sino también la transposicidén cristalografi-
ca, reténiendo a temperatura ambiente la estructura estable a al-
ta temperatura, denomindndose a este tratamiento, Temple de Reten

cién de Fase.

Asf, el tratamiento térmico de temple puede clasificarse en:
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1) Transformacién martensitica donde se efectla la transposicién

cristalogréfica pero no la difusién.

2) Temple de retencién de fase donde se impiden ambos mecanismos:

la transformacidén cristalogrdfica, y la difusidn.

El temple, como todos los tratamientos térmicos, es un proceso de
calentamiento y enfriamiento. El acero es templado para controlar
la transformacién de la austenita a microconstituyentes deseados.
Los diferentes microconstituyentes gue pueden ser obtenidos, estan
indicados en la Fig. 2. Normalmente, la martensita es el micro --
constituyente de temple deseado. Como indica la curva en la Fig.2,
para obtener la mdxima cantidad de martensita, la velocidad de en
friamiento deber& ser lo suficientemente répida para evitar la na
riz de la curva TTT del acero que es templado. Si no sucede asi,-
alguna transformacidén a bainita, perlita o ferrita tendrd lugar,-

con el correspondiente descenso en la cantidad de martensita for-

mada y en la dureza lograda.

Teoricamente en el temple, toda la masa de acero debe encontrarse
en estaao austenitico en el momento de comenzar el enfriamiento, -
y si el tiempo disponible es insuficiente para yue la austenita -
se transforme por medio de procesos c¢'e impliguen difusidén atdmi-
ca, existird austenita metaestable hasta que la temperatura caiga

por debajo de una temperatura critica, en el intervalo de 93 a -
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427°C, a la gue comienza a formarse la nueva fase llamada Martensi
ta. Con el descenso de temperatura continua la formacién de marten
sita como se muestra en la Fig. 13. Las temperaturas Ms (comienzo
de la formacién de martensita) y Mf (final de la formacién de mar=-
tensita), sefialan el principio y fin de la transformacidén durante
el enfriamiento. La formacidén de martensita se interrumpe si cesa
el enfriamiento antes de alcanzar la temperatura Mf y se requiere
un enfriamiento adicional para producir una transformacién mas --

completa.

760 i B e o
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FIG. 2.- DIAGRAMA DE TRANSFORMACION Y CURVAS DE ENFRIA-
MIENTO DE UN ACERO INDICANDO LA TRANSFORMACION DE LA
AUSTENITA A OTROS CONSTITUYEN _5 COMO UNA FUNCION DEL

PROMEDIO DE ENFRIAMIENTO.
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La temperatura Ms y el intervalo de temperatura de formacidén de -

martensita dependen de la composicién del acero. En la Fig.4 se -

muestra el efecto del contenido de carbono. Los elementos alean--

tes comunes, hacen gue el comienzo de la formacidén de martensita

tenga lugar a una temperatura mds baja, pero no son tan eficaces

como el carbono.
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La manera méds exacta de describir el complejo mecanismo del tem—-

ple, es mediante el estudio de las diversas etapas que se presen-

tan en este proceso. Si se desarrolla

una curva de enfriamiento -

para el fluido templante, bajo condiciones controladas, se pueden

detectar los factores que afectan la facilidad de enfriamiento --
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del templante ya gue, se simulan las condiciones précticas.

Las curvas de enfriamiento, se desarrollan al templar desde una -
temperatura elevada una pieza de acero del cual seré&n hechas las

partes, en una muestra de liguido templante. Un indicador de alta
temperatura,es utilizado para graficar los cambios en la pieza -

de prueba. La curva resultante, tiempo-temperatura, indica las --

caracteristicas de transferencia de calor de el liquido templante.

Las curvas tipicas de enfriamiento superficial y del centro de 1la
pieza, son mostradas graficamente en la Fig. 5, y describe las 4

etapas de transferencia de calor de un sélido caliente a un liqui

do £ria.

L4 ] [T
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= ]
o - B35 .o L5 20
TIEMPO SEG.
F1G. 5- CURVAS TIPICAS DE “RITAMIENTO DEL CENTRO

Y LA SUPERFICIE MOSTRANDO LAS ETAPAS DE TRANSFE —
RENCIA DE CALOR DE UN SOLIDO CALIENTE A UN LIQUIDO

= FRI1O.
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ETAPA A'.- La Fig. 5 ilustra los primeros efectos de la inmersidn.
Algunas veces denominéda "Etapa Inicial de Contacto Liguido", es-
ta etapa es caracterizada por la formacién de burbujas de vapor -
¢ue preceden al establecimiento de una capa de vapor gue rodea al
metal. Esta etapa, dura solamente cerca de 0.1l seg., y no tiene -
importancia relativa en la evaluacidén de las caracteristicas de -

transferencia de calor.

ETAPA A.- Denominada "Etapa de Enfriamiento con capa de Vapor", -
es caracterizada por la formacién de una capa de vapor regular --
gue rodea a la pieza. Esto ocurre cuando el suministro de calor -
de la superficie de la pieza, excede la cantidad de calor necesa-
ria para formar el mdximo vapor por unidad de &rea de la pieza. -
Esta etapa es de enfriamiento lento, porgue la envolvente de va--
por actda como un aislador y el enfriamiento ocurre principalmen-

te por radiacidén a través de la pelicula de vapor.

ETAPA B.- " La Etapa de Enfriamiento por Transporte de Vapor", --
produce los mayores promedios de transferencia de calor. Comienza
cuando la temperatura de la superficie del metal se ha reducido, y
la pélicula continua de vapor se deshace; entonces ocurre una ebu
llicidén violenta del liguido templante y el calor es removido del
metal a un promedio muy répido, med ate corriente de conveccidn.

El punto de ebullicidn del templante, determina el final de esta

etapa.
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ETAPA C.- Es denominada "Etapa de Enfriamiento por Liguido"; el -
promedio de enfriamiento en esta etapa, es menor gue el desarro-

llado en la etapa B. Comienza cuando la temperatura de la superfi
cie del metal, es reducida al punto de ebullicién o rango de ebu-
llicién de el liguido templante. Por debajo de esta temperatura,-
cesa la ebullicién y en seguida tiene lugar un enfriamiento lento
por conduccidn y conveccidén. La diferencia de temperatura entre -
el punto de ebullicidén y la temperatura del bafio, es el factor de

mayor influencia en el promedio de transferencia de calor.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TEMPLE DE LOS ACEROS.

La velocidad de enfriamiento de cada uno de los puntos de la pie-
za a templar, es la gue regula el fendmeno de temple. En las zo--
nas de la pieza en que la velocidad de enfriamiento es mayor gue
la velocidad critica de temple, el acero templa, y no templard o
el temple-serd imperfecto en las zonas en gue el enfriamiento se

verifique a velocidad inferior a la critica de temple.

Asi, las factores gque mis influyen en el temple del acero son:

1) La composicidén del acero.
2) E1l tamafio de grano.
3) La forma y dimensiones de la pieza.

4) El medio de enfriamiento empleado.
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INFLUENCIA DE LA COMPOSICION

El contenido de carbono del acero influye a la vez en la tempera-
tura y en la velocidad critica de temple. La temperatura de tem--
ple es tanto mds baja cuanto mads se aproxima el acero a la compo-
sicidén eutectoide. Por tanto, para las mismas condiciones de en--
friamiento, el temple obtenido es més enérgico y la dureza en los
aceros al carbono templados es mayor cuanto mds alto es su porcen

taje de carbono.

Lpos elementos de aleacidén cambian la posicién del punto eutecto--
ide en el diagrama hierro-carbono, pues el acero aleado eutecto--
ide no tiene ya el mismo porcentaje de carbono y, por tanto, se -
desplaza a derecha e izgquierda; ni la misma temperatura de trans-
formacién y, por tanto, se desplaza hacia arriba o hacia abajo, -
todo ello depende de si los elementos aleantes forman soluciones

sb6lidas con el hierro, o carburos metélicos.j

LAdemés de variar los elementos aleados la temperatura de temple,
varia tembién la velocidad critica de temple. La influencia gue -
los diéersos elementos de aleacidn ejercen en el temple, es bas--
tante complejo, pero en general todos ellos disminuyen la veloci-
dad critica de temple, ya gue desplazan las curvas de los diagra-
mas TTT hacia la derecha, siendo el manganeso y el molibdeno los

gue actdan con mayor intensidad.l



18
INFLUENCIA DEL TAMANO DE GRANO

El tamafio de grano modifica la situacién y forma de la curva TTT,
modific&ndose, por tanto, la velocidad critica de temple.[ En ace-
ros de la misma composicién, las velocidades criticas de temple -
de los aceros de grano grueso son menores gue las velocidades cri
ticas de temple de los aceros de grano fino§ La Fig. 6, muestra -
la influencia que tiene el tamafio de grano en el temple, cuando -
el acero ha sido forzado a aumentar su tamafio de grano por calen-

tamiento a altas temperaturas en el rango austenitico.
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INFLUENCIA DE IA FORMA Y DIMENSIONES DE 1A PIEZA.

Uno de los factores gue mds influyen en las caracteristicas fina-
les que se obtienen al templar una pieza de acero, es su tamafio.

En los perfiles delgados, tanto en el calentamiento como en el en
friamiento, se observa muy poca diferencia de temperatura entre -
la periferia y el interior de las piezas. Pero si se trata de pie
zas de gran espesor o de gran didmetro, la temperatura en el inte
rior de las mismas es inferior en el calentamiento y superior en

el enfriamiento a la de su periferia, ya gque el calor no se trans
mite directamente al interior, sino a través del espesor de la —--

pieza.

Al enfriar rapidamente como es necesario para templar, la influen
cia del espesor tiene gran importancia, puesto que las velocidades
de enfriamiento que se obtienen en el interior de la pieza son a

veces muy inferiores a las de la periferia. El resultado, es que
en plezas muy gruesas, la velocidad de enfriamiento a partir de -
un difimetro determinado, es inferior a la veloeidad critica de -=-

temple y el nicleo de las piezas queda sin temple.

/1 INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO.

Este factor, de gran importancia ei el temple del acero, puede --

ser subdividido en varios incisos como son:
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1) Temperatura del Bafio.- La temperatura de liquico, afecta mar--
cadamente su facilidad para extraer calor. Altas temperaturas del
liguido, provocan el descenso de la "temperatura caracteristica"-
(la menor temperatura a la cual puede existir la capa de vapor) y
asi, alargan el tiempo de la etapa A y también decrece el prome--

dio de enfriamiento de la etapa C.

2) Temperatura de Ebullicién del Liguido.- Cuanto mds voldtil es
el bafio, o sea, cuanto mds baja es su temperatura de ebullicidn,
mayor serd el desprendimiento de vapor en la etapa A, y mds lento

serd el enfriamiento.

3) Calor de Vaporizacién.- Cuanto mayor sea el calor de vaporiza-
cién del medio, mayor serd el calor desprendido en la etapa A por

el vapor que se produce en ella.

4) Calor Especifico.- Cuanto mayor sea el calor especifico, menor
serd la elevacién de la temperatura del bafio y mayor serd la velo

cidad de enfriamiento obtenida.

5) Viscosidad.- Como el enfriamiento del acero en las etapas B y -
C se verifica principalmente por conveccidn, cuanto menos viscoso
sea el liquido, mds rédpidas serén las corrientes de conveccién y -

por lo tanto, serd mads répido el er _-iamiento.

6) Masa del Bafio.- Cuanto mayor sea la cantidad de liquido del bg'
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fio de temple, menor serd su elevacién de temperatura y por lo tan

to, el enfriamiento serd mds enérgico.

7) Agitacién del Bafio.- Tiene una importancia extrema sobre las -
caracteristicas de transferencia de calor de el ligquido templante.
Causa una pronta destruccién de la capa de vapor en la etapa A, y
la hace menor. Frecuentemente separa las burbujas de vapor duran-
te la etapa B. En suma, la renovacién del liguido en contacto con

el acero, favorece en mucho el enfriamiento.,}

| ELECCION DEL MEDIO DE TEMPLE

L?l medio de enfriamiento que proporciona los mejores resultados -
en el temple de los aceros, es aguel gue sea lo menos enérgico y -
gue sin embargo, consigue una velocidad de enfriamiento ligeramen
te superior a la velocidad critica de templeJ De esta manera, al
evitar gue la velocidad de enfriamiento sea excesivamente grande,
lo cual es innecesario, se prevee al mdximo la produccidén de grie

tas y tensiones en la pieza.

Cuando ;e utiliza agua o salmuera como medio de temple, un alto -
gradiente de temperatura es desarrollado entre la superficie y --
centro de la pieza. Es por esto, que se produce una mayor distor-
sibén y se incrementa el riesgo de fracturas en formas simples y si

métricas. El temple en aceite, produce un mucho menor gradiente -
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de temperatura de la superficie a el centro de la pieza, reducien

do la distorsién y al mismo tiempo el riesgo de fracturas.

EVALUACION DE LOS MEDIOS DE TEMPLE

Son cuatro los métodos usados en comin para evaluar la potencia -
de enfriamiento de los medios de temple. Uno de ellos ya ha sido
descrito parrafos atrds, y de los tres restantes sélo haremos men

cidén, esto es:

a) Prueba de la curva de enfriamiento

b) Prueba del intervalo o de los cinco minutos
c) Prueba del alambre caliente

4d) Prueba magnética

EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE TEMPLE

Es 18gico suponer gue el endurecimiento de una pieza de acero no
solo depende de su templabilidad, sino también de la severidad de

temple utilizado en la operacién.

La facilidad del medio templante para extraer calor de una pieza -
caliente, puede ser expresada en términos del "valor H" (severidad
de temple). De esta forma, si el ve'or H del agua guieta es consi-

derado como 1.0, los valores H del aceite, agua y salmuera a dife-

rentes grados de agitacidn, pueden ser tabulados de la siguiente -
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><manera s

AGITACION ACEITE AGUA SALMUERM
Ninguna 0«25 a 0.30 10 2.0
Débil 0.30 a 0.35 1.0 a L.1 Q a 2.2
Moderada 0.35 a 0.40 .2 @ L.3 5 %
Buena . 0.40 a 0.50 1.4 & 1:5 .
Fuerte 0.50 a 0.80 1.6 a 2.0 g W e
Violenta 0.80 a 1.10 4.0 540

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MAS UTILIZADOS EN EL TEMPLE DEL ACERC.

AGUA.- El agua y las soluciones de esta, son los medios de enfri_
miento mds econdmicos, y son utilizados siempre gue la pieza es -
tal, que no se distorsiona excesivamente o sufre fracturas. Apar-
te de su economia, otras ventajas son su facilidad de obtencidn, -

asi como de mantenerla libre de contaminacidn.

Entre sus desventajas; la persistencia de su promedio de enfriami
ento a través del menor rango de temperatura, en el cual la dis-
torsién_o fractura ocurre comunmente, asi como la posible prolon-
gacién de la etapa A. Esta prolongacién, varia con el grado para
el cual la complejidad de la pieza temnlada ayuda al entrampado -
del vapor y con la temperatura del agua (véase su influencia en -

la Fig.7), resultando dureza irreqgular y distribucién desfavora-
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ble de esfuerzos, los cuales pueden causar distorsidén y fractura.

La agitacién es importante porque dispersa las burbujas de vapor,
pero la contaminacién de agentes tales como el jabdn, lodo o for-

madores de emulsidén, reducen el promedio de enfriamiento porque -

atrapan el vapor.
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SALMUERA.- Este término es aplicado en el temple para referirse -
a soluciones acuosas conteniendo varios porcentajes de cloruro de
sodio o calcio, junto con aditivos cspeciales e inhibidores de co

rrosién.
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Entre las ventajas que pruporciona este medio de temple tenemos:

Mayor potencia de enfriamiento gue el agua, menor control de tem-
peratura con respecto al agua, disminucidn en la posibilidad de -
obtener puntos blandos por bolsas de vapor y menor distorsidn gue

en el temple en agua.

Normalmente, las desventajas de el temple en salmuera no se pre-

veen, porque unicamente se usa cuando el agua o el aceite no pro-
porcionan los resultados deseados, algunas desventajas sons Natu-
raleza corrosiva que afecta tangue, bombas, etc; mayor costo gue

el del agua por el uso de aditivos e inhibidores, necesidad de ex
traer los humos corrosivos gue emanan del bafio mediante cubiertas
de madera y peligro de incendio y toxicidad cuando se utilizan so

luciones de hidroxido de sodio.

Como ya se menciond, la potencia de enfriamiento de soluciones de
salmuera, no es criticamente afectada por pequefias variaciones en
la temperatura de operacidn. Aungue tales soluciones pueden ser -
usadas a temperaturas cercanas al punto de ebullicidén del agua, -
proveen una potencia de enfriamiento méxima a 21°C. El efecto de

la temperatura en soluciones de salmuera es mostrado en la Fig.8.

La capacidad de temple de 1las soluciones de salmuera, no puede —-
ser completa $i 4a concentracidn de la solucién y pureza no es =-

mantenida. Los bafios de salmuera son afectados por lodo, oxido, -
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cianuro, agua, reduciendo su potencia de enfriamiento.

Por otro lado, la agitacién aumenta considerablemente la potencia

de enfriamiento de los bafios de salmuera

ACEITE.- Este medio de temple es de dos tipos, "convencional'y"ri
pido". Un aceite convencional de temple no contiene aditivos que
alteren sus caracteristicas de enfriamiento., a diferencia de los
aceites de temple rdpido, que son usualmente de menor viscosidad
y contienen aditivos especiales que afectan sus caracteristicas -

de enfriamiento produciendo un promedio de temple mds répido.

Con aceites de temple convencionales, la duracidn de la etapa A -
es mayor que con agua. El promedio de enfriamiento en la etapa B
es considerablemente menor, y asi la potencia de enfriamiento de
tales aceites es mucho menor gue la del agua, y en la mayoria de
los casos inadecuada. Sin embargo, la transicién de la etapa B a
la etapa C es mis g:adual, y por esta razdén, los aceites minera-

les convencionales son menos comunmente causantes de distorsidn.

Los ace}tes de temple ripidos, se aproximan mds a la alta veloci-
dad de temple inicial del agua, sin sacrificar las ventajas de --
los aceites convencionales de temple. Con estos aceites, la dura-
cién de la etapa A es considerablemente menor gue con aceites con

vencionales. El enfriamiento en la etapa B comienza mis rdpido Yy
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y dura mds, y el promedio de enfriamiento en esta etapa es grande
mente incrementado. El promedio de enfriamiento en la etapa C es

muy similar al de los aceites convencionales.

La caracteristica mds importante de cualquier aceite de temple es
su facilidad para substraer calor de las partes a templar. Esta -
propiedad es relativa a la férmula del aceite. Independiente de -
éi el aceite es convencional o rdpido, deberd tener una estabili-
dad térmica para resistir la fractura, oxidacién y formacidén de -

lodo.

La viscosidad es importante en los aceites debido a gue afecta --
sus promedios de enfriamiento. Los aceites rdpidos tienen general
mente menor viscosidad que los aceites convencionales. Debido al

uso, aumenta la viscosidad y entonces deben ser desechados cuando

sobrepasan cierto grado a temperatura ambiente.

La temperatura de inflamacién debe ser como minimo 180°C y la de
combustién 200°C para alejar el peligro de inflamacién. Ademis, -
los aceites deben ser poco volatiles para que desprendan pocas ==

burbyjas al ponerse en contacto con el metal caliente y no se con

suman mucho, ademds de una gran resistencia a la oxidacién.

PLOMO.- Las aplicaciones mds general :s son el temple de herramien
tas de aceros especiales y el temple de muelles. En esos casos se

introduce el acero caliente en plomo fundido hasta alcanzar la --



28
temperatura del bafio que suele oscilar entre 350° y 600°C.

Debido a su gran conductibilidad su calentamiento es bastante ra-
pido y también enfria con relativa rapidez las piezas gue se tem-
plan. Su elevado peso especifico es un inconveniente, pues las —--
piezas flotan y hay que preparar dispositivos especiales para gue
se introduzcan en el bafio. El plomo se oxida facilmente y esto se
debe evitar por introduccidn de trozos de carbdn vegetal gque lo -

cubran de la atmésfera.

SALES FUNDIDAS.- Estdn constituidas principalmente por cantidades
variables de cloruros, carbonatos, nitritos, nitratos y cianuros
de sodio, potasio y bario, y se utilizan para temperaturas varia-

bles desde 150° a 1300°C.

Las sales en la mayoria de los casos se usan para el calentamien-
to de las piezas, y solo las mencionamos agui por utilizarse tam-
bién algunas de ellas para enfriar, principalmente en el austempe

ring.



CAPITULO III

EL REVENIDO DE LOS ACEROS
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Lpuando una pieza de acero ha sido templada completamente, es du-
ra, quebradiza y posee esfuerzos internos gue pueden provocar su
falla en servicio:jLa martensita tiene una tendencia a contraer-
se con el tiempo y un acero endurecido completamente es inesta--
ble dimensionalmente. La austenita retenida tiende a transformar
se lentamente a martensita con el tiempo, y en mayor proporcidn
cuando la pieza es puesta en servicio. Esta4tendencia contribuye
posteriormente a una inestabilidad dimensional porgue la trans--
formacién produce un aumento de volumen ya gue la austenita es -
menos densa que la martensita. Es necesario, por lo tanto, apli-
car a una pieza de acero endurecido un tratamiento posterior pa-
ra volverlo menos quebradizo y por lo tanto mds tenaz, para rele
var los esfuerzos intensos y para estabilizar la austenita rete-
nida o causar su transformacidén a una estructura dimensionalmen-

te estable.

Lﬁsi, el revenido es un proceso de calentamiento del acero a tempe
raturas inferiores a la temperatura critica inferior Ac, para vol
verlo mds ductil. Este proceso enQuelve la segregacidén de carbdn
a defeétos de la celda, la precipitacidén de carburos, la descompo
sicién de la austenita retenida y la recuperacién y recristaliza-

cién de la estructura martensitica.

Una revisién del revenido deberd comenzar con el proceso de:
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REFRIGERACION

El efecto de la refrigeracidén tiene gue ver solamente con la des-
comppsicién de la austenita retenida a martensita. El proceso de

formacién de martensita se completa en el rango nominal Ms a Mf,
aunque un Mf real no se alcanza obviamente. Precisamente, como en
el rango normal Ms a Mf, también en la refrigeracidén la pieza es

enfriada mds y mas, y la austenita retenida es progresivamente --
transformada a martensita; en otras palabras, la cantidad trans--

. Y « k
formada es caracteristica de la minima temperatura alcanzada.

La cantidad de austenita retenida en el acero templado estad gene-
ralmente entre 2 y 10%, aungque puede ser tan baja como 1% o menos,
o tan alta como un SO%.LFl carbén, manganeso y niquel son elemen-
tos qgue favorecen la ocurrencia de austenita retenida, sobre todo

el carbén cuando excede el 0.9%:/

La cantidad de austenita retenida es también modificada por la se
veridad de temple. Se ha encontrado una mayor cantidad de austeni
ta retenida en aceros templados en aceite que al templar los mis-
mos en égua. La Fig.9 muestra la proporcién de austenita retenida
en una barra de acero de media aleacién, sometida al ensayo Jomi-
ny. La menor cantidad de austenita retenida se encuentra en el ex
tremo enfriado mads rapidamente, y la cantidad se incrementa hacia

el extremo enfriado lentamente.
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Cuando una pieza templada consistiendo de martensita con austeni-

ta retenida es refrigerada, incrementa ligeramente su dureza debi

do a la austenita remanente que se transforma en martensita, éste

incremento varfia dependiendo de la cantidad de austenita retenic:.

ESTRUCTURA DE LA MARTENSITA SIN REVENIR

La comprensién de la estructura de la martensita sin revenir es -

de vital importancia, ya gque es en 1. matriz en donde ocurre el

‘proceso de revenido. En los aceros, la fase madre es siempre proxi
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ma a la austenita con una estructura f.c.c., pero la fase hija --

puede tener una estructura cristalina b.c.c., b.c.t. 6§ h.c.p.

La estructura cristalina de la martensita de bajo carbdn es nor-
malmente b.c.c., aunque en aceros de baja aleacién con méds del --
0.2% se forma martensita b.c.t. Las unidades de martensita tienen
la forma de agujas agrupadas dentro de grandes paguetes. La subes
tructura consiste de una alta densidad de dislocaciones acomoda-
das en celdas; cada aguja de martensita estd compuesta de muchas

celdas dislocadas.

Un tipo diferente de martensita predomina en aceros de alto car--
bén y en aleaciones base hierro con temperaturas Ms inferiores a
la ambiente; esta es una martensita en forma de placa y su estruc

tura cristalina puede ser b.c.t. 6 b.c.c.

Los aceros de medio carbén pueden contener una mezcla de martensi
ta de bajo carbén y martensita en placa, asi que su estructura no
es complicada. La relacién de fraccién de volumen de martensita -
de bajo carbén a fraccién de volumen de martensita en placa en --
aleaciohes Fe-C con varios contenidos de carbén estd dada en la -
Fig. 10. La cantidad de austenita retenida a temperatura ambiente
y la temperatura Ms de estas aleaciones también aparece. Las can-
tidades relativas de martensita en placa son incrementadas cuando

elementos tales como niquel son adicionados, bajando la temperatu-
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ra Ms.

SEGREGACION DE CARBON

La mayoria de los aceros tienen temperaturas Ms superior a la am-
biente. Por lo tanto, cuando ellos son templados existe un breve
periodo en el cual los dtomos de carbdn puecden redistribuirse por
si mismos. Este procesc es llamado temple-revenido o auto-reveni-
do. El porgué de los campos de esfuerzoc alrededor de dislocacio-

ndividuales y celdas en martensitas de bajo carbdn, es .ebi-

(=8

nes
do a que ciertos sitios intersticiales de 1a celda cercanos 2 as-
tos defectos proporcionan lugares de menor energiz para el carkdn
gue las posicicnes intersticiales normales. Tampién, cuando la --
martensita es revenida a baja temperatura, la primera etaps en el
proceso de revenido es una redistribucidén de carbén a estos si- -~

tios de menor energia.

En muchos aceros de bajo carbdn, por sus altas temperaturas Ms, -
ésta redistribucidén de carbdn ocurria durante el temple a través

del rango de temperaturas de la martensita. No es posible detectar
tal sSegregacidén por metaloarafia, pero es posible detectarla por

la pequefia contribucién del carbén a la resistividad eléctrica &
a la friccidn intern- cuando el ca- ..n estd en un sitio intersti-
cial cerca a una dislocacidr que cuando esta en un sitio intersti

cial normal del cristal. La Fig.ll ilustra este defecto, una serie
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de 8 aleaciones Fe-C, en forma de lé&mina de 0.010" de espesor fue
ron austenizadas al vacio y templadas en salmuera helada. La velo
cidad de temple es suficientemente alta paré que las aleaciones -
se transformen completamente a martensita y no precipiten carbu--
ros durante el temple. Las probetas se colocan dentro de nitroge-
no lfguido y entonces se mide la resistividad. Esta puede ser se-
parada en dos regiones distintas, 1la primeia extendiéndose de 0 a
0.20% de C y la contribucidén del carbén a la resistividad electri
ca es de l04Qcm/peso en % de C, mientras en la segunda la contri
bucién es 3 veces mayor, cerca de 3040 cm/peso en % de C; La me--
nor resistividad electrica especifica en la regién de bajo carbdén
resulta de la segregacién del carbdn a dislocaciones durante el -
temple. Con contenidos de carbdén menores de 0.2%, se obtiene gque

cerca del 90% de el carbdn es segregado a defectos de la celda du
rante el temple. Arriba del 0.2% de C, tales sitios se encuentran
saturados y los &tomos de carbén son mantenidos en el cristal li-
bre de defectos. Se debe notar que el 0.20% de C es también cerca
del contenido de carbén en el cual la;tetragonalidad de la marten
sita es primeramente detectada; esta segregacién del ¢ - n a de-
fectos, puede explicar la falta de tetragonalidad a contenidps de

carbén inferiores al 0.20%.
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Un estudio de la segregacién de carbdén a defectos en martensitas

de bajo carbén y alto nigquel con temperaturas Ms bajas, se efec--

tua midiendo la dependencia en amplitud de la friccidén interna a

temperaturas de nitrégeno lfquido, después de gue tales martensi-

tas se recocen a temperatura ambiente. La dependencia en amplitud

de la friccién interna después de recocer a varios periodos a tem

peratura ambiente es mostrado en la Fig.l2. La inclinacién de las

lifneas en la Fig.

(Denominada =« ) es una medida de la dependencia

en amplitud de la friccién interna. Puesto gue la principal con--

&
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tribucién a la friccién interna a temperaturas del nitrégeno 1li--
guido, es la atenuacién debida a dislocaciones, una disminuciénen
Q"' indica un acomodo del carbén en las dislocaciones. En suma, la
disminucién en la dependencia en amplitud de Q7' (<), es atribuida

a la segregacidén del carbdn a dislocaciones.
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PRECIPITACION DE CARBUROS

Cuando los aceros éue contienen mis del 0.2% de C son revenidos a
temperaturas entre 100°y 200°C, el carburo € es el primer carburo
precipitado. Este proceso es comunmente denominado la primera eta
pa del revenido, pero esto es equivocado ya que la segregacién --

del carbén o preprecipitacién le precede.

El revenido en el rango de 100° a 200°C es utilizado solamente en
aquellos casos en los cuales es importante preservar la mayor du-

reza o resistencia posible, obteniéndose una modesta tenacidad.

»

Hasta donde la estructura del acero es conocida, dos cambios bien
determinados tienen lugar en este rango de revenido: a) La marten
sita tetragonal cambia a cibico; b) El carbén es precipitado en -
una forma diferente a la conocida (cementita) y es generalmente -
descrito como un precipitado de transicién, posiblemente Fe,, C &
Fe ,,Cq, Y designado normalmente, como carburo épsilon cristaliza-
do en el sistema hexagonal. En esta fase, la formacién del carbu-
ro épsilon origina una pérdida importante de carbén en la marteﬂ-
sita, que al final de esta fase gqueda aproximadamente con 0.25% -

de C.

En la martensita reciéh formada de la austenita, el hierro tiene

un arreglo cristalino tetragonal ilustrado en la Fig.l?a, Euede -
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ser considerado un cubo en el cual un conjunto de ejes ha sido e
longado ligeramenté. La Fig. 13a muestra propiamente una estructu
ra tetragonal, pero la elongacidn relativa de longitud C es aqui
mucho mayor gue en la martensita. En la martensité recien formada
de un acero de 1% de C, la relacién de la longitud C a la longi--
tud A es aproximadamente 1.04 a 1, y ésta felacién cambia con el

contenido de carbén.

(b)

(a)

FIGURA 13.- ORDENAMIENTO ATOMICO EN MODELOS CRISTALINOS.(a) ESTRUCTURA
TETRAGONAL DE CUERPO CENTRADO; (D) ESTRUCTURA CUBICA DE CUERPO --
CENTRADO.

La estructura tetragonal es intermedia en la transicién de la es-
tructura cibica de cara centrada de la austenita a la cibica de -
cuerpo centrado encontrada en el recocido. La forma tetragonal, -
puede ser considerada como hierro altamepte deformado con &tomos
de carbdn ocupando posiciones intersticiales entre los &tomos de

hierro. El grado de deformacién de la celda, corresponde a la -
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cantidad de elongacidén de el eje, y cuando la martensita es reveni
da en el rango de 100° a 200°C, los &tomos de carbdén abandonan su
posicién interstical y la deformacién es corregida, asi el eje a-
largado se contrae y la estructura se vwe lve cibica como en la Fig,

13b. El cambio tiene lugar gradualmente sobre un rango de tempera-

tura gue se ilustra en la Fig. 14.
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Otra alteracién estructural, sumada al cambio del modelo tetrago-
nal al cdbico, es la precipitacidén del carburo épsilon. Este car-
buro tiene caracteristicas completamente diferentes de la cementi

ta.

Los estudios realizados mediante difraccidén de rayos X, volumen -
especifico, extracciones electroliticas y microscopia, han demos-
trado que en el rango de 85° a 160°C, la descomposicién de la mar
tensita envuelve la formacidn de ferrita cibica y un precipitado.

Este precipitado no puede ser cementita porque:

a) El precipitado es mucho menos ferromagnético gue la mar-
tensita.
b) El precipitado no produce el punto de Curie como la ce-

mentita, y

c) La contraccidén acompafiada a la descomposicién de la mar-
tensita es sélo 1/4 del valor calculado basado sobre las
densidades de la martensita, ferrita y cementita. El mo-
delo de rayos X de la cementita no aparece hasta gue una

temperatura de revenido de 425°C ha sido alcanzada.

En suma, se considera gue se trata de un precipitado de carburo -
exagonal especial en el rango de temperatura de 80° a 250°C en -
forma de hojuelas muy delgadas, esto es una estructura exagonal -

compacta, llamado por la mayoria precipitado de transicién.
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La precipitacién de este compuesto causa un ligero pero medible -
incremento en dureza, del orden de un punte Rc. La maxima dureza
ocurre cerca de 65° a 120°C.

Este incremento de dureza ha sido observado en altos contenidos -
de carbén (1 % 6 mds ), pero normalmente no en bajos contenidos -
(0.5% 6 menos). Con revenidos posteriores, la dureza cae hastz --
qgue después del revenido a 200°C, la dureza es generalmente cerca

de 4 puntos Rc menor que la del estado sin revenir.

La tenacidad de los aceros mds endurecidos se incrementa progresi
vamente cuando la temperatura de revenido es aumentada de la tem-
peratura ambiente a el rango de 200° a 230°C. Tal tenacidad es ge
neralmente medida como la energia en pies-libras necesaria para -
romper una barra mellada en un péndulo de impacto. La tenacidad -
de la barra mellada varia con la severidad y profundidad de la me
lladura, pero en general un acero con martensita sin revenir tie-
ne una absorcidén de energia de 2 a 10 pies-libras, y estos valo--
res se incrementan progresivamente de 8 a 20 pies-libras para re-

venidos sobre 200°C.

El contenido de aleacién en cantidades moderadas tiene relativa-
mente poca influenciz sobre la absorcién de energia en este rango
bajo de temperaturas. Las aleaciones que contienen una gran canti

dad de austenita retenida pueden por si mismas incrementar modes-
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tamente su tenacidad inicial en revenidos ligeros. Cuando esto o-
curre, es debido muy probablemente a la presencia de austenita --
blanda gue actua como un atenuante, y debe recalcarse gue la aus-

tenita retenida persiste arriba de temperaturas de 200°C

Otro carburo (Feg C,, monoclinico) es aparentemente formado en al
gunos aceros de zlto carbdén revenidos de 200°C a 300°C. Se trata
de un carburo metaestable intermedio entre el carburo épsilon y -
la cementita. En aceros de bajo carbdén, no se ha determinado exac
tamente si existe este carburo en la secuencia de revenido ya gue

su modelo de difraccién es similar al de la cementita.

TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA RETENIDA

La descomposicién de la austenita retenida ocurre en el rango de
revenido de 200° a 370°C. La reaccién de descomposicién es la for
macidén de bainita. Algunas veces se le denomina la segunda etapa
del revenido. La austenita retenida esta presente en cantidades -
apreciables en aceros de baja aleacidén solo cuando el contenido -
de carbén excede el 0.4% (Fig. 10). Por lo tanto, esta reaccién -

s6lo es importante en aceros de medio o alto carbén.

El rango de revenido entre 200° y 370°C es escasamente utilizado
ya gue cae entre el rango de revenido (abajo de 200°C) donde alta

dureza es la principal consideracién, y el rango (arriba de 370°C)
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donde la tenacidad es el principal objetivo. Este rango es evita-
do debido a la pérdida en tenacidad y por la falta de gran resis-

tencia o gran tenacidad como propiedades finales.

Este rango de revenido es caractgrizadc principalmente por dos --
comportamientos muy conocidos: a) El cambio microestructural en -
el cual, la austenita retenida es transformada més o menos isoter
micamente a bainita como ya apuntamos y b) Una pérdida de tenaci-
dad a temperatura ambiente cuando la temperatura de revenido es -
levantada. Estos dos comportamientos, sin embargo, est&n comple

tamente desconectados.

La transformacién de la austenita retenida se ha juzgado por cam-
bios dimensionales y por cambios en densidad. Asi, la Fig. 15 mu-
estra la contraccién normal debida al revenido de la martensita -
arriba de 200°C a 230°C por lo cual, existe relativamente una ex-
pansién aguda debida a la transformacién de la austenita durante

Su permanencia a 260°C, Considerando que la martensita se contrae
al mismo tiempo gue la austenita se expande, la expansién neta mu
estra a 275°C 1la diferencia en las dos. También se puede observar
gue cuando la austenita retenida fue transformada por refrigera--
cién, la expansién esta ausente y solamente aparece la contrac- -
cién debida al revenido de la martensita. La Fig.1l4, muestra en -
la parte superior la descomposicién progresiva de la austenita.re

tenida con el revenido para intervalos uniformes de calentamiento
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aplicado. La cantidad de austenita retenida gue fue muy grande en
este caso, fue transformada isotérmicamente a bainita inferior --
por revenido, y la transformacién tuvo lugar durante la permanen-

cia dentro del rango de temperatura de 200° a 370°C.
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FRAGILIDAD DURANTE EL REVENIDO A BAJAS TEMPERATURAS

Al parecer, un empeoramiento anormal de la tenacidad después del
revenido en el rango de 200° a 370°C ha sido detectado. Pruebas -
realizadas en aceros de medio ca;bén tipo construccién han puesto
de manifiesto este fendémeno. La Fig. 16 ilustra los resultados ob
tenidos en probetas charpy sometidas a la prueba de impacto. La -
pérdida de tenacidad es caracteristica de los aceros al carbén y
de los de baja alacién en tal rango. La tenacidad es rapidamente
restaurada a altas temperaturas de revenido, por ejemplo de 370°-

a 425°C.
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Se ha dicho que la pérdida de tenacidad en este rango de reveni@o
se encuentra desligada a la descomposicién de la austenita reteni
da la cual, ocurre a las mismas o similares temperaturas. Como -
prueba de ello, se ha observado gue en aceros sométidos a refrige
racién después del temple y por tanto desaustenizados, también o-
curre una disminucién de tenacidad por lo cual, tal hipotesis es

insostenible.

Este fenémeno es conocido como "fragilidad dgmlg§w2502C" y ha si-
do asociado con un carburo critico presente cuando la cementita -
comienza a formarse. Puede ser causado por una pelicula de carbu-
ros precipitados sobre las fronteras de grano y s&ifronteras, co-
mo lo demuestra la naturaleza intergranular de la fractura. Este
fenémeno es ﬁn serio handicap para obtener una optima resistencia
y tenacidad. Si se utiliza un acero de baja aleacién conteniendo
silicio, és£e problema de fragilidad puede ser evitado. El sili-~
cio inhibe el revenido de la martensita. Cuando 1.5% de silicio o
m&s esta presente, el promedio de ablandamiento es O a 2505C. El
silicio inhibe el revenido de la martensita por dos procesos: 1)

inhibe el crecimiento de las partfculas de carburo, y 2) expande

el rango de temperatura en el cual el carburo épsilon es estable.

Lsi un elemento de aleacién es m&s soluble en la cementita que en
la ferrita, como son el Mn, Mo, Cr, y W; no es comin tener un e--

fecto pronunciado sobre la velocidad de crecimiento de los carbu-
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ros precipitados de la martensita, aungue puede afe( tar la estruc
tura, los sitios de nucleacidén y la velocidad de nucl acidén de el
carburo. Los elementos de aleacién insolubles en el caiuro, como
el silicio, pueden tener un gran efecto sobre la velocidad de cre
cimiento de los carburos. Se ha propuesﬁé gue la inhibicidén de el
revenido de la martensita por el silicio es debida al rechazo del
silicio por las particulas de carburo en crecimiento. El acomodo

del silicio alrededor de la particula en crecimiento causa un in-
cremento en la actividad del carbdn en esta regidén, por ello, dis
minuye el flujo de carbdén a la particula y disminuye la velocidad

de crecimiento.

La determinacidn de el efecto del silicio sobre la velocidad de -
crecimiento de los carburos es mostrado en la Fig. 17. La veloci-
dad de crecimiento es comparada con el crecimiento de los carbu--
ros en una aleacién Fe-Mn-C. Los efectos fueron medidos en ferri-
ta, pero esto carece de importancia. Durante el envejecimiento a

200°C, los carburos en la aleacidén Fe-Mn-C crecieron a una dimen-
sién maxima.de 14,500 & en 20min. En la aleacidn Fe~Si-C, los car
buros crecieron inicialmente a 200°C a la misma velocidad gue en

la aleacién Fe-Mn-C, pero tan pronto alcanzaron una medida mdxima
caracteristica de la temperatura de envejecimiento, el crecimien-
to cesd. La medida méxima fue cerca de 2,000 & a 100°C y 8,000 a

300°C. Estas temperaturas cubren el rango en el cual el silicio ~
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inhibe el revenido de la martensita.
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Los estudios mas recientes han reportado gque durante el revenido

de un acerc; de 0.5% C, 0.8% Mn y 2.0% Si, el carburo épsilon pre-
cipito a 150°C, la cementita a 500°C, pero a 300°C un nuevo carbu
ro exagonal de alto silicio (9%) denominado ¥ fue precipitado. Ga-
mma es supuestamente un carburo intermedio entre el carburo épsi-

lon y la cementita.

//éL REVENIDO A TEMPERATURAS ELEVADAS

Una vez gue la temperatura de revenido de 370°C ha sido excedida,

se entra en el amplio rango de revenido que es de 370°C a 675°C -
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en el cual, un sinnﬁmero de productos industriales son revenidos.
Esto abarca los productos en los cuales la tenacidad es de prime-
ra importancia. Cuando se reviene en la parte inferior de este --
rango, nominalmente de 370°a 540°C, las piezas obtienen excelente
tenacidad mientras retienen una buena medida de resistencia. El1 -
revenido en la porcién superior del rango, nominalmente de 540° a
675°C, es aplicado a las partes gue requieren gran tenacidad, aun

¢ue mucha resistencia deba ser sacrificada..)

LEste rango de revenido es utilizado mayormente en aceros al car--
bdén y aceros de construccién aleados, asi mismo se caracteriza --
porgue causa un incremento en la tenacidad, mientras disminuye --
considerablemente la dureza con la consecuente pérdida de resis--
tencia. Estos cambios en las propiedades mecé&nicas son el resulta
do de un cambio microestructural, qgue es la precipitacidén y coa-
lescencia (esferoidizacién inicial) de el carburo estable.J)

La disminucidén en dureza cubre un amplio rango de la misma. Consi
derando gque los aceros al ir aumentand; su contenido de carbén, -
obtienen sucesivamente mayor dureza al templarse, también después
de revenidos sus durezas cubren una banda de valores como se ilus
tra en la Fig. 18. Esta figura puede utilizarse como una guia - -

aproximativa a la dureza que puede esperarse, pero s6lo es aproxi

mada y unicamente cubre los aceros al carbén.
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FIG. |18.- DUREZAS DE ACEROS AL CARBON CON VARIOS CON-
TENIDOS, TEMPLADOS Y ENTONCES REVENIDOS A
VARIAS TEMPERATURAS. '

C;mo se ha mencionado, el proceso de revenido causa la precipita-
cién de carburos y su aglomeracién. Mientras el carburo épsilon -
es precipitado a temperaturas inferiores a 260°C y es un "carburo
de transicidén", el carburo que comienza a precipitar alrededor de

los 425°C es de una composicién y estructura conocida (Fe,C) y su

estructura es ortorémbica.

LI@ tenacidad gque se obtiene en el rango de revenido de 540° a - -
675°C es muy grande, y a pesar de la pérdida en resistencia, el -
proceso de temple y revenido es muy utilizado porque la martensi-

ta revenida es mucho m&s tenaz que una estructura perlfitica de la
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misma dureza.|

INFLUENCIA DE LOS ALEANTES EN EL REVENIDO

Las durezas esperadas en el revenido de los aceros al carbdn, es-
tan graficadas en la Fig. 18. En el rango de revenido de 425° a -
480°C,Llos aceros aleados se comportan en forma similar,;las dure
zas de revenido de aceros de baja.aleacién son muy cercanas a las
de los aceros al carbdén con el mismo contenido de él. Pero a al:—
tas temperaturas de revenido (480° a 675°C), muchos de los aceros
aleados muestran una notable diferencia de los aceros al carbdn,-
ya que las durezas de revenido son apreciablemente mayores en los

aceros aleados (comparando siempre el mismo contenido de carbdén y
la misma temperatura de revenidoLfLa Fig. 19 muestra las durezas

gue pueden-ser esperadas en el rango de revenido de 480° a 675°C,
en aceros de baja aleacién con varios contenidos de carbdén y ele-
mentos de aleacién} Se nota el efecto de los aleantes al comparar
esta carta con la de la Fig.l1l8 gue muestra valores sirilares para

aceros al carbdn.

ENDURECIMIENTO SECUNDARIO

En los aceros al simple carbén hay un ablandamiento progresivo -

acompafiado de un incremento en la ductilidad, cuando la martensi-
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ta es revenida en el rango de 100° a 700°C. La dureza cambia lige
ramente a 100°C porgue la mayor parte del proceso de segregacidn
del carbén es completado durante el temple,' aungue algunas veces
un pequefio incremento de dureza es observado en aceros de alto --
contenido de carbén. Esto es normalmente atribuido al incremento

de la segregacién de carbdn a dislocaciones.
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. En aceros de alto carbdn, la formacidén del carburo épsilon de 150°
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a 250°C resulta en una disminucién de dureza. Esta etapa no se --
presenta en los aceros de bajo carbén ya que la precipitacién de
el carburo épsilon es inhibida durante el revenido de 100° a - -
200°C. Como ya se menciond,)la mayoria de el carbén de estos ace-
ros estd en los sitios de dislocacién y la mayor parte de estos -
sitios tienen una menor energia qgue aguellos disponibles en ei -

carburo épsilon.

La formacién de una hilera Widmanstatten de varillas de Fe,C de -
300° a 400°C, en aceros de bajo y alto carbdn, también resulta en
una disminucién de dureza. La subsecuente esferoidizacién de es--
tos carburos, la recuperacién y recristalizacidén .a mayores tempe-
raturas conduce a una posterior disminucién de dureza. El proceso
completo de fevenido en martensitas Fe-C, estd sintetizado en la

Fig. 20.

£§i, sin embargo, elementos de aleacidn formadores de carburos ta-
les como Ti,Mo,V, &8 W son adicionados a el acero, una posteriore
importante reaccién de endurecimiento ocurre en el rango de reve-
nido de 500° a 600°C. Esto es denominado "Endurecimiento Secunda-
rio" y algunas veces como la 4a. etapa del revenido:SComo resulta
do de esta reaccidn, una dureza aproximada a la del estado templa
do puede ser obtenida. Un ejemplo es mostrado en la Fig. 21. Este
endurecimiento es el resultado de un reemplazo de particulas gro-

seras de FegC las cuales, se disuelven por una dispersién fina de
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carburos aleados tales como TiC, cha; Mo.,C, y W,C. Las adiciones
de cromo resultan en un retardo de el ablandamiento, pero un pe--
quefio o ningin endurecimiento secundario ocurre debido a que el -
Cr,C, crece muy rapidamente a 550°C, en cohtraste a los carburos

mas estables tales como el MozC.'
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Un gran nﬁméro de diferentes carburos aleados son posibles. Estos
se forman inicialmente como precipitados coherentes muy finos, --
primeramente sobre las dislocaciones heredadas de la martensita -
de temple. Su peguefio tamafio y fina dispersién comparado a las =--
particulas de FesC, son el resultado de menores distancias sobre
las cuales los elementos de aleacion substitucionales pueden di--

fundir en comparacién al carbén.

El endurecimiento secundario puede ser ain mids efectivo por poste
riores adiciones de aleantes. En particular, pequefias concentra-
ciones (menos de 0.1%) de fuertes formadores de carburos como el

niobio, incrementan el pico de dureza‘ sustancialmente y tiende a
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demorar el sobreenvejecimiento. Este efecto es debido principal--
mente a la formacién de una fina dispersién de una segunda fase -

de carburo, NbC.

Algunos elementos no forman diregtamente carburos, pero afectan -
la reaccién de endurecimiento secundario indirectamente. Por ejem
plo, las adiciones de cobalto a los aceros producen un mayor endu
recimiento secundario y demoran el ablandamiento. El mecanismo --

exacto para el efecto del cobalto, es todavia dudoso.

El cromo como ya dijimos, retarda el ablandamiento perc no propor
ciona un pico de endurecimiento secundario el cual, s6lo se pre--
senta cuando el Mo se adiciona al acero. El cobalto incrementa la
resistencia al limite el&stico aln cuando no ocurre un endurecimi

ento secundario.

LE1 endurecimiento secundario es de considerable interés no solo -
porqgue retarda el ablandamiento, sino por la fina dispersién de -
carburos aleados gue proporcionan tenacidadﬁ El efecto de el reve
nido en aceros de 10% Ni, 8% Co, 2% Cr y 1% Mo, a diferentes tiem
pos y temperaturas es ilustrado en la Fig. 22. La'tenacidad de es
tos aceros se incrementa cuando el tiempo de revenido se incremen
ta por la disolucién de una gruesa dispersién de cementita y es -

reemplazada por una fina dispersién de carburos aleados.
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Se debe not;r)que para cortos tiempos de revenido la tenacidad --
continua aumentando, alin cuando la resistencia al limite el&stico
también aumenta. Durante este periodo, el grueso precipitado de -
Fe,C es disuelto y un fino carburo (Mo, Cr), C es formado. Para --
grandes tiempos de revenido, ocurre el comportamiento normal en -
el cual, la resistencia al limite elfstico disminuye y la tenaci-
dad se incrementa. Durante este periodo, s8lo ocurre el crecimien

to de el carburo (Mo,Cr),C.

PELIGRO DE EXCEDER A EN EL REVENIDO

En el revenido a altas temperaturas tales como de 675 a 705°C, --
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puede excederse la temperatura A, y formarse austenita. Este peli
gro se presenta sobre todo en los aceros al niquel el cual, dismi
nuye la temperatura A, notablemente; la austenita formada puede -
durante el enfriamiento transformarse a perlita de una dureza que
depende de la velocidad de enfriamiento. Esta no es una estructu-

ra propia de revenido

FRAGILIDAD DE REVENIDO A ELEVADAS TEMPERATURAS

Esta nueva fragilidad se presenta en ciertos aceros aleados cuan-
do se revienen en el rango de 540° a 675°C. Su caracteristica, es
una pérdida de tenacidad encontrada cuando la pieza revenida es -
enfriada de la temperatura de revenido en forma relativamente len
ta, por ejemplo al aire. Sin embargo, la tenacidad es mantenida si

la pieza es templada en agua de tal temperatura.

Cuando se empezd a estudiar la fragilidad de revenido, se realiza
ron pruebas de impacto a temperatura ambiente y los resultados ob
tenidos clasificados como "suceptibilidad a la fragilidad de reve
nido". Asi, si un acero A medianamente suceptible absorbe 100 - -
pies-libra en su condicién tenaz, y en su condicién fragilizada -
absorbe 80 pies-libra, tiene una suceptibilidad promedio de 100 a
80 6 de 1.25 a 1.0. Por forma de comparacién, si un acero B apa--

rentemente mucho m&s suceptible absorbe 100 pies-libre en su con-

dicién tenaz, pero en su condicién fragilizada absorbe solo 20 --
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pies-libra, tiene una suceptibilidad promedio de 100 a 20 & de 5

d 1.

Sin embargo, pruebas a una serie de temperaturas, proporcionaron

una medida m&s significativa de ;a suceptibilidad a la fragilidad
de revenido. Se determinan nominalmente las temperaturas de tran-
sicién en las condiciones tenaz y fragilizada. Por ejemplo, si el
acero A fuera probado en su condicién tenaz y fragilizada, los --
pies-libra absorbidos a varias temperaturas de prueba, serian al-
go como lo mostrado en la Fig. 23 para el acero A. Si més adn, el
acero B es probado similarmente en sus condiqiones tenaz y fragi-
lizada, los pies-libra absorbidos serfan algo como lo mostrado en
la Fig. 23 para el acero B. En este caso, aungue el acero A es --
claramente mds tenaz que el acero B, las temperaturas de transi--
cién son muy cercanas tanto para el acero A como para el B, de --
tal forma que los aceros son similares en cuanto a fragilizarse,

a pesar de la gran diferencia entre ellos, si se juzgan por una -
sola prueba a temperatura ambiente. Si s6lo se obtuviera el dato

a temperatura ambiente, se juzgarfia dificilmente con exactitud si
el acero A es menos, mids 6 igualmente suceptible gue el acero B.

En suma, no debe confundirse la tenacidad inherehte con la sucep-
tibilidad a la fragilidad de revenido, 6 no comparar los aceros a

una simple temperatura de prueba.
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ACERD A ACERO B

Temp. Amb

120

4'-‘ Temp Amb

80

/ » A
/)

—

~ .
-100 o 0 -100 o 5o

TEMPERATURA DE PRUEBA, °C

FIG.23.- VALORES DE ENERGIA ABSORBIDA EN LA PRUEBA DE
IMPACTO A DIFERENTE TEMPERATURAS PARA ACEROS
EN CONDICION TENAZ Y FRAGILIZADA.

El mecanismo preciso gue causa la fragilidad de revenido no ha si
do establecido, aungue el comportamiento es relacionado con la --
presencia de ciertos elementos en el acero. El manganeso es gene-
ralmente considerado como promotor de suceptibilidad, asf como el
alto fdsforo y alguna influencia similar es atribuida al cromo y
en menor proporcion al niquel. Los aceros al carbdn, especialmen-
te de bajo contenido de manganeso tienen ligera o nula suceptibi-
lidad, ésta se incrementa con la presencia de los elementos men--
cionados. El molibdeno es el elemento gue atenda tal suceptibili-

dad.

La examinacién al microscopio ha mostrado gue los aceros con fra-

gilidad de revenido, contienen algun modelo de precipitado en la
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frontera de grano. Posiblemente, éste precipitado causa fragili--
dad intergranular. La naturaleza del precipitado no ha sido esta-
blecida y se ha postulado que se trata de un carburo, un 6xido o

un nitruro. De todas formas, cualguiera gue sea su naturaleza, su
comportamiento sugiere gue se trata de una substancia con disminu
cién de solubilidad (en ferrita gue es martensita revenida) cuan-
do la temperatura disminuye. Asi, su comportamiento indica que la
substancia es apreciablemente soluble a 675°C. Cuando se templa -
de esta temperatura, la substancia desconocida permanece en solu-
cidn en la ferrita, y el acero es tenaz. Si el acero es enfriado

lentamente de la temperatura de revenido, la substancia desconoci
da muestra gue es menos soluble cuando la temperatura disminuye,

vy manifiesta ésta caracteristica precipitando en las fronteras de

grano fragilizando al acero.

Como prueba de ello, si un acero es calentado a 675°C de tal for-
ma gue la substancia desconocida esté en solucién en la ferrita,

cemplado en agua para retener la substancia en solucién y recalen
“ado a una temperatura inferior como 480°C a la cual, la substan-
cia es menos soluble que @ 675°C,'la substancia precipita y fragi
liza al acero. Debido a gue la solubilidad es peguefia a estatempe
ratura, el enfriamiento no tiene influencia sobre la tenacidad; -

la pieza se fragiliza si es enfriada lenta o répidamente.



CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL
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En este capitulo, se reportan los reéultad&s obtenidos al some-
ter redondos de 4 tipos de acero grado maguinaria a tratamiento
térmico de temple y revenido, este dltimo a varias temperaturas,
con el fin de observar y comprobar el cambio gue sufren los ace
ros en sus propiedades mecdnicas al ser sometidos a tales trata

mientos y asimismo efectuar una comparacién entre ellos.

Se anexan tablas y grdficas que representan en forma préctica y
sencilla los tratamientos térmicos realizados asi como,‘los re-
sultados obtenidos. También se incluyen algunas microfotpgra— -
fias de las estructuras obtenidas en los 4 tipos de acero los
cuales son:

ACERO A.I.S.I. 1045

ACERO A.I.S.I. 4140

ACERO A.I.S.I. 5160

ACERO A.I.S.I. 6150
Antes y después de los tratamientos térmicos, se tomé la dureza
de las probetas ya que, fue el Gnico medio disponible para com-

probar sus propiedades mecénicas.
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COMPOSICION QUIMICA DE IOS ACEROS TRATADOS

ACERO
1045

ACERO
4140

ACERO
5160

ACERO
6150



DA TOS

Didmetro de la probeta
Volumen de la probeta
Dza. Brinell antes del tratamiento
Resistencia a la tensién Aprox.
Tratamiento térmico # 1

Vel. de calentamiento

Temperatura de austenizacién
Tiempo de permanencia

Medio de enfriamiento

Temperatura del M de E

Volumen del M. de E.

Dureza Rc después del temple

Resistencia a la tensidén aprox.

TABLA II

PROBETAS DE ACERO 1045

P# 1

15/16"
4.45cm3
217

107 000
Temple
100°c/.25hr
825°C
0.5hr
Agua
22°¢
6:3 1
62

324 000

P# 2

15/16"
4.45cm3

217

107 000
Temple
100°C/.25hr

825°C

.0.5hr

Agua

22°¢

61.7

322 000

P# 3

15/16"
4.45cm3
217

107 000
Temple
100°C/.25hr
825°C
0.5hr
Agua
22°C
6.3 1
61.33

320 000

P # 4

15/16"
4.45cm3

217

107 000
Temple
100°c/.25hr
825°C

0.5hr

Agua

22°¢c

320 000

P#5

15/16"
4.45cm3
217

107 000
Temple
100°C/.25hr
825°cC
0.5hr
Agua
23°C
6:3 1
61.66

322 000

P#6

15/16"
4.45cm3

217

107 000
Temple
100°c/.25hr
825°C

0.5hr

Agua

23°¢C

319 000

99



DA TOS

Tratamiento térmico # 2

Vel. de calentamiento
Temperatura de revenido

Tiempo de permanencia

Medio db& enfriamiento

Dureza Rc después del revenido
Resistencia a la tensién Aprox.

Tipo de horno

NOTA: Las unidades de resistencia

P# 1

Revenido
100°c/.25hr
100°cC
0.75hr
Agua

58.1

298 000

P# 2

Revenido
100°C/.25hr
200°C
0.75hr
Agua

1.5

253 000

Mufla Thermolyne 1500

a la tensidén son lb/pulg.2

P# 3

Revenido
100°c/.25hr
300°c
0.75hr

Agua

47.1

229 000

P# 4

Revenido
100°c/.25hr
400°C
0.75hr
Agua

42.4

198 000

P#5

Revenido
100°c/.25hr
500°C
0.75hr

Agua

38.7

178 000

P # 6

Revenido
100°c/.25hx
600°C
0.75hr
Agua

34.2

156 000

L9
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DATOS

Didmetro de la probeta
Volumen de la prokbeta
Dza. Brinell antes del tratamiento
Resistencia a la tensidn Aprox.
Tratamiento térmico # 1

Vel. de calentamiento

Temperatura de austenizacidn
Tiempo de permanencia

~Medio de enfriamiento

Temperatura del M. de E.

Volumen del M. de E.

Dureza Rc después del temple

Resistencia a la tensidén Aprox.

P#1

1

5.07cm3

262

128 000
Tenple
100°C/.25hr
860°C

0.5hr
Aceite

23°C

59.5

308 000

TABLA III

P # 2
1
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°c/.25hr
860°C
0.5hr

Aceite

23°C

PROBETAS DE ACERO 4140

P# 3
1"
5.07cm3
262
128 000
Témple
100°Cc/.25hr
860°C
0.5hr
Aceite
23°C
6.3 1

59.16

305 000

P # 4
1"
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°c/.25hr
860°C
0.5hr
Aceite
23.5°C
6.3 1

59.66

309 000

P#5
1
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°C/.25hr

860°C

298 000

P# 6

1

. 5.07cm3

- 262

128 000
Temple
100°c/.25hr
860°C
0.5hr
Aceite

23.5°C

58.5

301 000

69



DA TOS

Tratamiento térmico # 2

Vel. de calentamiento
Temperatura de revenido

Tiempo de permanencia

Medio de enfriamiento

Dureza Rc después del revenido
Resistencia a la tensién Aprox.

Tipo de horno

NOTA: Las unidades de resistencia

P#1

Revenido
100°Cc/.25hr
100°c
0.75hr
Agua

55.85

280 000

P# 2

Revenido
100°c/.25hr
200;C
0.75hr
Agua

51.5

253 000

Mufla Thermolyne 1500

a la tensién son 1lb/pulg2

P#3

Revenido
100°c/.25hr
300°cC
0.75hr
Agua

47.5

231 000

P # 4

Revenido
100°c/.25hr
400°cC
0.75hr

Agua

43.0

200 000

Revenido
100°c/.25hx
506¢cC

0. 758L

Agua

40.5

185 000

P# 6

Revenido
100°c/.25hr
600°C
Q.75hr
Agua

36.5

68 000



CICLO TERMICO DEL ACERO 4140
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DATOS

Didmetro de la probeta
Volumen de la probeta
Dza. Binell antes del tratamiento
Resistencia a la tensidén Aprox.
Tratamiento Térmico # 1

Vel. de Calentamiento
Temperatura de austenizacidn
Tiempo de permanencia

Medio de enfriamiento
Temperatura de M. de E.
Volumen de M. de E.

Dureza Rc después del temple

Resistencia a la tensién Aprox.

TABLA IV

PROBETAS DE ACERO 5160

P#1

1»
5.07cm3

262

128 000
Temple
100°c/.25hr
825°C

0.5hr
Aceite

23°¢C

6.3 1

64.66

342 000

P # 2
1"
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°C/.25hr
825°C
0.5hr
Aceite
23"e
6.3 1
64.66

340 000

Pi# 3
1™
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°c/.25hr
825°C
0.5hr
Aceite
23°€
6.3 1
64.83

343 000

P # 4
1»
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°C/.25hr
825°¢C
0.5hr
Aceite
24°C
6.3 1
64.33

339 000

P f S
1
5.07cm3
262
128 000
Temple
100°C/.25hr
825°C
0.5hr
Aceite
24°¢C
6.3 1
65

345 000

P # 6
I
5.07cm3
262
1z8 000
Temple
100°C/.25hr
825°C
0.5hx
Aceite
24°¢C
6.3
64.16

338 000

EL



DA TOS

Tratamiento térmico # 2

Vel. de calentamiento
Temperatura de revenido

Tiempo de permanencia

Medio de enfriamiento

Dureza Rc después del revenido
Resistencia a la tensién Aprox.

Tipo de horno

P#1

Revenido
100°c/.25hr
100°cC
0.75hr
Agua

51.5

320 000

P # 2

Revenido
100°c/.25hr
200°cC
0.75hr
Agua

56.65

285 000

Mufla Thermolyne 1500

NOTA: Las unidades de resistencia a la tensién son 1b/pulg2

P# 3

'

Revenido
100°Cc/.25hr
300°C
0.75hr
Agua

52.8

264 000

P # 4

Revenido
100°C/.25hr
400°C
0.75hr
Agua

47.0

229 000

P#5

Revenido
100°C/.25hr
500°C
0.75hr
Agua

42.5

198 000

P# 6

Revenido
100°c/.25hr
600°C
0.75hr

Agua

38.5

177 000
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DATOS
Didmetro de la probeta
Volumen de la probeta
Dza. Brinel antes del tratamiento
Resistencia a la tensién Aprox.
Tratamiento térmico # 1
Vel. de Calentamiento
Temperatura de austenizacién
Tiempo de permanencia
Medio de enfriamiento
Temperatura del M. de E.
Volumen del M. de E.
Dureza Rc después del temple

Resistencia a la tensién Aprox.

TABLA V

PROBETAS DE ACERO 6150

P#1
7/8"
3.88cm3

255

125 000
Temple
100°C/.25hr
870°C

0.5hr
Aceite
23.5°C

6.3 1

64.33

339 000

P # 2
7/8"
3.88cm3
255
125 000
Temple
100°c/.25hr
870°C
0.5hr
Aceite
23.5°C
6.3 1
64.2

338 000

P # 3
7/8"
3.88cm3
255
125 000
Temple
100°c/.25hr
870°C
0.5hr
Aceite
24°C
6.3 1
64.5

341 000

P#4
7/8"
3.88cm3
255
125 000
Temple
100°c/.25hr
870°C
0.5hr

Aceite
24°C

6.3 1
63.66

335 000

P # 5
7/8"
3.88cm>
255
125 000
Temple
100°C/.25hr
870°C
0.5hr
Aceite
24°C
6.3 1
64.0

337 000

P # 6
7/8"
3.88cm3
255
125 000
Temple
100°C/.25hr
870°C
0.5hr
Aceite
24.5°C
6.31
63.9

336 000

9L



PATOS

Tratamiento térmico # 2

Vel. de calentamiento
Temperatura de revenido

Tiempo de permanencia

Medio de enfriamiento

Dureza Rc después del revenido
Resistencia a la tensién Aprox.

Tipo de horno

P#1

Revenido
100°C/.25hr
100°¢C
0.75hr
Agua

61.5

320 000

P # 2

Revenido
100°Cc/.25hr
200°C
0.75hr
Agua

57.25

290 000

Mufla Thermolyne 1500

NOTA: Las unidades de resistencia a la tensién son lb/pulg?

P# 3

Revenido
100°C/.25hr
300°C
0.75hr
Agua

52.5

261 000

P # 4

Revenido
100°c/.25hr
400°C
0.75hr
Agua

47.3

230 000

P#5

Revenido
100°c/.25hr
500°C
0.75hr
Agua

42.6

198 000

P# 6

Revenido
100°c/.25hr
600°C
0.75hr
Agua

40.0

182 000

LL
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CONCLUSTONES

Cada acero al carbén o aleado, tiene propiedades mecdnicas poten
ciales dependiendo del porcentaje de carbén, forma y medidas de
la pieza, contenido de aleacién y del cuidado observado durante
el proceso de fabricacién de la pieza. Cuando todos estos facto-
res son manejados adecuadamente, el comportamiento de la pieza -

es predecible y digno de confianza.

El conocimiento de gue cualguier acero tiene propiedades mecéni-
cas con un rango de valores propios, es basico al disefiar. Es —-
igualmente importante conocer gue las propiedades de resistencia
convencionales no garantizan por si solas satisfactoriamente la
puesta en servicio de una pieza ya que, la influencia de muchos

otros fac;ores determinan su utilidad.

Llevar a cabo un control estricto de la composicién quimica del

acero es fundamental, sobre todo en el contenido de carbén ya --
gue, tan sblo una diferencia de 0.03% puede ocasionar grietas de
temple. El contenido de carbén, no debe ser mayor al minimo nece

sario para lograr las propiedades requeridas.

El tipo, nimero, medida y distribucién de particulas extrafias 6
inclusiones no metdlicas principalmente sulfuros, pueden tener -

mayor efecto sobre la Resistencia a la Fatiga de los aceros, gue
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algunas diferencias en composicidén guimica, microestructura y es
fuerzos residuales. Las inclusiones son por lo tanto, un factor

para controlar rigurosamente.

Muchas operaciones de manufactura producen una combinacién de de
carburacién e irregularidades en la superficie terminada las cua
les, actuén conjuntamente para reducir la Resistencia a la Fati-
ga grandemente. Prematuras fallas en servicio de las piezas tra-

tadas son debidas a estas deficiencias.

Una peqguefia decarburacidn- superficial resulta tan peligrosa como
las peguefias grietas de templey mas aln, cuando el tenor de dure
za original es alto. Esta deficiencia puede ser corregida hasta

alcanzar propiedades similares a las de disefio mediante una re--

carburacién 6 un tratamiento de "shot peening”.

Por Gltimo, el control cuidadoso del equipo utilizado en el tra-
tamiento de la pieza, proporcionard el mayor acercamiento a las
propiedades deseadas ya que, un porcentaje menor al 100% de mar-—
tensita formada durante el temple, & la falta de uniformidad en

la dureza de la pieza, reducen su Resistencia a la Fatiga.
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