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I.- INTRODUCCION

In la construccién de maquinaria se tienen diferente cla-
se de problemas, uno de los mds importantes es el que se refie
re a las proviedades mecédnicas, y estas proniedades se modifi-
can al variar los ciclos térmicos de los acercs; en la constru
ccidén de maquinaria se usan entre otros los aceros 1045, 4140
y 8620, y en general podemos decir que se utilizan con mucha -
frecuencia en la Industria Yetaldrgica. Por tal motivo estos -
aceros requieren de un estricto control de calidad puesto que-
cualguier falla puede ocasionar problemas, y en algunos casos-—
de consecuencias catastréficas, por esto los acerns deben al--
canzar propiedades mecdnices Séptimas.

En este trabajo se pretende mostrar una serie de experimentos-
sobre la variacién de las propiedades mecédnicas con diferentes
ciclos térmicos, de los aceros 1045, 4140 y 8620.

Con estos estudios se pueden resolver una gran cantidad de pro
bles con respecto a las propiedades mecédnicas, con la simple -
aplicacién de diagramas sencillos,

Bs decir, la finalidad de este trabajo es la de obtener ciclos
termicos con la aplicacién de diagramas sencillos.
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II.- TRATAMIENTCS TLRMICOS
A).- Definicién:

En este capitulo se dara una descripcidén de los tratamientos
térmicos, considerandolo de gran importancia para la compren
cién de este trabajo.

Los tratamientos térmicos son ciclos de calentamiento, per-

manencia y enfriamiento, con el fin de destruir una, o va -
rias microestructuras para generar otras que nos daran las -
proniedades fisicas y mecédnicas buscadas.

Los tratamientos térmicos se realizan siempre en estado soli
do, con la restriccién de que deben llevarce a cabo dentro -
de ciertos intervalos de temperatura.

Los tratamientos térmicos tienen como finalidad la modifica-
¢cién de las proniedades mecdnicas del metal por un cambio -
adecuado en su estructura metalirfica. Normalmente se vreten
de aumentar la resistencia del metal manteniendo una cierta-
tenacidad o ductilidad, pero en otros casos logue se desea -
es ablandarlo para aumentar la maquinabilidad.

Los oroniedades mecdnicas estédn determinadas »or los micro -
constituyehtes del metal, la forma, cantidad vy distribucién

ie los constituyentes pueden controlarse mediante los trata-
mientos térmicos, a fin de lograr las estructuras que propor
cionen las propiedades necesarias para su emvleo.

La palabra tratamiento térmico, tiene cardcter general e in-
dica que se ha realizado un ciclo de calentamiento, permanen
cia y enfriamiento para mcdificar de alguna forsa las propie
dades del metal. E1l tratamiento térmico no sélo se aplica a-
los aceros, sino tambien, y con urual éxito, a muchas alea -
ciones no ferrosas.

La clave del tratamiento térmico consiste en las reacciones-
en estado sélido que ocurren durante el calentamiento y el -
enfriamiento tanto en los z2ceros como en las aleaciones no -

ferrosacs,
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B).- Descripcién general del diagrama hierro-carbono, de la --
seccién de los aceros.

Z1 diagrama hiero-carbono, indica los cambios de fase que ocu-
rren en el calentamiento y en el enfriamiento, asi como la na-
turaleza y composicién de los comvonentes aque existen a cual--
quier temperatura.

El sistema hierro-carbono presenta un eutéctico, salvo que en-
el no existe fase liquida a esas temperaturas, sin embargd, en
el enfriamiento se descompone la fase de alta temperatura , —--
llamada austenita. Esta transformacién en la que el sélido se=-
transforma de manera eutectoide, formando la composicién eutec
toide. g

En el tratamiento térmico ordinario es raro que el acero se ca

liente a mds de 1000°C, pueden existir en las estructuras de -

equilibrio las fases; austenita, ferrita, cementita y el pro -

ducto eutectoide llamado perlita. Como las propiedades del pro

ducto final dependen de los constituyventes, seran examinados -

primero:

1l.- Austenita+ La austenita es una fase compuesta por hierro-

gamma, hierro de estructura cristalina cibica de caras centra-

" das que tiene disuelto el carbono (solucién solida).

La solubilidad maxima del carbono en la austenita es de 2.0% &

aproximadahente a 1130°C. Del diagrama de fases se deduce que-

la austenita sélo es estable a temperaturas elevadas, pero en -
aceros lo suficientemente aleados puede serlo a la temperatura

ambiente.

2.~ Ferrita.- La ferrita es el nombre dado a las soluciones -

slidas en las que el solvente es hierro alfa, es decir, la for

ma alotrépica del hierro es cudbica centrada, y en la que el so

luto es normalmente el carbono y diversas vpronorciones de los-

elementos de aleacibén corrientes en el acero, como manganeso,-

silicio, etc.

Tiene aproximadamente una resistencia a la tensién de 28Kg/mm2&
un alargamiento de 35%& y una dureza Brinell de 90%&. Es el cons
tituyente de menor dureza del kcero, es ductil y maléable.

Referenciz & N°1
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3.- Cementita.- La cementita es el constituyente més duro -
del acero, es un carburo de hierro de férmula Fe,C, que -
alcanza aproximadamente una dureza de 68 Hockwelldc, es fré
gil, como su contenido de carbono es muy superior zl 2% &=
que se considera el maximo vpara que el material se llame -
acero, nunca se encuentra como unico constituyente estructu
ral, siempre va acompaﬁédo de otros, que generalmente son -
ferrita o verlita.

4,- Perlita.- La perlita es una estructura laminar formada-
por vlacas alternadas dé ferrita y cementita, que tiene pro
piedades mecdnicas intermedias entre las dos fases que la -
constituyen. Es mds blanda y ddctil que la cementita, pero-
més dura y resistente que la ferrita.

La perlita tiene su caracteristica laminar, fédcil de reco -
nocer por su forma de crecimiento. Al enfriarse lentamente-
la austenita se forman micleos de cementita en los bordes -
de grano de la primera, y crecen como placas hacia adentro-
de la austenita, Tiene una resistencia de 80 Kg/mmz, yun --
alargamiento de I5%, y una dureza aproximada de 22 Rockwellé&
e G

C).- ENFRIAMIENTO EN EL EQUILIBRIO :

Cuando el acero se enfria con lentitud suficiente se -
forma las fases que indica el diagrama de equilibrio.
El acero resulta relativamente blando y ddctil y estd libre
de tensiones internas.
Para explicar los resultados del enfriamiento en el equili-

BEIO 500000
& Ref.



nos referiremos a los cambios‘estructurales de dos aceros.
El orimer acero es hivoceutectoide con un contenido de carbono -
de 0.20% en adelante sin llegar a 0.80% de carbono, a 900°C,
temperatura en la cuel el acero es comnletamente austenitico.

1

Al enfriarse se empieza a formar ferrita y cuando llega a la -
temperatura de la linea A3 la aleacidén entra en una regién en -
la que coexisten juntas austenita y ferrita. Al contunuar el -
decenso de temperatura se va formando mds ferrita, hasta que al
alcanzarse la temperatura A se descompone toda la zustenita -
réstante en una mezcla de ferrita y cementita ( verlita).

Si un acero con 1.0% de carbono se calienta vor encima de la -
linea Acm. se transforma totalmente en austenita, y cuando esta
"se enfria, empieza a descomponerse al llegar a la temperatura -
Acm. con la formacién de cementita en los bordes de grano, y su
cantidad aumenta al descender la temperatura. Ciando la tempe -
ratura es la A toda la austenita restante se transforma en per
lita por lo que la estructura final es una mexcla de cementita-
y terlita. Al enfriarse bajo condlclones de eguilibrio los ace-
ros con poco carbono,tienen muy poca formacién de cementita; -
tienen casi vYnicamente ferrita y, por ello son blandos y ddcti-
les. *
Al aumentar el contenido de carbono se forma méds cementite y me
nos ferrita, por lo que aumentan la resistencia y la dureza,y -
dismunuve la ductilidad, ¥odificando las vrovorciones ‘e perli-
ta, ferrita v cementite de un acero, se concsigue cambizr rela -
tivamente voco las proniedades mecdnicas. Se obtiene un efecto-

mucho mavor enfriando rdvidamenteé.

D).-Enfriziiento fuera del eguilibrio.- La formacién de ferrita y -

cementita a partir de la austenita requiere desrlnaramientos de-
los atomos de carbono a través de distancias relativamente lar-
gas, y modificaciones de la red crictalina. Fsto necesitz tiem-
Do , pmor que los Atomos se mueven en el estado sélido ror di- -
fusiébén lenta. La teperatura afecta a le velocidad de transfor-
macién vor dos causas: nuclgacién y difusién. A temvercturas -
muy noco nor “debajo de aquella 2 12 que la =2ustenitza es canaz -
de transformarse se nuclean muy pocas plécas de cementita, y -
el carbono ha de llegar hasta elles recorriendo distancias lar-
cas; el creciriento de la verlita es lento. A temperaturgs ba -
Jas, vor el contrario, la cementita se nuclea en muchos %hntos.
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Pero la velocidad de difygidén de carboro es tan baja aue -
no puede crecer la perlita. Por estas dos influencizs opuestas-
2 la nucleacibén y de la difusidn resulta que la erlite se for-
ma tan lentamente a la méds alta temveratura vosible comoa la -
méie baja. La reaccidén es mds rdnida a ftempersturas intermedizs.
Si se enfire con suficiente rdnidez (temle) no hay tiempo para
los movimientos atémicos a las temveraturas =ltas, y a lzs ba -
jas estd tan reducida la movilidad cue no se pueden engendrar -
los mismos ca.bios que a las elevadzs. Se produce entonces nue-
bo tivo de reaccidbn, .en el que la austenita no se descompone a-
perlita gruesa con un exceso de ferrita o cementita, sino que -
forma otres estructuras llamadas bainitas y mertencita.Son fre-
cuentes las m’zclas de es*as estructuras. '

‘Perlita fina.- Como se desprende de su nombre, es una estructu-
reen la que 1as léminas de cementita y ferrit
’gadas que las que se furman en el enfrlamiento lentio. Al nuclear

on mucho més del

se en el enfriamiento rénido se forman més lédminas de cementita,
la perlita se hace tan fina que no puede resolverse con el mi ~
croscopio 6nt1e' aunque no hay ningdn indicio de que se'altereﬂ
el mecanismo da formacién. Esva estructura irresoluble es la -

que ce llama perlita fina y tambied troostita primaria.
Martencita.- Si el enfriamiento es suficientemente rdpido e im-
pide cualquier transformacién de la austeita por encima de -
unos 300°C se forma martensita al continuar el enfriamiento.
Le martensita es muy resistente y dura. pero frégil, gg ung - -
soluciédn sobresaturada de <arbono en hierro alf
una ferrita sobresatura&a, v el exceso de carboko dlstorc1ona -
1a estructura cﬁbica centrada v 1a convierte en “ana tetrqgﬂ;ﬁgp;

L2y deeir , -
g v

su;eta a fﬂnsiones. E1 mecanismo de forma016n de la martensita-—-

es muy dlstlnto al que origine lus otras estructuras cel acero.
Las placas de martensita se former por cizallamientos a lo lar-
go de planos cristalogrédficos y no por difugionjﬁe dtomos, como

en el caso de la ferrita y la cementita. ./ste ci.allamiento es

muy rd-ido v, practicamente no se vpuede suprimir aumentando -

la veloc.dad de enfrlamlento Para una convosicién determinada-

em—ieza a formarse la martensita auna temveratura dada, y va -

en continuo aumenta hastz comnletarce vrédcticamente 2 una - -

temperztura también fija.
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A

A temperatura ambiente pueue existir tocavia auctenita -
no transformada, que ceria neces.ric conWertir en martensita-
erfriendo alin més; se dice en estcs cascs cue @ la temperatu-—
ra antiente .hay austenita retenida.

Cada nlaca de martensita tiene forma lenticular. Suelen ser -
muv pequerias y no fédciles de resolver en el microscovio.

3.- Bainita.- Entre el intervalo de temperaturas a las que puede-
formarse la perlita v aquel otro -orresvondiente a la marten-—
sita cazbe que se produsca bainita. Como la verlita, se forma
por nucleacibén y crecimiento, y vuede impedirse aumentendo -
la velocidad de enfriamiento. Bl asvecto microscédvico de la -

bainita es muy variable: gruesa v parecida a plumas de ave, -

la formada a temperaturas més elevadas, v mds fina y acicu
lar la de temveraturas bajas.

Lz bainita se suele formar en los aceros al garbono, por - -
transformacién isoterma de la austenita. Este constituyente

se templa hasta una temveraiura que puede en el intervalo - -
bainitico, y se mantiene en ésta el tiemvo nescesario para -
que la transformacién sea comnleta. En algunos aceros aleados
se forma bainita durante el enfriamiento continuo hasta la -
temperatura ambiente.
E).-Tiempo y temperatura en la transformacién de la austenita.-
Ya se ha visto cue la austenita se descompone en ferrita-
y cementita en el enfriamiento lento, v origina perlita fina,
bainita o martensita en el mds répido. Como en el tratamiento
térmico se pretenden lqgrar estructuras metalogréficas gue -
den lugar a las provpiedades deseadas, es necesario poder - -
vredecir la estructura oue se formard en un ciclo dado del -
Tratamiento.

' E1 diagrama hierro-c-rhono es necesario nara ésta prediccidny
pero no es suficiente, vorque no infor-a sobre la estructuras
forrndcs en condiciones cue no scn ‘e eguilibrio atsoluto.
Lzs transformaciones que ocurren fuera del ecuilibrio se des-
criben mejor mediante los &iagramas ce tiemno-transfornacidbén-
temvneratura (diacramas TTT o curvas en S) v los diasramas de-
enfriamiento continuo, que se puecden consider=r como dizgra -
mas TTT modificacos.
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Las curvas TTT indican el tierpo necesario para que la auste-
nita se transforme a una temperatura mantenida constante. Tambien
indican los diagramas el tipo de estructura formado. Las curvas -
de enfriamiento continuo se paresen a las TTT, pero, como Su nom-
bre lo indica, se refieren a la descomposicién de la austenita en
un enfriamiento continuo y no a una temperatura constante .
Fundamentalmente los diagramas TTT se emplean para predecir las -~
estructuras metalogrédficas y las propiedades mecénicaqlde muestra
de aceros templadas desde la temperatura de austenizacién y mante
nidas luego a temperatura constante, inferior a 723°C,
5i una probeta de acero del tipo eutectoide mostrado en el ¢iagra
TTT de la figura 3, se enfria rédpidamente hasta ‘los GOOOC, y se -
mantiene a esta temperatura durante unos 2.5 seg., empiesa a for-
marse ferrita. despues de 8 seg. cesa la formacién de ferrite y -
comienza la formacién de perlita,.la cual sigue hastalcompletarse
la transformacién de la austenita a los ICOseg. Zmpieza a formar-
se bainita, si el mismo acero es templado aé790°%, a 315°C al trans
-currir mas o menos I9 seg. y despues de I000seg la estructura es
completamente bainitica.

En estos dos casos la transformacién se ha producido & temperatu-
ra constante. si se templa ahora desde los 790°C a 190°C se pre -
voca otro tipo de transformacién de la austenita. & unos 260°Cc -
se empieza a formar martensita, y a la temperatura de 190°C un -
40% aproximadamente, de austenita se ha transformado en martensi-
ta. Si mantenemos esta temperatu ra no coseguiremos mds transfor-
macién haste que, aproximadamente a los 2000seg. empieza a des -
comvonerse la austenita restante, formdndose bainita. La transfor
macibén bainitica es completa despues de un dia y la estructura fi
nal contendrd el 40% de martensita y el 60% de bainita.

La informacién que proporcionan los diagramas TTT sélo es védlida-
para reacciones isotérmicas, pero no es cuantitativamente aplica-
ble al temple y recocido ordinarios, porque en ellos el enfria -
miento es continuo y las descomposiciones se producen en un inter
valo-de “temperdtura

Los diagramas TTT pueden modificarse para que, al menos cualita-
tivamente, resulten dtiles para las condiciones del enfriamiento-
continuo.
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Se ha comvrobado cue los dizcramcs de enfriamiento continuo

son semejantes a los isotérmicos, oroducen las reacciones perli-
ticas y bainiticas a teuncr:turas clgo mds bajas, v nccesitando-
mdsc tiempo para comvletarse, Un diasrama nmcdificado, que inclu -
ye las curvas de enfriamiento continuo y las isotérmicas, es el
de la figura 4.
Cuando en el enfrieiiento continuo las velocidades de enfria - -
mieanto son suvperiores a uros 1410C nor segundo, no se forna perli
ta y se asegura la transformacién total a martensita zl alcanzar-
se las temperaturas b: jas. Con enfriamientos a velocidades infe -
riores los 34°C/seg. toda la austenita tiene tiempo de descompo -
nerse en perlita y no se origina ninguna martensita. Pz=ra - - -
55°C/seg, se e nieza a formar perlita, 2 unos 559 sigue forman -
doce; hasta los ABOOC, anroximadamente vnor debajo d esta temvera-
tura ya no ovuede Formarse mds verlita, y nc se pnroducen mds cambi
os hasta llegar a la temperatura Ns. Durante el enfriamiento a -
través del iatervalo Ms——uf la austenita restante ce transicr.u
en martensita.
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F).- TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS:
I.~ TEMPLE
2.~ RECOCIDO
3.~ NORMALIZADO
4 .~ REVENIDO

I.- TEMPLE:
LA finalida vorincipal del temple es la de alcanzar una

dureza elevada ; tenacidad de la pieza. Con este trata-
miento, se pretende obtener en el acero una estructura total
mente martensitica, calentendo vreviamente hasta la zona de-
austenizacidén y enfriarlo despues en condiciones adecuadas -
para que la austenita se transforme totalmente en martensita,
En otras palabras, podemos decir que el temple es el enfria-
miento rdpido de un metal, logrado normalmente por inmersién
en un bafio de agua o aceite.
El temple es necesario cuando hay que suprimir la estructura
de equilibriq’constituida por las fases del diagrama de la -
aleacién y formar una estructura metaestable; es décir; pa--—
ra impedir la transformacién de austenita a ferrita y perli _
ta, y conseguir la formacién de martensita.

A) .- Procesos de enfriamiento en el temple de los aceros:
Para conocer la influencia que sobre el temple ejercen-
los diferentes medios de enfriamiento, es imvortante estudi-
ar las etapas que se presentan durante el proceso.
Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del
acero empleando diversos medios refrigerantes, estudiaron -
las variaciones que experimentan los poderes de enfriamiento
de los liquidos en los procesos de temvle en funcién de la -
temperatura del acero. Sus observaciones revelan la existen-
cia de tres mecanisios muy diferentes de disipacidén de calor
la figura # 4 puede verse una curva muy t{pica de enfriamie-
to, se puede observar que la velocidad de enfriamiento al -~
principio es es lenta, va a?mentando, alcanza un maximo y -
luego disminuye, llegando por fin a igualarse la temperatura
del acero y la de el liquido, advirtiendose tres fases muy -
sefialadas,

en
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Primera etapa.- Cuando el acero es introducido al liquido, como-
su temperatura es muy alta, se forma una capa de vapor que rodea
al metal v el enfriamiento se hace por conduccién y radiacién a-
traves de la capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de es-
ta fase es relativamente lento, influyendo en ello la temperatu-
ra de ebulliciébn del liquido y tambien la conductibilidad del va

por.

Segunda etapa.- Cuando desciende la temperatura de la superficie
del metal, la pelicula de vapor va desapareciendo. Sin embargo -
el liquido hierve todavia al rededor de las piezas y se forman -
muchas burbujas que rodean al acero. Estas burbujas son transpor
tadas generalmente por corrientes de conveccioén. E1 vapor se va-
separando de la superficie de la pieza y va siendo remplazado -
por liquido. Esta es la etapa de mas rdpido enfriamiento y es =
llamado de enfriamiento por transporte de vapor.

Tercera etapa.- Esta etapa se presenta generalmente por debajo -
de 30000. El enfriamiento lo hace el liquido por conduccibén y -
conveccidén, cuando la diferencia de temperatura, entre la super-
ficie y el medio refrigerante es ya pequefia, Esta etapa se llama
de enfriamiento por liquido y es mas lenta que las anteriores, -
dependiendo su importancia de la conductibilidad térmica del 1li-
quido y de su agitacién.

B).- Eleccidén del medio de temple:

‘Para obtener del temple los mejores resultados, conviene -~

utilizar el medio de temple o sea el medio de enfriamiento . menos
enérgico que sea capaz de comunicar al acero una velocidad de en
friamiento superior a la critica.
De esta forma, se obtiene una estructura totalmente martensitica
la méxima dureza compatible con su composicién y se evitan en lo
posible las grietas y deformaciones. En los enfriamientos rédpi -
+ dos siempre existe el peligro de que se crren tensiones, debido-
al desigual enfriamiento de las piezas,ya que la periferia se -
enfria rdpidamente, mientras que en el corazén el acero esta to-
davia a elevadas temperaturas. En los enfriamientos lentos, en -
cambio, la temperatura es mds uniforme en toda la masa de las p¥
ezas , y son menos frecuentes las grietas v dcformaciones.
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C).- Medios de enfriamientos més empleados en el temple

Agua.- Debe evitarse que el agua se caliente durante el tem
ple. Conviene que la temperatura del agua oscile entre IEOC y 20
vues si la temperatura es superior a 3000, se prolonga exacerada
mente la primera etapa, del enfriamiento, lo que es un gran in -
conveniente, porque con ello disminuye la velocidad de enfriami-
ento en la zona 750 - 50000 y se favorece, sobre todo en aceros
de poco poder templante, la formacién de estructuras blandas.

Aceite.~ Sé& suelen emplear aceites animales, vegetales y minera
les. Los aceites animales y vegetales con el uso continuo a tem
peraturas de 50 a 125%C se descoMPonen, espesan y se vuelven go
mosos dando temples bastante irregulares. ademés suelen resul -
tar caros y de olor desagradable.

Los mejores aceites para el temple son los aceites minerales -
obtenidos de la destilacion fraccionada del petréleo, un buen -
aceite de temple debe poseer las siguientes propiedades :

Su viscogidad debe estar comprendida entre @iertos limites. Si-
el aceite es demagiado viscoso, la pelicula de aceite préxima -
a la superficie del metal tiende a carbonizarse, porque las -
corrientes de conveccién son muy lentas. Esa carbonizacién dis-
minuye el poder refrigerante del aceite y limita su utilizaci-
6n . Si la viscoeidad es baja, el aceite se adhiere menos a -
las piegpas, pero se volatiliza répidamente con la consiguiente-
verdida de lfquido. Por tantc la viscosidad debe estae compren-
dida entre ciertos limites, que a la temperatura ambiente son
de 5 a 9° Engler, y a SOOC son de 2 a 4°Eng1er.

Con el uso la viscosidad del aceite aumenta, llegando algunas -
veces después de varios meses de emnleo a I5 6 300Engler a la -
temperatura ambiente, siendo necesario evitar el uso de aceites
en estas condiciones. '
La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde -
aceite coh el ﬁsovy se espesa el bafio, con la consiguiente pér-
dida en la velocidad de enfriamiento.

Las temperaturas de inflamacién y combustién deben ser lo méds -
elevadas posible, para evitar excesivo humo en el taller y tam-
bién el peligro de que se inflame el bafio.

Deben tener gran resistencia a la oxidacién .
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Plomo.- E1 plomo posee una ~ran conductibilidad, vor lo cual el ~
calentamiento del bafio se hace bastante rénido v tambié- enfriz -
con relativa rédnidez las piesas gue se templan.

Su elevado peso esvecifico es ur inconveniente, pues las piesas «
flotan y hay cue preparar dispositivos esveciales, para que se in-
troduzcan en el bafio. Como el plomo se oxida fdecilmente, hay que
eviter gue la superficie del bafio esté en contacto con la atmésfe-
ra, cubriend6lo con pequefios trazof de cartono vegetal.

Mercurio.- Parz el tem~le de piezas muy delicadas, cocmo instrumen-
tos de sirugia, etc. o para piezas de gran dureza, se emnleaba -
alcunas veces el mercurio, pero su elevado peso espfecifico y pre-
cio limitan su aplicacién, por lo que en la actvalidad no se - -
emplean.

Sales fundidas.- Para el tratamientc térmico de los aceros; son -
cada dfa méds usados los bfios de sales fundidas. Estdn constitdidos
principalmente por cantidades variables de cloruros, carbonatos, -
nitrites, nitratos y cianuros de sodio, potacio y bario y se utili
zan para temperaturas variables desde 150 a 1300°% .

Unas veces se usan como medio de enfriamiento y sustituyen con ven
taja al aceite y al plomo fundido, y otras veces, en cambio, se -
utilizan para calentar las viezas y también nara cementarlas o ni-
trurarlas.

D).- Temvlabilided o pernetracién de temple:

La dureza que se obtiene en el temple de los aceros y la tem-
plabilidad o peretracién de temple, son dos caracteristicas que =
se confunden con mucha frecuencia y que, sin embarco, conviene di-
ferenciar con claricdad.

Si terpla os varias clases de aceros, podemos ver que unos se en -
durecén més v otros menos. También vemos que la penetracién de la-
dureza hacia el interior es tarbién unas veces mavor que otros.

L a dureza es la resitenciz que ovone el material a la penetracién
v la tqmﬁlabilidad'ﬁieﬁe determinada vor la profundidad y distri -
bucién de la dureza en el interior de la pieza. ‘
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E).- Diversos métodos para estudiar el comportamiento de los

aceros en el temple.

Como el comportamiento de los aceros es de gran interés pa-
ra decidir su utilizacién, se han desarrollado numerosos procedi
mientos para ponerlo de manifiesto. Entre ellos los mds utizados
son: El examen de la fractura de barras templadas, El estudio de
las curvas de dureza, el ataque quimico de las secciones transve
rsales templadas, la determinacidndde la zonas de 50% de marten-
sita, y el ensayo Jominy.

Los factores que hay que conocef y tener en cuenta para determi-
nar la penetracién de temple de un acero son dos: La dureza y la
distribucién de la dureza en el interior de las piezas.

I.- Examen de la fractura.- Se utiliza en los aceros de herrami-
entas al carbono-vanadio u otros de baja aleaciédn.

Consiste en preparar una serie de barretas cilindricas, entalla-
das de 3/4 de pulgada de diametro o sea unos I9 mm ; y I25mm de-
loﬁgitud, que son templadas en agua a temperaturas de 79000 -
815 , 850 y 87500. después se rompen por choque y se examinan -
las fracturas.

Por la diferencia entre el grano de la fractura, generalmente -
grosero en la zona central, y fino en el exterior, se conoce fa-
cilmente la profundidad de temple alcanzada en cada caso.

2.-Curvas de dureza de redorndos de diferentes didmetros templados.-
Otro de los procesos empleados para conocer la templabilidad de
los aceros, consiste en determinar después del temple la dureza
en el interior de redondos de acero.
Se comienza preparando por 'forja o laminacién una serie de ba -
rras de diversos didmetros, que despues de un ligero torneado -
se dejan a medidas escalonadas, luego se templan esos redondos -
y & continuacién se cortan las barras y se determinan las dure-
zas en la seccion transversal, desde la periferia al centro.
Con los resultados obtenidos se puede, finalmente construir las
curvas de dureza, LLamadas generalmente, curvas U, gue caracte-
rizan a cada tipo de acero.
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3.- Ataque quimico de las secciones templedas :
Este ensayo es también muy practico para'conocer la pro -

fundidad de temple en algunas clases de aceros.

Consiste en observar la secc.ones transversales de las barras de
acero rotas después del temple y atacadas posteriormente con 4ci
do. Se comienza entallando las barras, luego se templan y se rom
pen y se planean por rectificado las secciones transversales. A-
continuacién se atacan esas secciones con 4cido nitrico al 5% -
observédndose que las partes que han quedado sin templar se colo-
rean, y quedan en cambio blancas y son muy poco atacadas las tem
pladas.

4 .- Determinaciénde la zona con50% de martensita:

Se suelen emplear cuatro métodos principales:
a).- E1 metodo metalogréfico; que es el mds utilizado para deter
sminar con precision las zonas con 50% de martensita.
b).- E1 método de fractura y ataque con 4cido, que conviéne, co
mo Hemos explicado anteriormente, para aceros en los que la tran
sicién de la zona dura 2 la zona blanda es brusca.
En ellos la zona de 50% de martensita se halla en el limite de-
separacién entre la zona de grano fino y grano grueso que corresg
_ponﬂe en las secciones atacadas al 1imite,entre la zona blance ‘
¥y la negra.

F) .- DIAMETRO CRITICO IDEAL:

Son valores absolutos que sirven para conocer comparati-
vamente la templabilidad correspondiente a un acero de compo
sicién y tamafio de grano determinado.

Se denomina diametro eritico ideal de un acero, al didmetro -
expresado nggulggggg del mayor redondo de ese acero, en cuyo-
centro se consigue una estructura microscépica con 50% de mar-
tenslta, después de ser enfriado, desde la temperatura de tem-
ple, en un medio de enfriamiento teérico, cuya capacidad de -
absorclénvde calor fuese infinita.

Empleando ese medio teérico de enfriamiento, se conseguiria -

que la temperatura de la sugerficie de la barra bajase instan-—
tédneamente a la temperatura del medio de temple y se mantuviera
asi durante todo el proceso de enfriamiento.
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G.- ENSAYO JOMINY

E1l ensawvo Tominv ha adquiricdo a partir de 1940, una divul -
gacibn extrzordinaria.
I'ste ensayo que es muy utilizado para accros de menos de 0.60% -
de carbono, consiste en templar una probeta cilindrice de 25mm -
de didmetro y 100mm de longitud aproximadamente, por medic de un
chorro de agua que enfria solamente la base inferior. La tempcra
tura del agua sera de 20 a 2500,_1as nrobetas deben obtenerse de
perfiles de mds de 28mm de espesor, para que despues de mecaniza
do quede eliminada cualquier capa superficial descarburada que -
pudiera existir. Antes de comenzar el mecanizado, se normaliza -
el material a una temveratura de 80°C, méds elevada que el punto-
Ac3’ para regularizar las condiciones del ensayo.
El calentamiento para el temple se hace a una temperatura de —-—-
60°C mds arriba de la linea Ac3’ colocédndose la probeta en el -
horno dentro de un molde de grafito o de una caja con viruta de-
. fundicién, para evitar descarburaciones u oxidaciones superficia
les. El acero debe permanecer a la temperatura de austenizacién-
30 minutos; la colocacién de la probeta en el aparafo de enfria-
miento debe ser muy rdpida para que se evite el enfriamiento an-—
tes de iniciar el temple por la base, efectudndose esta opera —-
cién en menos de 5 seg. El enfriamiento se efectua con el chorro
de agua o en el aire. Despues se esmerila longitudinalmente reba
Jando 0.5mm de profundidad. A continuacidén se mide la dureza -
en la 1linea central de la superficie plana, 2 distancias de - -
1/16 de pulgada, apoyando la probeta en un blogue en V, con los
valores obtenidos, se trza la curva Jominy, en ordenadas dureza
Rokwell C y en abcisas distancia a la base de temple.
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2,- NORMALIZADO:

El normalizado ¢s definido como un calentamiento de una -
aleacién ferrosa a una temperatura conveniente por encima del -
rango de transfermacién y su enfriamiento en el aire a una tem-
peratura suficientemente por debajo del rango de transformacién.

Una buena prdctica para la normalizacién requiere:

a).- Que la pie,a tratada sea uniformg)calentada a una tempera-
tura suficientemente alta para alcanzar la transformacién com -
pleta de la ferrita en austenita.

b).- Que permanezca a esta temperatura un tiempo lo suficiente-
mente largo para alcangar uniformidad de temperatura a través -
de toda su masa. )

c).- Que se permita el enfriamiento en el aire quieto dé manera
uniforme.

Un normalizado puede ablandar, endurecer o relevar en un -
aceroj dependiendo de la condicién del material antes del nor --
malizaso. As{, las funciones del normalizado pueden superponer —
se y a veces confundirse con las del recocido, el endurecimien -
to y el relevado de tensiones. Por ejemplo, un acero que ha - -
8ido endurecido por templado en un ligquido o trabajado en frio,
serd ablandado por normalizado.

Por otro lado un acero recocido serd endurecido por normalizado. ‘

El empleo del Normalizado:

Un normalizado puede ser empleado en cualguiera de la si -
guientes funciones.

I).- Refinar el grano y homogenizar la microestructura para me-
jorar la respuesta del acero en una operacién de endurecimiento.
2) .- Megorar las caracteristicas de maquinabilidad.
"3).= Modificar y refinar las estructuras dendriticas de colada.
4) .- Proveer propiedades mecdnicas deseadas.

El normalizado puede anlicarse a ceros al carbono o ale -
ados ya sea de colada o aquellos en gque la estructura de cola -
da ha sido destrufda por laminado o swaging. Aunque el proce —-—
dimiento se aplica generalmente para mejorar las propiedades -
mecénicas, el normalizado de los aceros hipereutectoides puede
producir la formacién de cementita a los limites de grano , -
causado un deterioro en le s propiedades mecdnicas.
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Se~in las propiedades mecédnicas reqgueridas, el normalizado pue-
de sustituir a un endurecimiento convencional cuando el tamafio-
v forma de la pieza a tratar son tales que un temple en un 1li -
quido puede producir fisuras, distorsién o cambios dimensionales
excesives. Asi, piezas que cambian abruptamente de seccién o con
formas complejas pueden ser normalizadas y revenidas para adqui-
rir propiedades estables.

Debido a diferencias en las velocidades de solidificacién y en -
friamiento de las piezas coladas con estructura destrufda son -
frecuentemente no uniformes en microestructura. Esta no uniformi
dad puede ser a menudo disminuida por normalizacién.
Frecuentemente la modificacién de la estructura colada 6 mejor -
dicho de colada, también mejora las caracteristicas de maquina -
bilidad.

La normalizacién de aceros aleados.de forja, de laminacién de -
colada; se usa como un tratamiento previo al tratamiento térmico
final. Las temperaturas de normalizacién son generalmente de al=-
rededor de 55°C por encima de la temperatura superior de trans -
formacién ( Ac3 ) de un acero particular.

El normalizado también sirve para refinar las estructuras de for
ja, de los productos de laminacién y colqda que han sido enfria-
dos en forma no uniforme desde altas temperaturas .

Estabilidad Estructurals
La normalizacién es el tratamiento vreferencial para onradu-
.cir estabilidad estructural de aleaciones resistentes al calor -

Efecto sobre las propiedades mecédnicass:

Las diferencias en las propiedades mecdnicas obtenidas por-
normalizacién y revenido de las obtenidas por templado y reveni-
dq,son el resultado de diferencias en la velocidad de enfriamien
to a partir de la temperatura de austenitizacién, y por lo tanto
son funcién de la templabilidad del acero y del tamafio de la —-
seccién de las partes a trater. )
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Un sumento en el tamafio de la seccidén requiere un conte -
nido de aleante mds alto para compensar la disminucién en la -
templabilidad que se produce en un enfriamiento en el aire com-
parado con un temple en 1lfquido. '

La dureza no es la unica propiedad que es afectada por las
diferentes velocidades de enfriamiento. Otras propiedades mec% -
nicas pueden esperarse que difieran en el normalizado y reve =
nido, respecto a un temple y revenido ain cuando la dureza de -
superficie es la. misma. Por ejemplo, aunque la resistencia a la
tensién es mas o menos la misma, la resistencia a la fluencia,
la elongacién y la reduccién en area serd dismunuida en el nor -
malizado y revenido respecto a la que se obtiene por temple y -
revenido. '
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3.~ RECCCIDO:

Los aceros son recocidcs cun el Tin de reducir la cureza -
me jorar la maouinabilidad, feciliter el irabzjo en frio, prodd—
cir una micraestructura deseada, u obtener nroniedades mecédni -
gas ¥y Tigiéss.

Se define como recocido completo, a una austenizacién seguida -
de un enfriasiento lento a través del ra.co de transformaciébn.
Cuando uno quiere significar otra cosa que un recccido comple -
to es necesario agregar terminos especificos a la palabra reco-
cido para, identificar la condicién del material luego del tra-
tamiento.

As{ nodemos dividir en:

a) .- Recocido de austenizacidén comnleta.”
b).- Recocido de austenigacibdn incompleta ~

¢).- Recocidos subcriticos -

a).- El recocido de austenizacién completa, tambien conocido «
ccmo recocido de regenera~ibén, es el cué se obtiene calentando
fia pieza un poco a;;iba de Ac3 s 30 6 50°C esto para evitar el
crecimiento de grano, luego se da a la vieza un tiemno de per -
manencia de una hora nor vulgada de seccién y finalmente se en-
fria lentzmente, dentro del hnorno.

b).- El recccido dé austenizacién incompleta, se les da a los -
aceros con el fin de ablandarlos v mejorar su maquinabilidad.
Este trataniento consiste en efectuar calentamientos »nrolonga-
dos 2 tenpercturas intermedirs es decir entre la critica supe -
rior y la critica inferior, dando desvues un enfriamiento lento.
BEn este tipo de tratemiento vodemoz incluir al recocido globu -
lar oscilante, en el cue el recocidc se efectua en un ciclo osci
lante de temvperzturcs, cue unas veces son suneriores y ctras -
irferiores 2 AxI. Poiemos mercicnar tamtien al recocide globu -
lar de austenizacién inccenrleta en el cue las temperaturas son-

1% ~eramente orrita de Acl.



@D

¢).- Recocido Subcritico.- Este tipo de tratamiento se usa en

los casos en que se gquiere eliminar las tensiones del materi-

al y aumentar su ductilidad.wmA

ni-fratamiento se realiza por medio de un calentamiento por -

debajo de la temperatura critica inferior, y el enfriamiento-

puede ser lento 6 enfriado al aire sin peligro de que se ele-

ve su dureza . Dentro de este tipo dc tratamiento nodemos cata
logar, al recocido de ablandamiento, recocido contra acritud -
y al recocido globular.

.
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Velccif~d de enfrinmiento:

En nuchas ccasiones el enfriamientr 2z nartir de la temvere-
ture ce =2ustenitizacibn y de la transformacibén nuede ser hecha -
rédridanente con un ahorro considerable en el tiemno tetal de re-
cicido. Fn otros casos sin ertzargo, dicho enfriamierto no -uede-
ser rdocicdamente ya sea porque la maca de acero a ser recocido en
una ¢ 7a es muy grnade o norcue el t-—maflo de las piezas sea -~ -
muy crande.

Uniformidad de la temperaturaz

Una vosible falla en la on:racién de recuvcido, es la falta
de conocimientes de la distribucién de las temveraturas en el -
interior de la corga de acero, Em hornos de recccido grandes, -
canaces de recocer veinte toneled.s o mds, de una sola vez, no-
hos comunes, Cuanto méds grande es el horno,mds diffecil es este- =
blecer y mantener condiciones de temveratura uniforme en la cir-
sa de acero v 'mds diffeil es cue la corga de =2cero mantenga su -
temneratura correcta, va sea durante el calentamiento o enfria-
niento .

Los fermovares de los hornos indican generalmente la temperatu-
ra por debajo, vor encima o al constado de la carga de un horno
pero la temperatura leida por estos termdrares puede ser haste-".
30°C, diferentes de la temperatura del acero, especialmente - -
cuarndo el acero esta en forma de tubos, barras, o cintas emvaque
tadas, en una atmosferz cuietacuando estcs condicion:s esist:i,
es conveniente establecer la fenperatura a traves de la carga -
durante el calentaniento y el enfriamiento- cclocandce ier opa -
rés entre las barras y 1= regulncidn del rorno durante la onera
cidén de recocido de hacerse con la temperatura indicada nor -
los termovares en contacto ccn el zcero vy no ccn los tersonares
que indican la teuperatura en los costados o en el techo del -

norno,
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4 ,~ REVENIDO:

Los aceros después del temple suelen quedar generalmente -~
demaciados duros y frédfiles para los usos a que van a ser desti-
nados, Estos inconvenientes se se corrijen por medio del reveni -
do que es un tratamiento que consiste en calentar el acero a una
temperatura m’s baja que su temperatura critica inferior Acy ,-
enfridndolo luego generalmente al aire y otras veces en aceite
o agua, segin la composicién. El1 objeto del revenido no es el -
de eliminar los efectos del temple sino modificarlos, disminu - -
yendo la fureza y resistencia, aumentando la tenacidad y elimi,—
nqgggﬂﬁgmpiép‘laq_gqgsiones internas que tienen siempre los ace-
ros templados.

Para comprender el fundamento de este tratamiento, es inte -
resante estudiar el efecto que ejerce sobre las propiedades meca
nicas del acero y sobre su microestructura.

Modificacién de las caracteristicas mecédnicas.

Comen,aremos estudiando primero la ingluencia que el reve -
nido ejerce sobre las propiedades de los aceros al carbono tem -
plados, recordando que estos aceros despies de un temple tebri -
camente perfecto, estdn constituidos por cristales de martensita.

El acero en esa forma es muy resistente, pero tiene muy -
poca ductilidad y tenacidad. Si el acero templado se vuelve a -
calentar a diferentes temperaturas comprendidas entre la tempe -
ratura ambiente y 700°, y cespues se enfria al aire, la reésis -

tencia a la traccién disminuye progresivamente a medida que se
eleve la temperatura del revenido y al mismo tiempo aumenta la -
ductilided y la tenacidad.

La resistencia al choque o resiliencia, cue es generalmente
muy baja cuando el revenido se hace a temperaturas inferiores a -
450°, aumenta en cambio notablemente cucndo el revenido se efec -
tia a temperaturas més elevadas. Un acero de 0,457 de carbonc, -
por ejemplo, templado en agua tiene aproximadamente una dureza -
de 550 Brinell y una resistencia de 190 Kg vor milimetro cuadra -
do y después de ser revenido a 300°, queda aproximcdamenate con
150 Kg/mmzde resistencia, 7,5% de alargamiento y 3Krm/cmi de re -

siliencia; con un revenido de 5000, queda con 110 Kg por mili

metro cuadrado de reistencia, 129 de alarcazmientec y 7,5 Kgm/cm2
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de resiliencia, y si la temperatura de revenido se eleva a 600° -
quedard con R=85 Kg/mmz, A=15,5% y p= 13,6 Kgm/cm?'

La pérdida de dure.ca que experimentan con el revenido los -
aceros al carbono de heramientas de 0,70% a 1.30% de C temnlados
se puede ver en la figura 228.

En ciertos aceros especiales de alta aleacién en los gue -
despies del temple queda ademds de martensita algo de austenita.-
residual sin transformar, se presenta un curioso fenémeno de -
aumento de dureza cuando el revenido se hace en la .ona de tem -
peraturas conprendida entre 350° y 550”. Entonces la austenita -
residual de baja dureza se transforma en otros constituyentes, -
apre cidndose por ese motivo un sensible aumento de dureza (du -
re a secundaria).En las curvas de revenido correspondientes al -
acero de 137 de cromo se ve gue cuanto mds elevada es la tempe -
ratura de austenizacién, menor es la dure:a cue se obtiene des -
pués del temple, por ser mayor la cantidad de austenita residual
que queda sin transformar. Luego, al efectuarse el revenido, es -
mayor el aumento de dureza cuanto més elevada haya sido la tem -
peratura de temple, debido a que entonces es mayor que en otros -
casos el porcentaje de austentita residual blanda, que se trans -
forma en otras estructuras mds duras. .

Modificacién de volumen en el revenido:

Los aceros por efecto de las transformaciones que experi -
mentan en el revenido, en general se contraen. En generai los -
aceros en la sona de 150° a 225° la austenita se transforma en -
otros constituyentes y el acero en lugar de contraerse, como en -
los demas casos, se dilatan.

Modificacidén de los constituyentes microscépicos:

Las variaciones de caracteristicas que experimentan los

aceros por efecto del revenido son debidas a cambios de microes
tructuras que consisten, vrincipalmente, en la descompoesicién -
méds o menos comvleta de la martensita que se habia obtenido en -
el temple y que se transforma en otros constituyentes méds esta -
bles. Durante muchos afios sef nensé que la martensita, que se for
maba en el temple, se transformaba, luego en el revenido en - =
troostita y sorbita, segiin fuera la temperatura de revenido.
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También se crefia que la austenita residual, en el caso de
que estuviera presente, se transformaba en el revenido sucesi -
vamente en martensita, troostita y sorbita. Se daban esas inter -

pretaciones porque con los microscopios épticos se observaban

constituyentes que parecian ser los que acabamos de seflalar y
era natural que se nensara de esa manera. A continuacibén se es -

tudian las microestructuras obtenidas después del revenido de

un accro templado de 0,90% de carbono observadas en un microsco
pio éptico normal con 1.000 aumentos.

Se observa gue la estructura obtenida en la temple es una -
martensita blanca diff{cil de resolver con pocos aumentos, sobre-
todo si la estructura es fina y no hay austenita retinada. A1 -
estudiar el revenido se puede ver a 200 '250 un ligero oscure -
cimiento de las agujas de martensita debido a la transformacién

de la martensita de red tetragonal en martensita de red ciubica,

transformacién que muchos autores denominan transformacién de -
martensita alfa en martensita beta.

Al continuar el revenido, a unos 40019, se observa un oscu -
recimiento muy intenso. Antiguamente se pensaba que correspon -
dfa a la formacién de troostita.

Luego, al aumentar la temperatura de revenido, se acentia y
desarrolla la coalescencia de la cementita.Antiguamente a esta -
microestructura que se formaba a 600°=650 se le denominaba sor -
bitica.

Modernas teorfas sobre las transformaciones gque ocurren en el -
revenidos:

Recientemente, con ayuda del microscopio electrénico y de -
los rayos X, se han podido estudiar con mids detalle todos estos
fenémenos. Se han dado nuevas interpretaciones y se ha llegado -
actualménte a la conclusibén de que el revenido se produce en tres
etapas principales.

1% e vrimera etava se realiza a bajas temperaturas, inferio
res a 300°, y en ella se precipita un carburo <e hierro (épsi -
lon) y el contenido en carbono de la martensita baja a C=0,25%.

El carburo épsilon cristaliza en el sistema hexagonal; su -

férmula es Pe C y es un carburo diferente de la cementita Fe3G

2,4
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Esa precinitacién de carburo épsilon se realiza en los li-
mites de los subgranos heredados de la austenita, los cuales se
siguen manifestando en la martensita. En esa fase de formaciép—
de carburo épsilon origina, como ya se ha indicado, una pérdida
importante de carbono en martensita, que al final de esta fase-
queda aproximadamente con 0.25% de carbono y su red tetragonal-
se transforma en red cubica.

La segunde etapa s6lo se presenta cuando aparese austenita re -
tenida en la microestructura del acero templado, y en esa etapa
la austenita retenida se transforma en bainita. La zona de tem-
peratura en que se produce esta segunda etapa solapa a las tem-
peraturas en las que se producen las etapas primera y tercera -
Esta bainita, al ser luego calentada en el revenido a altas tem
peraturas, sufre tambien también una precipitacién de carburo =
de hierro con formacién final de cementita y ferrita.

La tercera etapa el carburo épcilon que aparecio en la primera-
etapa, se transforma en cementita Fe3 C al aumentar progreciva
mente la temperatura del acero se fora primero un precivitado -
de cementita en los limites de las agujas de martensita y tam =
bién en su interior luego, al aumentar la temperatura se redi -
suelve la cementita que envuelve la martensita. Luego, al conti
nuar elevédndose tadavia mds la temperatura, se va rompiendo la
envolvente de cementita que se va presentando cada ve, méds dis-
continua en las zonaz limites de las antiguas agujas de marten-
sita. Al progresar el calentamiento, la coalesencia y globuliza
cién de la cementita prosigue, y a 600°C, con grandes aumentos,
es ya clara y definida y la matriz queda ya constituida por fe-
rrita. Al final la martensita se ha tranformado en cementita y-
ferrita.

En los revenidos, la martensita obtenida en el temple, va perdi
endo carbono que aparece primero en forma de carburo épsilon y-
luego en forma de cementita. Fn los aceros al carbono después -
del revenido a 650°C los constituyentes fundamentales son ferri
ta y cementita, que al ser observados eon pocos aumentos nresen
tan un aspecto muy difuso, (ue con los microscopios 6épticos y -
con menos de I.000 aumentos son muv dificiles de reconocer.
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En los aceros de alta aleacién se presenta otra cuarta eta
pa, en lag temperaturas altas de revenido, que corresponde a la
precipitacién de carburo de aleacién gue dan lugar a un endure-
cimiento secundario.

Todas estas fases del revenido se han descubirto recientemente-
como ya hemos dicho anteriormente, con microscopios electréni -
cos y aparatos de difraccién de rayos X. Esas transformaciones-
no se pueden observar con microscopios 6pticos ordinarios de -
I00 a IC00 aumentos que son los que se usan normalmente en la -
prédctica industrial.

Por tanto se considera que los constituyentes que aparecen en -
el revenido son diferentes de los que se estudiaban antiguamen-
te. La martensita que es en realidad hierro alfa sobresaturado-
con carburo de hierro, sufre en el revenido un verdadero proce-
so de precipitacién. Se precipitan carburos y se conserva la -
red cristalina de cuerpo centrado ( hierro alfa ) de la marten-
sita. En cambio, en laé transformaciones que la austenita expe-
rimenta en el temple, normalizado y recocido al ser enfriada ,-
el hierro gamma con caras centradas, cambia a hierro alfa, de -
red cristalina de cuerpo centrado.

Resumiendo se puede decir que en los revenidos a temperaturas -
relativamente elevadas, la martensita se transforma en ferrita-
y particulas de cementita globular que por ser de vamafio muy -
fino son dificiles de observar si no se emplean grandes aumen -
tos.
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III.- TECNICAS EXPCRIMENTALES

A continuacién se da una lista del equipo, materia prima
y técnicas metalograficas que se usaron en la elaboracién de-.
este trabajo. '

1l.- EQUIPO

a) Hontadora (BUEHL:ZR LTA)

b) Pulidora (WIRTZ)

c) Muflas (TYPE 1500 FURNACE THERMOLYNE)

d) Micrcscopios metalograficos con camara fotogrédfica:
(BAUSCH Y COMB? LxITZ Y REICHERT F-1)

e) Maquina de dureza (FRANK)

f) Tanques de enfriamiento

2.- MATERIA PRIMA
a) Baquelita
b) Alumina
¢) Reactivos Metalogrdficos
d) Reactivos fotogrédficos
e) Abrasivos
f) Resinas
g) Medios de enfriamiento, agua y aceite.

3.- TECNICAS METALOGRATICAS
a) De preparacién y montaje
b) Pulido y ataque
¢c) Fotografia
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B.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ACEROS, ESTUDIADOS:
1045, 4140 y 8620
I.- T045.-
TRATAIIENTOS
FOTja vvvurnn. veve....de IT00 a 850°C
RBcOGRED wu sumsws s ...a 835/855°%
Normalizado e..ee..... a 860/855°C
TERPLe o5 essioivsvi -1 825/845°C
Revenido .ecceces.....Tenaz a 650°C
Diametro critico normal en agua = 9mm
CARACTERISTICAS MECANICAS
Aplicacién| Estado Piametro| resistencia | elongacién | A e HB
mm Kg/mm* Kg/mm* %  Kem/cm®
Minimo en’ temylado 9 70 50 I2 7 200
prohels revenido
normalizal 62-T70 40-42 T6-I3 | I0-7 |247 a
uso normel|do templ. 90 8 6 277
y reven. |
resistencii templado] 9
maxima y -reven. I0% 83 6 5 302
duro
resistencia templado o R
minima y reven. 9
r Moo ™ 58 II 9 217 i

APLICACIONES: se usa en ejes y elementos de mdquinas,piezas de bas-

tante resistencia, transmiciones, cilindros de motor de ex -
plosién. Puede emplearse en estado normalizado para la fabricacién
de gran ndmero de piezas de méquinas y .aotores de no gran respon -
sabilidad. Piezas de resistencia media de nequefios espesores y for
mas poco complicadas, etc.
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3-" 4I4oo-

TRATAMIENTOS

FOTIR vevueeevnnneenn..es de 1200 a 900°C
Normalizado ceeeeeeccoces &8 850/87000
. a 810/830%

...a 830/860°C

Recocido ..

Temple ......

-------

Revenido .cecccecececesce.Tenaz a 65000

TEMPLABILIDAD : Minima Jominy.- J50 = I5mm J40= 25mm

Didmetro critico normal en aceite = 80mm

CARACTERISTICAS MECANICAS:

& T
APLICACION ESTADO ?DIAMETR RESISTENCIA |[ELONGACION A HB
mm_ | Kg/mm. % (i
minimo en |templado .
probeta y reven, 90 70 10 9 262
uso normal |templado
y reven. 80 100 80 10 9 pOO
resistencia templado | gy | pp5 0 |7 | 7 Peo
) duro
resistencia|templado
minima y reven. 80 85 65 13 R b4I
tengz ettt
" didmetro
et el mm | 100 | 1
iempleo resi;;enqia 80 ¢ 80 ,

APLICACIONES : Se usa para vpiezas de miquinas
grandes espesores,

motores de no muy
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2.~ 8620.-
TRATAMIENTOS

FOTJE veureneenncnnennnenn.. de 1200°C 8 900°C
Normalizado..e.ee... ee. .... a 870/890°C

RECOCIA0.cereerenanoanansrss & 840/8600C
TEMDLE vevevvevonsnnanenons. a 870/890°0C

Revenido ....ceceeveeceeecces Tenaz a 65000

Templabilidad minima Jominy g J47 = Smm J26 = 20mm

Didmetro critico normal en aceite = 36mm

CARACTERISTICAS MECANICAS :

APLICACION ESTADO DIAMETRD RESISTENCIA | ELONGACION A HB
e gt mom | RKg/mm | Kg/wm. | 4 IZgoloml
minimo en emplado 100 80 10 9 b0
probeta y reven.
templado
uso normal |¥ Teven. 35 I05 90 5 I0 P00
resistencia}templado : ’
naxim y reven. 35 130 115 7 6 380
duro
. .. | templado
resistencia ¥ Teven. 35 90 70 14 13 P62
minima tenaz
lmites  [438mEITO [ 55 | g 100
maximos de
empleo resistencfia
kg/mm IIS 100 83

APLICACICNES : Se usa en pie%as de resistencia media. Piézas de
maquinaria y motores de 'no muy grandes espesores que deban

tener gran resistencia y buena tenacidad.
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C.- ANALISIS QUIMICO:

En esta parte del trabajo se considera importante mostrar_
el andlisis quimico de los acercs estudiados, aunque las propi_
dades de estos aceros no dependen principalmente de su composi_
cién quimica, sino de su tratamiento térmico; pero si es de ——-
gran imvortancia el contenido de carbono asi como el contenido-
de aleantes.

Uno de los elementos que afecta més el comportamiento de un ace
ro en los tratamientos termicos, es el contenido de carbono.

E1l contenido de carbono en un acero tiene una gran influencia -
en sus propiedades mecanicas, principalmente con lo que respec-
ta a la dureza; a mayor contenido de carbono mayor dureza, ma--
yor resistencia, mds distorcién en la estructura martensitica.

La figura #I muestra como la dureza Rockwell C aumenta con res-
pecto al porsentaje de contenido de carbono.

]
%C %Mn %Si %Cr ANi %Mo
TOAS s 6o 50 O0AD 0.65 0.35 - - =
B620 10 o ws 0320 0.80 0.25 0.50 0.60 0.20
4TA0 ....... 0.40 0.65 0.25 - I.o - 0.20
Figura #I Yo
60
DUREZA NMAXIMA P
ROCKWELL C “
40
30
ac
10
o 060 040 060 o.80 1.0

% CARBONO
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III.- PARTE EXPERIM NTAL:

EN esta narte del trabajo se muestra los tratamientos de
42 probetas de los aceros, 4140 , I045 y 2620. ( A.I.S.I)
nurmeradas respectivamente:
4ATA0.- De la probeta I a la II-4
I045.- De la proketa I2 a la 22-4
8620.~- De la probeta 23 a la 33-4

El material fue proporcionado por ACEROS FORTUNA S.A. EL esta-
do de suministro de los aceros fue el que se da a continuacién

Dureza (Brinell) L %
4140.- 230 Recocido
1045.~ 200 Recocido
8620.~- 205 Recocido

Las probetas se cortaron de barras ern redondo de 50 Cm de lar-
€0 y 2.54Cm de diametro. Con un tratamiento Termico de Recoci-
do.

A las probetas I, I2, y 22 se les tomo dureza as{ como una ob-
servacién metalogradfica, en estado de suministro.

El trabajo se realizo, Haciendo tratamientos termicos a las -
probetas, modificando las etapas de sus ciclos termicos y tra-
tendo de obtener caracteristicas mecdnicas que ofrecieran ci -
clos termicos adccuados. Espesificamente se utilizo el temple-
como tratamiento termico.

+emeciaton— — —

T ruelocidad de cAlenlamiods '
Wotiemto de teemanencia
0L zoelocidad de enfiihmiente

H
H

*iemeo
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PROBETAS DE ACERC 4I40

RESULTADOS
PROBETAS

N°2 N°3
Tipo de tratamiento Temple Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 50 100
Temperatura de austenizacién °C 815 815
Tiempo de permanencia hr. 0.5 0.5
medio de enfriamiento Agua agua
Temperatura del M.E. °q 5 5
Volumen del M.E. cm’ 5.10xI0°  5.T0xICS
Volumen de la probeta cm3 6.27 6.27
Dureza del acero antes del T.T. 230 230
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 578 555
(Brinell)
Dureza despues del t.t. 57 55
(Rockwell C) N
Resistencia a la tensién Kg/inm2 202 194

N°a
Temple
200
815
0.5
agua
5
5.I0xI0
6.27
230

3

53

187
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PRCBETAS DE ACERO 4140

RESULTADOS
N°5 PROBETAS %

Tivo cde tratamiento Temple Temple
Velocidad de calentamiento oc/hr I00 100
Temperatura de austenisacién o 815 815
Tiemno de permanencia hr. 0.5 I.o
Medio de enfriamiento Agua Agua
Temperatura del M.E. % 5 5
volumen del M.E. cm3 5.10x10° 5.10x10°
Volumen de la vprobeta . Cm3 6.27 6.27
Dureza del tratamiento antes del T.T. 230 230
(Brinell)
Dureza del tratamiento despues del T.T. 5I4 578
(Brinell)
Dureza del tratamiento despues del T.T. 52 57

(Rockwell C)
Resistencia a la tensién Kg/mm2 " 180 202



-84~

PROBETAS DE ACERO 4140

RESULTADOS

TIPC DE TRATAMIENTO

Velocidad de calentamiento °C/hr
Temperatura de austenizaciébn ¢
Tiempo de permanehncia hr.

Medio de enfriamiento

Temperatura del medio de E. %
Volumen del medio de E. Cm3
Volumen de la probeta Cm3

Dureza del acero antes del T,T.
(Brinell)

dureza del acero despues del T.T.
(Brinell)

dureza del acero despues del tratamiento

(Rockwell C)

Resistencia a al tensién Kg/mm2

N°7
Temple
100
815
I.5
Agua

5
5.10xI0°
6. 27

230
601
58

2I0

PROBETAS
N°8
Temple
100
915
1.0
Agua
5
5.I0xI0°
627
230

601
58

210
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PROBETAS DE ACERO 4140
RESULTADOS

N°9
Tipo de tratamiento Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 100
Temperatura de austenizacién ©°C 815
Tiempo de permanencia hr. I.0
Medio de enfriamiento agua 75°C

5 Sin ggitar

Temperatura del M.E. °C 75°C .
Volumen del M.E. cm3 5 . T0XIC>
Volumen de la probeta Cm3 6.27
Dureza del acero antes del T.T. 230

(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T. 555

(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T. 55

(Rockwell)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 194

Probetas
~°10
Temple
100
815
1.0
agua 18%
sin agitar
I8%C
5.IOxIO3
627

230
578
57

202

“N°1I
Temple
I00
815
I.0
agua T,A.

agitando
T.A.

5'.IOxIO3

6427
230

627
60

218
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PROBETAS DE ACERO 4140

RESULTADOCS

Velocidad de calentamiento

Temperatura de austenizacién

Tiempo de permanencia hr.

Medio de enfriamiento

Temperatura del M.E,

Volumen del M.E.

Volumen de la probetea Cm

Cm3

%

3

o

C/hr

[¢]

Dureza del acero antes del T.T.

(Brinell)

dureza del acero despues del T.T.

(Brinell)

dureza del acero despues del T.T,

(Rockwell C)

c

Resistencia a 1a tensién Kg/mm2

Probetas _
N°ID-I N°II-2
Temple Temvle
100 100
815 815
1.0 I.0

agua. agitando
el medi de E.

T.A.
5.I0xIC

6.27
230

3

578

57

202

aceite. agitando
la pieza

Y.
S.IOon3

6.27
230

495
50

I74
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PROBETAS DE ACERO 4140

RESULTADOS

Tipo de tratamiento

°c/nr

(]

Velocidad de calentamiento
temperatgra de austenizacién C
Tiempo de permanencia hr,

Medio de enfriamiento
Temperatura del m.e. OGF“
Volumen del m.e, cm3
Volumen de la probeta Cm3

Dureza del acero antes delT.T.
(brinell)

Dureza del acero despues del T.T.
(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T.
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2

Probetas
N°1I- 3 N°II-4
Temple Temple
I00 I00
815 815
I.0 I;0

aceite. agitando
el medio de E.

T.A.

5.IOxIG3

6.27
230

495
50

I74

agua # I0% NaGL
con agitacién

T.A.
5,10xIC”

6.27
230

60I
58

210
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PROBETAS DE ACERO 8620

RESULTADOS
N°24

Tino de tratamiento Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 50
Temneratura de austenizacién % 845
Tiempo de permanencia hr. 0.5
Medio de enfriamiento agua
Temperatura del M.E. °C 5
Volumen del medio de E. Cm> 5,10x10°
Volumen de la probeta Cm3 6427
Dureza del acero antes del T.T. 205
{Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 352
(Brinell)
Dureza del acero despues del T,T. 37
(Rockwel C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 120

PRABTTAS
N°25

Temple
100
845
0.5

agua

5.1I0xI0
6.27
205

375
40

128

N°26

Temple

200

845

0.5
agua
5

3

5.10x10"
64,27
205

375
39

128
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PROBETAS DT ACERO 8620

RESULTADOS
PROBETAS

N°27 N°28
Tipo de tratamiento Temple Templé
Velocidad de calentamiento oC/hr 100 100
Temperatura de austenizacién °C 845 845
Tiempo de permanencia hr. 0.5 I.0
Medio de enfriamiento agua agua
Temperatura del medio de E. OC' 5 5
Volumen del medio de E. Cm> 5.10x10° 5.70x103
Volumen de la probeta Cm3 6.27 6:27
Dureza del acero antes del T.T.
(Brinell) 205 205
?g;igzlg§l acero despues del T,.T. 33T 375
dureza del acero despues del T.T. 35 40

(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 112 128



PROBETAS DE ACLRC 8620

RESULTANCS

Tipo de tratamiento
0
Velocidad de calentamiento  C/hr

¢

Temperatura de austenizacién
Tiemvo de permanencia hr.
Medio de enfriamiento
Temperatura del M,E. °c
volumen del M.E. Cm3
Volumen de la probeta Cm3

Dureza del acero antes del T.T.
(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T.
(BRinell)

Dureza del acero despues del T.T.
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2

PROUBETAS

N°29

Temple
100

845

I.5
agua

5
5.,10x10°
6.27

205

401
42

138

N30
Temple
100
945
1.0
agua
5
5.10x10°
6427
205

401
42

138
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PROBLTAS DE ACERO 8620
RESU! "ADOS

PROBETAS

N°31 N°32
Tipo de tratamiento Temple Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 100 100
Temperatura de austenizaciébn °c 845 845
Tiemvo de permanencia hr. I.0 I.0
Medio de enfriamiento agua sin agua sin

3 agitacién agitacién

volumen del M.E. Cm 5.IOxIO3 5.IOxIO3
Temperatura del M.E, °C 75 18
Volumen de la probeta Cm3 6.27 627
Dureza del acero antes del T.T. 205 205
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 375 388
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 40 41

(Rockwell C)
Resistencia a la tensién Kg/mm2 128 133
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PROBETAS DE ACERO
RESULTADOS

Tipo de tratamiento
Velocidad de calentamiento °C/hr
Temperatura de austenizacién ¢

Tiempo de permanencia hr.

Medio de enfriamiento

o

Temperatura del M.E. C

Volumen del M.E. Cm3

Volumen de la probeta Cm3

Dureza del acero antes del T.T.
(Brinell)

Durez~ < 1 acero despues del T.T.

(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T.
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2

'8620"
PROBETAS
N°33 N°34
Temple Temple
I00 I00
845 845
.0 I.0
agua. agitando agua. agitando
la vpieza . el medio
5 H
3 3
5.I0xI0 5.I0xI0
6.27 6.27
205 205
477 444
49 46
167 155
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PROB:TAS DE AC-RO 6620

RESULTADOS

Tipo de tratamiento Temple
Velocidad d- calentamiento °C/hr 100
Temperatura de austenizacién °€ 845
Tiempo de permanencia hr. 1.0
Medio de enfriamiento aceite. ag tando

o la pieza
Temperatura del M.E. C T.A
Volumen del M.E. Cm3 5.IOxIO3

3 6.27

Volumen de la probeta Cm

Dureza de la probeta antes del T.T. 205
(Brinell)

Dureza de la probeta despues del T.T. 33I
(Brinell)

Dureza de la probeta despues del T.T: 35
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 II2

PROBETAS
N°33-2

Temple
100
845
I.0

N°33-3

temple
100
845
1.0

aceite. agitando agua+

@1 medio de E.
T.A
5.10xI0°

6.27
205

331
35

112

10% NaCl
T.A.
5.10x10°

6.27
205

363
38

I24
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PROBETAS DE ACERO I045

RESULTADOS

N°13
Tipo de tratamiento Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 50
Temneratura de austenizacién °C 820
Tiempo de vermanencia hr. 0.5
Medio de enfriamiento agua
Temneratura del M.E. °C 5
Volumen del M.E. cm3 5.10x103
Volumen de la vprobeta Cm3 627
Dureza del acero antes delT.T.. 200

(Brinell)

Durezza del acero despues del T.T. 627
(Brinell)

Dureza del acero despues del T.T. 60
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 218

PROBETAS

N°14

Temple
100

820

0.5
agua

5
5.10x10
6.27
200

653
62

228

N°15

Temple
200

820

0.5
agua

5
5.10x10°
6.27

200

627
60

218



teme 3=

8a0% t+ - - — -
Pobeta W\3
tamere
T- Ve :80%/ we
l - te=z 0.8y
T- me = AGUA
l ACZYO \@ M8

Ur:-SO"/\“,

Teae

810"( eprobein VO
temele

T- Ue=1\00%< [y
IW:-ez ©.8 W
M- e = AGUN

tce(o \0 4§

3 loth'

= =5 =

- — — — —

teme,

—

8a0 & fobata W&

temole

<T:r V= 300°</ny

I -te= 0.5 Ny

T - e = Dhgody
necato \0'&

Je= ‘lOOt/ we




=Th=

PROBETAS DE ACERO 1045

RESULTANCS
PROBSTAS

N°16 N°17
Tipo de tratamiento Temple Temple
velocidad de calentamiento °C/hr - 100 100
Temperatura de austenizacién ¢ 820 820
Tiempo de permanencia hr. 0.5 I.0
Medio de enfriamiento agua agua
Temperatura del M.E., °C 5 5
Volumen del M.E. Cm3 5.10x103 5.10x10°
Volumen de la probeta Cm> 627 6.27
Dureza del acero antes del T.T. 200 200
(Brinell)
Dureze del acero despues del T.T. 578 653
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 5T 62

(Rockwell C)
Resistencia a la tensién Kg/mm2 202 228
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PROBETAS DE ACERO I045

RESULTADOS
PROBETAS

N°18 N°19
Tipo de tratamiento Temple Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr 100 100
Temveratura de austenizacién °C 820 920
Tiempo de permanencia hr. I.5 1 o)
Medio de enfriamiento agua agua
Temperatura del M.E. °C ' 5 & 5
Volumen del M.E. cm> 5.I0x103 5.10xI0°
Volumen de la probeta Cm3 6.27 6.27
Dureza del acero antes del T.T. 200 200
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 237 260
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 64 67

(Rockwell C) .
Resistencia a la tensién Kg/mm2 237 245
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PROBITAS DE ACERO I045

RESULTADOS
PRCBETAS

N°Z0 N°21
Tipo de tratamiento Temnle Temple
velocidad de calentamiento ©°C/hr  I00 100
Temperatura de austenizacién O .820 820
Tiempo de permanencia hr. I.0 I.0
Medio de enfriamiento agua sin agitacién agua sin agitacidn
Temperatura del M.E. °C 75 18
Volumen del M.E. cm? 5.10xI03 5.10x10°
Volumen de la probeta Cm3 627 627
Dureza del acero antes del T.T. 200 200
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 555 627
(Brinell)
Dureza d:1 acero despues d.1 T.T. 55 60
(Rockwell C)
Resistencia a la tensién Kg/mm2 194 218
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PRCBLTAS Do ACERO I045

RESULTADOS
PROPOEAS
N°22 N®22-%
Tipo de tratamiento Temple Temple
Velocidad de calentamiento ©°C/hr 100 100
Temperatura de austenizacién ¢ 820 820
Tiempo de permanencia hr. 1 L0, 1.0
Medio de enfriamiento agua. agitando agua. agitando
o la pieza el medio de E.
Temperatura del M.E. c T.A T.A.
Volumen del M.E. Cm> 5.10x10° 5.10xI0°
Volumen de la probeta Cm3 6.27 6:27
Dureza del acero antes del T.T, 200 200
(Brinell)
Dureza d.1 acero despues del T.T, 682 682
(brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 64 64

(rockwell c)
Resistencia a la tensién Kg/mm2 237 237



=£0=

PROBETAS DE ACERC I045

RESULTADOS
PROBETAS
N°22-2 N®22-3 NC22-4
Tipo de tratamiento Temple Temple Temple
Velocidad de calentamiento °C/hr  I00 100. 100
Temperatura de austenizacién °C 820 820 820
Tiempo de vermanencia  hr. I.0 I.0 I.0
Medio de enfriamiento aceite. aceite agua + I10%
agitando la pieza agitando el M. de NaCl
3 3
Volumen del il.E. Cm> 5.10xI0° 5.10xI0 5.10xI0
Volumen de la probeta Cm3 6.27 6.27 627
Temperatura del M.E. °C T.A T.A T,A.
Dureza del acero antes del T,T. 200 200 200
(Brinell)
Dureza del acero despues del T.T. 477 477 534
(Brinell)
Dureza del acerc despues del T.T. 49 . 49 53
(Rockwell C)

Resistencia a la tensién Kg/mm2 167 167 187
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V.- DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir que-
las nropiedades mecédnicas de los aceros, 1045, 4140 y €620 -
dependen de:

a) Espesor de la pieza

b) Volumen del medio de enfriamiento

c) Temperatura del medio de enfriamiento

d) Severidad del medio de enfriamiento

e) Grado de ajitacién

1
a) Espesor o seccién de la pieza.-

Al disminuir la seccién de la pieza, aumentg la durega de-
la misma, esto es debido a que, el enfriamiento es més ravido
b) Volumen del medio de enfriamiento.-

Este debe ser tal que, medida la temperatura antes y des -
pues del temple do debe sufrir un cambio sensible en la tempe
ratura. (de 2-4°C)

c) Temperatura del medio de enfriamiento.-

Esta debe ser de 15-18°C, ya que si es mayor, nos retarda-
el enfriamiento dandonos micro constituyentes de menor dureza
d) Severidad del medio de enfriamiento.-

Esta puede variar desde 1 a 15
e) Grado de agitaciébn.-

51 grado de agitacién es muy importante ya que, nos aumenta
la velocidad de la primera etapa de enfriamiento, evitando en-
esta forma la transformacién a otros micro constituyentes.

En varias de las fotografias aparecen fracturas, unas provoca-
das vor esfuerzos internos (cambio de volumen).

Se muestran fotografias que presentan fractura, tales como la-
fotografia 7 y 9. La fotorrafia 9 corresponde a un acero 4140-
presenta una fractura que no deberia presentar ya que fué en -
friada en agua a 7500 sin agitacién,



Las posibles causas de la fractura de la probeta 9 son:
a) Posicién y orientacién de la pieza en el momento de intro-
duccién al medio de enfriamiento.

b) La forma geometrica de la prooceta.

VI.- CONCLUSICNES

De acuerdo con los exverimentos y ensayos efectu:dos en-

este trabajo se pudieron obtener la siguientes conclusiones:

l.- Primera etava.- Se refiere a la velocidad de calentamien-
to. Se llevo a cabo a 50, 100 y 200°C/hr, observando que, la-
velocidad de calentamiento de 100°C fue la mejor.

Al aumentar la velocidad de calentamiento al doble disminuye-
de 2 a 3 unidades de dureza Rokwell C. con la resnectiva dis-
minucién de la resistencia a la tensién.

2.- Segunda etapa.- Se refiere al tiempo de nermanencia. Al -
aumentar el tiemvo de permanencia a lhr/in de sec. se obtie -
nen los numeros de dureza mds elevados.

Se aplicaron tiemvros de permanencia de 5, lhr y 1l.5hr, sien -
do la de lhr la méds correcta. :

3.- Tercera etana.- Se refiere a la velocidad de enfriamiento
esta etapa la podemos considerar como la mds importante dento
del ciclo térmico de los aceros, ya que, de esta dependen fun
damentalmente la variacién de las vroniedades mecdnicas.

VII.~- RECOMENDACICN PARA TRAEAJC TUTURO

En este trabajo no se nudieron ovtener las proniedades -
mecdnicas cntimas detido a2 :
1.- Las limitaciones del ea:ino
2.- Descarburacién
3.~ control del anzlisis de los aceros



Por tal motivo se recomienda. tratar de contar con el -
equipo suficiente, para poder realizar las pruebas mecédnicas
adecunuizs, aci como tambien cue el equipo este perfectamente
calibrado.

Otro aspecto importante es el de contar con el material sufi
ciente para voder realizar un sin numero de ensayos y pruebas
mecdnicas.

Se recomienda tambien realizar un analisis quimico del materi
al estudiado.

Para evitar las fracturas se recomienda revenir inmediatamente
despues del temnle.
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