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INTRODUCCIGN

Hace muchos afos los productores de aceros desarro-
llaron manuvales extensos que mostraban los perfiles de -
dureza gue se podian lograr en diversos aceros con dife-
rentes condiciones de temple para varios espesores. Des-
pués de pensar un poco vieron que con las variables de -
composicidén, espesor de la seccidn y el medio de temple,

se necesitarian literalmente miles de curvas. £l método

usual de comparar aceros se basa en su composicién guimi
ca, lo cual permite una considerable variacidn en el con
tenido de carbono y de aleacidn del acero, La variacidn

en composicidn quimica dentro de un grade especifico ha-
rd que varie la rapidez critica de enfriamiento, y a su

vez, que varie la respuesta del acero al tratamiento tér
mico. Por tanto, comparar un acero de acuerdcoc a su compo
sicidn quimica no es garantia de que su dureza total se

obtendrd bajo ciertas condiciones de temple. Como la re-
sistencia es el factor principal en el diseno, a menas ~
que se deseen propiedades especiales, pareceria mis eco-
némico basar la especificacidén del material en la res---
puesta al tratamiento térmice “"Templabilidad" (facilidad
de evitar la transformacidn de la perlita o bainita de -
modo que pueda producirse martensita.),

en vez de su com
posicidén quimica. Por tanto,

es necesario tener una prue
ba que prediga la templabilidad del acero. El xmétodo més
ampliamente utilizado para determinar la templabilidad -
es la prueba o ensayo de templabilidad por enfriamiento
del extremo, o también llamado ensayoc Jominy, esto en hg
nor de su creador Walter Jominy.

Para el desarrollo de nuestra tesis este ensayo de

templabilidad o ensayo Jominy, es la base principal pa-~

ra poder realizar una comparacidén adecuada y completa de

los aceros a utilizar, esto mediante las curvas obteni--



de 0.08% a 0.35% de carbono. Los aceros al medio carbono
contienen de 0.35% a 0.50% de carbono, y los aceros al -
alto carbono contienen mds del 0.5% de carbono.

Posteriormente de acuerdo al contenido de carbono -
se podrd ver a cual de estas tres divisiones pertenecen
las barras de acero a utilizar.

Hoy en la actualidad este ensayo ha sido estandari-
zado por la Sociedad Americana de Pruebas de Materiales
(ASTM por sus siglas en ingles*), la Sociedad de Ingenie
ros Automotrices (SAE*) y el Instituto Americano del Hie
rro y Acero (AISI*}. Por consiguiente todos los resulta-
dos obtenidos durante el desarrollo de esta tesis pueden
ser comparados con datos proporcionados por la literatu-
ra.




CAPITULO 1

DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

I.1 GENERALIDADES.

Los aceros son principalmente a-—-
leaciones de hierro y carbono que ofrecen ilustraciones
de la mayoria de las reacciones y microestructuras de --
que dispone el ingeniero para ajustar las propiedades —-
del material. Asimismo, las aleaciones hierro-carbono --
son las mds representativas de los materiales estructura
les usados en ingenieria.

La versatilidad de los aceros como materiales para
ingenieria se distingue por la gran cantidad de varicda-
des o clases que se fabrican. En un extremo se encuen—--—
tran los aceros blandos usados para aplicaciones tales -
como salpicaderas de automdviles o radiadores y en el o-
tro extremo, se encuentran los ace}os extremadamente du-
ros y tenaces usados en engranes. Alguncs aceros deberdn
tener una resistencia a la corrosidén anormalmente alta.
Los aceros para aplicaciones eléctricas tales como ldmi-
nas de transformadores deberdn tener caracteristicas mag
néticas especiales, de tal manera que puedan ser magneti
zados y desmagnetizados varias veces por segundo con pér
didas minimas de potencia. Otros aceros deberdn ser por
completo amagnéticos para utilizarse, por ejemplo, en re
lojes de pulsera y minibarredoras. Los diagramas de fa--
ses pueden ayudarnos a explicar las caracteristicas des-
critas antes.

I.1.1 ASPECTOS SOBRE EL DIAGRAMA Fe-C.
Muchas propie
dades de las fundiciones del hierro y los aceros al car-

bono, asi como sus microestructuras, se pueden explicar



si se recurre al diagrama de equilibric de fase hierro--
carbono. En forma rigurosa, el diagrama se refiere al -
sistema hierro-carburo de hiexro, pero la relacidn de --
las fases existentes se pueden expresar en términos de -
percentajes de carbono. El diagrama estd dividide en un
nimero de campos de fase, cada uno ocupado por una fase
singular, o por una mezcla de dos fases.

Antes de estudiar este diagrama, es importante gue
se entienda que éste no es un verdadero diagrama de equi
librio, pues equilibrio implica gue no hay cambio de fa-
se con el tiempo; sin embargo, es un hecho que el com--
puesto carburo de hierro se descompondrd en hierro y car
bono (grafito), lo cual tomaxrd un tiempo muy largo a tem
peratura ambiente. El carburo de hierro es una fase meta
estable, por tanto, el diagrama hierro-carburo de hierro
aunque técnicamente representa condiciones metaestable,
puede considerarse como representante de cambios en equi
librio, bajo condiciones de calentamiento y enfriamiente
relativamente lentos, o de cuasi-equilibrio.

I.1.2 DIVISION DEL DIAGRAMA,

En el diagrama que a --
continuvacidén se presenta fig,1, el carbono estd a tempe-
ratura ambiente combinado con el hierro en forma carburo
de hierro (E‘e3C) Y, por tanto, mis propiamente se debe-
ria denominar diagrama hiexrro-carburoc de hierro.

En el eje de las abscisas se ha representado la pro
porcidén de carbono y también la de carburoc de hierro de
la aleacidn. Se ha utilizado la escala logaritmica para
que la zona correspondientie al acero, que es la que mds
interesa, ocupase un mayox espacio. En el eje de las or-
denadas se han representado las temperaturas, tanto en -

grados Centigrados como en grados Fahrenheit.

1
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Este punto corresponde a un contenido de carbono de 2.0%,

Ademds, el punto de 2.0% ep el eje de las abscisas
divide las aleaciones hierro-carbono en dos clases con -
caracteristicas muy distintas. Los aceros de contenido -
de carbone inferior a 2.0% hasta 0.025% y las fundicio--
nes de contenido de carbono comprendido entre 2.0% a ---
6.67%.

Los aceros son las aleaciones hierro-carbono que a
partir de una temperatura determinada marcadas en el dia
grama por las lineas Ay (GS) y Acm (SE) se transforman -
integramente en austenita y la austenita al enfriarla --
rdpidamente se convierte en martensita.

4.- El punto S, denominade eutectoide, es andlogo
al punto C gue se denomina eutdctico. La diferencia estd
en que en el punto eutéctico tieme lugar un cambio de -
fase de liquido a sdélido (enfriamiento) o de sélido a 1i
quido (calentamiento), y en el punto eutectoide se produ
ce una transformacidn de fases en el estado sdlido.

La analogia, salvo esta diferencia, es total. Asi -
como en el punto C (eutéctico) marcaba la composicién de
la aleacidn que permanecia liquida a temperatura mds ba-
ja, también el punto S (eutectoide) marca la composicidn
de la austenita que es estable a temperatura mds baja. -
Este porcentaje es de 0.8% de carbono., Ademds la totali-
dad de la masa de la austenita, de composicidn eutectoi-
de, se transforma integramente al pasar por el punto S -
{euvtectoide) en perlita, que es el constituyente eutec--
toide, a semejanza con la ledeburita el constituyente --
eutectico que se forma al solidificarse la aleacidn en ~
el punto C (eutéctico). Para contenidos de carbono supe-
riores o inferiores al punto 8 (0.8% de carbono) la --
transformacién de la austenita en perlita tiene lugar a
través de una fase intermedia, durante la cual va segre-—
gando un constituyente nuevo hasta que al llegar a la --

temperatura de 723°C (1,333°F), la austenita tiene la =~



composicidn eutectoide y se transforma integramente en -
perlita. Para porcentajes de carbono superiores a 0.8% -
la austenita, al enfriarse por debajo de la linea Acm -
{SE), segrega cementita hasta llegar a los 723% -
(1,333°F), Y para porcentajes de carbono inferiores a -
0.8%, la austenita, al bajar en su enfriamiento de tempe
raturas inferiores a las de la linea A3 (GS) segrega fe-
rrita hasta llegar a los 723°C (1,333°F).

5.- El punto J, cuyo porcentaje de carbonoc de 0.18%
es el de la austenita, permanece estable a la mas alta -
temperatura, 1,492°C (2,7!8°F). este punto se denomina ~
peritéctico, y puede considerarse como un puntgo eutécti-
co al revés. <

6.—- El1 punto H, de 0.08% de carbono, es el mdximo -
porcentaje que puede tener una solucidn sélida de hierro
delta.

7.- El punto P, de 0.025% de carbono que es el maxi
me porcentaje de carbono gque puede disolver la ferrita.

Estos tres Ultimos puntos J, H y P tienen poco intg
rés prdctico.

Se ha marcado también en el diagrama, en el eje de
las abscisas, un punto que corresponde a 0.025% de carbo
no, que es el porcentaje mdximo gue prdcticamente se ad-
mite para que en la aleacidn hierro-carbono sea conside-
rada como hierro técnicamente puro.

En el eje de las ordenadas existen los siguientes -
puntos criticos:

Ag.- 723% (1.333°F), en el gque tiene lugar el cam-
bio magnético de la cementita. Es decir, hasta 210°C -
{410°F) la cementita es magnética y por encima de esta -
tempetatufa deja de ser magnética.
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I.1.3 DIVISION DE LOS ACEROS.
Como se menciono ante-

la parte de mayor interes del diagrama hie--

riormente,
la --

rro carbono para este trabajo es la de los aceros,
cual comprende de 0.025% hasta 2.0% en contenido de car-
bono; ésta se subdivide a su vez en:

1.- Aceros Hipoeutectoides: Estos aceros son ague--—
llos que contienen una concentracidn de carbono entre --
hipoeutectoide significa por debajo de la

0.025% y 0.8%,
es decir, <<0.8% de carbono. Los

composicidn eutectoide,
aceros bajos en carbono son los mds importantes del gru-

po, principalmente a causa de su alta ductilidad, tanto

en frio como en caliente, lo cual permite gue sean con--

formados en formas con excelente resistencia y tenacidad
Todos los aceros estructurales y para carrocerias de ---
automdviles estdn dentro de este grupo. La mayoria de las

fundiciones en acero, tales como las partes para vagones

de ferrocarril, también estdn dentro de esta gama de com
posiciones.

Estos tienen una estructura ferritica,
la austenita en los campos de temperaturas menores a AS'
(GS) y mayores a A; 723°C (1,333°F), linea (PS), y perli
formada de la austenita al alcanzar la temperatura

separada de

tica,
A].

2.~ Aceros Eutectoides: El acero con 0.8% en conte-
nido de carbono se llama acero eutectoide, este tipo de
acero solamente tiene una estructura, qgue es 100% perli-
tica, la temperatura eutectoide para aleaciones de hie-=
rro y carbono se encuentra a 723% (1,333°), con la —--
reaccidn eutectoide dada por:

enfriamiento

sélido, —————————> Sélidoz+ Sélido3

Eutectoide: 1

N T T
calentamiento

i
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Continuacion Tabla 1.

NONBRE TEMP. EC. GRAL. APARIENCIA

Peritéctica 1,4920C enf
o L+5 =it L+8
2,718°F 1 vEETTNuevo 52 1
Nuevo
)

Es importante tener presente gque el diagrama de e—-
guilibrio es indispensable para el estudio racional de -
las aleaciones, pues por cada porcentaje de los elemen--
tos que las componen el diagrama da su constitucidn a --
cualquier temperatura, también es dtil en el estudic de
los tratamientos térmicos que estan basados en el cambio
de fase de las aleaciones por calentamiento y enfriamien
to, pues por medic del diagrama se pueden conocer las -—-
temperaturas que se deben alcanzar en el calentamiento -
seglin la composicidn de la aleacidn y la constitucidn —-
probable gque se obtendrd en el enfriamiento.

I.2 ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS Y PROPIEDADES.

La me-
talografia, que tiene por objeto el estudio de la estruc
tura de los metales, nacid en el pasado siglo XIX. Hacia
1808, Widmanstatten comenzd a estudiar la estructura de
los meteoritos, observando a simple vista su constitu--
cidén macrogrdfica, puliendo su superficie y atacdndola -
luego con dcidos o haciéndola visible por calentamientos
a temperaturas relativamente bajas. En los dltimos aﬁoé,
investigadores de todas las nacionalidades, han efectua-
do notables trabajos sobre las estructuras microscdpicas
de los .aceros.



co . Finalmente, a 768°C (1,414°F), el hierro alfa se ha
ce magnético sin cambio en la estructura reticular. Ori-
ginalmente, el hierro alfa no magnético se llamaba hie--
rro beta (A ) hasta que ulteriores estudios con rayos X
mostraron que no habia cambiado en la estructura reticu-
lar a 768°C (1,414°F).

Fig. 2 Curva de enfriamiento para hierro puro.

1,538°C (2,800°F) |~

1,401°%C (2,554°F) |-

Fe¥(gamma). £.c.c.
no magnética

908 (1,666%) -~ < L_ - _____
Fe=(alfa) b.c.c.
768°C (1,414°F) [~ no magnetico = _
: ‘E‘ecﬁ(alfa) b.c.c.

magnético

Tiempo  ———&—



I.2.1.2 FERRITA.

Es el nombre dado a la solucidén sé-
lida alfa, de hierro alfa y carbono. Es una solucidn sé-
lida intersticial de una pequeha cantidad de carbono di-
suelto en hierro alfa (b.c.c.). La mdaxima solubilidad es
0.025% de Cc a 723°% (1,333°F) A Yy disuelve solo 0.008%
de C a temperatura ambiente. Debido a esto, solo puede -
disolver poco carbono intersticialmente, en cambic por -
sustitucidén puede disolver cantidades significantes de -
cromo, silicio, tungsteno y molibdeno. La ferrita es bag
tante blanda y ddctil, las propiedades promedio son: re-
sistencia tensil, 40,000 lb/pulg“, elongacidn, 40 por --
ciento en dos pulg.; dureza, menor gque la Rockwell cO &
que la Rockwell B%0. A temperaturas menores de 770°C ---
(1,418°F) es un material ferromagnético. Fig.3.

Fig. 3 Ferrita a 100 aumentos.




I.2.1.4 'FASE DELTA.

Arriba de 1,349°C (2,460°F) la ~
austenita deja de ser la forma mds estable del hierro, -
ya que la estructura cristalina vuelve a ser b;c,c.. 1la
mada hierxo delta. El hierro delta es el mismo que el —-
hierro alfa, a excepridn de su intervalo de temperaturas
de estabilidad y, por tanto, se conoce comunmente como -
ferrita delta. La solubilidad del carhono en ferrita del
ta es peguena, pero es significativamente mayor que en ~
ferxita alfa, debido a la alta temperatura. En la fig.5

se muestra la regidn delta dentro del

diagrama hierro
-~carbono.

Fig. 5 Regidn delta dentro del diagrama Fe-C.

1,538% (2,800°F)

1,493% (2,720%

¥ + Austenita.

1,401% (2,554°F

I.2.1.5 CARBURO DE HIERRO.
Ademds de las soluciones
] sdlidas de hierro y carbone, la otra fase sdlida en el -

diagrama es el carburc de hierro Fe3C, gue también se de



posicidén eutectoide es cuando se tiene la mejor distribu
cidn de estas laminillas, lo cual le da al acero dureza
¥y buena ductilidad, en este casco decimos que tenemos un
acero 100% perliitico.

La perlita es la mezcla eutectoide que contiene —-
0.8% de C se forma a 723°C (1,333°F) a un enfriamiento -
muy lento. La distribucidén y el tamanoc de las laminillas
de ferrita y cementita, dependen grandemente de la tempe
ratura de enfriamiento. Para enfriamientos lentos tendre
mos una perlita burda y para enfriamientos rdpidos ten--
dremos una perlita fina., la fig. 6 muestra la mezcla .tf-+
po huella dactilar, llamada perlita, Las propiedades pro
medio resistencia tensil 120,000 lb/pulg? ; elongacidn,
20 por ciento en 2 pulg.; dureza, Rockwell C 20, Rockwell
B 95-100 o BHN 250-300.

Fig. 6 = Perlita a 2,500 aumentos. Esta microestructura -
es una mezcla laminar de ferrita (matriz clara)
y carburo (obscura). La perlita se forma de la -
austenita con composicidn eutectoide. Por lo tan
to, la cantidad y composicidn de la perlita es -
la misma que la 'cantidad y composicidn eutectoide.

| }I/ / N
ﬁ‘ ’/(4[(/{{ Ir
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I.2.2 ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS (OBTENIDAS EN CON-
OICIONES FUERA DE EQUILIBRIO).

A) hacer dis--

tintos tratamientos térmicos y cambios de temperatura se

observdé la existencia de aotras fases, una gque se veia co

mo una mancha negra, la cual con ayuda del microscopio -

electrénico se pudo determinar que era otra perlita pero
demasiado fina y se did el nombre de bainita.

La otra, -~
una de las microestructuras mds importantes en

la meta-~
partes de

sierras y balineras)
se llama martensita y no se puede encontrar en
diagrama de fase.

lurgia { la microestructura gQue encontramos en
acero endurecidas tales come broeas,

ningidn --

I.2.2.% BAINITA.

Esta fase se compone de laminillas
alternas de ferrita y cementita, pero estas laminillas -
son mucho mds finas (delgadas), que las observadas en la
perlita.

Para obtener la bainita se requiere bajar la tempe-
ratura del acero en forma répida, es decir, en condicio-
nes fuera de equilibrio de manera que se restrinja en —
cierta medida la formacidn de laminillas gruesas de fe-=
rrita y cementita. Por lo tanto, la bainita se puede con
siderar como una perlita wmuy fina.

La velocidad de enfriamiento no debe llegar a ser -
muy grande ya que en este caso se formaria la martensita
(existe una velocidad de enfriamiento limite conocida <9

mo “velocidad critica”, por arriba de la cual la trans--

formacidn de la austenita serada en martensita).
Entre mayor sea la velocidad de enfriamiento, mds -

fina serd la bainita y tendrd mayor dureza. A temperatu-
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ras mayores del intervalo de transformacidn aparece per-
lita y se conoce comc bainita superior o plumosa; a ba--
jas temperaturas aparece como una estructura negra tipo
aguja gque parece martensita y se conoce como bainita in-
ferior o acicular.

La dureza de la bainita varia desde Rockwell C 40 a
proximadamente para la bainita superior, hasta Rockwell
C 60 aproximadamente para la bainita inferior. Este in--
cremento de dureza, como con la perlita, es reflejo del
decremento en tamano y espaciamiento de las plaquetas de
carburo conforme la temperatura de transformacidn dismi-
nuye.

I.2.2.2 MARTENSITA.

Esta fase se obtiene por un en--
friamiento muy brusco a partir de la fase austenita. Pa-
ra que pueda aparecer la martensita es necesario alcan—-
zar la temperatura Ms (comienzo de la martensita), con u
na velocidad de enfriamiento superior a la critica, esta
temperatura es propia para cada acero y para que termine
su formacién tendremos que llegar hasta Mf {(final de 1la
martensita). Esta fase se obtiene por una transformacidn
en la estructura f.c.c. de la austenita en tetragonal de
cuerpo centrado, sin embargo, esta transformacidn no se
lleva a cabo por nucleacién y crecimiento de grano, Esta
es la fase mds dura que aparece en los aceros al carbono.

La apariencia de esta fase al microscopio es de for
ma acicular, o sea de agujas.

Se han ideado diversas fdérmulas para calcular la —-
temperatura del inicio de la formacién de la martensita
(Ms) una de las fdérmulas es la siguiente:

Ms (P°F)= 1,000-(650x8C)—{70x8Mn)-(35xENi)-(70xeCr)=
(50%x2Mo)



23

La temperatura del final de formacidn de la marten-
sita (Mf), generalmente se toma como la temperatura a la
gue la transformacidn esté completa. Ya gue por lo gene-
ral no estd claramente definida se determina por medios
visuales.

La dureza de la martensita aumenta rdpidamente con
el incremento en el contenido de carbono, alcanzando ca-
si Rockwell C 60 al 0.40% de C. Mds alld de ese punto, -
la dureza es casi Rockwell C 65.

I.3 TRANSFORMACIONES DE FASE EN LOS ACEROS.

. Anteriox
mente se menciond que existen para cada acero ciertas --
temperaturas en las que en el calentamiento y en el en--
friamiento hay transformaciones de constituyentes micros
cdpicos. Estas transformaciones no son iguales en todo -
tipo de aceros, varian de acuerdo al enfriamiento que se
les de, el cual puede ser un enfriamiento muy lento o un
enfriamiento muy rdpido (condiciones de equilibrio o fue
ra de estas) dependiendo del tipo de tratamiento térmico
que se le apligue al acero. También varian de acuerdo al
contenido de carbono que contenga el acero, ya que Si -~
comparamos un acero hipoeutectoide con un hipereutectoi-
de calentadolos hasta una determinada temperatura igual
para los dos y después enfriandolos bruscamente en el --
mismo medio y a la misma temperatura se podrd analizar -
por los resultados que las transformaciones ocurridas en
los microconstituyentes de cada acero son distintas aun-
que el procedimiento en el tratamiento haya sido el mis-
mo.

A continuacidén se analizardn estos puntos o tempera
turas criticas y los fenomenos fisicos que acompanan a

estas transformaciones.
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I1.3.1 CONDICIONES DE EQUILIBRIO.

I.3.1.1 AUSTENITIZACION.

Para llevar a cabo una
transformacidén dentro de condiciones de equilibrio es ne
cesario tener un enfriamiento lento en el acero a partir
de la temperatura de austenitizacidén, la cual es una tem
peratura dentro de la fase gamma (que varia segin el ace
ro) para producir austenita. La figura que se muestra a
continuacidn (fig. 7) nos situa dentro del diagrama hie-
rro-carbono en la zona de temperaturas austenitizantes -
para diversos contenidos de carbono.

Pig. 7 Temperaturas austenitizantes para diversos conte
nidos de carbono. (zona sombreada).
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I.3.1.2 TRANSFORMACION DE ACEROS HIPOEUTPECTOIDES.

21
ra este tipo de aceros es necesario mencionar que las —-
transformaciones que ocurren dentro de la zona de la fa-
se delta no tienen importancia prdctica, ya que como se
se puede observar a partir del diagrama hierrc carbono -
todos los aceros tienen gque transformarse en fase gamma,
por lo que es importante analizar la transformacidn de -
la fase gamma, ya sea en condiciones de equilibric o fug
ra de estas.

Para poder iniciar la transformacidn es necesario -
que todo el material posea una temperatura homogénea, lo
cual implica que también se tendrd una compesicidén homo-
génea, este se logra teniendo el acero hipoeutectoide a
una temperatura de austenitizacidén segliin sea su conteni-
do en boxeentaje de carbono (fig.7},
tiempo.

durante un cierto -

Al enfriar mds abajo de la linea marcada en el dia-
grama como (GS) se inicia su transformacidn y precisamen
te la velocidad y el cardcter de transformacidn de la --
austenita dependen del grado de su sobreenfriamiento,

P2
ra condiciones de equilibrio se requiere de un

enfria-
miento lento, para alquna temperatura y en este punto --
empezardn a aparecer nucleos de fase alfa o ferrita den~
tro de los granos de la fase gamma, esta formacién de nu
cleos aparecen sobre los limites de grano de la fase ga-
mma )

Al seguir enfriando el acero aumenta la estabilidad
de la fase alfa, y por lo tanto, los nucleos empiezan a
crecer, lo que trae como consecuencia un cambio en la --
composicidén de ambas fases (alfa y gamma), del diagrama
de fases se puede observar que la composicidn de la fase
alfa varia con la temperatura de acuexdo con la curva --—
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(GP}, mientras gue la composicidn de la fase gamma varia
de acuerdo a la curva (GS), lo que nos lleva a que 1la -
temperatura eutectoide 723°C (1,3339F), 1la fase gamma
tenga -la composicidn eutectoide 0.8% C, por lo que al --
continuar bajando la temperatura se transforma ésta en -
perlita, por lo tantc, a temperaturas por debajo de los
723% (1.333°F) se tendrdn presentes las fases alfa y --
perlita. La composicidn de la primera seguird cambiando
de acuerdo a la curva (PQ), sin embargo, se puede obser-
var que a temperaturas menores disminuye la cantidad de
carbono gque acepta hasta llegar a un porcentaje de 0.008%
por 1o que se ve que de ninguna forma aumenta de manera
apreciable la cantidad de cementita y por consiguiente -
la dantidad de perlita.

De lo anterior se puede concluir gque las fases fina
les que se tienen en un acero hipoeutectoide son la fase
ferrita o alfa y la fase perlita.

I.3.1.3 TRANSFORMACION DE ACEROS EUTECTOIDES.
De la

temperatura de austenitizacién para un acero con 0.8% C
(£fig.7), con un enfriamiento en condiciones de equili--
brio ‘al llegar a la temperatura de 723% (|.333°F), se
lleva a cabo la ;tansformaéién,ae la fase gamma por me-
dio de la transformacidn éutectoide dando origen a la --
formacidn de perlita, al enfriar lentamente este tipo de
acero se obtiene perlita burda, va que se da tiempo a -~
que exista difusidn de los dtomos de carbono fuera de la
ferrita.

El acero eutectoide es por lo tanto un acero con fa
se final 100% perlitica.
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I.3.1.4 TRANSFORMACION DE ACEROS HIPEREUTECTOIDES.

Enfriando el acero a partir de su temperatura de —-—
austenitizacidn se llega a cortar la curva (ES) del dia-
grama hierro-carbono, estos aceros empezardn a nuclear -
la fase cementita a partir de la fase gamma. Esta fase -
cementita, por ser un compuesto intermetdlico desde su -
nucleacidén tendrd una composicidn Fe,C dada por la linea
(FL).

Conforme disminuye la temperatura se va formando -~
cada vez mayor cantidad de cementita, lo que trae como -
consecuencia que la composicidn de la austenita comience
a disminuir de acuerdo a la curva (ES), hasta que al 1lle
gar a los 723% (1,333°F) la austenita tendrd la compo--—
sicién eutectoide de 0.8% C y por lo tanto la cantidad -
que se tenga de austenita se transformara en perlita. --
Por debajo de la temperatura eutectoide, poco serd el --
cambio en el porcentaje de las fases perlita y cementita

La cementita se forma a partir de la fase gamma y -
su nucleacién se hace principalmente en los limites de -
grano de la fase gamma.

De lo antes mencionado se puede concluir que las fa
ses finales que se tienen en un acero hipereutectoide -~
son perlita y cementita.

Cabe mencionar que cuando las temperaturas criticas
realmente se determinan, se encuentra que no ocurren a =
la misma temperatura., La critica en el calentamiento es
siempre mayor que la critica en el enfriamiento. Para =--
distinguir las criticas en calentamiento de las gue ocu-
rren en el enfriamiento, las primeras se llaman Ac (c de
la palabra en francés "chauffage”, que significa calenta
miento) y las segundas Ar (r de la palabra en francés —-

"refroidissement", que significa enfriamiento). Por lo -
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to ulterior, la concentracidn en carbone de la austenita
evoluciona en el limite austenita-ferrita segdn CaS y en
la austenita a distancia mdxima de ese limite segUn una
linea como ab. La concentracidn promedio del carbono en
Fig. 8 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre

la transformacidn gamma-alfa.

C

la austenita evoluciona segin a'b'. La linea ab represen
ta ademds las temperaturas de comienzo de transformacidén
en funcidn del contenido en carbono para la velocidad de
enfriamiento V=Vo. La linea ab no solo estd situada aba—
jo.de Gs, sino que ademds tiene una mayor inclinacidn, -
va que la estabilidad de la austenita y también el sub--
enfriamiento, aumentan cuando el contenido en carbono de
la austenita residual aumenta. La distribucidn del carbg
no que se establece en este mecanismo estd representado
esquemdticamente en la fig. 8.
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evoluciona durante el enfriamiento ulterior segin la li-
nea de equilibrio GS, la austenitza mds pobre en carbono
segin ab y la composicidn promedio segdn a'b’'. Cuando la
austenita en equilibrio llega al punto S, no se forma in

mediatamente perlita a la temperatura T sino con un pe

.
queno subenfriamiento en S1 a la temperitura T3. La aus-
tenita que no estd en contacto con la ferrita y que tie-
ne un contenido en carbono menor, Solamente llega al li-
mite de saturacidn a una temperatura todavia mds baja, -
por ejemplo TA' mientras que la austenita mas pobre en -
carbono tan sélo llega a la saturacién en carbono en el
punto b y precipita cementita a partir de la temperatura
Tg- La linea a'b' representa la concentracidn promedio -
de la austenita y el punto b' representa la composicién
promedio de la perlita.

Por lo tanto, la consecuencia es gue con aumento de
la velocidad de enfriamiento (V,...V,) el puntc eutectoi
de se desplaza hacia temperaturas inferiores y concentra
ciones en carbono inferiores de S (bl...b4). La perlita
se empobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrepa
sa la cantidad que se puede deducir del diagrama de equi_
librio.

Con una velocidad de enfriamiento bastante grande,
la transformacidn eutectoide se extiende sobre un deter-
minado intervalo de temperatura, lo que facilita el tem-
plado (enfriamiento rdpido) en la zona de transformacide.
Con una velocidad de enfriamiento aumentada y a una tem-
peratura de transformacidn disminuida, ocurre una acele-
racidn pronunciada de la transformacién austenita-perli-
ta, de esta manera la formacidn de perlita puede ser re-
primida en parte o totalmente.



La influencia de la velocidad de enfriamiento sobre
la formacidn de perlita y la influencia de la temperatu-
ra de transformacidén disminuida sobre el mecanismo de la
transformacidén se produce como sigue:

1.~ Con baja de temperatura el coeficiente de difu-
sién del carbono disminuye:; en cambio, el gradiente de -
concentracidén aumenta como concecuencia de la reduccidén
de la distancia entre las laminillas.

2.- Con un subenfriamiento importante, el potencial
de nucleacidn aumenta y se forman mds nicleos, de modo -
que los granos de perlita se vuelven mds pequehos y mds
numerosos. .

3.- Con una baja temperatura, la perlita tiende a -
desarrollarse en forma de abanico o esferoidal, lo gque -
aumenta la superficie de contacto entre la austenita y -
el frente de crecimiento perlitico; este factor también
aumenta la velocidad de transformacién.

El efecto total de estos tres factores es un aumen-
to de la velocidad de transformacidén con la disminucidn
de temperatura de transformacidn cuando aumenta la velo-
cidad de enfriamiento. En el aspecto metalogrdfico ésto
se reflejard sobre todo en una estructura eutectoide mds
fina (bainita), o sea la reduccién del tamano de los gra
nos de perlita y el crecimiento de ésta en forma de aba-
nico.

En sintesis, la formacidn de las fases que se obtie
nen en un acero fuera de condiciones de equilibrio, son
como anteriormente se ha explicado directamente propor--
cionales a la rapidez de enfriamiento, ya que al momento
de calentar un acero se estd modificando su estructura o
riginal, quedando el acero formado por cristales de aus-
tenita, luego al enfriar rdpidamente estos cristales, se
formardn otras fases, ya que debido a la velocidad de epn



34

friamiento se inhibird la formacidn de las fases por las
cuales se pasaron al calentar el acero, formando asi nue
vas fases o microestructuras.

Estas nuevas fases tienen gran influencia en el ace
ro, ya que de ellas depende ahora la mayoria de las pro-
piedades del acero como dureza, resistencia, tenacidad,
etc.. Para la obtencidén de estas fases es necesario ha--
cer el tratamiento térmico requerido tomando en cuenta -
el tipo de acero (en contenido de carboneo) que se tenga.

Las fases que se encuentran en un acero al modifi--
car sus condiciones denéquilibrio son: bainita, martensi
ta y austenita retenida.



CAPITULO II

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS

II.1 GENERALIDADES.

Por tratamiento térmico se en-
tiende el cambio de estructura y, por tanto, el cambio -
de las propiedades de la aleacidn, gue se consigue me-
diante el calentamiento hasta una determinada temperatu-
ra, exponiendo la aleacidén a esta temperatura durante -
cierto tiempo y el enfriamiento ulterior a una velocidad
determinada. De esta forma, se modifica la estructura mi
croscépica de los aceros, se verifican transformaciones.
fisicas y a veces hay también cambios en la composicidn
del metal.

El tiempo y la temperatura son los factores princi-
pales y hay que fijarlos siempre de antemanc, de acuerdo
a la composicidn del acero, la forma y el tamano de las
piezas y las caracteristicas gue se desea obtener.

IX.1.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS.}

Existen va--
rios tipos de tratamientos térmicos (recocido, normaliza
do, temple, revenido), que en forma distinta cambian la
estructura y las propiedades del acero y se recomiendan
en dependencia de las exigencias planteadas a los semi--
productos (piezas fundidas, forjadas, laminadas, etc.) y
a los articulos terminados.

El tratamiento térmico del acero es una operacidén -
miy importante del ciclo tecnoldgico de preparacidn de -

muchas piezas. Solamente con la ayuda de éste se pueden
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obtener altas propiedades mecdnicas del acero qﬁe garan-
tizan un trabajo normal de los elementos modernos de las
mdguinas y herramientas.

Los principales tratamientos térmicos que se practi
can en los aceros se pueden catalogar en tres grupos:

1) Recocido.

2) Temple o Templado.

3) Revenido.

A continuacidn se analiza cada uno de ellos.

I1.2 RECOCIDO.
Con este nombre se conocen a los tra-
tamientos cuyo objeto principal es ablandar el acero; o-
tras veces también se desea ademds regenerar su estructy
ra o eliminar tensiones internas. Consisten en calenta--

mientos a temperaturas adecuadas, seguidos generalmente
de enfriamientos lentos.

I1.2.1 QﬁE ES EL RECOCIDO?Z.

Por recocido se entiende
el calentamiento del acero por encima de las temperatu-—-
ras de transformacidén de fase con duracidn determinada,
seguido del enfriamiento lento de la pieza tratada. Como
resultado del enfriamiento lento del acero se acerca al
equilibrio estructural y de fase, obteniendose 1las es
tructuras indicadas en el diagrama hierro-carbono (£fig.1)
a saber: ferrita+per1ita en aceros hipoeutectoides, per-
lita en el acero eutectoide y perlita+cementita en los -
aceros hipereutecpoides.

El objeto del recocido es destruir estados anorma--
les de los metales y aleaciones. Y como las anormalida--
des constitucionales y estructurales, en general, endure
cen el material, al destruirlas con el recocido se consi
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acero. La duracidén del calentamiento a temperatura de -
trabajo depende del tipo de horno, del procedimiento de

colocacidn de las piezas en el horno, de la altura de la
carga y del tipo de semiproducto (hoja, productos lamina
dos comerciales, etc.).

La velocidad de enfriamiento durante el recocido se
puede regular efectuando el enfriamiento del horno con -
su puerta abierta o cerrada, con el calentamiento par-
cial o totalmente desconectado. Este proceso es relativa
mente caro, pues se utiliza mucho tiempo el horno.

I1.2.1.,2 RECOCIDO ISOTERMICO.

En este caso el acero
aleado es calentado de la misma manera que para el reco-
cido normal y su enfriamiento es relativamente rdapido --
{generalmente transladdndolo a otro horno) hasta una tem
peratura por debajo de A, (generalmente de 50 a 100 gra-
dos por debajo). Se mantiene a esta temperatura hasta --
que se realice la descomposicidén total de la austenita,
después de lo cual se efectua su enfriamiento relativa--
mente rdpido al aire libre.

La ventaja del recocido isotérmico consiste en la -
disminucidn de la duracidn del proceso, sobre todo para
los aceros aleados que son enfriados lentamente con el -
objeto de conseguir una dureza minima. Otra ventaja del
recocido isotérmico es que se obtiene una estructura mds
homogénea, puesto que durante la exposicidn isotérmica,
la temperatura en toda la seccidn se equilibra y la
transformacién en todo 2l volumen del acero transcurre -
con igual grado de sobreenfriamiento.

Para el mdximo aceleramiento del recocido, es con--
veniente elegir la temperatura de exposicidn isotérmica
proxima a la temperatura minima de estabilidad de la aug
tenita.
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El recocido isotérmico es sobre todo dtil para los
productos laminados, forjados, y otras piezas brutas de
pequenas dimensiones.

11.2.1.3 RECOCIDO INCOMPLETO.

Este recocido se dife-
rencia del recocido total en gue el ‘acero se calienta a
temperatura mds baja (un poco mas alta que A‘L

Para los aceros hipoeutectoides el recocido incom--
pleto se usa para eliminar las tensiones internas y mejo
rar la facilidad de conformado por corte. Sin embargo, -
en el recocido incompleto por efecto de la baja tempera-
tura de recocido, se produce sdlo recristalizacién par--
cial del acero a cuenta de la transformacidn perlita-aus
tenita. La ferrita en exceso solo pasa parcialmente a —-
formar parte de la austenita, y por lo tanto, no se some
te totalmente a la recristalizacidn. El recocido incom--
pleto de los aceros hipoeutectoides se emplea en aque-
llos casos cuando el tratamiento mecdnico en caliente --
fué realizado correctamente y no condujo a la fFormacidn
de granoc basto.

Para los aceros hipereutectoides el recocido incom-
pletco se emplea, como regla, en lugar del recocido total.
En estos aceros el calentamiento por encima de LY produ-
ce practicamente una recristalizacidm total. Junto con -
esto ‘{que es de gran importancia para- los aceros hipereu
tectoides) el recocido incompleto permite obtener una --
perlita de forma granular en lugar de laminar.
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I1.2.1.4 ESFEROIDIZACION.

Este proceso producird una

forma de carburo esferoidal o globular en una matriz fe-
rritica, las particulas de cementita en exceso que se di
suelven parcialmente durante el calentamiento, sirven c
mo centros de cristalizacidn para la cementita que se n

e (o

clea durante el ulterior enfriamiento por debajo de Ay y
que toma en este caso forma granular. Como resultado del
calentamiento por encima de A Y de la disolucién de la
mayor parte de la cementita.

Los aceros cercanos a la composicidn eutectoide, --
tienen un intervalo estrecho de temperaturas de calenta-
miento en el recocido para la cementita granular. Este -
es de 750%a 760°C (1,382% 1,400°F), mientras que en los
aceros al carbono hipereutectoides este intervalo se¢ am-
plia entre 770% 790°% (1,418% 1,454°F) y para los ace-
ros aleados, entre 770%a 800%c (1,418% 1,472°F). La du-
racidn del calentamiento a las temperaturas indicadas es
de una a dos horas. El enfriamiento durante la esferoidi
zacién debe ser lento, éste debe asegurar la descomposi-
cidén de la austenita en una mezcla ferrito-carburica y -
la cuagulacidén de los carburos formados, gue transcurre
durante un enfriamiento entre 620°a 680°C (1,14B° a =—--
1,256°F). Comunmente se emplea el recocido isotérmico --
que exige menos tiempo. En este caso, el acero se enfria.
lentamente (30 a 50 grad/hrs) hasta 620%a 680%c (1,148°-
a 1,256°F); la duracidén del calentamiento a la temperatu
ra de la isoterma {620°a 680°C (1,148% 1,256°F)] necesa
ria para la descomposicidn de la austenita y la cuagula
cidén de los carburos es de 30 a 60 minutos, sin embargo,
en las c¢ondiciones de produccidn se toma mayor tiempo —-
(1 a 3 horas) en dependencia de la masa del acero recoci
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(%)

de ta  1inea critica inferior [53P a 648% (1,000% -
1,200%F) 1.

11.2.1.6 RECCCIDO DE PROCESO.

Este tratamiento tér--
mico se utiliza en las industrias de la ldmina y alambre
se llava a cabo al calentar el acero a una temperatura -
por cebajo de la linea crftica inferior [53F a 676%C (--
1,003 1,250°F)}. Se aplica después del trabajo en frio

¥ suaviza el acera wmediante recristalizacidn, para un --

trabajo posterior es muy parecido al recocido para elimi
nacidn de esfuerzos.

Para tener éxito en el recocido es necesarioc consi-
derar los siguientes puntos:

1.- Mantener la pieza en el horno 21 tiempo indica-

do para cada tipo de recocido.

2.- Mantener la pieza en el horne a la temperatura

indicada de acuerdo al tipo de recocido y el ti
po de acero (fig. 10).

3.~ Tener un enfriamienta en el medio adecuado, pa-

ra obhtener las caracteristicas deseadas.
Fig. 10 Intervalo de recocido, normalizacidn v endureci-
miento para aceros al carbono.
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I1.3 NORMALIZADO.

El normalizado es en realidad una
variedad del recocido gue se aplica exclusivamente a los
aceros.

El objeto del normalizado es volver el acero al es-
tado que se supone normal después de haber sufrido trata
tamientos defectuosos, o bien después de haber sido tra-
bajado en caliente o en frio por forja, laminacidn, etc.
Se consigue asi afinar su estructura y eliminar tensio--—
nes internas. Otro objeto de la normalizacidn, es produ
cir un acero més duro y mds fuerte que el obtenido por -
recocido total, de manera que para algunas aplicaciones
la normalizacidn puede ser un tratamiento térmico final.

Se practica calentando el material a una temperatu-—
ra de 10 a 50 grados superior a la critica (Aa). para el
acero hipoeutectoide, y por encima de (Acm}, para el ace
ro hipereutectoide, y una vez gque haya pasado todo el me
tal al estado austenitico, se deja enfriar al aire tran-
quilo. Un acelerado enfriamiento al aire libre conduce a
la descomposicidn de la austenita a temperaturas mds ba-
jas, lo dque aumenta la dispersidn de la mezcla ferrito--
cementita. Ademds, se elimina en parte la separacién de
ferrita en los acerocs hipoeutectoides y de cementita -
excesiva en los aceros hipereutectoides, 1o gue aumenta
la resistencia y dureza del acero normalizado en compara
cidn con el acero recocido.

Para los aceros pobres en carbono el normalizado, -
como operacién mds sencilla, se emplea en lugar del reco
cido aumentando un poco la dureza,
tiza

el normalizado gaxan-
la obtencidn de una superficie mds limpia durante -
el corte.

Para los aceros con 0.3% aproximadamente de carbono
la normalizacidén se emplea en lugar del temple y del re-
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venido. Las propiedades mecdnicas serdn mds bajas pero -
la operacidn del normalizado es mds sencilla y produce -
menor deformacidn de la pieza en comparacidén con la obte
nida durante el temple.

Para los aceros altos en carbono (hipereutectoides)
el normalizado se emplea para eliminar la red cementiti-
tica que puede surgir durante un enfriamiento lento des-
de la temperatura superior a Acm.

La normalizacidn con ulterior revenido a alta tempe
ratura [600°a 650%c(1,112% 1,202°F)) se emplea frecuen-
temente para corregir la estructura de los aceros alea-
dos en lugar del recocido.

) Algunos rangos de temperatura recomendados para el
normalizado de varios aceros al carbono se dan en 1la
siguiente tabla.

Tabla 2.
Tipo de Acero. Temperatura de Temperatura de
Normalizado °F. Normalizade °c.
1015 1,650 a 1,700 839 a 926
1020 1,650 a 1,700 899 a 926
1035 1,600 a 1,650 871 a 899
1040 1,550 a 1,600 843 a 871
1045 1,550 a 1,600 B43 a 871
1050 1,550 a 1,600 843 a 871
1060 1,500 a 1,550 815 a 843
1095 1,500 a 1,550 815 a 843
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Basadas en experiencia en produccidn, las temperaty
ras de normalizado pueden variar tanto como 28°% (829F)
debajo y 56°C (113°F) arriba de las temperaturas indica-
das. El acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde

las temperaturas indicadas.

II.4 TEMPLADO.

Se llama temple al tratamiento tér
mico que consiste en un calentamiento hasta una tempera-
tura de 30 a 70 grados sobre A3 (para los acercos hipoeu-
tectoides) o A, {para los aceros hipereutectoides) con -
un mantenimiento a ésta para finalizar las transformacio
nes de fase, y un enfriamiento ulterior con una veloci--
dad mds alta que la critica. Para los aceros al carbono,
generalmente en agua, y para los aceros aleados, en acei
te ©0 en otros medios.

El temple no se emplea come un tratamiento térmico
final. Para disminuir la fragilidad y las tensiones que
surgen con el temple y obtener las propiedades mecdnicas
requeridas, el acero después del temple es sometido a un
revenido.

El acero para herramientas se somete a temple y re-
venido para aumentar su dureza, Yy resistencia al desgas-
te y resistencia mecdnica; y en los aceros para construc
cidn para aumentar la dureza y resistencia obteniendo --

también una alta plasticidad.

II.4.1 TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION,
Tedricamente
. en el temple, lo mismo que en el recocido total de los -
aceros hipoeutectoides, toda la masa del acero debe en--
contrarse en estado austenitico en el momento de comen—-—
zar el enfriamiento. Si entonces se enfria el acero con
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rapidéez, todo el material queda con gran dureza y la --
transformacidn de la austenita ocurre generalmente a una
temperatura mucho mds baja gque en el recocido.

Cuando se templa un acero hipoceutectoide, o sea de
menos de 0.8% de carbono, se inicia el enfriamiento, to-
da la masa debe encontrarse formandeo cristales de auste-
nita si no se cumple esta condicidn, el temple no serd -
perfecto y no se alcanzard toda la dureza que con ese a-—
cero se puede cbtener. Si en estos aceros hipoeutectoides
no se alcanza una temperatura superior a Acgs quedard al
go de ferrita sin disclver en la austenita, y después --—
del enfriamiento aparecerd esta ferrita en el acero tem-—
plado. La estructura martensitica perfecta y la mixima -
dureza compatible con la composicién de un acero hipoeu-
tectoide, sélo se puede conseguir cuando al iniciarse el
enfriamiento su estructura es totalmente austenitica, —--
por sef el lnico constituyente capaz de transformarse en
martensita.

En la mayoria de los aceros hipereutectoides el tem
ple se suele realizar, con calentamiento de austenitiza-
cidén incompleta.

Se ha visto en la prdctica industrial que de esta -
forma se obtienen, en general, los mejores resultados. -
En estos casos, cuando con el calentamiento que se dd pa
ra el temple el acero ha alcanzado la mdxima temperatura,
en la masa hay austenita y una gran cantidad de cementi-
ta y carburos aleados y complejos sin disoclver cuya pro-
porcidén varia seglin los casos con la temperatura alcanza
da y la clase del acero. Después del enfriamiento en es-
tos aceros se obtiene martensita gue proviene de la aus-
tenita transformada y carburos. A veces puede quedar tam
‘bién algo de austenita sin transformar.

Las temperaturas recomendadas para el temple de los

aceros al carbono, son las que se senalan a continpuacidn
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en la siguiente tabla.

Tabla 3. Temperaturas recomendadas para el temple de ace
ros al carbono de 0.10 a 1.40% de C.

Composicidn & de Carbono. Temperatura.
0.10 925°%(1,697°F)
0.20 200°(1,652°F)
0.30 870%¢(1,598°F)
0.40 840°c(1,544°F)| Austenitizacién
0.50 830°C(1,526°F) completa.
0.60 810°c(1,490°F)
0.70 780°C(1,436°F)
0.80 770°C(1,418°F),
0.90 770°c(1, 418°F)
1.00 760°c(1, 400°F)| Austenitizacidn
1.20 760°C(1, 400°F)] incompleta.
1.40 760°c(1, 400°F)

11.4.2 DISTINTOS TIPOS DE TEMPLE.

7 Hoy en dia se em—-
plean distintos tipos de temple, los cuales se diferen--
cian por la técnica ‘de operacidén al realizar el temple y
por el tipo de resultados que se desea obtener:

De austenitizacidn completa.
Temples normales . . . .

De austenitizacidn incompleta.
En agua Yy aceite.
Temples interrumpidos .

En agua y aire.

Austempering.
Temples isotérmicos . .

artempering.
. iy s
Temples superficiales . Oxiacetilénico.

or indvecidén.
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el enfriamiento mds suave en aceite gue las diferencias
de temperatura en la masa de las piezas sean demasiado -
grandes durante la transformacidn de la austenita en mar
tensita, lo que evita gue se desarrollen tensiones gene-
ralmente productoras de deformaciones y grietas.

Como orientacidn, para piezas de 20 mm. de espesor
se mantienen diez segundos en agua y después se pasan al
aceite. El constituyente final es martensita o martensi-
ta y cementita, segin se haya realizado el temple de ausg

tenitizacidn completa o austenitizacidn incompleta.

Ir.4.2.4 TEMPLE INTERRUMPIDC EN AGUA Y AIRE.

Es otra
variante del temple normal parecido al anterior. Consis-
te en interrumpir el enfriamiento de una pieza en agua,
sacandola al aire cuando la temperatura de la pieza haya
bajado hasta unos 250°C. Esto tiene la ventaja de que se
igualan las temperaturas de diferentes zonas y se evitan
deformaciones y agrietamientos

También se practica enfriando en aceite y después
al aire. Este tratamiento se emplea desde hace muchos a-
nos para el temple de las limas. Se calientan a unos -
800°c (I.472°F), se enfrian en agua unos segundos y toda

via calientes se sacan al aire y se enderezan rapidamen-

te y terminan el enfriamiento al aire.

II.4.2.5 AUSTEMPERING.
Es un tratamiento isotérmico
'y en €1 se transforma la austenita a. temperatura constan

te. Se denomina también temple diferido o temple bainiti
CO.

Consiste este tratamiento en calentar el acero a
una temperatura superior a la critica A3 o A, {(para ace-

ros hipereutectoides), y después enfriarlo bruscamente -
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hasta una temperatura superior a Ms (inicio de la marten
sita), que oscila de 250° a 550°%¢ (482° a 1,022°F). La -
transformacidn se verifica isotérmicamente, transforman-
dose la austenita en bainita. Para gque la estructura sea
totalmente bainitica, el enfriamiento hasta la temperatu
ra de temple debe ser rdpido, pues de otro modo se corre
el peligro de que parte de la austenita se transforme en
perlita.

El constituyente final del acero templado es la bai
nita. No hace falta revenirlo. La principal ventaja del
austempering es la ausencia de tensiones internas y dgrie
tas microscdpicas que se producen en los temples ordina-
rios martensiticos. Ademds, la tenacidad es mucho mds e-—
levada en las piezas tratadas con austempering que en --
las templadas y revenidas normalmente, a pesar de tener
ambas piezas la misma dureza.

Este tratamiento se usa mucho para la fabricacidn -
de pequenas piezas o herramientas de acero al carbono de
0.50 a 1.20% de C. o de baja aleacidn.

1I1.4.2.6 MARTEMPERING.

Es otro tratamiento isotérmi-
co. Se efectia calentando el acero por encima de la tem-
peratura critica A3 o Ay (para hipereutectoides), y des-
pués se enfria a una velocidad superior a la critica has
ta una temperatura ligeramente superior a Ms, o sea, de
200° a-300° (392° a 572°F). Se mantiene la pieza en el
bano hasta gue se iguala la temperatura en toda la masa,
pero sin prolongar demasiado esta permanencia, para evi-
tar que se inicie la transformacidn isotérmica. Después
se saca la pieza y se enfria al aire, dandole en general
después un revenido. El constituyente £inal es martensi-
ta revenida.
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La principal ventaja, y casi puede decirse el idnice
objeto del martempering, es evitar las deformacicnes y -
tensiones, puesto gue se da tiempo al acero a igualar su
temperatura en toda su masa. Su aplicacidn gueda limita-
da a piezas gque no sean muy grandes, pues si en estas se
espera a gue la temperatura sea uniforme, se inicia en mu
chos casos la transformacidén de la austenita
contituyente.

en otro -

El martempering, se emplea en la fabricacidn de en-~
granes, troqueles, pistas de cojinetes de bola, etc. En
todos los casos las deformaciones producidas se reducen
a uné fraccién muy pequena de las que se producen con ~
el temple normal.

,
En realidad este tratamiento es una variante moder-~
na del temple interrumpido en agua y aire.

1I.4.2.7 TEMPLE OXIACETILENICO.

Consiste en templar
solamente la zona superficial del acero calentdndolo con
una .llama oxiacetilénica y enfriando después a una velo-
cidad superior a la critica, generalmente con un chorro
de agua, aunque algunas veces se realiza con corriente -
de aire o introduciendo las piezas en un depdsito de a--
gua o aceite.

Se aplica preferentemente a los aceros de 0.30% a -
60% C,bpues en aceros de mayor porcentaje de carbono se
" .corre el peligro de gue se desconche la capa superficial.
La profundidad de la zona templada suele ser de 1 a 6 mm.
La velocidad de avance del soplete es alrededor de 100mm
por minuto. En todo case, esta velocidad depende del -
tiempe necesarioc para el calentamiento, de acuerdo con -
lébprofundidad del temple deseado.
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II.4.2.8 TEMPLE POR INDUCCION.

Su fundamento es el -
mismo que el del temple oxiacetilénico, pero en lugar de
calentar superficialmente las piezas con una llama, se -
calientan por corriente de alta frecuencia. El calenta--
miento tiene lugar, en gran parte, por medio de las co--
rrientes de Foucault generadas en la pieza. La temperatu
ra alcanzada llega a sobrepasar los 1,000% (1,832°F) en
pocos segundos.

Las instalaciones mds empleadas de temple por induc
cién constan de un motor-generador que produce corriente
alterna de una frecuencia variable entre 60 y 25,000 ci-
clos por segundo, o un generador electrdnico de frecuen-
cias de 100,000 a 5,000,000 ciclos. las corrientes de al
ta frecuencia son llevadas a una bobina de 2 o 3 espiras
de forma adecuada a las piezas que se han de templar. Se
hace pasar la pieza a través de las espiras o se colocan
éstas encima de la pieza segin el método de trabajo, e -
instantdneamente se calienta la periferia de las piezas

“a la temperatura de temple superior a A3 o A1.

Un anillo provisto de orificios en su corona inte--
rior por los que salen gran ndmero de pequenos chorros -
de agua, produce el enfriamiento brusco de la pieza inme

. diatamente después de haberse calentado.
La profundidad de Ya zona templada puede graduarse
variando la frecuencia, la potencia y el tiempo de calen

tamiento.

I1.4.3 MEDIOS DE TEMPLE.

Existen diversos medios en
los cuales es posible templar un acero, estos medios pue
den hacer un temple mds o menos brusco dependiendo de la
agresividad del medio de temple. Se utilizan diversos me
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dios de temple para obtener propiedades deseadas en los
aceros, como alta dureza, mayor plasticidad, menos fra--
gilidad, etc. El agua y las soluciones acuosas de sales
inorgdnicas tienen alta rapidez de enfriamiento, persis-
tiendo ésta a bajas temperaturas, donde la distorsidén y
el agrietamiento tienden a ocurrir. Los aceites de tem--—
ple convencionales tienen una mayor capa de vapor y una
rapidez de enfriamiento menor.

Los siguientes medios de temple industriales se enu

meran en orden de disminucidn de la severidad del temple.

1.- Solucidn acuosa del 10% de cloruro de sodio
(salmuera);
.- Agua del grifo:
.- Sales fundidas o ligquidas;

2
3
4.~ Aceite soluble y soluciones acuosas;
5.~ Aceite, y

6

.— Aire.

De estos, los medios de enfriamiento mis empleados
en el temple de los aceros son los siquientes:

"II.4.3.1. AGUA.

Debe evitarse due el agua se calien-
te durante el temple. Conviene gque la temperatura del a-
gua oscile entre 15%¢ (59°F) Y 20°% (68°F), pues si la -
temperatura, es superior a 30% (86°F), se prolonga exage
radamcntella primera etapa del enfriamiento, lo que es -
‘un gran-inconveniente, porque con ello disminuye la velo
"cidad de enfriamiento en la zona de 750°C (1,382°F) a --
500% (932°F) y se favorece, sobre todo en los aceros de
poco poder templante, la formacidén de estructuras blan--
das.
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la velocidad de enfriamiento y prolongdndcse la fase de
enfriamiento con vapor, que suele dar lugar a la apari--
cidn de puntos blandos.

c) Las temperaturas de inflamacidén y combustidn de-
ben ser lo mds elevadas posible, para evitar excesivo hu
me en el taller y también el peligro de que se inflame -
el bano.

En los aceites corrientes la temperatura de inflama
cidn suele oscilar entre 180°c (356°F) y 275°C (527°F) y
la de combustién entre 200°C (392°F) y 325% (617°F), --
considerdndose las de 215°%C (419°F) Y 275%¢ (527°F) come
satisfactorias.

d) Deben tener gran resistencia a la oxidacidn. En
los dltimos anos las refinerias de petrdleo han logrado
producir aceites que, con relativa baja viscosidad, tie-
nen gran resistencia a la oxidacidn. Por seleccidn del -
aceite crudo se pueden fabricar aceites con una cantidad
muy pequena de hidrocarburos poco estables, qﬁe resisten
en caliente mucho mejor que los demds la oxidacidén por -
el oxigeno del aire. Los ensayos de pérdida por evapora-
cidn y de aumento de la viscosidad son los gque mejor ca-
lifican la calidad de los aceites de temple.

11.4.3.3 SALES FUNDIDAS.
Para el tratamiento térmico
:,de los aceros, son cada dia mds empleados los banos de -
- sales fundidas. Estdn constituidos principalmente por --
cantidades variables de cloruros, carbonatos, nitritos,
nitratos y cianuros de sodio, potasio y bario, y se uti-
"“lizan para. temperaturas variables desde 150% (302°F) a
1,300% (2,372°F). Unas veces, seé usan como medio de en-
friamientc y sustituyen con ventaja al aceite y otras ve
ces, en cambio, se utilizan para calentar las piezas y -
también para cementarlas o nitrurarlas.

Las sales fundidas de acuerdo con su utilizacidn se
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puede clasificar en seis grupos:

1.- Sales que se emplean en un intervalo de tempera
turas comprendidas entre 150% (302°F) y 400°% (752°).
Se suelen emplear con dos fines principales: a) Para en-
friar las piezas gue han sido calentadas (en horno de mu
fla) a la temperatura de temple y que al ser enfriadas -
en las sales sufrirdn un temple, martempering, austempe-—
ring, etc., y b) para calentar durante el revenido pie——
zas o herramientas templadas.

2.- Para calentar durante el revenido de herramien-
tas y piezas a temperaturas comprendidas entre 400°¢ --
l752°F) y 600°C (1,112°F) o para el enfriamiento, en tra
tamientos isotérmicos, se suelen emplear sales constitui
das generalmente a base de cloruro sédico, cloruro cédlci
co cloruro bdrico, carbonato sd&dico etc.

3.- Sales que se emplean en el calentamiento para -
el temple de herramientas en el intervalo 700°C (1,292°F)
a 950° (1,742°F). Para este tratamiento se utilizan sa-
les cbnstituidas principalmente a base de cloruro bdrico,
cloruro potdsico, cloruro sdédico y cloruro cdlecico. cuyo
fin principal es evitar la descarburacidn de las herra-—
mientas durante el tiempo que dura el calentamiento. Co-
mo durante el proceso de trabajo se suele modificar la -
composicién del bano, de vez en cuando se anhaden peque—-

‘nas cantidades de una sal -rectificadora, utilizdndose -

para ese fin el bdrax, cianuro sédico o carburo de sili-—

cio.

BEstas sales son parecidas a las del grupo 2, pero -
el contenido de cloruro bdrico (50 a B0%) es mds elevado.
A veces también se suelen preparar estas sales con peque
nos contenidos de fluoruro sddico y carburo de silicio,

inferiores siempre a S5 8.
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4.~ Sales que se emplean para cementar. Constitui--
das principalmente a base de cianuros.

5.~ Sales para nitrurar herramientas. Constituidas
principalmente

6.- Sales

por cianuro sddice y potésico.

para el calentamiento en el temple de acg
ro ripido y de y alta aleacidn.
a temperaturas

Estas sales se utilizan
muy elevadas de 1,000°C (1,832°F) a 1,300°
C (2,372°F), suelen estar constituidas principalmente -~
por cloruro bdrico (95% aproximadamente) y ‘pequenos por-
centajes de cloruro sdédico.

I1.4.4 COMPARACION DE LOS MEDIOS PDE TEMPLE.

El agua
como medio para templar posee una gran velocidad de en--
friamiento, pero tiene una serie de defectos.

En primer
lugar,

el agua tiene una etapa destacada de ebullicidn -
en capas, que se extiende a un amplio intervalo de tempe

raturas. En segundo lugar, el poder refrigerante del --

agua se reduce bruscamente al aumentar su temperatura; -

ademds, el agua crea una alta velocidad de enfriamiento
en la zona de temperaturas de formacidn de martensita --
(250-300 grados por segundo). Esto es la causa del surgi
miento de grandes tensiones estructurales y, por consi--
guiente, de la deformacidn de la pieza y la aparicidn de
grietas.

Las propiedades del agua como medio para templar se
‘mejoran agregandole sal comin, sosa, Alcalis o dcido sul
fiirico. En estas soluciones prdcticamente se
talmente la etapa de ebullicidn en capas, lo
ra el enfriamiento a altas temperaturas y lo
uniforme. Al mismo tiempo,

excluye to-
que acele-~-
hace mds --
en el intervalo de temperatu-
ras de transformacidn martensitica, estas socluciones po-
seen menor poder refrigerante gue el agua. La capacidad

de temple de las soluciones acuosas de sales y dlcalis,
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como regla general, es menos sensible al cambio de la
temperatura.

El aceite mineral enfria en la zona de transforma--—
cidn perlitica intermedia en forma mds lenta gue el agua
Yy las soluciones acuosas. Sin embargo, el aceite como me
dio para templar posee una serie de cualidades entre las
que destacan: posee una pequena veleocidad de enfriamien-

to en el intervalo de temperaturas de la transformacién
martensitica a causa de

su elevada temperatura de ebulli
cién 250% 300°C (482°a

572°F), lo gue disminuye la posi
bilidad de formacidn de defectos durante el temple; la
capacidad de temple del

aceite varia insignificantemente
con el aumento de su temperatura de 206° a 150% -
(68° a 302°F): el aceite en comparacién con el agua en-—-—
tria en forma mds uniforme en todo el intervalo de tempe
raturas, lo gue disminuye las tensiones del temple.

Sin embargo, el aceite se inflama facilmente y se -
pone espeso con el tiempo, lo que disminuye su capacidad
de temple.

Finalmente, algunos aceros de alta aleacidn se tem-
plan durante el enfriamiento en aire tranguilo o himedo
que se insufla a presidn. En este caso se consigue el mi
nimo de deformacidn.

La tabla 4§ presenta el intervalo aproximado de tem-
peraturas de ebullicidn por burbujeo y la velocidad rela
‘tiva de enfriamiento en la mitad de este intervalo para
diferentes medios refrigerantes.
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II.4.5.1 ELECCION DE LA TEMPERATURA DE TEMPLE.

Los -
aceros hipoeutectoides deben calentarse hasta una tempe-
ratura de 30 a 50 grados por encima de A;. En este caso
el acero con una estructura original de perlita+ferrita,
durante el calentamiento obtiene una estructura austeni-
tica, que por medio de un enfriamiento posterior con una
velocidad superior a la critica se transforma en marten—
sinta.

El calentamiento del acero a una temperatura bastan
te superior a Ag produce un crecimiento del grano de aus
tenita, lo gque conduce a la formacidn, después del en-—
friamiento, de martensita de estructura acicular. Ademds
el recalentamiento aumenta la deformacidn de las piezas
a templar provocande la formacidn de grietas y la descar
burizacidn.

Los aceros hipereutectoides son calentados hasta --—
Al + [50° a 70°% (122° a 158°9F)]. bDurante este calenta——
miento se forma austenita, pero se conserva cierta canti
dad de cementita. Por eso, después del temple en la es--—
tructura martensitica fundamentalmente estdn presentes —
particulas de cementita no disueltas durante el calenta-—
miento. Esta estructura garantiza mayor dureza y resis——
tencia al desgaste en comparacidn con la obtenida duran-
te el temple con un calentamiento por sobre Acm, es de--—
cir, de la zona de austenita homogénea. Como resultado -
de este calentamiento mids alto, el aceroc obtiene una es-
tructura martensitica acicular sin cementita, pero con -
una cantidad elevada de austenita retenida. La cementita
posee una dureza mids alta que la martensita, por lo tan-
to, la presencia de austenita retenida disminuye la durgk
za. Ademds, el calentamiento por sobre Acm empeora la re



sistencia a causa del agrandamiento del grano gue aumen-
ta la deformacidn de la pieza durante el temple.

I1.4.5.2 TIEMPO DE CALENTAMIENTO.

El calentamiento -.
para el temple se realiza generalmente en hornos eléctrl
cos o que funcionan a base de combustible gaseoso o 1li-
quido. Se emplean ampliamente los hornos de bano, en los
cuales la pieza se calienta en sales fundidas.

La eleccidn de la velocidad de calentamiento depen-
de del tipo de dispositivo de calentamiento, de la compo
sicidn, microestructura original del' acero, de la forma
y dimensiones de la pieza. Esta debe ser menor para el -
acero con un contenido elevado de carbono y elementos de
aleacidn, asi como para grandes piezas de configuracidn
compleja.

Al alcanzar la temperatura prefijada de calentamien
to, la pieza se expone a esta temperatura durante un -
cierto tiempo para lograr, entre otras cosas, un calenta
miento total en toda la seccidn, la terminacidn de la -~
transformacidn de fase y el equilibrio de la composicidn
de la austenita en todo el volumen. Cuanto mds alta sea
la temperatura de calentamiento, el tiempo de exposicién
debe ser menor.

TI1.4.5,3 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DURANTE EL -~
TEMPLE.
Los medios refrigerantes (medios pa
'ra templar), deben proporcionar una alta velocidad de en
friamiento a temperaturas de estabilidad de 1la austenita
650°a 550°¢ (1,202°a 1,022°F), para prevenir su descompo
sicién en una mezcla de ferrita y cementita.
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En calidad de medios para templar los aceros al car

bono'y de baja aleacidén, gue tienen alta velocidad criti

ca de enfriamiento, se emplea el agua a una temperatura

de 20° a
liquidos

30% (68° a BGOF).VPara el agua, aceite y otros

hirvientes, al sumergir en ellos el metal can--

dente, se pueden distinguir tres etapas, gue se caracte-

rizan por la distinta intensidad de enfriamiento:

1.-

Al principic alrededor de la pieza que se en-
fria se forma una capa de vapor. En esta prime-
ra etapa, llamada ebullicidn en capas, la velo-
cidad de enfriamiento es relativamente pequena.
En el siguiente momento la capa de vapor se des
truye y el liquido en la superficie de la pieza
comienza a hervir, es decir, se crea un contac-
to directo del liquido con la pieza formando --
burbujas de vapor (etapa de ebullicidn por bur-
bujeoi. El enfriamiento en esta etapa transcu--—
rre a una gran velocidad.

Durante el enfriamientc ulterior por debajo de

la temperatura de ebullicidn éste transcurre a

una velocidad pequefa y fundamentalmente a cuen
ta de la conveccidn.

II.5 REVENIDO.

El revenido es la operacidn final del

tratamiento térmico, se llama revenido al calentamiento

del acero templado hasta una temperatura no superior a -
Ay, su exposicidén a una temperatura dada y el enfriamien
to posterior a una velocidad dada. Los factores fundamen

tales del revenido de los aceros son: la temperatura de-

calentamiento y el tiempo de permanencia a esta tempera-
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tura. El objetivo del revenido consiste en eliminar par-
cial o completamente las tensiones internas gque surgen -
durante el temple, reducir la dureza y elevar la resi--
liencia obteniendo una mejor tenacidad.

11.5.1 TIPOS DE REVENIDO.
La temperatura de revenido
ejerce una influencia considerable en las propiedades ob

tenidas, por esta razdn, se distinguen tres tipos de re-
venido:

IX1.5.1.1 REVENIDO A BAJA TEMPERATURA.

: Se realiza por
un calentamiento entre 150° a 250°C (302° a 482°F). Este
revenido disminuye las tensiones internas, translada la
martensita de temple a martensita de revenido, eleava la
resistencia y mejora la un poco la plasticidad sin que -
baje senciblemente la dureza. El acero templado de contg
nido de carbono medio y alto, despuds del revenido a ba-
jas temperaturas conserva la dureza en los limites de 58
a 64 Rockwell C, y por lo tanto, tendrd una alta resis--
tencia al desgaste. Sin embargo, la pieza no soporta cag
gas dinamicas, por lo gue, al revenido a baja temperatu-—
ra se someten la herramientas de corte y de medicidn fa-
bricadas de aceros al carbono y de baja aleacidn, asi co
mo las piezas que soportan temple superficial, cementa--
cidn, etc.. La duracidn del revenido es generalmente de

-una a dos horas y media.

11.5.1.2 REVENIDO A TEMPERATURA MEDIA,

Se realiza a
o o o o
una temperatura de 350 a S500°C (662  a 932°F) y se em--—
plea en resortes y ballestas. Este revenido asegura el -
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mds alto limite de elasticidad y aumenta un poco la plas
ticidad, la estructura del acero despuéds del revenido a
temperatura media estd compuesta de austenita residual,
martensita revenida y su dureza es de 40 a 50 Rockwell C.
La temperatuxa de revenido debe ser elegida de tal mane-

ra, que no puede producir fragilidad irreversible de re-
venido.

I1.5.1.3 REVENIDO A ALTA TEMPERATURA.

Se realiza a -
una temperatura de 500° a 680°%c (932° a 1,2569F). La es-
tructura después del revenido a alta temperatura inicial
mente conocida cono sorbita se llama también martensita
revenida. El revenido a alta temperatura elimina casi --
por completo las tensiones internas y aumenta considera-
blemente la resiliencia.

La resistencia y dureza en este caso, disminuyen, -
pero se conservan bastante wmds elevadas que el recocido
{20 a 40 Rockwell C}, por eso, el revenido a alta tempe-
ratura crea una relacidn dptima entre la resistencia y -
la plasticidad del acero.

1I,5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REVENIDO.
Los -
principales factores que influyen en el revenido son:
» 1.- Bl estado inicial de la pieza.
—2.5 La temperatura del revenido.
3.- La duracién del revenido.
4.~ El1 tamano de la pieza y la velocidad de enfria-
miento después del revenido.
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II.5.2.1 ESTADO INICIAL DE LA PIEZA.

El estado ini-
cial de la pieza tiene una funcidn importante dentro del
revenido, ya que dependiendo del tipo de tratamiento que
anteriormente se le haya practicado a la pieza serdn los
resultados obtenidos al terminar el revenido, es decir,
si a la pieza a revenir se le efectud un mal temple, es
obvio suponer que los resultados después del revenido no

serdn totalmente satisfactorios.

I1.5.2.2 TEMPERATURA DEL REVENIDO.

La temperatura a
la cual se efectida el revenido es también de suma impor-
tancia, ya que hay temperaturas en las cuales el reveni-
do sufre un fenSmeno de fragilidad debido a que hay una
ligera disminucidn de tenacidad. Por lo que es convenien
te tomar la temperatura de revenido dentro de ciertos 1i
mites de acuerdo al tipo de revenido que se haga.

I1.5.2.3 DURACION DEL REVENIDO Y TAMANO DE LA PIEZA.

La permanecia del acero a la temperatura del reveni
do, tiene bastante influencia sobre la dureza que se ob-~
tiene después de este tratamiento. Como siempre hay que
tener muy en cuenta la gran influencia que tiene el tama
no de la pieza en la prolongacién del calor, ya que si -
se tienen piezas grandes la duracidn del revenido debe -
prolongarse en forma proporcicnal a su tamano; en gene-
ral se suele recomendar gue las piezas de mayor dimen
sidn permanezcan de media hora.a tres horas mds depen--
diendo del tamano de la pieza a la temperatura del reve-

nido.
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En los aceros aleados se pretende obtener también
estas propiedades, aunque existen circunstancias en las
cuales componentes como el cromo, wolframio, molibdeno,
etc. tienden a hacer que en el revenido se aumente la du
reza conseguida despuds del temple.
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consecuencia de esta facilidad se obtienen mejoras en o-
tras caracteristicas gque recomiendan el emplec de aceros
de gran templabilidad, sobre todo para la fabricacidn de
piezas de gran tamano.

III.1.2 VARIACION DE LA DUREZA EN FUNCION DEL DIAME
METRO EN BARRAS DE ACERO.
La dureza que se -
obtiene en el temple de los aceros y la templabilidad o
penetracidn de temple, son dos caracteristicas que se --
confunden con mucha frecuencia y que, sin embargo, con--
viene diferenciar con claridad. La dureza, es la resis--
tencia que opone el material a la penetracidn, y la tem-
plabilidad viene determinada por la profundidad y distri
bucidn de la dureza en el interior de las piezas.

La templabilidad influye notablemente en los resul-
tados de la dureza cuando se ensayan piezas de bastante
espesor y, en cambio, influye muy poco cuando se templan
perfiles delgados, es decir, que con aceros de diferente
aleacidn y del mismo contenido de carbono se obtienen ca
racteristicas casi idénticas cuando se trata de pequehos
didmetros y muy diferentes cuando se trata de piezas de
gran espesor.

Esto ocurre porgue las caracteristicas mecdnicas de
los aceros dependen principalmente de la microestructura
del material. Como en los perfiles muy delgados, cual--
quiera que sea la templabilidad del acero, el temple pe-
netra hasta el corazdn, la microestructura y por tanto,
las caracteristicas son casi idénticas en todos los ace-
ros del mismo contenido de carbono.

Para aclarar lo anterior se estuadiard lo que suce-
de al ensayar dos aceros, uno ordinario sin aleacidn con
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Si templamos redondos de 100 mm.
mismos aceros,
12.

de didmetro de los
obtendremos resultados muy diferentes fig.
Ahora, la dureza disminuye muy rdpidamente del cxte-
rior al interior en el acero al carbono y en cambio, se
conserva mias uniforme en el acero cromo-vanadio.
sultados obtenidos son los siguientes:

Los re-
acero al carbono,
48-26-20 y 15 Rockwell C; acero cromo-vanadio, 50-44--38
Yy 36 Rockwell C.

Fig. 12 Durezas que se obtienen en el interior de redon-
dos de acerc al carbono y cromo-vanadioc de 100 -
mm. de didmetro templado en agua.
Acerc de ——
o T N — ——
‘/ T0.45% de C. e Y
. . f\‘ ’)
[

Dureza Rockwell C

4
1
1
t

Acero de

0.40% de C
1.00% de Cr
0.18% de Va
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Estas diferencias de penetracidn de la dureza se --
presentan por ser diferente la templabilidad en estos a--
ceros, tanto por el didmetro como por la composicidn.

ITII.2 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA TEMPLABILIDAD.

Influyen sobre la templabilidad principalmente el
tamano de grano y los elementos aleados en realidad la -
influencia de estos elementos disminuyen la velocidad -~
critica del temple, pues aln admitiendo que el gradiente’
de: temperaturas desde la periferia al interior de la pie
za sea el mismo en un acere al carbono gque en un acero a
leado en identicas condiciones de temperatura y medio de
enfriamiento, la zona que rebase la velocidad critica se
rd4 naturalmente mayor en el acero aleado, puesto gque es-
ta velocidad critica es inferior a la del acero al carbo

no.

III.2.1 HOMOGENEIDAD DE LA FASE AUSTENITA.

La compo-
sicidén de esta fase -es el factor principal de influencia
en el momento en que comienza el enfriamiento. Una compo
sicidén heterogénea de la austenita significa estabilidad
diferente en la austenita y mds probabilidad de descompo
sicidn en las zonas austeniticas menos estables.

Para un acero normal, al carbono, la - homogeneiza-
cién total de la fase austenitica requiere mucho tiempo.
El gradiente de carbono, con el cual la fuerza activante
de. la difusidn de la aleacidn Fe-C es proporcional, dis-
minuye paulatinamente y se reduce finalmente a cero.

En los aceros aleados la homogeneizacidn de la aus-
tenita requiere en general un tiempo de recocido mucho -~
mds largo, porque la homogeneizacidn no se aplica al dto
mo de carbono, que difunde rdpidamente, sino desde luego
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también a los dtomos mds grandes de los elementos de la
aleacién presentes, que difunden mucho mds lentamente.

Para cbhtener una austenita bastante homogenea, es -
entonces necesario calentar durante un tiempo suficiente
mente largo y a la temperatura mdxima.

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que
en la prdctica la austenitizacidn total se obtiene muy -
raramente o tal vez nunca. Se logra scolamente una aproxi
macidn de la homogeneizacidn, y eso explica porgue el --
tratamiento térmico de una variedad de acero con determi
nada composicién puede llevar a valores muy diferentes -
para las propiedades mecdnicas.

IIT.2.2 TAMANO DE GRANO. )

El tamaho de grano austeni-
tico en el momento del templado es un factor importante,
ya que la disociacidn final de austenita en perlita se -
nuclea por medio de los ndcleos de cementita qQue se for-
man o que ya existen, de preferencia en los limites de -
grano ya gque la energia de superficie a proporcionar es
mds baja ahi,

Tante los carburos no disueltos como las inclusio--
nes no solubles, son obstdculos al crecimiento de grano,
gue ocurre siempre cuando se queda una probeta mucho -
tiempo a temperaturas elevadas, como es necesario para -
la austenitizacidén de aceros aleados. Durante la austeni
tizacidn la observacidn general es gque la austenita no -
empieza a crecer antes de gue los dltimos carburos sean
disueltos. Para iguales composiciones de acero y de la -
austenita en el momento del templado, el acero con el --
grano austenitico superior tendrd la mayor templabilidad
La diferencia en templabilidad debido al grano austeni--

tico puede ser muy importante.
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III.2.3 DISOLUCION DE CARBUROS.

En relacidn con el -
tiempo y la temperatura necesarios para la austenitiza--
cién, hay que insistir en la influencia del tamano de
las particulas ipdividuales del carburc y de su forma --
mis o menos regular, ya que carburos grandes {con distan
cias relativamente grandes entre ellos) significan dis--
tancias de difusidén superiores y desde luego mds tiempo
y difusidn. Hay que insistir en el hecho de que la diso-
lucidn de los dltimos carburos en aceros aleados ocurre
muy lentamente, ya qQue el corazdén de los carburos comple
jos siempre es mds rico en elementos de aleacidn formado
res de carburo. De manera andloga, la templabil idad dis-
minuye por inclusiones no metdlicas y constituyentes no
disueltos como carburos o nitruros; esas dltimas parti--
culas tienen un efecto doble y hasta triple:

1.- i:-‘orman siempre una superficie y facilitan enton
ces la nucleacidén de la cementita.
2,- Puede servir eventualmente de nicleos, lo que -
sobre todo es el caso para los carburos.
3.~ Reduce el crecimiento del grano austenitico. -
: Los tres efectos provocan una pérdida de templabili
lidad. )

III.2.4 ELEMENTOS DE ALEACION.
Para comparar entre -
51 la influencia especifica de los elementos de aleacidn,
hay que considerar su concentracién disuelta en la auste
nita, para un tamano de grano austenitico igual y con in
clusiones en la misma cantidad, clase, forma, tamano y -
distribucidn.
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mordial durante la austenitizacidn que antecede al tem--—
plado, o sea en endurecimiento del acero.

IIT.2.5 PORCENTAJE DE CARBONO.

Aceros de buena templa
bilidad no tienen necesariamente la dureza martensitica
mdxima en estado templado. Al contrario la dureza marten
sitica de aceros templables siempre es inferior a la du-
reza de un acero eutectoide templado correctamente, ya -
que:

1) Aceros aleados con contenidos inferiores a 0.55%
de carbono siempre contienen austenita residual en la zo
na templada o martensitica.

2) El contenido en carbono es generalmente mds bajo.

De todos los elementos, el carbono es el principal
para elevar la dureza martensitica:; asi, templando una a
leacidn del 10% Cr y 0.02% C se obtiene una martensita -
casi libre de carbono con una dureza de 35 Rockwell C, -
contra 50 Rockwell C para un acero al carbono de 0.35% C.
i El carbono es el elemento por excelencia para obte-
ner una dureza muy alta, mientras gue los elementos de a
leacidn, en el primer lugar el Cr, son elementos de tem-
plabilidad. Con unos elementos de aleacidén o sus combina
ciones como Ni-Cr & Ni-Cr-Mo es posible obtener un endu-

recimiento martensitico por enfriamiento al aire.

IX1.3 ENSAYO JOMINY,

La prueba consiste en templar -
en agua el extremo de una probeta cilindrica de 2.54 cm
(1 pulg.) de didmetro y en medir la distancia y el nime-
ro de dureza gue se ha adquirido en el acero a partir --
del extremo templado.

La templabilidad, como se ha mencionade, es una me-
dida del endurecimiento del acero en funcidn de la pro--
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La probeta debe maguinarse a partir de una barra —--
(con tratamiento térmico de normalizado), la cual debe -
ser de un tamano suficiente, para que permita la elimina
cidén de superficie descarburada cuando se maquine al did
metro final (2.54 e¢m - 1 pulg). El extremo de la probeta
que se va a templar en agua, debe someterse a un proceso
‘mecdnico de rectificado y tener un acabado razonablemen-
te terso. Por acuerdo previo entre el fabricante y el --
comprador, se puede omitir el tratamiento térmico de nor
malizado. Se debe llevar un registro del tratamiento tér
mico del material del cual se obtuvo la probeta.

II1.3.2 TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION.

La temperatu
ra de austenitizacidn varia de acuerdo al porcentaje de
carbono que contengan los aceros; en la tabla 5 se indi-
can las temperaturas recomendadas para efectuar la auste
nitizacidén previa al templado de aceros al carbono y de
baja aleacién.

Tabla 5:

Temperaturas de austenitizacién para aceros al c:rbono y de bajn aleacién (SAE)

T

.

1
1
1

§EAE 2
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I1I1.3.3 EQUIPO PARA TEMPLADO.

) Dentro del desarrollo
de esta prueba se necesita un dispositivo para suspender
la probeta en forma vertical, de manera que el extremo -
inferior esté a una altura de 1.25 cm (0.492 pulg.) --

+ 0.05 cm (0.019 pulg.) sobre el extremo del tubo del --

temple. Fig. 14.

Fig. 14 Dispositivo de Fijacidn.
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Para el temple de la probeta se necesita una capaci
dad suficiente para suministrar una corriente vertical -
de agua que alcance una altura de 6.5 cm (2.56 pulg.) --
¥ 1 cm (0.394 pulg.) cuando pasa por un tubo de 1.25 cm-
(0.492 pulg.) ¥ 0.05 cm (0.019 pulg.) de didmetro inte-
rior. Bs satisfactoric un tanque de capacidad suficiente
con una bomba peguena y vdlvulas de control, por lo gene
ral la linea de abastecimiento de agua debe tener una --
vdlvula de apertura rapida, fig. 15.

Fig. 15 Disposijitivo de temple.
'
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I1I.3.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO.

El procedimiento a
seguir para efectuar este tipo de pruebas es el siguien-
te: Se coloca la probeta enm el horno, el cual debe estar
a la temperatura especifica de austenitizacidn segin sea
el acero gue se esté probando, y se mantiene esta tempe-—
ratura durante un tiempo de 30 minutos. Durante la pro--
duccidn se permiten tiempos hasta de 35 minutos, sin gue
exista un efecto apreciable en los resultados. Es impor-
tante calentar la probeta en una atmésfera en la que
prdcticamente no se formen escamas de dxido y la descar-
buracidén sea minima. Esto puede lograrse calentando la -
probeta en un recipiente que la mantenga en posicidn ver
tical, y que contenga una capa de material carbondceo --
que evite la descarburacidn, sobre la cual descansa la -
cara inferior de la probeta; el recipiente debe tener u-
na tapa fdcil de quitar.

El dispositivo para el temple se ajusta de modo que
el flujo de agua se eleve a una altura libre de 6.5 cm -
{(2.56 pulg.) por arriba del extremo del tubo de 1.25 cm
{0.492 pulg.) de didmetro interior; este paso se hace --
cuando la probeta no estd en su posicidn. El soporte pa-
ra la probeta al principio de cada prueba, debe estar se
co. Se colcca la probeta caliente en el soporte de mane-
ra gue su cara inferior guede a 1.25 cm (0.492 pulg.) a-
rriba del orificio y se permita el flujo de agua, median
te la vdAlvula de apertura rdpida. El tiempo transcurrido
entre la remocidn de la probeta del horno y el comienzo
del temple debe ser como mdximo 5 segundos. Se dirige el
flujo de agua, a una temperatura de entre s%¢ Y 30%
(41oF y 86°F), contra la cara inferior de la probeta, --
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durante 10 minutos como minimo. En la medida de lo posi-
ble, deben evitarse corrientes de aire alrededor de la -
probeta durante su enfriamiento. Si la probeta no estd -
fria cuando se retira del dispositivo, debe enfriarse in
mediatamente en agua.

1II.3.5 MEDICIONES DE DUREZA.

Las mediciones de dure
za se efectuan en la escala Rockwell C; y se realizan a
una distancia, empezando desde el extremo templado, de -
0.15875 cm (0.0625 pulg.) en los primeros ocho puntos, -
los demds puntos deben espaciar, en general, 0.3175 cm
{0.125 pulg.) fig. 16, las determinaciones de dureza se
deben efectuar en superficies planas y paralelas, recti-
ficadas a lo largo de la probeta. Se deben esmerilar las
superficies a una profundidad minima de 0.04 cm (0.0157
pulg.) se debe efectuar la operaciéﬁ>de rectificado para
preparar las superficies planas con mucho cuidado. Los -
dltimos pasos de esta operacidén deben ser muy ligeros pa
ra asegurar una superficie plana;.cuando se usa como ba-
se una de las superficies planas, se eliminan las hue--—
llas anteriores por esmerilado esta operacidn se puede -
omitir si el apoyo del dispositivo de prueba estd ranura
do para dar acomodo a las huellas.

Para evitar que se informen valores de dureza gue -
han sido determinados en superficies revenidas, ocasiona
das por el rectificado, se recomienda el siguiente proce
dimiento de ataque.

a).- Solucidn-de atague No. 1.

5 partes de dcido nitrico {HNO,) concentrado —-
(d = t.42 gr/cma) Y 95 partes de agua en volumen. )
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b).- Solucidn de ataque No. 2.

Partes iguales en volumen de dcido clorhidrico (HCL)
concentrado (d = 1.19 gr/cma) y de agua.

c).- Procedimiento de ataque.

Lavar la probeta en agua caliente. Atacar con la so
lucidén No., 1, hasta que esté negro. Luego lavar nuevamen

te en agua caliente. Atacar por inmersidn en la solucidn

Fig. 16 Preparacién de la probeta para las mediciones de
dureza e intervalos de los puntos de medida.

0,04 an ..

minimo

1.28_cm

15.15415.415415415415015)0.31{0. 31
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Wo., 2 durante tres segundos y luego lavar con agua ca-
liente, finalmente secar en una corriente de aire. La -
presencia de dreas oscurecidas en la zona wmartensitica -
indica que ha ocurrido el revenido. Eliminar toda evidepn
cia del revenido antes de efectuar las pruebas de dureza.
Esto se puede llevar a cabo remaquinando la superficie y

volviendo a atacar, o bien preparando nuevas superficies

planas.

11X.3.6 GRAFICA DE DUREZA CONTRA DISTANCIA.

Los re--
sultados de la prueba se deben graficar en una forma pre
parada para el efecto, en la cual las ordenadas represen
tan valores de dureza Rockwell en la escala C y 1las ab -
scisas representan la distancia desde el extremo templa-
do de la probeta. En la fig. 17 se muestran las curvas -
tipicas de templabilidad de la prueba Jominy.

I11.4 INDICE DE TEMPLABILIDAD.

La templabilidad de -
un acero se designa mediante un cdédigo que indica la dis
tancia o distancias del extremo templado del especimen -
dentro de la cual la dureza designada es obtenible.

Ejemplo: Un acerc aleado contiene 0.44 por ciento -
de carbono podria especificarse que tiene una templabili
dad de JSO = 7, lo cual significa que el reguisito mini-
mo para este acero seria una dureza 50 Rockwell C a. una
distancia de 7/16 de pulg. del extremo del temple. Si se
requiriera de ambos limites minimo y mdximo, el indice -

de templabilidad puede especificarse como Jg0= 3 a 12.
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Fig. 17 Curva Tipica de templabilidad de 1la prueba
Jominy.
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IXI.5 USO' DE LOS DAT0S:! DET-EMPLABILIDAD.

Las curvas
de templabilidad segin Jomimy, s=on de gran valor practi-
co, porque:

a) Si la rapidez de enfifrimmiento de un acero en -—
cualquier temple es cono>cida, la dureza puede --—
leerse directamente deX a curva de templabilidad
de ese acero.

b) Si la dureza puede mmediz se en cualquier punto, -
la rapidez de enfrisanierato en ese punto puede ob
tenerse de la curva . de endurecimiento para ese -

acero. :

ITI.5.1 FORMA DE REPUTRTE (ASTM) .

El reporte debe in-
cluir la informacidn 'siguiemente; la cual puede registrar-
se en la carta de templabil-lidsd de la ASTM.

1.- Historia térmica p:orevi ma del acero, incluyendo la
temperxatura de norxrmli zado.

2.- Composicidn gquimic.c=a.

3.- El tamaho de grama MTM,

4 .- Temperxatura de enbduwre—idmiento utilizada en la -
prueba.

5.- Una notacidén proniiiment=e en la carta estandard -
de templabilidad sl se= utilizan especimenes de
prueba de otra fotxna o> tamafo.

En la fig, 18 se mueshtra 1 a forma de reporte ASTM,

I1T1.5.2 APLICACIONES H PRAC"TTICAS.
El estudio de las --
curvas Jominy facilita mucHdzho el conocimiento de las pro-
piedades de los aceros desgspués del temple, algunas de lns
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Fig. 18 Forma del ensayo ASTM del templado de la punta.
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caracteristicas que se observan en estas curvas son las
siguientes:

1.~ La mdxima dureza que se consigue en el temple —
de los aceros es funcidn del contenido de carbono y es —
la que se obtiene precisamente en el extremo de la probe
ta enfriado por agua. La dureza que se obtiene en el o—
tro extremo corresponde aproximadamente al estado norma-

lizado.
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2.- La presencia de elementos de aleacidn en los a-
ceros permite obtener después del temple, durezas eleva-
das aun empleandose bajas velocidades de énfriamiento.

) 3.- Pequenas cantidades de elementos de aleacidn --
convenientemente seleccionados, ejercen una influencia -
mds efectiva en la templabilidad que un gfan porcentaie

de un solo elemento.

Dependiendo de las necesidades gue se tengan y de -
acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas
dé las curvas Jominy, se pueden elegir los aceros adecug’
dos para un fin determinado, es decir, cuando un acero -
se compra basdndose en las especificaciones de templabi-
lidad, el comprador estd seguro de gue obtendrd las pro-
piedades mecdnicas deseadas después del tratamiento tér-
mico. Esto causa muy pocosS rechazos o retratamientos y -
mayor economia.
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CAPITULO 1V

DISENO ¥ FABRICACION DEL
DISPOSITIVO PARA PRUEBAS DE DUREZA

Para la realizacidn de esta tesis fué necesario di-
senar y fabricar un dispositivo adaptable al durdmetro -
Rockwell que sirviera para tomar pruebas de dureza de la
probeta templada (probeta Jominy).

La dureza que se practica a este tipo de probetas -
se realiza empezando desde el extremo templado de la ba-
rra hasta el extremo no templado de esta, la separacidn
que debe existir entre cada muestra es de 1/16 de pulga-
da, y es de suma importancia gue la probeta no se gire -
al realizar estas pruebas de dureza, las cuales se hacen
en-una linea recta, que consiste en un pequeno desbaste
que se le efectda a la probeta después de templarlas pa-
ra que las pruebas se realicen en una superficie plana y
no circular, evitando asi sumarle un determinado factor
de correccidn.

Resumiendo, el disenoc del dispositivo consistid en
cumplir los siguientes puntos:

- Adaptable al durdmetro Rockwell.

- Hacer avanzar la probeta i/16 de pulgada exacta-=

mente.

- No permitir gue la probeta se gire al hacer las -~

mediciones. de dureza sobre esta.

Para cumplir con el primer punto se pensaron varias
formas para sujetar el dispositivo al aparato Rockwell,
como sujetadores de tornillo, hacer rosca interna al dis
positivo para que entrara como un yunque comin al apara-
to Rockwell, etc., pero como el durdmetro cuenta con un
yungue de 20.cm (7.87 pulg.) de didmetro se optd por sim
plemente apoyar el dispeositivo sobre este yunque.
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Para el segundo punto, solamente fué necesario dise
nar un tornillo de determinada longitud pero de 16 hilos
por pulgada, ya que al dar una vuelta total a este torni
llo se consigue un avance exacto de 1/16 de pulgada.

Para el tercer punto, fué necesario disenar una su-
perficie de apoyo para la probeta que no permitiera giro
alguno, primeramente se pensS un apoyo en "V", pero fué
descartado por no estar permitido dentro de las normas -
nacionales, por lo que se optd por un apoyo en forma de
un medio circule con un didmetro de 1 pulgada, ya que al
ser la probeta también del mismo didmetro (1 pulg.), no
puede existir giro alguno al entrar justo la probeta so-
bre el apoyo del dispositivo.

Respecto a los cdlculos, como la probeta es de —
4 pulgadas de longitud, y es necesario hacer mediciones
de dureza a lo largo de ésta, solamente se hizo necesa-=
rio duplicar esta longitud (8 pulg.) para el diseno del
dispositivo, cdlculos de resistencia de material se omi-
tieron, puesto que el dispositivo no sufre de traccidn,
elongacidén, vibracidn, ete., lo dnico que se hace es una
pequena compresidn, y ésta no es sobre el dispositive, -
sino se hace sobre la probeta, lo que se 1llama identa-
cién sobre el material.

Fabricacidén del dispositivo: El dispositivo se fa-
bricéd en el laboratorio de manufactura de la Facultad de

" Bstudios Superiores Cuautitlan, basandose en los planos
que se presentan a continuacidén.
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CAPITULO V

OBTENCION DE LAS CURVAS JOMINY

Para obtener las curvas de los aceros 1018 y 1045 -
mediante la prueba Jominy, es necesario tomar en cuenta
los puntos establecidos por la norma NOM-B-320/83. (des-
crita en un capitulo anterior) en la cual se especifican
las dimensiones de la probeta y la forma de realizar di-
cha prueba.

V.1 MATERIAL Y EQUIPO.

El material y equipo a utili-
zar para la realizacidn de esta prueba es el que a conti
nuacidn se enumeraj;

- Muflas eléctricas.

-~ Guantes de asbesto.

- Pinzas de sujecidn.

- Aparato para prueba Jominy.

- Durdmetro Rockwell con accesorios.

- Dispositivo para realizar prueba de dureza.
{Disenado en el capitulo IV),

- Probetas Jominy. (1018,1045).



daterial y eguipo: a)

dispositivo y probeta;

ag

Mufla, guantecs, pinzas, --

b

Durdmetro con

rios disprositivo y probeta.

acceso=--




Fig. 20 Matocrial ¥y equipo; Aparato para prueba Jominy,

Cabe mencionar que para la realizacidn de esta pruc
ba fué necesario terminar el aparato para la prucba -
Jominy, va que no existia forma alguna de mantener un --

flujo wonstante para templar la probeta.
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V.2 NORMALIZADO DE LA PROBETA.

Antes de realizar la
prueba, es necesario normalizar las probetas, ya que al
maguinarlas pudieron haber sufrido alguna alteracidén en
su estructura. A continuacidn se presentan los pasos
efectuados en el desarrollo de este tratamiento:

1.- Se determind la temperatura de normalizado co-
rrespondiente a cada uno de los aceros (basada
en el apéndice del Apraiz).

2.- Se calentd una mufla a 850°% (1,562°F), y otra
a 900°C (1,652°F). Tomando en cuenta qué al mo-
mento de calentar las muflas las probetas (1045
y 1018 respectivamente) se deben de encontrar -
dentro de estas, para asi obtener un mejor nor-
malizado, ya que la temperatura de las probetas
se ird incrementando paralelamente con la tempe

-ratura’de._las. miflas.

3.~ Al llegar a la temperatura establecida, se de-
jan transcurrir 30 minutos. Pasado este tiempo,
se retiran las probetas de las muflas dejando
que se enfrien. al aire libre.

V.3 PRUEBA JOMINY.

Teniendo normalizadas las probe-
tas se procedid a efectuar la prueba Jominy,llevando a -
cabo los siguientes pasos.

" '1.- Se coloca dentro de la mufla la probeta 1045 y
se procede a calentar ésta a una temperatura de
850°c (1,562°F). Fig. 21. ‘

2.- Después de 30 minutos de haber colacado la pro-
beta. 1045 dentro de la mufla, se coloca de la -
misma manera la probeta 1018 en la otra mufla a
una temperatura de 900°C (1,652°F).
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Fig. 21 Colocacidn de la probeta Jominy dentro de la mu-~
fla.

3.~ Al obtener la temperatura requerida para cada -
caso, se@ dejaron las probetas dentro de la mu-
fla por un tiempo de 40 minutos. Durante este -
intervalo se checd en el aparato Jominy lo si--
guiente:
a} Temperatura del agua (170c).
b} Altura del chorro (5 a 7 cm}.
c) Vdlvula de abertura rdpida. En este -
caso se utilizd una ldmina que impi-
diera el paso del agua.
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4.~ Pasados los 40 minutos, se sacd la probeta 1045
de la mufla, y en un tiempo no mayor a 5 segun-
dos se colocd en el orificio del aparato Jominy:
al momento de colocar la probeta se quita la 14
mina dejando asi que el chorro de agua chogue -
con la probeta templando el extremo inferior, -
@) tiempo que se dejd la probeta en el chorro -
fué hasta que se enfriara.

5.- Transcurridos los 40 minutos de calentamiento -
para la probeta 1018, se sacd de la mufla y se
templo de la misma forma que la anterior.

Fig. 22 Probeta Jominy al momento de sacarla de la mufla.




23 2) Probata templandose on el sparace Jominy.

b) Aspecto de la probetva aespués del temple.

@ TR YT . . -




V.3.1 RECTIFICADO DE L.AS PROBETAS.

Des'==pués de templa
das las probetas se rectifi caromm dos suprx—fici s quedan-
do opuestas a 180° entre siC ¢ Paxra que sobdtrrees tas super—
ficies planas se puedan reaxlizax las pruekdins de dureza.
El tipo de rectificado que serealiza alsas probetas no
debe ser mayor de 0.5 mm (O.0197 pulg.)y - debex trabajar-—
se en frio para evitar posZibles alteracioromes een la es-
tructura de ellas.

V.4 PRUEBAS DE DUREZA. .

Después del resesctif icado de -~
las probetas, se procedid arealizar las pruiebas de dure
za, las cuales constaron e los siguiente.wes pasos:

1.- Colocamos en el Jurdmetro Rockvev-ell I.a combina--—
cidén correcta de pesas e identasa dor, de acuerdo
a la escala en 1z cual se vay - atrabajax. Pa-
ra este caso se wutili zé el idenmatsdox cénico de
punta de diamant e "Brrale" y el peso  requerido -
fué 150 Kg, de aacierdo a la esocila Rockwell C.

2.- Colocamos el yuraque < plato de ;- myc>xr didmetro -
de 20 cm (7.87 poulg. ) en el dixaxinetoro, para gue
éste soporte el dispositivo genenowerd La probe
ta para las pruebis de dureu, -

Es necesario que . an tes de empezar las ypruebas de du

reza se verifique que el idenmtador ylas= probeta en su -

parte rectificada quederx bdlen alinead=sa todo lo largo
de la rpobeta, ya que é==taserd la 20033 dorxde se verifi-
quen las pruebas. L~
3.— Las mediciones de dureza secre: alimaron en los -
dos lados rectdficados de laj pobeta, empezando
desde el extrexno templado his=taeld extremo no -
templado.
Las primeras mxediciones (10 Eectaaras) se reali-
zaron a 1.53 mm (1 /16 puld.le. ~




Las siqu3etes (10 lecturas) a 3.06 mm =-
(148 pulg— ), ¥ las dltimas mediciones (8 lect
ras) 6. 12 mn { 1/4 pulg.).

Al terminar l=asnme diciones de dureza con una probe-

a, se retiré del =dispositivo, colocandose la otra probe
a v alinendola b i S e procedid a efectuar otra seriaz
& medicionas.

oot

[«}

Fic. 24 aAspecto de las pruebas de dureza en las probetas
templadas,
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V.. 5 CURVAS JOMINY,
Por medio de la prueba de dureza
'se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. -
bistancia desde el Acero 1018 Acero 1045
extremo templado. HRC. HRC.

En dieciseisavos
de pulgada.

1 40.2 52.2
2 36.5 47.6
3 28.9 42.8
4 23.7 36.3
5 20.2 32.3
6 19.6 29.7
7 18.0 25.1
a8 —_— 24.4
9 - 24.2

10 - 22.6

En .octavos de
pulgada.

1 _— ) 22.5 -
2 -— [22.4
3 -— 21.7

4 I 21.2
5 i - 20.3
6 - : 20.2
7 - 20.1
8 - 18.9
9 - i 20.0

- 10

- ) . 20.2
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Continuvacion Tabla 6.

Distancia desde el Acero 1018 Acero 1045

extremo templado. HRC. HRC.

En cuartos de

pulgada.

1 - 20.1
2 - 19.8
3 -— 20.3
4 - 20.2
5 - 20.2
6 - 19.9
7 - 20.0
8 - 20.0

A continuacidn se presentan las curvas Jominy para -

cada uno de los aceros.
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En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos de
la prueba de dureza correspondientes al acero 1045 de --
importacidn.

Tabla 7.
Distancia Jominy Dureza Rockwell C.
(pulg/16) Minimo Mdximo

X Y
1.0 55 62
1.5 52 61
2.0 42 59
2.5 34 56
3.0 31 52
3.5 29 46
4.0 28 38
4.5 27 34
5.0 . 26 33
5.5 - 26 32
6.0 25 32
6.5 25 3t
7.0 25 31
7.5 24 30
8.0 24 30
9.0 23 29
10.0 22 29
2.0 21 28
14.0 20 27
16.0 -— 26

Enseguida se muestra la gridfica de la curva Jominy
para este acero.
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V.5.1 COMPARACION DE LAS CURVAS JOMINY.

Después de -
haber graficado las curvas Jominy para los aceros nacio-
nales y el acero de importacidn, se observd gue para el
acero 1045 de fabricacidén nacional se tiene una templabi
lidad aceptable,ya que ésta se encuentra dentro de los -
limites de un acero andlogo de importacidn.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba
de dureza, para el acero 1045 de fabricacidén nacional se
obtuvo un mdximo de dureza de 52.2 Rockwell C a 1/16 de
pulgada, mientras gue el acero de importacidn tiene como
minimo 55 Reckwell C y como mdximo 62 Rockwell C, se ve
que en un principio existe una diferencia de 2,8 puntos
con respecto al minimo y de 9.8 puntos con respecto al -
miximo. Esta diferencia puede resultar, de consideracidn
Ya que si nosotros compramos un acero 1045 de <fabrica-
cidn nacional con la intencidén de obtener una dureza ma-
yor de 60 Rockwell C al templario muy dificilmente lo: -
lograriamos, aungue no seria imposible.

A continuacidn se muestran en grdficas la compara--
cidn de estos aceros.

Cabe mencionar gue los aceros a comparar solo son —
los de tipo 1045, ya gque el aceroc 1018 no es templable -
Yy no existen curvas Jominy para este tipo de acexo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

Con el desarrollo de este trabajo se puede observar
gque tan importante es conocer caracteristicas de los ma-
teriales con los cuales se va a trabajar.

Para este caso fué necesario tener un estudio sobre
el diagrama de fases hierro-carbono, ya que éste nos per
mite conocer las estructuras metalogrdficas que se pue-
den encontrar en los aceros en un estado de eduilibrio,
asi como también las transformaciones que existen en és-—
tos al calentarlos y enfriarlos.

El diagrama hierro-carbono, también nos es de gran
utilidad para conocer los diferentes tratamientos tér-—-—
micos que se pueden realizar a los aceros, asi como ca-
racteristicas particulares con las que cuenta cada trata
miento, ya que por medio de éste se pueden determinar --
las propiedades requeridas segiin las necesidades desca--—
das. ’ -

El objetivo de esta tesis, fué obtener la templabi-
lidad de aceros nacionales y aceros importados, comparan
do asi a que nivel se encuentra un acero de fabricacidn
nacional con respecto a un acero de importacidén. Para —--
realizar dicha comparacidén se seleccionaron dos aceros -
de diferente contenido de carbono, uno con 0.18% de car-
bono y el otro con 0.45% de carbono.

Acero 1018, en este caso se pudo observar que se ob
tuvo muy poca (casi nada) templabilidad, esto debido a -
que un acero con bajo contenido de carbono crea poco o -
nada de martensita, lo cual indica gue es muy improbable
gque se temple. El motivo de haber escogido un acero de -
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porcentaje bajo en carbono, fué hacer una segunda.compa-—
racidén entre los aceros nacionales, puesto que el acero
1016 tiene un porcentaje de fabricacidn muy alto en el -
pais al tener dos muestras de diferente contenide de car
bono (1018,1045) se podria confirmar si el acero 1045 es
realmente un acero con 0.45% de carbono.

Acero 1045, en este caso se observd una templabili-
dad que se encuentra entre los limites del acero 1045 de
importacidn. Por lo que se puede afirmar que en lo que -
respecta al acero 1045 de fabricacidén nacional si estd -
al nivel de aceros de otros paises, como Estados Unidos.

Se puede concluir gue con el estudio de las curvas
Jominy se facilita el conocimiento de las propiedades de
los aceros después del temple, ya que como se observd la
mdxima dureza que se consigue estd en funcidn del conte-
nido de carboneo y en estas pruebas se obtiene precisamen
te en el extremo enfriado (templado) de la probeta, y la
dureza en el otro eitremo corresponde aproximadamente al

" estado normalizado del acero. Esto ayuda a elegir los —-
aceros adecuados para un fin determinado, ya que al com-
prar un acero basandose en especificaciones de templabi-
lidad se podrd estar seguro de que se obtendrdn las pro-
piedades mecdnicas deseadas después de un tratamiento -
térmico.
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