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estudiar los meteoritos, y luego se dedico al estudio de
los metales.

En septiemhre de 1964 Sorby presents a la Asociacidén In-
glesa para el Avance de la ciencia una memoria en que mos—
traba y " describia fotografias microscopicas de varias
clases de hierro y acero, este documento marco el comienzo
de la Metalografia, el campo del conocimiento relacionado
con el uso del microscopioc para estudiar la estructura de
los metales.

Posteriormente, en 1925 la aplicacion de los rayos Xy de
la mecAnica ondulatorio al estudio de los metales permitid
profundizar en el conocimiento de su estructura y propie-
dades. :

1la metalurgla realmente no constituye una ciencia indepen-
diente, puesto que muchos de sus conceptos fundamentales se
deduce de los principios fisicos,quimicos y cristalografi-
cos.

En la tecrnwlogia moderna, el metalurgista ha venido
adquiriendo cada vez mAs importancia, hace afios, la inmensa
mayoria de las piezas de acero se fabricaban con aceros
bajo en carbono, cuya obtencidn y mecanizacién era facil
y barata, y en t#rminos generales, solo se trataban térmi-
camente las herramientas.

Los proyectistas eran incapaces de dar una explicacién ra—
cional de las faltas de homogeneidad estructural, de los
efectos superficiales, etc, y era norma comin el empleo
de factores de segregaci®n muy grandes. como consecuencia
de ello, las mAquinas tenfan un peso muy superior a la
que por sus caracteristicas y condiciones de trabajo les
correspondfa, y esta cualidad de pesadas se consideraba
como un distintivo de calidad.

El cual se ha comservado, en mayor o menor grado, hasta
muestros dias, pero cada vez cuenta con menos adeptos,
debido a la presencia alcanzada por la industria de la
acror@utica y de la autcmatizaci®n.

En esta industria se ha puesto de manifiesto la impor-



tancia que tiene, en nun buen disefio,la relacidn entre la
resistencia y el peso, y esto ha llevado al desarrollo de
aleaciones ligeras de gran resistencia.

En la twbina de vapor y en los reactores nucleares
utilizados para la obtencién de energfa, las presiones y
temperaturas que deben resistir son cada vez mayores, re—
quiriendo el empleo de nuevas aleaciones.

Por tanto la metaltirgia puede dividirse .en dos grandes
ramas, a saber:
1.-Metaltrgia extractiva o general que estudia la obten-

cién de los metales a partir de sus minerales comprende
la obtencion y afino, a partir de esos minerales, de log
metales y aleaciones.
2.-Metaltrgia ff{sica o ciencia que trata de las caracter{s-
ticas fisicas y mecadnicas de los metales y aleaciones,
estudia la influencia que en estas propiedades ejercen
variables tales como :
a.-la composicién quimica, es decir,los constituyentes
quimicos de la aleacién.
b.-~El tratamiento mecanico, atendiendo por tal cual—
quier operacién que origine una variacién de forma
como puede ser laminado, estirado,estampado,confor—
mado, etc. ' ’ )
c.-El tratamiento térmico. o influencia de la teinpera—
twa y de las velocidades de calentamiento y
enfriamiento . ' .



AF'ITUL(J UND
.E CIONES HIERRD CARBOND

etalicas’ —vé_unvstit’ui do:

o
considré de “una
. . comblnac16n
v de varias fnses. entendiendo -por. fase'Cndu pﬂrte homuqéneu’
'“‘de un sistema fisicamente dlferenc1uble de lus demés.vbhl

hablar de uniformidad . de unu f«se " de une aleacidn no

‘nog referimos & la uniformidad a.escala atémica, como ocurre
X por EJEmplD al tratar de 14 cumpos:c:én de ,las dis{intgs
0. & oira escala 'mu4"t

'1ce1d111a5 fundamentales de lu rg

m1croscop1n y que

puede.;con51derarse

es, : fases dis-



! Lcalentamiento.y: el- en'Fnamento dehen ‘ser e>.—«_ B
trnm—dm«r ; mente lentos. La -Fxgum 1. 1 present« 1a curva

‘solidificacién.

IDEAL DE UN METAL

PURD.

TEMPERATURA

de: enﬁriamneto de un metal puro, siendo la temperaturq de
: tr‘amo horhontnl la correspond1ente al punto de fusidn o

| F.1.1~ CURVA DE ENFRIAMIENTO

FASE LiQuipA

PUNTO DE FUSION

FASE SOLIDA

TIER PO ——>

@) FASES DE ALEACION INTERMEDIAS O COMPUESTOS QUIMICOS

Bajo estas dos denominaciones se conocen algunos tipos de

fases sdlidas, pero,dudo el empleo compuestos qu1m1cos

la aleacion resultu mas comprensible.



rg & los.diagramas de eqtiivli _
’ 1ntermed1«. presentan - composic én qit.i mica
e-structura‘ -

'»-n-_-l..os coMpuEsTOS m-n:nu:-ru.xco
K compuestos estan. formados
-'qu.tm1cumente d1st1ntos. ¥ su mnne'

'v‘¢1ns reglas. de 1«

.ZTiH(Hgaragenav

Huchus de éstus 2 compuestos éon»' -f;tiles para - el



endurecimiento el scerc y en. las’h rranientas: de ' carburo

agrqmas de

equilibrio de las aleacmnes hierro

y niquel con los netales’ Cadml Etaﬁo, zine "y
el wluminio muestran semEJan' R

Un ntmero de fases- in@ v _'eh $stas
sistemas, con estrgléti.g?g’s sim:i._léqrés, Hume

Rothery - fue. el pf‘imer“d, i que’ lésta_sv .f_as’es'

Huchos ] :
1«5
1ntervalo"

constituf da
selvente.

material disuelto, en tanto que e .constituye - la

mayor porcién de la soluczbn
La cantidad de soluto que el solve
generalmente, funcidn de T 1w temperatur

constante ) v suele qumentar 'con_.

solucidn estd saturada. Si disuelve mas soluto d=; 1o
deberia en condiciones de equlibrio, 1'a~ soluc:én eété

sobresatirada. L. .

Una solucidn sélidx es simplemente uni solucxén en estado
s6lido y consta de dos clases de &tomos combm«dos en
un tipo especial. o : :

10



un« dia‘er'enc'ia ‘considerable entre

o1 to en una, solucidn liquida vy en

soluto suele ser més soluble en
es_ ado s@lldo, mas‘ adn, cuando
Solucisn la . teaperatura
-al" punto:  de”

orresponde también a la

tidqd de atomos igual «1 ntmero ' de

~t es el

numero es : NA =.4.02 X 102 nol
numero de Atomos -] muléculns en un- gramo mol ¢ gr - mol Yol

ENLACE ATOMICO

i ENLA[,‘E METALICO:1os elementos matéhcas tienen yalentia_‘
ipo1t1va, ceden sus electrones para formar un. ‘"aas"  de.
_electrunes que rodea & los étomos . Los enlaces meté;licus
- s‘un' no dlreccmnales, los eléctrbnes. ‘que‘.v mahtienen
Iigados & los étamos que no estén ‘FIJOS en una posicidn. -
ENLACE. COL'ALEN
'comparten eléctrones entr dos'u mas de sus atomos.

ermles ligados en esta forma

.Como las un;on «cova{lente’s son - muy fuertes, los

materiales unidos'd este nodo. tzenen pota ductilidad y .
- estasa conduct1v1dqd eléctrlca . : S

EIVLACE TONICO: Cuandn en’un materlal ‘se encuentra presente

"11



SISTENA

“1.-CUBICA
2. <TETRAGONAL
3. -ORTOROMBICA
4, -HEXAGONAL
5. -ROMBOEDRICA
4. ~MONDCLINICO
7.-TRICLINICO -

mas usadus n 'INEENIERI' .
CELDA urvn»m»- ES 1 unidad

‘0 ’éonjunt‘q “de; Atonos

12



pequelfo que &l repetirse ‘en todus direcciones constituye un

v grano & cristal v pose

‘&tonos en’los vértices del-cubo.

c»a que txene un-; met«l de cambmr su o

‘nn en el estadu 9011do a ,"la 1n+1uenc1a

910% BCC HIERRO. o (FERRITA)

“1394°C ——=-—~ FCC HIERRD 7 (AUSTENITA)

* gioa i

770

~-1535%C ~~=--~ BCC HIERRO &

*' HIERRO FURD -

RCC

e - ——

FcC

b — o ———

e e — —— s — —

RCC
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MAGR»M» ]. ; )
complet“mente
Ejemplos - o
. 8on’ los
DIAGRANA TTt.C

3de

', se

'7>pdtcentajeven‘atomos.'
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REACCIDNES ENTRE FnSES EN DIAGRAMA DE EOUILIBRIO

Tres son las reacc1ones que con més frecuenc1u "se;

present«n en d1uqram«s de equxllbrlo son.
10~ FEWI7EETICA- Esté reacc16n 1nvolucr

rénsformacion’

I ‘przmern) se dn en
cond1c1ones de c«lentam1ento 1« rEncc16n‘qenerql g5y
. L + S ENF+ CAL« S
(UER SGUIENTE FIG 1 2)

0.08 */. ¢

B 1492°C 0,04 */+ C

. J QAUSTENITA
N 1400°C

15



U tie Conpos i ie
"y 1a.CH tiene 6.67 %' C.

+ A

t
FUNDICION _l_; LANCA

FUNDICION GRIS.

186

"
2103

wqﬁ;.
1300
500

300"



ansformaciones’ en

4.—”AQER05>
' LOS ACEROS SE
ACEROS HIPOEUTECTOIDES
ACERQ_EUTECTOIDES
ACEROS - HIFEBEUTECTpIDES

anSIDERANDufgL ENFRIAMIENT
Supbnéﬁmds .

austenitica a
leatidn:y 1o

& férntn ", estos'

1c1én d“d:‘ por Az'r luue\l % 'l;(
dnd’l por el punto @, si: cnntmuqmos. K
baJo cundlcmnes de equlllbnu,. alb
S8, ot posee una comp051c16n dadu por el
una compos1c16n dada por e kla'x’v
Latl a de Cndc\ fase B8 L

n -; m % 100 - = D/n -—‘m) x 100 )
Contmuundo en-Frmndu lentumente nuestro materml para T

)

'tenibe}afura T ',‘ R

unn : compos1c16n* ’
consmernr ‘que | “los qranos de’



7"8 C ,v q -Fase quma tiene una compos1c1én de 0 69 % C y 1a
.. 3 ‘FuSE o 0. 025 % C su cantidad rel" i )
o ‘ 7 ¥ .= (0~ 0.02 5/0. 8%
% o= (0. 77 - 0/0

- Nota' parn T Tz,Ta v Te (Uer

-

se

n.a.?"CHj b'ara los enfriamientos subsecuentes despues
ellos: 72§°C el materixl ya no_ sufre canbio alguno por
“lo que la 'Fase presente a temperatura, ambiente sera 1lg
"Perhta" un- ucero eutectmde,es decir con la composxcaon
“eutectoide de 0. B4 % de C, sera un acero 100 X per;],t1cq.

ACERD HIPEREUTECTUIDE o

Un acero hlpereutectolde enfrn‘ o ’desde lq fase g«ma va &

pasar por las siguientes etapas ':‘_3 ; B
Durante el enfriamiento lento’ (en cond1c1ones de equ111- S
brio), el acero va & alcanzar la temperatura T que ;. e la"
temperatura & la que corta la curv=« E’~ 8.y este corte nos-
indica la formacidn de los pr1merus enbrmnes,de 1.; fase
cementita que aparece en  los limites .de grano - de . 1a
austenita estos enbriones tiene un comoposici&n 6,'67 Z.Co
NotusE~S (es 1a 1lines de temperatura critica en l1a
zonahipereutectoide). ' N »

18



E .'comp051c1én dada por 1a curva E"— S

"_de Austenltn la cual erpenmentnra

",‘cumpos1c1én "'Austenltg“' esta dada- por .
composnlén de la "Cementxtn"‘por el pun’m'
relativa a esas dos fases es : . B
"% = (g~ R/g - p) % 100 % CM = (R —fp/q = p) %100

(tigqura 1.4) DlAGRAMA }

ree HIERRO"F93C — T*F
A—1530
B—l402 -
950 + 2700
1200] e} 2100
. // a‘+F.§ (o]
/ o
/ﬁ/ 1800
oa\B c
o9 A AN P 1 S
S ¢ 723 . K
A . ” [ ~11300
60a] < ! DR )
Fem cm foem M
<+t + RS
'}‘+CM of '
] . ) . 300
— 210
200._ — —— -—-a‘ — .‘_Ao—__. —— e | e ]
. .300
t
T ACERO FUNDICION _, BLANCA
FUNDICION = GRIS - -
HIERRO : .

19



1.5, -FUNDICIONES

-go'@eﬁiﬁq vde‘V

PERLITA .o+ CM | Compuesta™ por’ “dosi” ‘FEl"l"ltd £ mas
cementltn, en 105 acerus se puede encontr«r tomo . ung mmtr1z

de ferr1ta en la- cual se encuentrun 14m1n111as de cementita

20



para’ enfriamien

enfriamientos.

matriz deyferff‘;;

AUSTENITA 71 Ti
aparece apakii
dependiendo de
los 1493°c "

.“‘

uce uné;estructu?a”
ma§:¥inas que en la

L :iam1ento muy brusc0' 
é

~pueda aparecer 1x
_temperaturn Ms Y pﬁrn
11egar wla temperntur¢ M .
= BCC FERRITA FCC AUSTENITA

& ,s. =BCC M= ROMBUEDRICA e

21



PERLITA a * cn Avf ‘~, HARTENSITA = & + CH

SOC TEHPERATURA EUTECTOIDE
1<o °C TEHPERATURA EUTETICA"

Fﬁnpxglpnss

1. 4-CLUASIFICACION DE: (05  ACERDS POR:SU- APLICACTON

es . la,’
e sta

e "~mecénité\s de lus aceros y tamblén su” composm;én qui mzca.

22



ceros permite agraparlos,

pueden clas1f1carse como 51
PLANCHAS: * Son productos lammad
rectangular cuyo espesor va de
203 a 34657 nm. :
FERFILES ESTRUCTURALES‘: Son

prdduétos . ,léminhdo'

y he»ago cualquzer N
dimensidn, & blen. forma rectanuular de 5 16 mm‘ de un

tiene -f-orm« c1rcu1ar, cuadrada

espesor mtnxmo por 152 nm méumo : de f qncho ‘:' k 5ecc1ones
rectanuulares de 5.94 on de espesor m!.n:.mo y ancho que’ ' 'Va
de 152 & 203 ans "

23



naseccidn

varias. de

‘B8 BASICO .
B3, BESSEHER ACIDD
aliacero. asm s

b1enes de consumo dur«deros

26



Lo importante’ en la ~seleccidl de aCBros . para 1a
construccion de aparatos, -equipa’s yi maquinaria, - son  las
propiedudes mecanicas del material’yiien forma  secundaria,

1a composicidn quimica, ‘esta co icid mica se vuelve

pracesos  especialmente -
subconjuntos que debe sopor
bién, que. estan expugs(nsg
corrosivos. Lo

Lu “preseniacid

1la maybr;aiﬂe ellas
das,  estiradas o

"+ estos aceras’so

" Barras
rectangﬁi res
Planchas'd

Alanbres ip: ‘ ra resortes, | de

diversos calibre

25



CEROGS, PARA HERRAMIENTA

porisu’ alta
abtxene de harnas:
‘nclusmnes na

aleados fabnc«dus'en hornns"

26



son rEnlmente her
es par esto que
1x fabr;Cnc16n de

como aceros

con 1$’}éif

'fqolpes 6 apllc:c1ones bruscas de fuer:«s ¥ pre51unes.
: Los ‘aceros resxstentes al 1mpécto se. ident1f1an con - lu
: letra ’S’ : : )

27



pueden funcionar & altas tempernturus de cnrt
El término alta velocidad d1ce )
términos absolutos, pero se toma como .pun

las velocidades de corte  que puedenf

tungsteno y se les identifica cop

respectivamente.

eoplean en la fabricacisén de dados,
trabajo de materiales en ‘fric. " Se"

cambio adimensional eytrema&ament

letra "D*, en la mayoria de lDS‘CnSDS y"a
- son especialmente resistentes  «l ‘
identifica con la letra “A°.

ACEROS DE BATA ALEACION: Estos acero§~
grupe W, de aceros park herramienta’ con
cromo y otros elementos para praporc1una
al desgaste y a lx templabilidad.’ o

Los usos tipicos son variados en Spi’
y herramientas donde se requie?“ -
desgaste asi como una buena. téha

rodamientos, rodillos, dudos de a11

ﬁ,fhla{ﬁél:?ﬁaka
clutch (embrague) y partes para mandr 1. : ""vvbu.:' i
Estos aceros para usos espec1a1es 'conocxdos Edmo:ﬂbaja,v

aleacién se identifican con la letra ’S‘

28




L. 10.~ALEROS ENFLERDOS EN LA INDUSTRIA /-)UTDI‘IOT/’I;' La‘
industria automotriz que en. México se ha des«rrollndq

rép1dnmente en los Gltimos nﬁos tlene en c1ert05

necesidades muy especificas en lo tgcl«nt‘e

‘29



CAPITULD DOS
DIAGRANA TTT - CCT

2.1.-OBTENCION DEL DIAGRAMA TTT . .

(rraneformacion ~ Tiempo. .- Temperatura)

de la temperatura y del t1empo cuéndo el qcero : ftémpladof

desde la temper«turu de austen1t1zac1én (E hasta alguna

30



‘ ‘temperati :

“obtenidas poy: vhqn"‘sa‘n‘ y‘_.Mehl»,,v_basah&drs‘e‘»‘ por  ello en . la

“velodidad. Htié'a'(:iénﬁ;.:'

TF . T ¢

100 7 [}
Curva tipjca el 28
784 / 4
so0L 0700F ( ! Tarmingcion 1s0
28 Principlo 9 : ) ¢
L ¢ 178"
1 \‘MI | i
I 1 L )
so0 ] i ] l7s0
o0+
4+ 700
1000|,
1L 600
4 500
800+
J 400
OOO_. 1300
£ l2oo
4004 .
+ i 4100
N 0

4 .
10 tzSeg

condiciones de la

gramd T - 1

“ Transformation . Diagrams,

.S, "Steel Corporation ) .~

31



Lm velocxdad de nucleacmn esté de n1 fa: par el numero de

por; 5equndo

una‘f_u‘nmén

El t1empo y se representa con 1:(

' ! La nustenna durante el enﬁ"u«m

i pequeﬁa.dnndo luq ar

de perhtn. &1 se t

Nimero -
por 2 :
nmlSlg :

1600

1400

1200 |

10 oof

8004

600
4004

200+

funcidn
‘.,o.c (. Mehl
: Robert F ¥ Dube Arthur.. haae Trunsfnrmatmn "'iri Solxds, .
Jhon W1ley and San.. Inc, New Yur v

ipage’ 545 ,.) .
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L& velncldad de deSurrullo est "
y . es lﬂunl al FIUJO de’ &
austenftica para pasqr ) for

que const1tuve @ la perllta

carbono de’ qrnn quEsn de:composicidn eutecto1de '( - 5egun
Fryed, J.H.Jr Stunsbor
AIME, 197, l?u..q ng 219

Elroy D L. Trans'

Fig.2.3
T'C
740,
700L
600
620]
5804 VELOCIDAD OE
o DESARROLLO
EN MM. POR SEG,
\
z -1
0”2 jo

‘de - lu eutectoide, la.
con, rapidez - conforme "

axing, 5 400°C .y

'entcnces dg nuevo i i se béérvé'én'f

'dism1nuve lavte'pv

'él

'v“enfrlamxento en cond‘czunes de equ111br10 desde elv estudo

‘,’austenitxco y ut111 ando 1«5 curVns de 1a f1gura 2. 2 y 2.a

33



esultqdos que S8 obtlenen «1 sustltuzr VulDFES en‘,f
dﬂtEFlDr. se. qraf1Can en. un. ESCdln 10q«r1tm1c«’

contrﬂ la:friccion de Eustenits trunsformadaf

“perlitn, la- CHrVn que:'se obtiene es como 1« ' ustrnda por'

'-7_14 fluurn L.4~11am«du curVa de reaccidn.

La- curVu de’ FEuCClén se obtiene prnct1Cnmente " segn

-

Thoenson - v Mehl de ’la' mnnera siquiente; - varias prdbétas e

'.pequeﬁas céro de compos1c1én eutectoide se ca11entan‘“

1= temperqturu de «ustenxtlzac16n

,saca-del bafio.y se dEJ«  '“

1. tlempo como se -
observ« en el CUﬂdFO 5uper1or del d1nqrama “de’ 1« figura:

per11ta numentﬂ conforme se 1ncremen

2. 1 anteriarmente c1tuda.

34
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curvas que‘:édﬁétitdyen el
: tiempn
“la

que en

Tt éstas reciben el nambre de cur\ms de tr«nsfurm«nén
. isotérmicas & curvas TTT, en éste cg‘so pclr‘d uﬁ qcero f‘de :
composicién eutectoide. Lo Sl :

Para su dnéllblﬁ'ld curva-de 1:« 1‘_qu1erd=« ﬂ\:ﬂ’Ce\ El 1n1c1o,
de 1a transformacidn de austenita & perht«. «sl tnmblén el"

txempo necesario gue debe transuurmr parn que comlence ln’

_ deScomposxclén de la uustenmn.en Dtros (_onstltuyentes.'

transformacion de 1a austenita en”

decir, el tiempo y 1 temper«turn'

trans-farmacién completn de :msten:.t ,a perhta é' b«1n1ta,

en otras palabras,’ conforme va transcurnendo el tlempu Y-
la temperatura permanece constante. las 'F:\SES 5611('1;15 vait

variando d‘esde toda la,uustemta hasta todn da perlxt« - &

36
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&

L a’ la

‘dado

‘el enfrxnm1ento lentu a

preut ctuide se {orm« durant"
temperuturas mayores de 7a3° C. La cantidad de ferr1tu
1¢preuteﬁta1de que se precipita durante el enfrizmiento esta
y3én funcidén directs de la cantidad de carbono  presente
en la aleacisn.

*C
900,

¥ AUSTENITA TEMP. ALYA ALA QUE
b~ oLFORMA LA FERRITA.

800+ ) -
COMIENSO OF FERRITA PREUTECTOIE _ Ae

z

700

——
\FERMmA LA PERLI-

COMIENZA L.A PERLITA
COMIENZA LA BAINITA
TERMINA LA BAINITA

Ma ~

o + ’ +~ 4 N -
06 1 10 00 10 104 108 (0® 107,

FIGURA 2.5
Diagrama de t?anéfb?maéién isatérnico para - un

acero h1poeutect01de con 0.35 % Carbono -y 0.37 ‘Z

ManQuneso.‘
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Como se observa en lu figur 2.5 el d1nq a.corresponde
7; un wcero ul cdrbono de 0.. % é deb1do ala formuc1én
v pr1mmr1m de ferrita PFDeutECtO\quIOS dlnﬂrnmds TTT de los’
) en 1% pnrte

'nceros h:pneutectoldPS. aparece la lineﬂ ’n

v slpR rior 1‘quzerda del dlnanmn.dntEFIDF menc1nnddo.«

En el cusa de los aceros hlpereutectnlde stns cont1enen

"535 de 0.8 % C'v menos del 2.1 % Ly durnnte e enfr:nm1ent0}

lént u.'desde el esfaﬂa nUStEnitJCO 1 5 constxtuyente‘
proeutectolde que.se- precipita es: la cementlta y éstd iée
1ncrementm cunforme nument« el procedlm:ento de cnrbonu en
- la n]e«cxén. : !
El dlngrnmn TTT de 1la f1uur1 204 corresponde & un acero.al
carbono de 1.3 % en la parte superior 1gqu1=rd« se - ubserva
la linea “mn® la  cual representa el  principio -de la -

transformacidn de la austenita en cementita preutectoide.
COMIENZA AFORMARGE TEMP. MAS ALTA QUE SE

LA CEMENTITA FORMA LA MARTENCITA
| -
JLE

TERMINA LA REACCIH
PERLITICA
COMIENZALA REACCION
PERLITICA

COMIENZA LA REACCION BAINI=|
TICA

400+ TERMINA LA REAC -
CION BAINITICA.
3001
200 1
L~ M50
oo+
— M20
o

S| 10 00 10° 10% 105 108 107 yzseg
FIGURA 2.6 L
Diagrama,de transformacisn isotérmica para un‘ acera. -

“hipoetitectoide Eoﬁ’i;13 % de carbono a 0.30 % de Manganeso.
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onsiders un

‘en_ tres Zonas.
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Tc &
TEMP, EUFEUTOIDE
TOF  ausreniTa SUPERIOR
PERLITA
m— EEN
— ———— A
‘| "PERLITA '+ BANITA
300} \ e
T} iNTERMEDIA
400t
300t
T
200+
| Msa__ . — ]
| Moo o - INFERIOR
100 4 e
MARTENSITA L
o ! . R
| 1

Diagrans. completo o d

uéﬁ{é;toidé; Obssrves aleacion

comercial;

8:-%" de- Hanganeso' el
‘Aduptada ‘del Atlas of
nitet” State. . Butusi

“Isoterma

sl Carpbrat1on Fi
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dure a de la

&l menar

.de
este
de

de
eété
S las
‘lésv
cada ves mas flnas
EL-LY mayar que’ la



+‘use més dur'n llamada

cambio'. .

Cde unal

inicia
de 1a ml.lS‘tEI'lltn v la
ﬁn de :

transfurmnc 1én :

'a dESplm.:il"se ;

-mercado-“poseen

mecémcas d1{erentes. siendo &sta’ la base ‘para

'su clgs ﬁcncmn R -1 dureza. tenacidad. res15tenc1u la

fitPns:lén. etc. son aluunns de-las prupmdndes mecénlcas que’
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. trmns{orm4c1one5 que

TTT

Los d1nur4mn5

cont1tuyentes durante. el
equ111br10. En estos dlnuramu

TIT

" son - 1os . mAS

s diagranas

" Varios de los tratamientos térmicos 'efecﬁuadus en los-
Taceros son mas bién por enfriamiento. contf{nuo que por
enfriamiente isotérmicu. Como resultado,se han desarrollado
Cdiagramas que representan la transformacidn . de austenité e

diferenirs velocidades de enfriamientu. " En general, el

entriamiento  continuo . desplaza . el inicio . de- = la

transformaciédn de lm‘qustenltm hucln menores tempernturqs y

txempo méb prolonuadns.

g.é.—DIAGRAHA CCT ARR ACEROS A CARBDN DE COMPDSICIUN

s fluurn ‘.B nuestra un dxmurama CCT deFIVndO de .un

fd1nqramd TTT y Teu” reluc1én ;cof’”este ult;mo.
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qo0o
1000 :
€00,
860 o
400
eno} ~
o
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20 \\\\\\c\wsw-\w& SN
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AR SN 100
o A eomemses pIITLIT SETEACCES
Martersits  Muenntay  Farlitafna  Pertte
TR eIl LARY S
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o= =t Dy e it st (vaTeo §
e Curvea ©d & Nrmmiento
e o Transd duroaix ¢ enfrhxsiaing
of 62 08 0 = ot
VIEMPOFEGINONS
FIGURA 2.8
Corrélacién’ de las. transformaciones por  enfrizaiento

_i'SQté(~q§ito ton los datos de prueba de dureza del

! continua:
B exﬁ?e'ma templado de un scera al carbono sutectoide.

FALLA DE ORIGEN
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,‘lqs‘ 11m1tes ,de_ )

: v'tr«nsformacnﬁn;de 1a austemtn en otros constltuyentes, de

' v:'1gua1 fnrmn lus d1naramas CCT de un acero de compos:cuﬁh

a6



eutectolde na son dtiles pat | aceras de baJD v alte”

el estudio 56

 ”quE dentrn de la gran variedad de

aceros’ .espec:ale

'mEFCndo exlqten

Entré lbs e?ectbs més ihboftaq@é

en el dxagr«mq dP ureros

ustenlt ’éh: otros const1tuyeht

resultmdo.

':dandn cnmf
i cnmp051c1¢n «can“los dzaqrumas CCT de

El dlngr’nmn TTT ( 11ne=(
farma qraixcm 18 d1ferenc»

curvas puntEqdns ). .muestra en

que exlste entre uno Uy, otro,

_dlngrama, pars un acerq de - cpmpos;c:énv eutectnlde.
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TEMP, EUTECTOIDE

700} —
o FINAL DE
RANSFORMAGION
600 PERLITICA CON
( ENFRIAMIENTO
CONTINUO.
500+ >

| comiENzo OE LA
400T TRANSFORMACION
PERLITICA EN
ENFRIAMIEN TO
300+ CONTINUO

200 1

103, 1t 1P tzseg

nfridmzento cantxnuo &l

. ncero eutecto:de ( esquematxco
ot segun e1 Atl«s of. Isoterm«l Trnnsfnrmntzon Diagram,
.”Unzted Statesysteel. Corpotat1on,vP1tt5burgh 1951 ).
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A continuacidn se presenta un eJemplo dp'

‘ﬁg.z.'.? en

dénde se ohservan las curv«s numer

in tel'sectd ‘con

B 5equndos la gurva

Les  puntos”

~deraustenita’

de - transformacion  enfriamiento -

‘o de cump051c1én eutectulde de la figura: 2'10‘ se

diadramn»

c1ertos nﬂmeros de- curvas’ que- son rspresentncmnes_‘

‘dlvev sas’ velocidades de enfrl«mento’ pueden~

5 pruduclr mlcrnestructur 5 dxferentes.

La curv:“‘ ’1’ marcy recoc:LdO . completo

¥ temperntums cerc:m temperqturq

;'efectv:m o

.eutectmde. Y 1:« estructuru ﬁnal es per lt:\_‘ grues« Y

cercnna

a la pronost1c=qd« por' Llna transfarmadiéri' en

- equ111br1 .

a9



normalizado” - representa un
las probetas son enfriadas
“velocidsd-de enfriamiento se

>“acero se ‘retiranidel: ‘hofno

unibafio. . de
de *perlita Ty

aceite, 1o que produce una “microestructurs
“martensita. . R '

“0Lateurva "5 imarcada “templado en agud® Crepresenta . una
“veloridad de enfriamiento tan rapida gque no se  puede

“formar perlita y la estructurs resultante es martensiila.

.TC g0
TEMPR EUTRETOIDE

5 Uy 7
200 VELOCIDAD OE EN-
FRIAMENTO CRITICO

T 10 100 105 . 0% 105 sxicd 1= seg
CFIGURA 2.10

Variacion de‘inicroes_tbructu‘r;a en fu‘ncvi'én“de la  velacidad
de enfriamiento par ‘

“un ‘acero edtectoide.
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'La’curba 4% que se muestra'por‘medid de trazosvpun{eados’-

rEpresent« ln veloc1dud de enfrlumlentu critxc ) 'Cuélquier‘

velocidad de enfrzdmlenta més répldd ést« produce Suna

Cestructura mdrtensit1ca. m1entrns“

mas lenta produce unu e;tructur'

Fluura 2.10 que par« ren11 arlus 5@, hqce nece53r1u utlllzar

los disgramas CCT. RN . . :
§i por; algun motive durante. e1 trat«m1ento térm1co se

‘ESpqu un materixl fuer«» de cond1c1ones de tlempo ~y

los

tenperatura de acerde a 10 que dlct«n los;_dlaqr«mn

resultxdos a obtener\no son cnnflnbles parque’ el uproducfo
de. transfornacidn no s el esperado, 1o’ que  oca§ioné
.p?opiedades'medénicas no ‘déseadas;’razbh' por‘ 13 ‘cual .
'cualquiér tratamiento ~térmico | débef‘frealizérsé» baje

condiciones especificadas.
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prop1edades y

A.quentar y ma de 'ucero fa‘f'

;un_ c1erto : t1empo

. Ei’tiembo-y
que h_‘lquos
composxc:én de

propledﬂdes qu

’oductos de

transFormncxén determxnn" 151 as"

E1 prlme

;calqntar‘glv
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‘esfuerzas parx  evitar.’ jpuedé

'11bres e

‘con51dernr 1a d1+erenc1n en {embe tiene luu«r

'o de las secc1ones qrues«s y

med1du

valqund parf

5 mnnera que lns'

en el trat«mlento térm1cu de: aceros mlt¢1 ve10c1dad 'y de-

aquellos que requxernn una temperatura de temple de 1100 C.

53



combaduras y agrietami

Sirve ‘como un medio 1}

generados durante las oper

precslentaniento’” sei lleva

" temperatura critica, - est«;

el acerc. Emplear uno o mas

también permite & 1a herkaﬁi'nt

su seccion transvers«l.r Deb1do

aceros recocidos & una temperatur

El precalentamiento de los «ceros
aleacién normalmente se efectﬁa avf
aceras alto carbono-alto cromo Y otrn
450 - 790°C;

aleados a en los aceros

de los limites recomendados para esta operacxé ;
reproducir el peligro de formar excesiva
descarburacidn. :

Fara herramientas y dados de’

Muchas veces no se dlspon : “'herno - ."“ para lns
operaciones de precalent¢miento En estos casos . ‘se: puede:
emplear el horno: de reven1d an' ciandot 15 temperutura de

éste no esté dentro ‘de- 1o5 1£m1tes'de59¢dos. =

. 54"



de; templado.

Bésxcamente el pr i ac16n cuntrola 1a

dureza e;.éctn que serd

: (evv_‘entua_l cambio de

‘résélta muchas de
1«5 qu«cterlshcas etald : qcero de acuerdo con
'sq c composxuén Y. ak te ‘el" paso de
. operacion  del

adecuada de 1a

Y superficier di uste cién’ "na' ‘puede " ‘ser-

.dlgna - de

o recalentnmlento
una temperatura
eso d‘ tzempo 6 temperatura

problem«s asocmdos con : -la

5



- austenizacidn resulta mas bien por pocq;,tiempos‘wque . por
tiempas excesivos de calentamiento. . AT
Es obvio gue &sto seffala  la . necesi

pironétrica exacto del nedio de cale

para  la austenlzagxén.
inadvertidamente, el fattofft1emp
y los resultados finales del’

ser err6n905 deif1c§1e§:qé pre

los’  aceros . para herramien

aleacién, que son utilizado
bajas, depende de la soluciodn:
austenita, por sus prdpiedade§

por consiguiente un& ampl

respecto al tiempo y© ly

El peligro de po;nkiiémqo
considerablemente debi&

: entimetro de espesor,‘- nque un’ tlempo no . es

mayar
‘«perjudic1a1._ ;
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. mis " comtxnes

revsult'anvtesv .

yiresistencia,

de

‘enfriamiento para un cxlzndru pequeﬂo’de acero, templade en

', Como eJempln- L« ﬁgum si 1estra una cdrv« tipiéa

) agua tibia.

T°C TeF

1000 =
900] L _ 1000

1200

800

400

B pequeﬁo ‘de

) ;a'c'ero {empladnj’en‘iau Cumparqtmn )

g7



unl u1 i temperaturu

puede
nte: el trm‘ado de

etermlnando

“'la‘"rApideL' Ge'

: durante el enfr:«m:ento.

‘no se forma mas Vupur,
,‘efectUn pnr conducc16

temple, la tempern

, superflcxal del fr



sta etapai
c;erto,ﬁ;empd a @sa
‘:~vﬁicfoeéfkﬁcih?a } para f;nqlmente
'-:répxdnmente pus1ble.

Cdurante el temple siempre’ es

serpientes de enfriamiento en-el '~
controlar la temperatura del med1o..
L

& enfriamiento -

rapidez de

le canf1ere

una
de Curbono se quedai,'
nfr1«m1ento ‘es lenta en‘la fase  primaria - con

una estructura a ( BCC ) més perllta ana a  farmar vFeAC;
: donde lus porcentages de Z C son expulsados.< e :
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- 'MEDIOS DE. TREWPLE.-

 PARA ACEROS STHPLES . SALMUERA Y AGUA -

PARA ACERDS ALEADDS j[ ACEITE

ACEROS FARA ALTA ALEACION ACETITES
MARTENSITICOS SALES FUND!DAS

(ACEROS PARA-HERRAMIENTA) AIRE
{ ACEROS INOXIDABLES TEMPLABLES)

T TEMP, DE AUSTENITIZACION

TEMPERATURA

Solamente "pa'xv'u_
_ pequefios. evi{é\hdo 1a
% de C. Cunndo son

C solamente ot : FeaC
por. 1o tantu no. ers:.st B0 . o :



oE TEMP

E'Qtaéj ﬁrop'iéag(deﬁ

T DUREZA

PERLITA GRUE 2A
PERLITA' MEDIANA

PERLITA FINA

TEMPERATURA. BAINITA PLUMOSA

BAWNITA FINA
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: éEL%WIﬁB{fEn’1a~céndicién:harfensifita sin tratamiento,

““iérmico ulterior, el &cero es. demnsxndo Fragil para . la

La +urmac1én ‘de: mnrten51tn -

LHeerol

Ccosta -

los  aceros

la «umenta

erutura de reven1du. Esto es-

tennc1dad

an’ una prueba tens11 mide’ la

arra SE.Ut}lJLd;COmD una medida..

realmente muestr« o na’
muescada cunndu, se
ul‘
déf é5td

ismo t1empo dureha‘ y re51stencxn. La rﬁwé

dism1nuc16n en’ tenac1dad aun no’ se cnmprend

La variacidn de dureza 4 tenac1d d de™ la barra muescadu

la temperatura de’ revenido mostrnda en ln fig. a.4 "_,‘ves

t1p1ca de un acerg ul carbono v ‘aceros de dea «IEuc1én.
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‘loo.‘ L

R 80 &+
@

-

"]
ok
[}
gz 60
ot
=
Q
3%

[=]
2T 4
S«
s
g%

e TENACIDAD
ég 204
LY

° A + " . .
200 400 €00 800 I000 1200 1400
TEMP. DE REVENIDO EN = *F

FIGURA 3.4

Durez« v tennc1dud de la barra muescada- dév_uﬁ acero o
l4140 después de revenide durante una hora. a d1£erentes

‘ temperuturas { Tomadas del 11bro Su1t1nq HPmt Treutment to

: the Job Ul S.»Steel Curporutlon ). o
,El 1nterano de revenido de 200"

K ‘ééf una 11nea
j—.'*d1v1sc:»r1.1 entre lns np11cac1ones que requ1eren nltn dure‘a'
. y aquellns que requieren. ultn tenncldad. cla 79r1nc1pa1
 PrDP1ednd deseads e la durEsn" la kesis{éncié’ ‘al
desgaste, la pieza se reviene por_abajo,de PL3°C . 8i el
pfincipal requisito es la tenaéiﬁad'la’pieza se‘FeQiené'pur'
arfiba de los 450°C. §i 14 pieza nd> tiénq '“élévadores de
tensiones" & muescas, el cambio'eh duc{ilidad‘pﬁede ser una'

mejor indicacién de tendcxd«d de lo que es la prueba de la

barra muescada, y el revenldo en li 1nterv«lo de: 200 &

260°C puede no ser pEFJudlc ul

Las tensiones res1dua1es,se reducen en gran medzdn cu«ndo'

la temperatura ‘de reven1do alc«nza 200 C v de5nparece casi

completumente cuando se alcan‘an losi4BO e



carburo épsilon’
martensita. ‘de ‘‘ba

transforna & bainita iﬂ?grmr.
de 400 & 650 °C ‘continua’e las:
de cementita. El calentamiento en el ‘intervalo “de 450

cr'elc'i;ui; to d parts culas
x 750 °F produce grandes y qlobulares partfculas de
cementita. ‘ )
PRODUCTOS DE TRANSFORMACION DE AUSTENITA Y MARTENSITA FARA
UN ACERD EUTECTOIDE
PERLITA GRUESA--RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO —--- AUSTENITA

R/C 15 APROX. O.2% F/SEG I

PERLITA MEDIA--RAPIDEZ DE ENFR!AM!ENTO----m—l
R/C 30 APROX. 20 F/SEqQ '

PERLITA FINA~~RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO--

R/C 40 APROX. 60 F/SKQ l
LA BAINITA SE MANTIENE ©OO-400 F ~—cecocmemme— l
R/C 40-C¢ TEMPLE I
MARTENSITA~-RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO-——ce———aa l
R/C G4 APROX. 250 F/SEG
HASTA 400 F S —————
e _MARTENSITA 5 | MARTENSITA NEGRA

FORMACION DE CARBURO EP-
SILON DE MARTESITA A

MARTENSITA REVENIDA
b BAJO CARBURO R /C SO-d4

CEMENTITA ESFERODIZADO PARTICULAS DE
DE CEMENTITA GRANDES Y REDONDAS
R/C S~-40

| 1200-1300 F l




una

: v":ap_idez‘

- .odcero;yiregenerar:suoestructura
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-velocidad * de-
acev":g‘i‘ _51’ aire
tratamiento 'se elimina
Seauments 1 d‘qéytilidad.

o subcri ticbs;‘.
itud ye) Glnbulnr '

. “que se obtiene ustenitizacisn

Nota Aa es la linex’de’ riores criticas.



1ncompleta se: 1e5 somete

1ento en alre trnnqu1lo. .Por

Nutg.ﬁc,es para' ;z6na h‘poeutecto1de.
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ntern«s v

medio del normalizafo, se eliminan’lds:tensiones

- mediante . tre
& continuacid

1 Mantener,

inferior.’
2) Calentér

temperatdr#é“q
1a linéé‘gri

: t}ata@ien{n 3

e los ateras’

Es laﬁcéﬁaﬁidad que. tiene ﬁﬁ “acero de
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Cen agua, aire & aceite dependiendo del tipo de dCErU

3.3 mTRATAMIENTDS SUFERFICIALES Y TERMDQUIHI(‘DS Se requiere
"alqunds veces que la' super41c1e del acero ‘se« durd y
-res1stente de 14 que el nacleo sed suave y tenaz tdl que es
’el LnSD de ejes de engranes 'y IEVdS. e
eqo se consigue np11Candu un- trntamlenfo super+1c1«1

el metal de manera que las prop1edade5 superfxclqles ASEan

épt1mns y. se puede hacer de dos mnnerus sin nltermc1én - -

Tcon nlteruc16n de la comp051c16n quim1c«~ de 1«} Cupa;

f;uperfxcxml por lo que en éste u1t1mo cnso ‘se,,lé Cconoce -

'como tr«tdmlento termoqu1m1ca entrevlos t
superF1c1ales ( bln mod:#xcmcxén

_ se tienen lqs s1gu1entes-“

ENDURECI-H'IvENTD.F'OR INDUCCTON: " Este |

*c«Jentnr por encima del intervalo de transfarmacién - una o

CRpH: superficial del mater ial ‘medlante i corkientes

eléctr1Cns de alts frecuencia y luego se enfria rap1dnmente':‘

"En el proceso la superficie se calienta rap1damente pEFDr(x.

‘el nucleo queda relativamente frio y se emplei” con un acero“
'de 0.35 & 0.55 % de carbono con lo que el acero responde 41
tratamiento térmice. La  dureza de la superf1c1e puede
alcén zar-valores de 50 & 95 R £ S&'nds alta v.en el . micleo
en el orden dp 30 a 3T RC despuss del temple cumvieﬁe
reven1r 1a p1e&a a unn tempEFntqu de 204 a 3"5°C.~j', )
ENDURECIMIENTD PUR FLAMA- ﬁl igual que en elf procesb -

k‘dntFrlﬂf el de flama consiste en calentar.a la temperaturqvﬁ'

;adecuada el acnro de-. maner« super+1c1ﬂ1 mediante; una lln‘a

neutrq de oylacet11eno v & continuacidn se enfrin"

Achqrru\de-ngu;, Bl “cantenido de carbono de’ «lps'>«éekbé

aleados es el mismo que en el proceso anterior y. auanE‘ se

,émplea7'bara :ipie & grandes y quuEﬁdS presentun

'con51dernbles VEnthnS en el caso de p1e‘ms muy grandes en .
1«5 que se debe endurecpr deterninadas superficles. ‘tal s
el c«so de las qtdas de bancada . de un torno 6 1x superf1c1e

de los d1entes de enqranes de’ qrnn tumdﬁo.

€9



e con bajo-contenida de carbono ca51 51empre f

consiste en- lo

"'POR CALENTAMIENTO ELECTRICO: E1 proceso

un

cu:mda se

requlere RSEQUFEI"

una altn dL“’E‘.a del - acero reqturl nduse d
enar. del [0.25%,

Los tratamientos termoqu.f.mcos \'més ) 1mportqntes - son:
cementacidn, carbopitruracidng c1anur_adb, c«rburlmmén, v

boracidn.
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CEHENTACIDN EN CAJA' En és

Ven contncto con compuesto

: :CluSES por EJEmplD

1én & cement4c1én
amb1os no se ' puede
tam1ento ‘termoquimico
1anés, la secuencix
en un IOOA nclarnda
1 desarrollo de las
‘en qeneral 105 baffos que
‘ro-y-aquellas que se componen de

- cianuro; nas activador

CIANURACION
2Na CN + Uz + 2 Na CNO ¢ cianato )
4Na CNO » Na CO_ + 2N CN + CO + 2N

EL MONOXIDO DE CARBONO REACCIONA CON EL HIERRO Feo MIENTRAS

QUE EL NITROGENDO SE DIFUNDE.

7 -



CENENTACION: Ta:’r!Bi,}é’nv éste; proceao “es nonocido  como
] procpdwnnto mAs

0. con
la

s1mp1es & nlendDS esisimila n"embarqd deb1do' a que la
templab:.hd.ad de éstos ﬁltlmos es mayur 14 dureza que se

“puede obtener a una perUndlddd.
 CEMENTACION

200+ 3Fe » FeC + CO,

CC)2 + NxCN -+ N&CNO + CO
CON BANOS ACTIVADOS CON CLORURO DE BARIO (CEMENTACION
LIQUIDA >

. 2NaCN + BaCl2 + Ba (EN)2 + Nall ¢ HASTA 0.5 mm
Ba (l.‘,N)2 > E‘aCN2 +C

(SE DIFUNDE EN LA SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE DE LA PIEZA)

La cementacidn en sales fundidas produce una penetracién

répida de carbdnd‘ un 'dbnténidu relatw«mente deQ : ‘de‘ '

contmrm la corte‘a
‘que “tambien: es “in
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NI7RURA[70MFE1 endurec1m1ento super41c1a1 por. n1trur«c1én'

traves - del cu«l se. proporc1o

eleva y se. mantiene entre ‘496
nitruracidn es ‘muy lnrgo dependzen
superf1c1al deseadu, por eJempl

lugar. & ttha profundldad de -la co

0.6 am'x 523°C, como se,pugdg~ohserva

anterinres.'ademaSZCOMD"I

amonxnc

: forp«n

ER L



: . : CAPITULD CUATRD L .
: ; CLASIFICACIDN DE LDS ACERUS F'AR'A HERF\AHIENTA '
4. 1.—GENERALIDADES :

mqqumnrlu. son -

muterml ys “en

cémb'osiéién qut mica Estq ‘coinposicién

‘_ecund«rm,‘
: -‘fqu1m1c« se vuelve auy 1mportuntp. més qus- lus pl’Opled:«dEs
: ""mecémc«s. en la’ tonstruccisn de” qpnrdtns Y eqmpos. p«ra‘

71:,‘5‘ 1ndustr1«s de procesos, especmlmente en :«quellos‘

‘ ,compunentes o subcon,Juntus que debnn soportar altns 0 baJns'

: temperaturns o bxén estc«r e>’puestos S med_ms que ‘pueden‘

& "con51derarse como curr‘uswos.

'rEn 1:.1 construccxén de maquln
"farmas. la n& oriu de’ ellns,

o estlr«das &

templado; aplicuciones, . c':ar“at::}teri,stz'c'éﬁ .purtlculqres iy

. aceros de industrias -esper_(ficas'.~ Los® & «ceros Jpara;

herramients que mas se. ut111‘«n se° han aqrupc\do "e.n siete '
v» grupos y cada urupo S subqrupo se le ha «.ugnndo Wha - letra

del nlw‘«heto, comn sigues -. .
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 SIMBOLO Y TIPO

:LTemplablessen'aqu«

'{R5515tentes al” impacto

‘;,‘ Parn FnbuJO en Frio :Templ-ble en ace1te.

»gner g

fMed1nna «leﬂc1én

;”y templable en aire.

D ‘ﬂAltn_C4rbonu,
B s ‘ "' ;.51t6'cruﬁo._-

Paba trabajo-en caliente ~ ©  H ( H1-H19, incluse,

» i : ) . base cronn, H20~H39,
base incluso tungs-
tena, H4O HS?,iﬁclu—

R 50 base molxbdeno ).

Alta velocidad . 7. Base tungstenp. . ¢
: ‘ ' ﬂ‘f Base mu11bdeno.”
Faré mﬁldes ‘ ‘»3 B Elﬁ hceros parn muldes

' co ' TEp1-pLe, incluso,-

‘ “baja; carbono, P20—

'P\?..1nc1uqo, otros

nftlpus ).

" Propésitus especs ficos . ’BaJd alencxén. o

.Carbono.tungsteno;\

”costo “por  pieza

i unitarizihecha por la herramienta.:
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4.3.~APLICACIONES
La mayorix de las aplicaciones.de
herramients ‘quvef_s_e' ilizaipar

puede dividirse'en’

Una herram
cono 1a herr

“ucuando’tien

aCia afueray .
“impartante. en



: : 'CAF’ITULO cmcn ENRIER
S TELF‘LE REUENIDD F'ARA ACEROS HERRAMIENTA_ Fa/ Le
“5,1 —INTRUDUCCIDN .

,'.El obJetlvo de reahmr un estud1

para hta. como lo: e el Fa/Lo, es
'“'los c«mbms que present.a su m1cro

",« d1ferentes trmtamentos térmxc

térmlcos de temple % I’EVEnldp‘
‘ Otro delos obJetwos p'r'incipa es

B mlCl"OEStI’UCtUI’u que posee el Satero

e estudm ' y
" observacién icr estructur{ que

térm1co . de

. ei:pé‘rimven{‘a_‘ [
; g n»a después ‘del

LTD de" 1 HP,’
- Lijade, _m;“ﬁdstdg ‘grana
¢ N 220, - o
S RE:\CthD qu.tmlc o Nltél 4 7: y F‘lcl’nl )

quantes de asbestu y p1n‘.n5.

““Microscopia.

7



wn
[

. “PREFARACION DE-FROEETAS PARA ANALISIS' METALOGRAFICO

ealiza: lentamen

piezad’
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De las 29 probetas iniciazlmente cortadas se témo una de
ellas para observar los constituyentes que forman al acera,
tal y como se observa en el microscopio, es decir sin

tratamiento térmico, alguno.

fig S.1 ( ferrita y perlita ) & 400 Aumentos.

Despuéds de preparar la  probeta para andlisis’
metalografico, esta se coloca en el ‘miéroséu‘;‘:’io;‘
observandose que la microestructura  esta fqrmad'a < par,

ferritx y perlita. (a + Ca ) .como bbseu”mqestra{'_en Sla
micrografia ¢ fig.5.1.) 2 .58 at
Ceon nital ali4 Zv'dura‘ht'e 10 geq," se:

para obtenerla.se 1a'probeta’

icroscopio .

es’ ‘obscuras
aperlita,
nor’ direza - en’

"':camparéc;h}h ‘can”el "aés_f:o"q‘uef ha Fecibido algun tratamiento

CtéFnico.

" ESTA VEMS MO OEBE
SAUR BE LA DIBLIOTECA



" TRATAMIENTO' EXPERTHENTAL: DE,TENPLE, ... -

El acern despues ~del “trataniento
cambix 1a estructura u martensita,

un aumento en dureza.’

La estructura  de ’bmai"terps'i_ta _que” huégé el acero” al
tarbone Fa/Le se muestra en la fbtbt_;:i'aﬁa;.de :1a figura 5.2
" En éste caso tomamos solo una fd{d,parg‘ de‘sp‘uésj ‘conocer
la dureza trans‘}ersal, _€n. seguida - se cpiocar'.up ‘,‘,25.
piezas dentro del horno y de 5 en 5 se Ffueran ’cdldca_mdvo
hasta alcanzar diferentes temperaturas y se manthvierun
éstas temperaturas durante una variazcidn dg' t'iemp'us
para  lograr obtener una estructura totalmente
homogenea, e inmediatamente después se sacaron del horno
procediendo a enfriarlas draAsticamente en aceite. B
A continuacidn se pulid una de las caras de las probetas
templadas, se atacd con nitadl al 4 % durante 9 seg. y se
observd al microscopic la estructura como se muestra en la

figura 5.2,

Figura 5.2 ( martensita ) @ 400 wumentos.

&0



diferentes tiempus. La primera prnbeta se sacé a 105 :

minutos, la segunda a'los 30 min.. 1a tercera "a : los
“mingyla ‘cuarta’a los 40 min. y 1a quinta & 75 “min.
. Después se vuelve & pulir cada una de ellas por'

el exntremo & cara con las diferentes lijas de carburo
silicio hasta obtener una superficie casi lisa, despuéds
hace el cambio & lx pulidora, & la cuxl se le agrega
alamina como o para obtener una superficie espejo, a
continuacion se eligid la pieza de 75 min. la cual fué

atacada con picral.

Fig.5.3 ( martensita revenida + ferrita )
T=200°C, t=75min. a 400 aumentos.

al

" de

se



SFA"cdﬁ{ihuécién;~se‘;tomarén ,ufras . cinco S\mﬁestfas"
»'ténieﬁ&blas“a‘ﬁéa tehpéfatura qé ;3ob°c, éstas’ tanbidn
ﬁfééiéméhié:témbladgs, con ésto se éacaréﬁ>;a&a?uha‘de'
‘éllgé,lla'hli¢éra 215 minutos, la Segunda a 30 minu@&s, 1
_ieré@?a‘a 45 minutos, la cuarta & 40 minutos 9 la quinta &
75 minutos. Se siguid el mismo procedimento que en los
pasos anteriores, lijar con carburo de silicio, pulir con
alumina para obtener una superficie espejo, después un
atugue de dos a tres segundas con nrital al 4 X para poder
observarlos al microscopio, de dénde seleccionamos las
piezas de 45 min.y la de 75 min. (fig.5.4y5.5) ya que fueron

las que presentaron un mejor aspecto, aumentando la

martensits y principios de carburo.

Fig.5.4(martensita y principios Fig.5.5( martensita

de carburo ) revenidx + carburo )
T = 300°C , t = 45 min. T =300°C, t = 75 nmin.
a 400 aumentos. a 400 aumentos.



’ superﬁcxe espeJo, después se ntacarén con nnal ‘al 4 %

duy nnte' un tiempo de 2 & 3 segundos parn poder ohservarlas

*al’ micruscupiu. Se selecciond la pieza de 75 min. por tener
“# uha'estructurs mAs homogenea, en la cual encontramos

martensita revenida + carburo.

Fig.5.6( martensita revenida + carburo )
T = 400°C , t = 75 min. a 400 aumentos.



el
harno a una’ temperatura 00

" templadas y revenidas. en aceit primera pieva’’se'dejo s’

ésta temperatur aitercera’

L .con car 1 uminapara’ abt_ene;' una
Sup'e'rfic‘iewéspéjo, spues fusron  atacadas de 2 a 3
) éégun‘das por nital alo .4 .Z para’ poder  observarlas a1
“microscopio. Se selecciond la pieza de 75 min , ddnde

' observamos msrtensita revenida y tarburo.

Fig.5.7( martensita revenida y carburg )
T=50% , t =75 nin. 400 aumentos.



;templadas y reven:.das' en,'
_ésta temperatura 1.: ‘mi
a 45 min.,. 1a cuarta

Después se lijarnn an - car urode “silv.Aiciav y

para
abtener “una superflc;e espeju, deépués‘ "se . atacaron’. "ch
Cnitalial 4% por. un tiempo de 2 a 3 segundos para poderlas
observar al microscopia. Se selecciond la pieza de 75 min.

Aqui se formd martensita revenida y carburo.

Fig.5.8¢ martensita revenida + carburo )
T=600°C, t =75 min. a 400 aumentos.



4_-DUREZ&™ - : : ‘
F1na1mente e tomqron tod - las pl"ObEtuS y se= puhé una
\ Tas oder " wtilizar la

nurmal o estanddr’. Se determlné

dureza & 1 ©2 R/B
dureza <» 2 2 R/B
dureza e 3 92 R/B

dureza b 4 ©1 R/B

dureza & 1 356.5 R/C
dureza & 2 O R/C
dureza «» 3 65 R-C

dureza ¢» 4 G4 R/C

dureza & 1 64 R/C
dureza » 2 64.35 R/C
dureza ¢» 3 4.5 R/C

dureza ¢ 4 o5 R/C
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TEMPLADAS Y REVENIDAS

Revenida
T = 200°C , t = 15 min.

e

‘dureza ¢ 1 53 R/C
dureza ## 2 9O R/C

dureza & 3 40 R/C

dureza ¢ 4 4O R/C

V‘ Revenida *
T =.200°C , t = 30 min.

=

dureza & 1 S7.3 R/C
dureza @ 2 o2 R/C

dureza & 3 o2 R/C

dureza 4 4 O2.3 R/C

Revenida
T =200°C ; t =45 min.

dureza €% & 35 R/C
dureza 4% 2 O R/C

dureza b 9 5O R/C

dureza » ¢ 6O R/C
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N Revenida .
T =200°C 4t = 40 min.

dureza & 1 58.5 R/C
dureza ¢ 2 SP R/C
dureza ¢ 3 59 R/C

dureza ¢ 4 59 R/C.

dureza € 1 51 R/C
dureza € 2 60 R/C

dureza ¢ 3 GO R/C

dureza ¢ 4 SO R/C

" Revenida
©=300°C, t = 15 min.
o

dureza ¢ 1 44 R/C

dureza & 2 54.%5 RAC

dureza & 3 54 R/C

dureza & ¢4 SO R/C

Revenida
T.=300°C , t = 30 min.

10}

dureza ¢ 1 63 R/C
dureza ¢ 2 ¢ R/C

dureza ¢ 3 GO R/C

dureza ¢ 4 38 R/C

;2]



'Revenida
T.=300°C , t = 45 min

11)

dureza 0 1 48 R/C
dureza 4 2 58 R/C

dureza ¢ 3 38 R/C

dureza ¢ ¢ 37 R/C

. Revenida
T:=.300°C, t = 40 min.

REE
dureza € 1 42 R/C

dureza & 2 33 R/C

.3, dureza ¢ 8 53.3 R./C
.4 dureza & ¢4 5¢.3 R/C
Revenida

T =.300°C , t = 75 min.

dureza 4 £ 335 R/C
dureza 4 2 33 R/C

dureza &b 8 3%.5 R/C

dureza &b 4 55.3 R/C

Revenida
T =400°C, t = 15 ain.

et
dureza ¢» 1 32 R-C

dureza «» 2 33 R/C

dureza ¢ 3 53 R-/C

dureza & 4 53 R/C



- Revenida-: '
00%C; t= 30 min.

dureza &> 1 3¢ R/C
dureza ¥ 2 53.5 R/C
dureza & 3 55 R/C

dureza & 4 54.3 R/C
45 min.

dureza 4 1 20 R/C
dureza & 2 43 R/C
dureza & 3 49 R/C

dureza & 4 S0 R/C

dureza € 1 52.5 R/C
dureza & 2 53 RrR/C
dureza ¢ 3 33.5 R/C

dureza ¢ < 32.5 R-/C

=-75 min.

A L L

dureza & 1 42 R/C
dureza & 2 47.5 R/C

dureza ¢ 8 S1 R/C

dureza ¢ ¢ 51 R/C
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Revenida
T:= 500°C , t = 45 min.

Revenida
T = 500°C, t = 40 min.

22) |

dureza & 1 55 R/C
‘dureza ¢ 2 36 R/C
dureza &b 8 56 R/C

dureza & 4 56.3 R/C

dureza & 1 352.3 R/C
dureza ¢ 2 53.35 R/C
durezo & 3 32.5 R/C

dureza 4 4 52.3 R/C

dureza ¢ ¢ %2.5 R/C
dureza # 2 S2.35 R/C
dureza 4 3 31.3 R/C

dureza & ¢ 52.3 R/C °

dureza €» 1 4 R./C
dureza ¢ 2 <8 R/C
dureza & 3 50 R/C

dureza ¢ 4 30 R/C
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Revenida
=500%C.

“Revenida .

Revenida
T = 600°C , t = 30 min.

25y

e
“Revenida
T =600°C , t = 45 min.

28

1= 75 nin

dureza 4 1 43 R/C
dureza ¢ 2 50 R/C
dureza € 3 50 R/C

dureza ¢ ¢ 51 R/C

00°C-, t = 15 min.

dureza ¢ 1 49 R/C
dureza ¢ 2 4 R/C
dureza € 3 49 R/C

dureza 4 ¢ 49 R/C

dureza ¢ 1 47 R/C
dureza ¢ 2 47 R/C
dureza 4 3 47 R/C

dureza ¢ 4 47 R/C

dureza 4 1 47 R/C
dureza € 2 47 R/C
dureza ¢ 3 47 R/C

dureza ¢ 4 47 R/C
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dureza ¢ 1 43 R/C
dureza ¢ 2 43 R/C
dureza ¢ 3 43 R/C

dureza ¢ 4 43 R/C

t = 75 min.

dureza #» 1 435 R/C
dureza # 2 46.5 R/C
dureza & 3 46 R-C

dureza € ¢ 43.5 R/C
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' 'ACERO/DE_COMPOSICION FaLis PROBETAS DE 0.85'7x 1’”DE LONG.

TRATAMIENTO TEHPERATURA TIEHPO DUREZA PROMEDIO

PROBETA:
AL TERMICD T , DUREZA
No . °c Min. RC X
T a | -0- i -o- -0- RB 92,92,02,01. 94.75
2 Templada . 215 20 56, 5,060,553, oL, 4
ce.
] Templada 815 20 ©6,54.5,63, ©4.18
‘ o5,
Revenida A. 200 15  55,60,60,60. 62.253
Revenida A. 200 a0 57,.5,62,02, ©1.00
2.5,
< Revenida A. 200 45 5535,060,60,00. 58.75
? Revenida A. 200 SO 58, 5,30,50, 54,5
5o,
a Revenida A. 200 7S 51,60,060,60. S7.75
° Revenida A. EL 15 49,50,50,60. 546.73
10 Revenida A. aoo 3o ©a3,63,60,58. ©1.00
12 Revenida A 800 45 49,50,58,37. 53.29
12 Revenida A. 300 SO 42,53,508. 5, 52, 00
54.5.
19 Revenida A. aoco 75 55,55,55.5, 53,29
55.5.
14 Revenida A. 400 1% 52,59,53,%58. S2.75
: 13 Revenida A, 400 3o 54,53, 5,35, 54,23
54.%5.
16 Rovenida A. 400 45 20,49,49,50; 42.75
17 Revenida A. 400 ! - 52.3,58, 59,42
59. %,53. 5.
18 Revenida A. 400 75 42,47. 5,51, 47.87
1.
19 Revenida A. s00 15 55,856,506, | 5507 )
56. 5,
" 20 Revenida A. S00 3o 52.5,53. 3, 52.73
52.5,52. 5.
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F’ROBETA TRATAHIENTD TEMPERATURA TIEMFO DUREZA FROMEDIO

' TERMICU . i DUREZA
“No- °c Win.  R/C X
21‘ Revenido A. 500 45 52.552.5, 52.25

51.5,52.5.

22 Revaenido A, S00 SO  44,48,50,50, 48,00
29 Revenido A, 500 75 43,50,50,51., 48.5

24 Revenido A. SO0 15  49,49,40,40, 48,75
25 Revenido A. coo B0 47,47,47,47. 47.00
26 Revenido A, SO0 43 47,47,47,47. 47.00
27 Revenido A. SO0 60 45,45,45,45. 435, 00
20 Revenido A. o0 75  45,46.5,46, 435.75 .

~ oo 5.5,

mr{m 5.1
5.5.-RESULTADDS o

Result;«dos de . duref.u nntes y despues ‘del: tratamiento

'térnucn de’ mp1é y reven1do e

.}umn se ubserw en la curva de revenido,. entre fnés‘ alta

se 14 ,temper:ctura para c\pllC:\r el trnt«mentu de revem.do.'

.:maynr ‘sera: lu d15m1nuc16n de durezn.

::Cuandn solamente S0 necesarlo dismmulr e elxmmeu' 'lra. '

.'tensxones internas sin. variar. la dure“‘ de la ple;.ay

después del templado; el tr damxento de revenldo se re«ll‘.«
) :a baja temperatum. » T
“Para 591ECC10n:ﬂ" adecuadamente  la ‘,te-mperat'ura de

“revenido avaplic'én",vhay"'qué tomar én “.cuenta el tipo de
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R de ig_iféﬁjpe:r‘a{;i'r
) Ténagidaa:&ﬁﬁméhiéiﬁénfdﬁm
L ©) Ductilidads Aunenta con
“d) kesistencia téns 12D

" En 1o que respect t de’recocido el
i Qnéiisis“éxperimeﬁtalfﬁo‘Ee s siguientes

“causas: Vel R

CURVA DE. REVENIDO * (Disminucidn:de diireza)
DUREZA o8
R.C L1

o8 IR
so \7\

a8

40
38
30

a8

100 200 300 450 600 809 T C

Fig.5.10

Tomando las primeras lecturas en un tiempo de 15 min.
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Cen 1a tabala 5.1

" CURVA DE REVENIDO ( Disminucién de durezs)”

DURE ZA D et
R C

6%}

ast

40}

30t

26

PR e

100°-.200. 300 400 500 600 . T*C

. Variacion'de’ la” Acero Fa/Ld templndn vy
en temperaturas : tnmanda el
0 de so mln, de la t«bln 4.1. '5
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" CURVA. DE REVENIDO . Disminucion de dureza )

DURE ZA 65 |
R'C .
88

IR WA
5| \/

40

-1 4

28
20

" —_

100 200 300 400 500 600 TeC '

£ig.5.12 } )
Uarxacmn de 1x dureza del Acero Fa/Lc templnda v

acmte :«d1ferentes tempemturas.. tomando el
'qrnhc«. en el t1empo de- 45 min. de ln t«bl« 5. 1._
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' CURVA DE REUENIDD ¢ Disminicisn de dure"' )

[-1.]
DUREZA.

R/ C 6o
85

50

Py

40

35

30

25

e

20

AN

o Ua ‘1nc1én de 1a du
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" CURVA DE REVENIDO ( Disminucién de dureza ) .
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Fig.5.14 .-

v fviacyi;fan"‘defiav ‘dureza . del- acero - Fa/le 'temblaga y
- ¥evenida en aceite & diferentes’ temperaturas . tomando el
- grafico en el tiempn de 75 min. de la tabla 5.1
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- CAPITULDSEIS. -

5tenc1n. duct1l1dad. etc.

mlento térmlco es unn r9a11dad. Lya

Tos’ p gpesos vque_vha ‘alcanzado una aran
eros debido a que‘loslfesultédos que se -
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abtienen’se’cue resistencia &l

desgaste; i sistencia . al

d1sm1nuye nucha’ v da”( haras .de trdano ) de la’ p1e;a:

trntddn térm1Camente.
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