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EL VIFJO Y LA MUERTE

Entre monfes, por dspero camino,
tropezando con una y otra pefia,
iba un Viejo cargado coa su lefia,
maldiciendo su misero destino.

Al fin cayt, y viendose de suerte
que apenas levantarse ya podia,
llamaba con colérca porfla
una, dos y tres wces a s Muerte.
Armada de guadafla, en esquelelo,
la parca se le offece en aquel punio,
pero el Viejo, temiendo ser difunto,
lieno mAs de terror que de respeto,
trémulo Je decia y balbuciente:

*Yo.. scforn.., o¢ llamé desesperado,
pero..* 'Acabe; (qué quieres, desdichado?
‘que me cargues la lefia solamente.*

Tenga paciencia quien s¢ cree infelice;

que aln en la situacion més lamentable
es I8 vida del hombre siempre amable:
el Viejo de la lefia nos o dice.

FELIX MARIA' SAMANIEGO,
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1 INTRODUCCION.

El objetivo de la investigacion, es oblener las relaciones entre lay wlocidades do
enfriamiento de un acero 4140, teraplado en diferantes medios, en las condiciones existentes
en el Iaboratorio de teenologia de materiales, de la F. E. . Cuautitian,

Durante 1a experimentacidn obluvimos grificas reales entre las velocidades do
enfriamiento en barras redoadas estdndar de 122, 1%, 112" 2° y en probetas Jominy.

Rasta ahors, todos los estudios realizados que se mencionan en los textos no se puedm
reproducir en cualquier lugar, con la precisidn que nos indican Iss grificas moatradas,
debido al costo de las instalacionss y mAs atn, los modios en los cuales se tampla como
pueden ser fluidos estindar, por ejemplo un aceite SAR - 40, sgua agitada & una velocidad
oonocida o aire o temperature y presida cootrolade, tienen varisciones considesables que
afectan los resuliados finales del tenxple,

La investigacion estuvo enfocada a obtener datos y grificas comparables a los que nos
musetran 1os texios, pero al mAs bajo costo y con los pardmetros cootrolados o conccidos,
por Jo anterior s¢ experimento o] temple en las substancias mencicaadas ea el ejemplo anies
cilado, obicniendo durezas mury parecidas a las dadas en loa texios, eoto'elu,pm'eltuhplul
mh,pmdtnnplomagmydmmuo&uwmloemuhndueapu‘doo ostoqmm
dannmntuwammmwmmmmmmmuummdownpklwndmwm
controladas.

Realizamos temples 8 bamas redondas en diferenica medios, seccionamos las’ probetas
pama oblener relaciones entre la dureza y profundidad del tample, y asi comparar fos valocea
obtenidos con los de las probetas Jominry, cbteniendo a partir do estos rosuliados las
velocidades de enfriamiento para cada medio templante,



2 ANTECEDENTES (DIAGRAMA HIERRO-CARBURO DF. HIERRO)

Casi todos loa metales y aleaciones, en ciaro momento de su proceso, se encuentran en
estado lquido, ol cual al solidificarse loma clertas camacteristicas que dependen de su
velocidad de enfriamiento. Ei matesial pueda ser utilizado tal como se solidifica, 0 procesare
posterionments mediants trabajo mecdnico (tnbajo en frio o trabajo en calicnte) o tratarse
thrmicamenie,

Las eatructumna producidas durants la solidificacion afectan lan propiedades mecdnicas o
influyen en el lipo de procesamionto subsecuents necesario pam lograr las propiedades
finales. Fnlos metales puros, el tamafio de grano y la forma pusden controlarse por rosdio
de la solidificacion.

Las propiedsdes mecdnicas tambidn pueden ser controladas por la adicion de Atomos
sustitucionales e inlersticisles, los cuales inlerfieren en ¢f movimiento do las dislocaciones.

Estos defectos puntuales originan &l endurecimiento del material por solucién sdlida ain
embargo, los defectos puntuales cambian también la composicion del material ¢ influyen en
ol comportarniento de 1a solidificacién.

Finalmeate, 1a adicion de elemantos de aleacion puede cavaar quo se formen dos o mAs
fases en la microestructums, El itmite entre las fases o4 una superficie en la cual o
ordenamicalo slémico no es pesfecio, poe 1o que el limite intesfiers con el movimiento de las

Vasios do los mecaniamos por Jos que se produce una mezela de fases involucran al
proceso do solidificacion.

21 BOLIDIFICACION DE LOS METALES PUROS

La solidificacion requicre da dos pasos: NUCLEACION Y CRECIMIENTO.

@



La nucleacidn ocurre cuando una pequefia particula solida ss forna dentro dol liquido. El
crecimiento del sélido ocurre cuando los Atomwos del liquido se unen al sélido diminuto hasta
que se acabe el liquido. Se espers que un malerial solidifique cuando el liquido se enfite por
debajo de la temperatura de solidificacson del mismo.

Cuando esto ocurre, I energla asociads con la estructura cristalina del sélido o8
progresivamenle menor quo la energla del liquido, haciendo cada vez mAs estable el sdlido
conforme 1a temperatura se hace menor, (fig. 2.0).

s8ndo Ligwide

estable ‘::'5"
LiqeHe’,
SHI !
i

Encrgle
e

Tempersture!
L
solldificacibn

1
Temperaturs

Figura 2.8 .- Encrgls libre velumétrics en funcibn de ta tempersturs de
wn metal pure. A ona demperatuca laferlor a la de solidKicacibn, o}
sdlido Yene una encrgie Bhve menss y £3 estable.

E! crecimiento d¢ uns pequalia particula solids, Iamsda embritn, requiers de un
inammtomlamgtahbm.Sielmbdénmdcammhmaﬁomﬁeoﬁm:'ﬁmpo
ado,mmguam»wmm,ammmmmuw'myq_
metal permanece liquido, Pueslo que ol lquido se encuentra proseats por debejo do la -
teanpersiun de solidficacidn en equilibrio, esta subenfiisdo. |



El subenfriamiento es 1a temperatura de solidificacién en equilibrio menos Ia temperatura
real del liquido. La nucleacion no ba ocurrido y el crecimiento no puede iniciarse, sunque la
temperatura este por debajo de la tempenutura do solidificacion en equilibrio.

Cuando el embrién crece hasia formar una particula sdlida grands, la energfa libee
disminuye. El solido es estable, la mcleacién a ocurrido y el crecimiento de la particula
sdlida, que shors se lama mixleo, se inicia.

La nucleacion ocurre sdlo cuando un mimero suficiente de Atomos s¢ agrupa
espoatincamente pam producir un slido con un radio mayor que el radio critico r*,
correspondiente Al mAximo en la curva de energia libre total.

22 NUCLEACION HOMOGENEA.

Cuando el liquido se enfria bastante por debajo do 1a lemaperstura de solidificacién en
oquilibrio, hay una probabilidad mayor de que los Alomos s¢ refinan para formar un embridn
dondiomy«qxelmdbmﬁw.Adunuhaymamwdifumhdewmn
vohumétrica entre el liquido y e s¢lido la cual redoce el tamafio crtioo del acleo

La nucleacién bomogénea ocurre cuando el subnfiiamieuto se hace lo muficientemente
grande par permitir goe el embrién exceda el tamafio critico.

g
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2.3 NUCLEACION HETEROGENEA.

A excepcion de loa expetimentos de laboratario, la nucleacién homogénea rara vez ocume
en los metales liquidos. En lugar de ello, las impurezas que estin en contacto con el liquido,
ya sea suspendidas en él o en las paredes del recipiente, proporcionan una superficie en
donde se puede formar el solido, (fig. 2.1).

Ahora se obtiene un radio de curvatura mayor que el mdio ciitico con muy poca superficie
entre el sdlido y e} lquido, Sdlo unos cuantos Alomos se necesitan reunir para producir una
particula solida con el radio requerido, y en consecuencia se necesita menor subenfriamiento
para lograr el tamafio critico, La nucleacion en la superficie de las impurezas es conocida
como nucleacion heterogénea. Todos los metales y aleaciones de uso en ingenierla se

nuclean heterogéneamente durante la solidificacion.

Sélido
Liquido

\
~ -

*,

Flgura 2.1.. yn s6ildo que se forma sobre una impureza puede adqulrlt

¢l radio crflico con un menos incremento en s energia superficial.
AsL is nucleackén heterogénea puede darse con
subenfriamientos relativamente bajos.

Algunas veces se introducen intencionalmente impurezas en el liquido. Tales pricticas en
los metales son llumadas refinamiento de grano- o inoculacién,

5



24 CRECIMIENTOQ.

Una vez que se ha formado ! nicloo 88tido, ¢l crecimiento ocutre cuando loa dlomos se
asocian o la superficie solida Fn fos metales puros, el crecimiento depende de 1a forma en
que 8¢ extrae el calor del sistema sdlido-liquido. Se deben liberar dos tipos de calor el calor
eapecifico del liquido y el calor latente de fusidn.

Flgura2.2 (a) El uedniente planar scarre casndo ln temperatury det Hgulde estd por
encima de la iemperaturs de solldificaciba.

———> Direcetn del crechnleato
A ¢ ~
— Prowberancie
Shitde :Uqukh
Tempersture 1 O el
4 (&) u
;Temp®

, Temperatuta de solidificacién
]

]
Distancis desde (8 nterficie séildo-fiquide

™

El calor especifica: es ¢l calor requerido para cambiar cn un grado de temperatura de una
masa unitaria do material El calor especifico debe eliminarse primero, usualments, por
coaduccidn hacia el molde, hasta que el Hquido se enfria a la temperatum do solidificacion.

E! calor latente de fusién: que presents 1a enerpta generada cuando la estructure liquida
en dosorden s transforma en una estructure cristalina mas estable, debe eliminarse ds la

interficie sdlido-liquido antes do quo s6 complole la sclidificacién. La manem en la cual s

tibera el caloc fateote. de fusion detecmina o mecanismo de creciniento y ba estructura final

e ive
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Cuando el liquido inoculado se enfria lentamente bajo condiciones de equilibrio, la
temperaturs del metal liquido es mayor que la temperatura de solidificacion. El calor latente
de fusion puede eliminarse solamente por conduccion desde la interficie solido-liquido hacin
los alrededores s6lidos.

Cualquier pequefia protuberancia que empieza a crecer en la interficie es rodeada por

metal liquido que esta a una temperatura superior de solidificacion. (fig, 2.2a),
Fligura 2.2 (o] El crecimients dendritico ocurre cuande In temperatura del fiquido en ia interficle
sblido-Nquido es menor que In temporatura de solidificacion,

» Diveccién de ucdmicnl& "
1 I" ‘i > quido
“ s
S6lido {dendiNa)
W

£ Ghu S At

1
Sédo . Uiguide Temperalura rcal

1
1

Tempersiura '
' T _—_.: fe;';l;ﬁ"l de
: Lieuido solidificacién
. Subendrindo

Distancin desde la inteificle sblido-liguids
®)

El crecimiento de la protuberancia se detieno entonces hasta que el reato de la interficie la
alcanza. Este mecaniamo, conocido como crecimiento planar, ocurre por el movimiento de
una interficie solido-liquido gradual hacia el liquido,

Sin embargo, cuando Ia mucleacion 1o es grands, el liquido pusde subenfriarse a una
tempenstura inferior a la de solidificacion. (fig. 2.2b). En eslas condiciones, una pequeita
protuberancia sélida llamada demdrita se forma en la interficie y empieza ‘a crecer.
Conforme crece la dendrita s6lida, el calor latente do fusion es conducido hacia el liquido
subenfiiado, Elevando la temperatura del liquido hacia la temperatura do solidificacion. -

7



También se pueden formar brazos secundarios y terciarios en los troneos primarics de la
dendrita para acelerar 1a evolucion del calor latento. El crecimiento dendritico continta hasta
que el liquido subenfriado s¢ calienta hasta la temperstura de solidificacién. Cualquier
liquido remanente se solidifica entonoes por crecimicato planar,

En los metales puros, ¢l crecimiento dendritico representa normalmente sdlo wna pequefia
fraceion del crecimiento total,

28 CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

El estudio realizado hasta aqui piede resumirse analizando una curva de enfrismniento, que
indica cdmo se cambia la temperatura del metal en el tiempo, (fig. 2.3).

Emhm“dﬁ.Sobwnlcnunﬂcml

Temperatura #anica
SR rcita
N ¢— Cloca —
T
= Tiempe de soRdificacitn
LY e totnl
=Rapldez de
endrlamiento n
cmpo
L]

flgura 2.3 - Cwrvas de entilamiento para (parte o] fiquidos que nucican
sin subenidamlento, (parte ) Kquidos que requleren
subenfriamientos para {a nucleacién.

»

Temperatura

kecaleacencls)
Avocaicntamicnte

Scbenfriamiento
Wempe
El metal liquido se vierts en un molde a 1a tampertura de vaciado, La difirencia entre la
temperatura y la temperatura de solidificacion es el sobrecalentamiento,




El metal liquido s¢ enfria cuando el calor especifico del liquido es liberado por el nwide,
La pendiento de 1a curva do enfriamiento antes de que inicie la solidificacion es la mpidex
de enfriamiento  AT/At,

Si en el metal liquido estdn presentes niclecs teterogéneos efectivos, la solidificacion se
inicia a 1a temperatura de cambio al estado sdlido, [como s¢ muestra en la figura (2.3a)).
g AXXILLL

figura 2.4 Desarrollo de la
macroestructura de una pieza Ligguntus Ligando

fundida durnnte la solidificacitn.

(8) Se inicia la mwcieacitn.
(b) Se forma 1a zona fria.

(¢) El crecimiento preferencial
produce 1a zona columnar,

(d) La nucleacion adicional

crea 1a zona oquiaxial.

Se produce una estabilizacion ténnica ¢ mesets, debido s 1a generacion de calor latente do
fuaién, El calor mantiene al Uquido remaneuts a la tecoperatura de solidificacion hasta que
todo el liquido se ha solidificado y no puede genemrse mas calor, El crecimiento bajo estas
condiciones es de tipo planar. E} tiempo tolal do la solidificacion de la fundicitn es el
tiempo requerido para fiberar tanto el calor del liquido sobrecalentado conx ¢ del calor
lateats de fusidn. Este se mide a partir del tiempo de vaciado hasta que 3¢ completa i
solidificacion. El tempo de solidificacion local es el tiempo requerido para eliminar
solamente ¢ calor latente de fusidn ea yn sitio particular de l1a fundicidn y so mide desdo
que 8¢ inicia la solidificacion hasta qua se conpleta.



Si se desammolla subenfiamiento debido a Ia escasa nucleacion, la curva cae por debajo de
1a temperatura de solidificacion, [como se muestra en la figure 2.3b). Despuds de que
finalmente muclea el sdlido, ocurre el crecimiento dendritico, Sin embargo, ¢l calor latente ee
absorbido por el Hquido subenfriado, elevando de nuevo la temperaturm hasta la
solidificacion. Este fenomeno es conocido como Autocalentamienta (o recaleacencia).

Después de que cleva la temperatura del liquido restante hasta la temperatum de
solidificacion, ocurre una estabilizacion térmica hasta que la solidificacidn se conchuye
mediante crecinriento planar,

Macroestructura: Como resuliado del proceso de solidificacidn, la fundicién desarrolia
una macroestructura que puede constar basta de 3 partea. (fig, 2.4).

[HESIOMNININR00ESoANNIN
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L zona fria; Es una banda estrecha de granos orientados aleatociamente en la superficie
&hfmﬁciénElmetalqmuueuhpa:eddelmolclecaelpﬁm&\mfriamam
temperatura igual o menor a 1a de la solidificacion. La pared del molde proporcions tambidn
muchas superficies en las que puede ocumir la nucleacion hetecogénoa. Por esto,
innurnerables granos empiezan a mxclearse y crecer en toda I pared det molde,
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La zona columnar contiene granos alargados orientados en una direccion cristalografica
particular. Conforme el molde del material libera calor de In fundicion, 1o granog en 1a zona
fria empiezan a crecer en la direccién opuesta al flujo de calor, o de 1as Areas mas fias a las
mds calientes de la tundicidn. Los granos crecen més rdpidamente en ciertas direcciones
cristalograficas. En los metales con una estructura cristaling cubica, los granos en 1a zonn
fria que tienen una direccidn <100> perpendicular a la pared del molle, crecen més
rdpidamente que otroa granos orientados menos favorablemente. (fig, 2.5).

Al final los granos en la zona columnar tiene direcciones < 100 >, paralelas entre si.

Proporcionando a la zona columnar propiedades anisotropicas’® Lo granos pueden estar
compuestos de muchas dendritas si el liquido esta onginalmente subenfriado, o puede
proceder la solidificacidn por crecimiento planar de los granos columnares si no ha ocurmdo
subenfriamiento.

Ammwﬁxmaumzmaequiaﬁalz en el centro de la fundicién. La zona equiaxial
conliene granos nuevos ofientados aleatoriamente, originados a menudo por la baja

temperatura de vaciado, elementos de aleacion, agentes ivoculantes o refinadores de grano,

Tales granos son relativamenie redondos y equiaxiales, con una orientacion aleatoria e
impiden el crecimiento de los granos colummares. La formacidn de la zona equiaxial
ocasions que ial porcion de 1a fundicion presente un comportamiento isotxbpico.3

"Aninotmpla: Caracteristica de tener propiedades distintas en direcciones diferentes.

2 Zoua equiaxial: region formada por granos orientados alcatorismente en el centro de la
fundicién como resultado de nucleacion generalizada.

3Isotropmz Caracteristica de tener las mismas propiedades en todas direcciones.
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2.6 SOLUCIONES SOLIDAS Y ENDURECIMIENTO.

Los materiales puros tienen muchas aplicaciones en ingenierla, con frecuencia,
particularmente, cuando se requieren mjores propiedades mecdnicas, se utilizan aleaciones
o mezelas do materiales, Exiaten dos tipos de aleaciones de una fase o unifésicas y de varias
fases o multifasicas.

Fase: Una fase tiene las siguientes caracteristicas:

) La misma estruchura y ordenamiento atémico en todoe el material.

b) Una fase tiene en general la misms composicién y propiedades.

¢) Hay una interficie definida eatre la fase y cualesquiera otras fases circundantes.

Por ejemplo; se puede encerrar un bloque de hielo en una cAmar coa cierto vacio, El hielo
empezaria a fundirse y, adicionalmente puede evaporarse algo de agua. Bajo estas
condiciones tendriamos tres fases coexistiendo HzO solida, liquida y gaseosa. Cada una de
estas formas de H20 es una forma distinta; cada una tiene un ordenamiento atémico dnico,
propiedades uinicas y un limite definido entre cada forma. En este caso las fases tienen unn
composicion idéntica, pero esto no es suficiente pam poder denominar unifdsico a todo el
sistema.

2.7 SOLUBILIDAD Y SOLUCIONES SOLIDAS.

Se podria combinar agua (una fase) y alcohol (una segunda fase). S6lo se produce una
fase. El vaso contiene una solucion de agua y alcohol que tiene una estructura, propiedades y
una composicion fmicas. El agua y el alcohol desarrollan una solubilidad ilimitada <sin’
importar 1a proporcién de agua y alcotwl, 8610 se produce una fase al mezclarlos.

Cuando se afiade una pequefia cantidad de sal (una fase) al agua (una scgunda fase) y
agilamos, 12 sal se disuelve completamente en el agua. Se presenta una sola fase; agua.
salada o salina. Sin embargo, =i se afinde demasiade sal &l agua, 1a sal excedente se precipils
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en el fondo del vaso. Ahora tenemos dos fases: Agua saturada de gal y sal sdlida excedente,
La sal tiene una solubilidad limitads en el agua.

P el caso extremno, puede no haber solubilidad de un material en otro, este es el caso del
aceite en el agua.

Para que un sistema de aleacion, tenga solubilidad solida ilimitada, deben satisfacerse
ciertas condiciones. Estas son conocidas como reglas de  Hume-Rothery y son las
siguienies:

1.- Los dlomos de los metales deben ser de tamafo similar, con no mas de un 15% de
diferencia en ¢l radio atomico, para minimizar la deformacion de la red.

2.- Los metales deben tener 1a misma estructura cristating,

3.- Los Atomos do los melales deben lence la misma wvaleicia y electronegatividad
similares; de olra maner se fomenta la formacion de compuestoa.

Las condiciones de Hume-Rothery deben cumplirse, pero no son necesariamente
suficientes para que dos medales tengan una solubilidad sdlida ilimitada.

28 DIAGRAMA DE FASES ISOMORFOS Y LA SOLIDIFICACION

Un diagrams ds foses muestirs las fases y sus composiciones en cualquier combinacién de
tempenatura y composicion de la aleacidn, Cuando en una aleacion estan presentes sdlo dos
elementos, s¢ puede construir un diagmma de fases binardo. simple isomorfo, ¢8 decir con
una sols fase solida, esta fase s6lida se detigna modiants la letrn griega miniscula; como G,

Fases presentes: sucle ser interesanie saber cuales son las fases que se encuentran
prescntes en una aleacién & una temperatura determinada. s se planca bacer una fundicion,
e debe asegurar que todo el metal estd inicialmente Uquido; Si se planea tratar térmicamente
una pieza de aleacion, debe ascgurarse de que no se formen liquidos durants ol proceeo. El
dingrama de fases puede cousiderarse como un mapa de caminos; Si 86 conocea las
coordenadas etaperatura y composicion de la aleacido- se poeden determinar mediante
estas coordenadas la composicion de las fases que 38 encventran presentes.

13
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Antes de estudiar el diagram histro cartairo de hiexro, es muy importaate, conocer las

propicdades del hieno, principal componesnte del acero,
29 EL HIERRO.

El hierro es un metal de color blanco plateado. El hierro mds puro, que puede obtenerse en
la actualidad, contiene 99,99% de Fe. Loa hietros que se emplean en la téenica contienen
99,8% 8 99,9% de Fe. La tempenatura de fusion del bierro es de 1539°C.

El hierro es conocido en sus modificaciones alotrdpicas @ y . El hiero o existe a
temperaturas inferiores a 910°C y superiores a 1401°C (fig. 2.6); en el intervalo de
temperaturas de 1401°C a 1539°C el hierro existe en forna Y.

L
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(Fig. 2.6) Curvas do calentamiento y enfriamiento de! hierro.

La red cristalina del hiero O tiene la forma de wn cubo centrado con un periodo de 1a red
de 0,2860 Nm (2,860 angstrom). A una temperstura inferior 8 768°C el hierro es magnético
(ferramagnetico). E] punto critico (768°C), comespoudiente 8 1a transformacion magndtica,
¢s decir, a Is pérdida do las propiedsdes magnéticas, s denomina punto de Cuurio y s
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designa por A2 (durante ¢! enfriamiento) y por Ac2 (durante ¢l calentamiento). E1 hicrro, &
lemperaturas superiores al punto de Curie, es decir, ¢l hierro no magnético de red cibica
centrada, se denoming hierro B

Las propiedades magnéticas del hiemo dependen fuertemente de su pureza. Para el hierro
que contiene 99,8 & 99,9% Fo, Ia permeabilidad magodtica HMAX.= 650 & 1300 Him y la
foerza coercitiva He aproximadamente 80 AVm; para el hiero con 99,99% Fe la
HmMAax.=3500 Hm y He=2 Avm. E hiero @ prscticamente no disuelve ¢l carbono, La
solubilidad méxirna del carbono en el hierro (U es de 0,025% & una temperatura de 723°C y
de 0,0025% s 20°C.

La solucitn sélida (intersticial) de carbono en ef hierro O se Hama femita. Al microscopio
la feerita sparece en forma de granos polibédricos homogéneos.

La densidad de! hierro (L en dependencia de 1a compesicion es de 7,87 g/em. a 7,88 g/em

La solubilidad limite del carbono en ¢l hiemro 8 es de 0,1% a 1490°C. El hierro ¥ existe 8
temperaturas de 910°C a 1401°C.

El purto critico de transforroacidn @ —> ¥ o de ¥ <— O & 910°C se designa
respectivamente por Ar3 (durante el enfriamiento) y por Ac3 (durante ¢l calentamiento). el
punto critico de transicion ¥ —> @ ode O <~ ¥ a 1401°C se designa por Ard el
caso de enfriamiento y por AC4 e el caso del calentamiento,

La red cristalina del hierro ¥ s un cubo de caras centradas con un periodo de red igual 8
0,359 Nm a 910°C y de 0,363 Nm a 1000°C; el hiero Y es débilmente magnético

(peramagnético).
210 DIAGRAMA HIERRO CARBURQ DF. HIERRO.

Eola fg. 2.7 El diagrama muestra la composicion de fase y la estructura de las aleaciooes
con una conceatracion desde el hierro puro hasts la cementita con (6,67% C).
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figura 2.7 Diagrama hierro carbono,

Ea immpoctante reconoces s partes del disgrama, para lo cual lo dividiremos inicialmente
on aceros (El contenido de carbono de lo acerc varia de 0,035% a 1,7%) y fundicicnes (Bl
contenido de carbono de las fundiciones varia de 1,71% hasta 6,679%).

El punto A (1539°C) en ol diagrama coresponde 8 1a temperatura de fusion del hiermo
puro, y el punto D (aproximadamente 1550°C) & la temperatura de fusién de I cementita
Fe3. Los puatos N (1401°C) y G (910°C) commesponden 8 la transforsmacion alotrdpica del
hierro € en hierro ¥. E punto E caracteriza 1a solubilidad limite de! carbono en e} hierro Y
Ia tempenatura de 1130°C (2,0% C).

La composicion de oa cristales de hierro (con carburo de hiemo en solucién) es variable
oscilando el contenido de carburo deade 0 hasta un mAximo de 25,5% (1,7% de C). Eutos
cristales de hierro con poquetias cantidades de carburo de hierro que se van precipitando a
alta temperatura, se denominan cristales de austenita,
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Figum 28  Descomposicién de la austenita en otros constituyentes, en el proceso de

enfriamicnto de diversas aleaciones hierro-carbono.

Dedicando ahora especial atencion a los aceros (menos de 1,7% do carbono), podernos
obeervar en ¢l proceso de enfriamicnto qua cuando 1a lemperatura e inferior &8 1145°C, todo
el metal se encuentrs ya en estado sdlido, formando una masa homogénea de cristales de
sustenita,

Al continuar descendicndo lentamente a temperatura, ocurren olroa fenduxrnos de
recristalizacion que son para nosotros de gran inferds, Al atravesar ¢} raetal s6lido 1a zona de
temperaturas, comprendidas entre 1145°C y 721°C, hay un desdoblamiento de sus cristales y
aparecen nbewos constituyentes [fig. 2.8).

Aqul la austenita es sdlida y loe nuevos constituyentes también son sdlidos. Este
fendmeno de transformacion de cristales, lama bastante L atencidn, ys que ocurre & pesar do
Ia poca movilidad que tiene 1a materia en estado sdlido, y por €30 es un poco mAs dificil de
compreader este fendmeno.



Aqui tenemos 1ma solucion de hierro y carburo de hierro (ferrita), cristales de carburo de
hierro (cementita) y cristales de composicion eutectoide con 0,90% de carbono (perlita). En
metalografia los cristales de hierro, generalmente se denominan cristales de femita, los de
carburo de hierro reciben el nombre de cementita y a los cristales eutectoides formados por
un aglomerado, siempre de las mismas proporciones (aproximadamente seis partes de ferrita
¥y una de cementita), se les Hama cristales de perlita. En los ultimos afios se tiende a aceplar
para la perlita C=0,80% y para la austenita saturada C=2%.

Se puede observar que si 1a austenita o el acero tienen mas de 0,80% de carbono, al
enfriarse lentamente aparecen primero algunos cristales de carburo de hierro de
CFe3(cementits), mientras que 8i contienen menos de 0,80% de carbono se formanin
primero cristales de hieero (fervita), continuando en ambos casos esta precipitacion mientras
la composicion del metal madre (austenita) se va empobreciendo en el constituyente que
precipita y por fin cuando queda con una composicitn eutectoide de 0,80% de C precipita
toda 1a masa restante en cristales de esa compoaicion.

A la temperatura ambiente, los constituyentes de estas aleaciones son, pues, la femita
(hierro casi puro) y la cementita (carburo de hierro). E} constituyente eutectoide se |lama
p«ﬁtayestéoompmto;xxl&minaspmalelasdefexﬁtaywnmlih(SG,S%defejtﬁtay
13,5% de cementita).

- H"(/;'/a
" ".’T/I.ILO
/
Ferviti
Figura 29 X150 Figura 2.10 X150
0,10 % de Carbono. 0,20 % de Carbono.
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En {as figuras 2,9 a 2.16 se pueden observar las microestructuras de los aceroy al carbono
enfriados lentamente, todas ellas contienen cantidades varinbles de ferrita, perlita y cementita

segin la composicion. Fiop /lf\. / a
'
»
— ’
9 /I ?LC( ~
ey /“;?L(]
-
Figum 2.11 X150 Figura 2,12 X150
0,30 % de Carbono, 0,40 96 de Carbono.

Al observar con pocos sumentos en el microscopio estos aceros después de ser atacados
convenientemente, 1a ferrita y 1a comentita aparecen blancas y 1a perlita aparece obscura (fig.
2.9 a 2,16). en cambio, cuando se observan los cristales de perlita con muchos aumentos
(més de 400), se ve que estan compuostos por laminas negras de cementita y blancas de
ferrita (fig. 2,15y 2.17).

A Bl
ik It
Feyrita

Figura 2.13 X 150 Figura 2.14 X150
0,50 % de Carbono. 0,60 % de Carbono.



~Ferrita
D
Comanfifa

Comentitq
Figura 2,15 X450 Figun 2,16 X250
0,75 % de Carbono. 1,20 % de carbono,
Este aspecto obscuro de la cementita, difercate de! blanco qua antes hemos observado, es
debido a un efecto de sombreadn, originada por ¢ relievo de ns laminas de cementita que

son mucho mé4s duras que el foodo o matriz de ferrita.
«Ferrita

~Cementita
-

Figuna 2,17 X 1500
Perlita gruesa. Formada por lininas de cementila (pegra) y ferrita (blanca) {Vilella).

211 GENERALIDADES SOBRE LA SOLUBILIDAD DE LOS METALES.

En las aleaciones hierro-carbono se presentan diferentes casca.
20



La austenita, que ed uno de log componentes que aparecen en la solidificacion, Est4
Compuesta por hierro y cantidades variables de carburo de hierro en solucion, 1a solubilidad
del hierro es maxinyg o 1145°C y entonces llega a contener 1n sustenita 25,5% de carbuny de
hierro (1,7% de ©),

Pero a temperaturag inferiores, esa solubilidad disminuyy notablemente: & temperatums un
Poco superiores & 721°C, admite ¢a solucién hasta 13,5% de carburo da hiezro (0,80% de ),
Pero a 721°C desaparece casj folalmente esa solubilidad Y & lemperaturas inferiores 4 nIe
el carburo de hicrro es Pricticamente insoluble en el hiemo. A temperaturas proximas, pero
inferiores a 721°C, 1a solubilidad es de 0,035% de C, ¥ luego, al descender 1 temperaturs,
disminuye todavia mas ¥ a la temperatura ambiente es casi nula (0',008%)‘

L!ﬁgura2.18scnnhelpa'oenmjemAxﬁnodccarbonoodewbtmdchicrmqmesmpaz

de disolver ] hierro diferentes temperaturps,
IR 1 s st ¢
¢
%0
8%0
700 W3S e Fer —
o Eoite de solubili g !
600 Gel carbone o carbure —_——
94 hitrro an of hmrr . :
500 o diversas temperaluray, !
M?____——_.._._I...
$0 — —— S .
’ L
L Y 09 3 15 LT4C
% CFey B5% 5%
figura 2.18

Alhimo,qxemcapazdedisolvael carbono, se le llama hierro gamyma, Hay otro estado
&lotropico de] hiesro, que es el hieqro alfa, que, en cambio, 1o disuelve mas que cantidades
Pequedisimas de carbon,
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Por tanto, después del enfriamiento lento, por debajo de 721°C, el hierro o ferrita y el

carburo de hierro o cementita, se pueden considerar totalmente insolubles uno en el otro,

Los aceros se presentan en su forma mas elemental compuestos por hierro o ferrita y

carburo de hierro o cementita. Como en algunas zonas la ferrita y cementita se agrupan en

mezclas eutectoides formando cristales de perlita, se puede decir también que los aceros

estan formados por ferrita y perlita, o cementita y perlita.

Resumiendo: En estado liquido, el hiemro y el carburo de hiefro son tolalmente solubles
uno en el otro, en estado sélido a temperaturas superiores a 721°C son parcialmente solubles,

y a temperaturas inferiores a 721°C son pricticaments insolubles.

212 DESIGNACION DE LOS CONSTITUYENTES ESTRUCTURALES DE LAS

ALEACIONES HIFRRO-CARBONO.
Tipo de estructura Desi@ncibn
Cristales 8 o solucion sélida 8. ninguna designacién especial.
Solucion solida Y. Austenita,
Carburo de hiero Fe3C. Cementita.
Cristales Q. 0 solucion solida OL. Ferita.
Eutéctico (4,3 % de C). Ledeburita.
Eutectoide (0,8 % de C). Perlita,

22



3 DIAGRAMA TEMPERATURA - TIEMPO -

TRANSFORMACION

Pan ¢l estudio de Jos tratamienios lénmicos, principalmente e temple, el normalizado y
recocido de los acerce, es muy interesanie la representacion grafica ideada poc Bain y
Davenport, destacados metalurgistas de Uniled States Steel Corpomation Research
Laboratory, llamada poc unos curva <<S>>, debido & su forma caracteristica, y por otros
diagrama o curva T. T. T.  (temperatura-tiempo-transformacion) o también diagrama de
transformaciones isotérmicas de 1a austenita, que seflala, a diversas temperaturas, ¢l tiempo
peoesario para que se inicie y complete la isotérmica transformacidn de la ausiznita en otros
constituyentes,

Estas curvas se pueden determinar estudiando el proceso de trasformacion de la austenita
a tempenatura constante. Log ensayos so realizan con una serie de probetas de acero de
pequefias dimensiones que se calientan 8 una temperatura ligeramente superior a la eritica
Ae Lucgo s¢ introducon répidamente en un baflo de sales o de metal fundido, consiguiéndose
despuds de cierto tiempo de permanencia del acero a esa temperatura, 1 transformacion de la
austenita. Bl ensayo se completa efectuando otras  experiencias en bafios de sales o de
metales fundidos, & temperaturas variables desde 720°C, basta la temperatura ambieats.

3.1 METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA CURVA
T.T. T. EN LOS ACEROS.

Para determinar 1a curva T. T. T. de log aceros se emplean principalments dos métodos: el
Metalogrifico y ¢! Dilatométrico.

Si se emplea el método metalografico primero se calientan las probetas, hasta Hegar &
alcanzar la temperatura de sustenilizacida de loda 18 masa, se pasan al bafio calients de sales
o plomo y & continuacidn se sacan las probetas del batto caliente ha intervalos sucesivos de
tiempo enfridndolas luego répidamente en agua lo mis fria poaiblo como a8 muestra el
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esquerna del proceso de enfriamiento do las probetas para desanvollar el diagrama T. T. T. de
la figura 3.0. Examinando luego las estructuras con ayuda del mictoscopio se puede conocer
el porcentsje de austenits tensformads y la clase de estructum obienida en s

transformacidn.
r 4
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Segundos
Por efecto del ripido enfriamiento, Ia austenits que eslaba sin transformar, s convierte en
martensita, y los constituyentes formados a alia temperatura por transformacion uowmuca
de un cierto porcenlaje de austenila, se conservan después del rapido enfriamiento, en el
mismo estado que tenfan cuando fueron sacados del bafio caliente. Examinando luego las
muestras al microscopio (figuras 3.1 a 3.6), se pucden estudiar 1as estructuras obtenidas y
conocer ¢l tiempo pecesario para que comience la transformacion de 1a austenita, ol que se
necesila para que se transforme un 25 %, 50 %, 75 % y por fin para que 1a transformacion
sea tolal. En 1a figura 3.7, so0 ve el aspecto que tienen, a lemperatura ambiente, los cristales

de ausienila de un acero de 18 % de Cry 8 %6 de Ni.
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Figura 3.1 A los 10 segundos
0o ha comenzado la transformacion
de la austenita. por efeclo del
ripido cafriamiento de la probeta
¢0 AgUY, APAreCe UNA f/‘lng"r:“f-‘:'h
estructura martensitica.

Figura 3.2 Comicnza ls
—_— transformacion de austenita

N
}‘ér!t!”d en perlita & Joa $ minutos
~ Mor&»nsn)'d y 50 segundoa.

Figura 3.3 Un 25 % de austenila
3¢ ha transformado en pertita, a los

19 minutos y 10 segundos.
MGI‘{‘@IISI‘/'Q

= Varrapsita

Figura 3.4  Se ha efectuado
1a transformacién de un 50 %
da sustenita a los 22 minutos,
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La determinacion de la curva T, T, T. de los aceros, utilizando el método dilatométrico, se
hace de ia forma' que explicamos a continuacién. En la figura 3.8 se ve una instalacién muy
simple y muy empleada para estas determinaciones. El ensayo se comienza colocando la
probeta del acero que se va a ensayar en el fondo de un tubo de cuarzo, provisto de una

abertura lateral para que la transmision del calor a 1a probeta de acero se haga ripidamente.

Todo el conjunto se introduce luego en un homo vertical, donde se calienta el acero o una
temperatura ligeramente superior a la de austenitizacion. Las variaciones de longitud de la
probeta se transmiten a un reloj micrométrico por medio de una varilla de cuarzo. Para evitar
que el calor llegue al micrometro, se coloca sobre la tapa del homo un anitlo refrigerado
interiormente por agua en circulacisn. Después de igualada la temperatura en la probeta de
acero, se saca todo el conjunto y se introduce rapidamente en otro homeo, también vertical,
donde hay un bafio de sales o plomo findido, cuya (emperatura es precisamente Ia que se ha
fijado para estudiar Ja tranaformacion de la austenita. Al descender la temperatum, el acero,
de acuerdo con las leyes de dilatacion y contraccion térmica, se contrae. Luego, al cabo de un
cieto tiempo, se inicia la dilatacion de la probeta, que sefiala el principio de la
transformacion de la austenita, que termina al cesar esa dilatacion.
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Figura 3.5 Se ha transformado un Figura 3.6 La transformacion de
75 % de austenita, a los 24 minutos la austenita en perlita es
y 10 segundos completa, a los 66 minutos

y 40 segundos.
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Registmndo el ensayo en un grafico en el que se sefialan dilataciones y tiempos se
obticnen curvas parecidas a 1a de Ia figura 3.9 que sirve pam conocer, para cada temperatura
de ensayo, ¢l tiempo necesario para ¢l principio y fin de la transformacidn.

Preparando otras curvas andlogas para diversas femperaturas, se conocerdn en cada una de
ellas los puntos de comienzo y fin de las transformaciones que servirin parn determinar la
curva T. T, T. de las diferentes clases de los acervs.

Figura 3.7 Cristales de
ausienita en un acero de:

Cr = 18 %; Ni=8 % (Vilella).

Las microestructuras de las figuras 3.1 a 3.6 corresponden a un acero de 0,90 % de
carbono que ha servido para estudiar la transformacién isotérmica de la austenita.

En 1a figura 3.1 todavia no ba comenzado la transformacion, 1a figura 3.2 corresponden al
comienzo de la transformnacion de los primeros cristales de perlita, que es producto obtenido
ol transformarse la austenita a 705°C. En 1a figura 3.3 s¢ ve que, al cabo de 19 minutos y 10
segundos, existe ya un 25 % de perlita. El fondo blanco sobre ¢l que destaca la perdita es
martensila, que se ha obtenido al enfliacse rapidamente I parte de austenita que quedaba sin
transformar, después de permanccer el acero a 705°C durante 19 minutoa y 10 segundos. El
avance do la tranaformacion se observa en las figuras 3.4 y 3.5, y por fin en la figura 3.6 se
ve que toda la austenita se ha transformado en perlita al cabo de 66 minutos y 40 segundos.

Si se hubiera empleado olia temperaturs de ensayo, el proceso seria parecido, pero la
duracitn seria distinta y tambi¢n difercate la microestructura obienida al final de la
transformacion.
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Figura 3.8 Moutaje del o sque
dilatémetro para estudiar la \
trans formacion isotérmica

de la austenita Yorrmian

Empleando los procedimientos citados anteriotmente, se puede determinar para cada
temperatura ¢! pertodo de incubacidn, o seq, el tiempo pecesario para que comience &
efectuarse la transformacién de la austenits y e} tiempo que transcurre hasta que la
transformacitn es completa.

Lot resultados oblenidos en los cnsayos, se levan sobre un diagrama en el que en
ordenadas se sef\alan temperaturas y en abwcisas los tiempos en escala logaritmica.

De esta manera se obtiencn dos curvas T. T, T. (figuras 3.10 y 3.11), de las cuales, la
amva de 1a izquierda seflala para cada temperatura e} tiempo que tands en comenzar-la
transformacion, ¥ la curva do 1a derecha el tiempo necesario para que toda la sustenita quede
transformada en otros constituyentes mAs estables.
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Figura 3.9 Diagrama que nouestra Jas dilataciones o contracciooes del acero con respecto
al tiempo, empleados para 1a determinacién de las curvas T. T, T. E] enfriamiento de la
probeta se hizo en bafio de sales a 500°C.

Fn el disgrma de transformacion isotérmica del acero eutectoide, se sefala una lines
horizonta! A€, que limita la zona de estabilidad de la ausicaita. Siempre que el acero se
encuentra a una temperaturs vuperior 8 A€, pueds permanecer indefinidamente a csa
temperatura sin que a0 inicie ningin cambio o transformacién. En cambio, 81 ée mantiene el
acero & lemperaturas inferiores, 1A austenita comienza a transformnarse al cabo de clerto
tiempo en otros constituyentes.

Nota: Los diagramas T.-T.-T. muestran lo que sucede en ¢l enfriamiento sin equilibrio, en
contraste con log diagramas de hierro~carburo de hierro pars condiciones de equilibrio.

Disgrama T. T. T. pars un acero cutectoide: Para un acero ol carbono de 0,90% de C
figuras 3,10 y 3.11, podemos observar que b lemperaturas ligeraments inferiores a Ac, 1a
ausienita tiende a descomponerse en agregados de ferrita y cementita, como soa 1a perlita
grueas y pertita fina. Cuando las temperaturas de tranaformacion son préximas a A€, Ia
formacion de perlita es muy lenls, comienza al cabo de varios minutos dcspuéa de
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introducida 1a probeta en ¢} bafio, y pecesita cerea de un mes para que la transformacion sea
completa.
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En cambio, e 12 zona de 525°C a 575°C Ia transformacidn es muy rapida, comienza antes
de un segundo y es completa & los cuatro segundos aproximadamente; a 500°C s¢ inicia al
cabo de un segundo y termina 12 segundos despuds,

A temperaturas mds bajas, el comienzo ¥ fin de 1a transformacion se retarda, y a 180°C, el
comienzo ocurre 4 los 2 6 3 minulos, y 1a transformacidn completa requiere varios dias.

Por debajo de los 125°C, el comienzo y fin de 1a transformacion vuelve a sef rapida.

Observando ¢l disgrama tenemos que hay dos zonas en las que las transformaciones son
bastante lentas, una situada poc debajo del punto A€ (700°C & 720°C), y oira entre}50°C y
250°C; Existiendo también otras dos zonas de ripida transformacidn, una entre 500°C y
600°C y otra por debajo de 125°C.
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Figura 3.11 Curva T. T. T. do un acero de 0,90 % de Carbono.
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3.2 ACEROS HIPO E HIPEREUTECTOIDES: En los disgrumas de transformacién

isolérmica de estos aceros, existen en Ia zona superior nuevas lineas de transformacisn, que
nowdsuaneneldiagmnmdclameuledoide, situadas a la jzquierda y encima de las ya
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conacidas, que sefialan el comienzo de la transformacion de parte de 1a sustenita en ferrita y

cementila proeulectoide (figuras 3.12y 3.13).
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Figu 312 Cua T.T.T, 5739707 Pigum 3.13 Curva T.T.T.
de un acero niquel-molibdeno de: de un acero niquel-molibdeno de:
C=0,16 %, Ni=3,36 %, Mo=0,19%. C=0,97%; Ni=3,35%; Mo=0,20 %.

En ambos diagramas Ia linea A1 limita la zona de estabilidad de la austenita y en todos
Joa casos la transformacion de la austenita en perdita se efectia s temiperaturas inferiores a
Act.

En el diagrama de 1a figura 3.12 ¢ ve que on los aceros hipoeutecioides a temperaturas
comprendidas entre Ae3 y Act la sustenila pucde transformarse tnicamente en ferrila

sefialando en Ia linea superior del diagrama el tiempo necesario para que a cada femperatura

s¢ inicie csa tansformacion.

En la figura 3.13 observamos que en fos aceroa hipereutectoides a femperaluras superiores
a8 Al s¢ precipita cementita o carburoa aleados segin sea I clase del acero,
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3.3 CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS QUE APARECEN EN LAS
TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS DE LA AUSTENITA.

Existen en Jos diagramas isotérmicos de acverdo con las teoria de H. Jolivel tres zonas
principales: 1a superior, 1a intermedia y la inferior, caracterizada cada una de ellas por la

forma de efectuarse la transformacion.

La primera zona se halla en los diagramas, jusio debajo de la linea Ag; la inferioc
corregponde a la zona de formacion de martensits, y la infermedia ge halla en el intervalo
comprendido entre las dos zonas ¢itadas anteriormente.

En Ia zona superior y probablemente también en 1a intermeodia, los cristales que aparecen
como consecuencia de la transformacion de la austenita nacen y se desarrollan por formacion
de niicleos y posterior crecimiento de Jos mismos. Jos gérmenes de cristalizacion brotan
generalmente en oo contornos de los cristales de austenita (fig. 3.14), ejerviendo lus
velocidades de nucleacion y de crecimiento gran influencia en el proceso de formacion de las
nvevas estructuras. En la zooa superior perlitica por ser la welocidad de nucleacion o
germinacion Jents y 1a de crecimienlo ripida, aparecen pocos cristales, que son ademas de
estructum gruesa. Eo cambio, en la zona de la nariz del diagrama T. T. T, por ser la
velocidad de nucleacion muy répida y Ia de crecimiento relativamente pequefia con mlacibnh
¢sa Ultima, aparecen numerosos crisiales poco desarroliados y muy finos. ‘

En los aceros eulectoides la transformacion do la avstenita se iicia en las zonas
superiores con Ia formacion de nixleod 0 centros de cristalizacion (de ferrita o cementita),”
que sirven de base para ¢} desanollo y crecimiento de las nuevas estructuras; Jos
constituyentes que se forman en ambas zonas, se diferencian entre sf porque en la zona
superior los primeros nicleos o ceatros de cristalizacion que se forman son Se cementita y en
1a segunda son de femita,
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Figua 3.14 X 75

Nacimiento de cristales de
tipo perlitico en los contormos
de los primitivos cristales de
austenita en un acero eutectoide.

Aystenita
Porlitq

El comienzo de 1a formacién de los cristales en 18 zona superior (perlita gruesa, perlita
fina), se inicia por la cristalizacién de finlsimas lAminas de cementita, junto a las que se
forman otras de ferrita, continuando luego el nacimiento de sucesivas laminas de uno y otro
constituyente. En esta zona de transfonnacion, ademas de las estructuras cldsicas ya
conocidas, aparecen ofras nuevas de tipo granular, que con el empleo de grandes aumentos
han podido descubrirse recientemente.

En 1a zona intermedia (bainita), se inicia, primero la cristalizacion de las agujas de ferita,
junto a las que progresa Juego el desarrollo de los otros constituyentes.

Estos procesos sefialan marcados lmites de pacimiento y desarrollo de los diversos
constituyentes, aunque en realidad existe gran continuidad en la formacién de las diversas
estructuras, por lo que aparecen mezeladas unas con otras y algunas veces suele ser bastante
dificil su identificacion.
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34 ZONA SUPERIOR
FESTRUCTURAS LAMINARES

Perlita.- Fl espesor de las laminas de ln perlita es tanto mayor cuanto mas elevads es la
temperatura de transformacion, disminuyendo su distancia interlaminar, aumeniando a
dureza y haciéndose la estructura cada vez mds fina al descender I temperatun de
formacion (fig. 3.15).
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Figura 3.15 ) |
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Si 1 transformacidn se vesifica a temperaturas inferiores, pero muy proximas a A€, como
la duracién de ia tmnsfonuacién es muy larga, 1a cementita no adopla ls clasica disposicién
laminar, sino que se presenta en forma globular, sobre todo &i 8¢ han empleado lemperaturas
de austenitizacion muy proximas al punto Ae.

38 FERRITA.

En los aceros hipocutectoides 1a transformacion de 1a austenita se inicia por germinacidn y
crecimiento de cristales do ferils. En general, Ja cantidad de femita proevtectoide oblenida
decrece al descender la temperatura de transformacion y ue'ga_casi 4 cero en 1a nariz, lo cual
equivale a decir que las estructuras Jaminares fornadas a baja temperatura contienen menor
porcentaje & carbono que las formadas a temperaturns ans clevadaa.
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El crecimiento y desarrollo de log econstituyentes en estos nceros ¢4 mas complejo que en

los eutectoides y se presentan dos procesos de formacion diferente.

A temperaturas proximas a Ac3 (fin de la austenitizacion), los cristales de ferrita nacen,
como hemos explicado antenionmente en los bordes de los antiguos cristales de austenita y

luego se ensanchan y se desarrollan & lo lango de 1as uniooes de los granos (figurs 3.16).

Cuando 1a austenita se transforma s temperaturas mAs bajas, ¢l nimero de cristales de
ferrita sunenta y su tamado disminuye, y sunque siempxe e} crecimiento y desarrollo de los
cristales se efecttia principalmente en la direccién de loa planos cristalogrificos, cuando la
temperatura de formacion es proxima a la de 1a nariz de I perdita, se pueden ver también
algunos cristales de ferrita dirigidos y orientados hacia el centro de Jos primitivos crisisles de

austenita,
R R)
) 'f“-: < ,!‘.3_
Fﬁ’r’fl'Ta\>' '5\
Figura 3.16 Avstenita
X 1000 Cristales de
femita, desarrollados en la -
reticula de los primitivos Fevr i
cristales de ausienita
en un acero hipoeutectoide
Aqs'fem')d"{-’
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3.6 ZONA INTERMEDIA.

El constituyente caracteristico de esta zona eg la bainita. Al principio, esta denominacion
s¢ hizo extensiva & cualquier constituyente formado 8 temperturas comprendidas entre
600°C y 250°C pero en la actualidad se agrupa a todos los constituyentes que aparecen en
esa zona bajo 1a denominacién de estructuras intermeding, Se llama bainita superior a la
formada de 600°C a 450°C sproximadamente (fig. 3.17), y bainita inferior & la que se forma
a mAs baja temperatura catre 250°C a 450°C, que ticoe aspecto acicular mAs marcado y ea
mAs fina (figuras 3.18y 3.19).

’ o

]
”

- oY
Figura 3.17 X 1500 Bainita superior de aspecto arborescento, obtenida por la
parcial tmnsformacion de 1a austenita a $04°C. El fondo blanco es martensita,

%

Figua 3.18 X 2,500 Bainita inferior acicular, obtenida por la parvial
trans formacién de un acero de 0,90 % de C, 2 290°C, El fondo blanco es martensita.

Bainits Superior.- Est4 constituida por una serie de agujas de femmita y cementita paraletas,
de contomo m4s o menos arborescente (fig. 2.20'y 2.21).
Las agujas de ferrita actiian como centrod de cristalizacion, desarrollindose junio a ellas y
paralelamente otra serie de agujas separadas entre si por un borde de cementita.
37
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Figura 3.19 X 2,500 Bainita inferior, oblenida por transformacion isotérmica de la
austenita a 225°C. El fondo blanco es martensita.

Bainita inferior.- Al descender la temperatura de transformacion de 1a austenita, se inicia
en el contomo de la bainita una evolucion desde el tipo arborescente al acicular. La
estructura también se modifica gradualmente y llega 8 ser tan fina que no se puede apreciar
mis que con grandes ampliaciones. E] aspecto acicular de las agujos se acentia, decrece su
lamafio y tienden a deaarrollarse Ymicamente en determinadas direcciones (figuras 3.18 y
1.19).

31 ZONA INFERIOR.
Cuando la sustenita en el enfriamiento liega a una cierta temperatura que depende de la
compoaicidn del acero ¥ que generalmente se encuentm en la zona de 350°C a 50°C, e inicia

la transformacién en martensita.

El proceso de formacion de las agujas de martensita es c’ombletamente distinto de los

citados anteriormente. Es casi instantineo y no existen periodos de nucleacidn y crecimiento.

Hay un mpidisimo cambio de disposicién de los plance atdmicos de a austenits, -

transforndndose 1a reticula cibica- de caras centradas del hiemmo gamima, en martensita de
reticula tetrgonal de cuerpo centrado, que contiens pequefias cantidades de carbono en los
espacios intersticiales,
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38 AVANCE DE LA TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA.

En la figura 3.20 se puede observar lag difercutes lincas que sefialan el avance de la
transformacion, gracias a las cuales se conoce cudndo se ba conseguido el 25 %, 50 %, 75 %
o la total transformacion de la austenita. Las curvas corespondientes a las zonas de
transformacion perlitica y bainltica, se suelen Hamar curvas C, debido a su forma especial,

observindose que en esa zona, 1a transformacion avanza coa el tiempo cuando permanece la

temperatura constante.
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En geneml, la transformacion de la sustenita se inicia basianie lentamente y luego se
acelers cuando se ega a 1a zona de 15 % a 60 % de producto transformado (figura 3.21a),

Al final, cuando ya se ha efectuado la transformacion del 80 %o y 90 % de 1a austenila, la
transformacion vuelve a ser mas lenta.

En la zona inferior de los diagramas de las figuras 3.20 y 3.21, que corresponde a la
transformacion de la austenita en marfensita, aparece una modificacion, con respecio a la
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curva T. T. T; del acero eutectoide determinada por Bain y Devenport (fig. 3.10y 3.11). Esta
variante, que ha tenido gran aceptacion, se debe a Morris Cohen y tiende o facilitar 1a

interpretacion de los fendnxnos que ocurren en el temple de los acerve.
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Algin tiempo después de iniciados Jos primeros trabajos, relacionados con la curva T T,
T. se modifics la idea que se tuvo en um principio sobre la transformacion ae'h sustenita en
marteasil, deivadas de Jos resultacos oblenidos en Ias ransformaciones isolérmicas. Se ba
comprobado que la formacion de marteosita no depende, como Ia perita y bainita el
tiempo, #ino exclusivamente de la temperatura, y por tanto, las lineas que sefialan el avance
de Ia formacion de 1a martensita difieren de aquelloa constituyentes y son horizontales como
se sefials en 1a (fig. 3.20). La formacion de martensita, para una composicién determinada, 'y
una misma temperatura de austenitizacion comienza siempre a la misma temperaturs. Ast,
por ejenmplo, en un acero en que se inicia la formacion de 1a martensita a 280°C (fig. 3.22),
cuando la temperatura desciende 8 250°C, se ha efectuado ya la transformacién de un 25 %
de ausienila en martensita y no-avanza; o avanza muy lentamente la transformacion si é
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mantienc esa temperatura constante dumnte mucho ticmpo. En cambio, la transformacion
avanza al descender nuevamenie 1a temperatura.

Cada acero ticne, por tanto, una temperatura eritica Ms (punto Ar™), en 1a que se inicia la
transformacion de la ausienita en martensita, que es independiente de la velocidad de
enfriamiento. El porcentaje de marfensita que se transfonua, sumenta al descender 1a
temperaturs del acero hasta liegar a una temperatura de Mf, en la que se ha tmnsformado ya
¢l 100 %4 y corresponde, por lo tanto, al fin de la transformacion.

En [ce acervs de baja aleacidn {as temperaturas Ms puaden conocerse con bestante
aproximacion por medio de La siguiente formula.

Ma= 500 - 350(%C) - 40(%Mn) - 35%V) - 20(%Cr) -
17(%Ni) - 1(%6C) - 10(YaMo) - S(3%W) + 15(%Co) + 30(36AD),

En generl todos los elementos tienden a hacer descender [a temperatura de comienzo de
1a transformacion.

Como s¢ observa el carbono es el clemento que més influencia ejerce en el desoenso de la
temperatura de apericidn de la martenaita; el tungsteno, molibdeno y cobre los que menos, y
¢l manganeso, vanadio, cromo y niquel gjercen una influencia intermedia. E] aluminio y

cobalio la elevan y el silicio no ejerce influencia senaible.
0 320 -
C
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Figura3.22 Avance de la
transformacion de la austenita %
e martcosita, al diaminuir la
temperatura de un acero de
C=045%;, Mn=0,71 %,
Cr=085%;, Ni=1,80%, e e e s e M e
Mo=0,22 %.

X oo Nulouifa
fersfornata

f



Las temperaturas Ms y Mf se modifican al variar la temperatura de austenitizacion.

Al aumentar la temperatura de calentamiento descienden las temperaturas Ms y Mf
aumentando en esos casos 1a cantidad de austenita retenida que aparece normalmente en los
aceros despueés de un rapido enfriamiento.

La temperatura Mf suele ser, en geoeral, de 150°C & 300°C inferior a la temperatura Ms de
cada acero. Los diferenles elementos aleados infliuyen en su situacion de una forma bastante
parecida a como hemos indicado para el punto Ms, siendo también ¢l manganeso, cromo y
niquel los que mAs hacen descender la situacion del punto M,

39 FACTORES QUE MODIFICAN EL DIAGRAMA DE LAS
TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS DE LA AUSTENITA

Aunque todas las adiciones de elementos de aleacion tienden, en general, a retardar el
comienzo de las transformaciones y aumentar la duracidn de las mismas, el efecto y la
magnitud de la influencia de los diversos elementos es diferente de unos casoa a otros.

Los elementos que forman carburos, tales como el cromo y el molibdeno, aun en pequefios
porcentajes, son la causa de que en algunos diagramas aparezcan dos parices: una
correspondiente a la transformacidn perlitica y otra a la bainitica (figura 3.23).

En estos aceros hay que considerar dos zonas de templabilidad: 1a perlitics y la bainitica,
pudiendo ser una u otra la que sofiale 1a velocidad crilica del termple, que en definitiva,
dependerd de la situacion relativa de las narices de las curvas comespondientes a esas
estricturas.

Esto ocurre porque estos elementos de aleacion actian mas intensamente en las regiones
perliticas que en las bainiticas de la curva T. T. T; desplazandolas mas o menos hacia la
derecha segim sea el caso. Asi, por ejemplo, mientras 1a influencia del manganeso es caai la
misms en ambas zonas, ls accion del molibdeno es aproximadamente 10,000 veces més
intensa para relrasar 1a zona de la perdita que la de la bainita.
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Los diagramas de los aceros aleados son bastante complejos, como lo es también el
mecanisimo de las reacciones de transforruacion. En algunos de ellos se observa que 1a
estructura perlitica se forma por encima, y por debajo de la nariz perlitica (fig. 3.24), lo cual
no ocurre ea los aceroa al carbono y aleados con niquel y manganeso, en los queh perlita
sdlo se forma a temperaturas superiores a 1a nariz,

En algunos aceros hipocutectoides aleados se presenta también la anomalia de que la
ferrita s¢ forma también por encima y por debajo de la nariz de la perlita, legando &
presentar naniz propia (fig. 3.23). Este fendmeno de la nariz de femita se suele presentar en

los aceros ) cromo.
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310 RELACION ENTRE LAS TRANSFORMACIONES DE LA
AUSTENITA EN LOS ENFRIAMIENTOS CONTINUOS Y LAS
TRANSFORMACIONES A TEMPERATURA CONSTANTE

Las curvas de enfriamiento continuo, correspondientes al temple o al normalizado, no
pueden ser colocadas directamente sobre ¢l diagrama de transfornacion isotémnica, porque
éste se refiere a procesos de otra natumleza. Sin embargo, se ha comprobado que en los
enfriamieatos continuas, los fendmenod s¢ presentan de forma bastante parccida & camo
ocurriran 91 aplicAramos {as curvas de enfriamiento de esog tratamientos sobre el diagrama
de transformmciones isotérmicas. La diferencia es pequefla y 3¢ ha obsenvado que, en ¢l
enfriamiento continuo de un acero, las tmasformaciones empiezan a temperaturas un poco
m4s bajas que las que resultarian al aplicar e! disgrama de enfriamiento isotérmico a las

curvas de enfriamiento continuo.

Las curvas T. T. T. de los acervs, ayudan a comprender ¢ inlerpretar con bastante claridad,
las transfonmaciones que ocurren durante log tratamientos térmicos,

Al conocerse estos diagramas se han aclarado bastante los fendémencs que ocurren en los
tratamientos clisicos: recocido, normalizado y temple.

Se comprende mejoc 1A existencia de las tres zopas de transformacion citadas yu
anteriommente: 1a superior, donde nacen todas las estructuras de tipo perlitico y cuyo punto de
transformacion se denomina Ar'; La intermodia, donde nacen estructuras de tipo bainltico, y
cuyo punto de transformacion se llama Ar’, y 1a inferior, doode nscen estructurss de tipo
martensitico, cuyo punto de transformacion se tlama Ar™.
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4 TRATAMIENTOS TERMICOS APLICABLES A L.OS
ACEROS

Por tmtamiento ténmico se entiende ¢l conjunto de operaciones de calentamiento,
permanencia y enfriamiento de las aleaciones de metales en estado solido coo el fin de

cambiar su estructura y conseguir las propiedades fisicas y mecAnicas necesarias.

Se tralan térmicanente no sdlo las piezas semiacabadas (bloques, lingotes, planchas, etc.),
con objeto de disminuir su dureza, mejorar la maquinabilidad y preparar su estrxctura para el
tratamiento tAmmico definitivo posterior, sino lambién las piezas lemminadas ylo
herramientas, con el fin de proporcionarles las propiedades definitivas exigidas.

41 INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES EN EL TEMPLE DE LOS
ACEROS.

Los factores que intervienen en el temple del acero, pueden clasificarse en dos grupos:

En el primero s¢ encuentran los que son inherentes a la calidad del material y determinan
su velocidad critica de temple. los mAs importantes son: la composicion y ¢f tamafio de
grano, El estado de I» estructura microscdpica en ¢l momento anterior al temple y el grado de
heterogeneidad de la austenita, cjercen también cierta influencia en kos procesos de temple.

Al segundo grupo pertenceen lod factores que determinan I velocidad de enfriamiento de
los diferentes puntos de las piezas, siendo los mds importanies: ls forma y dimensiones de
las piezas, su eatado superficial, la conductibilidad térmica del acero y ¢] medio empleado
pama el enfriamiento. También debe tenerse en cucnla la temperatura empleada para ‘el
temple, porque si hay variaciones imporianies, en ccasiones se acusa la diferencia de
temperaturas cmpleadas en el tmtamiento,

45



42 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION.

Partiendo de los elementos aleantes que se presenian en un acero, como observamod

antenormocnte en 1 curva T. T. T, Estos modifican su forna, estructura temperatura de

austenitizacion asi como el tiempo de temple.

4.3 INFLUENCIA DEL TAMARO DE GRANO.

El lamafto de grano ejerce tambien influencia en Ia situacion de la curva T. T. T;
sumentar el tamafio de los cristales disminuye la velocidad critica de femple y se retrasa el
comicnzo y ef fin de la transformacién, desplazandase 18 curva T. T. T, hacia la derecha,

(puede verse en la figura 4.0).
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44 INFLUENCIA DEL TAMARO DE LAS PIRZAS

El volumen y el espesor de las piezas tienen gran importancia en el temple de los acercs.
Si estudiamos ¢l enfriamiento en agus de un cilindro que ha sido calentado & alta
temperaturs, facilmente se comprende que la capa exterior de acero, que eata en contasto con
el liquido, es la que enfria primero y mAs mpidamente. La capa siguiente no se enfila con
tanta rapidez, porque ¢l calor no s¢ transmite directamente al Hquido sino que debe atravesar
anles 1a cape superficial del acero, y esta caps tiene una conductibilidsd ténmica bastante
limitada. Una tercera capa del acero, situada mAs hacia e} centro, 2e eafria todavia mas
lentamente, pues cuanto mds al interior se encuentrn, {a transmision del caloe, se hace cada
vez con mas dificultad, ya que tiene que atravesar mayor capa de metal. Facilmente se
comprende, tambidn, que las welocidades de enfrismiento en el interior de los perfiles
delgados serin mucho mayores que en log gruesos, y que las wlocidades en la superficie y
en el interior d¢ los redondos de acero de diversos didmetros variamn mucho de unos casos a
otros,

Tabla 4-a  Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se consiguen & 704°C, en
redondos de acero de diversos didmetros templados desde 850°C en agua ligeramente
agitads.

~ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA

Didmetroen _____Distancia ala peciferis co milimetrog.
milimelos 0 1020 30 40 S0 &0

200 18 10 6 S5 4 3 28
150 8 2 12 8 5 4 3
100 120 30 15 9 6 5§ -
50 240 55 28 - -~ o~ -
25 5153 I 0 S S RN S

o Yelocidad de enfriamiento en grados centigmden por aegimde __ {*Ch).
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La influencia de la masa en la velocidad de enfriamniento se puede ver en las tablas 4-a y/o
4-b, en las que se sefialan las wvelocidades de enfnamiento de 704°C, que se consiguen
aproximadamente en diversos puntos de 1o redondos de acero de varios diametros,
templadod en agua o en aceite ligeraments agitados.

Tabla 4-b  Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se obticnen 8 704°C en
redondos de acero de diversos didmetros templados desde 850°C en aceite ligeramente
agitado.

——_ ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADRO.
Dismetroen  __Distancia a 1a pedferia en miliretros,

milimetrog 0 10 20 30 40 X (o

200 23 22 21 2 19 18 17
150 36 33 31 29 26 24 22
100 82 16 M 46 37 29 -
50 45 20 122 - - -
25 128 50 e =

R W

e —__Yelocidades de enfriamiento cn grados centigrados por segundo. . [°C/a).

Figurs 4.1  Velocidades de
enfriamiento que se consiguen
& 704°C en diversos puntos de
un redondo de acero de 100 mm.
de didmetro templado en sgua
ligeramente agitada.

100 nm
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En la figum 4.1 se sefinlan las velocidades de enfriumiento en diversos puntos de la
seceion de un redondo de 100 mm. de diAmetro tetplado en agua ligeramente agitada,

Observando todas estas cifras, se comprende claramente por qué en algunos casos las
capas superficiales de una pieza se endurecen pesfectamente y, en cambio olras zonas del

interior, por enfriarse a velocidades menores, no templan.
4.5 INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO.

El medio de enfriamiento junto con el tamafio y la forma de las piezas son, como hemos
seflalado antes, los factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas de acero
en los tralamientos térmicos.

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada se consiguen las mayores velocidades de
enfrizmiento, y enfriando las piezas dentro del horno se obtienen las menores,

Con enfriamiento en aceite, al aire, en sales, etc, se consiguen wlocidades intermedias,
pudiendo elegirse entre todos ellos el medio que mejor cumpla las condiciones de
enfriamiento deacadas en cada caso.

Veberdod oo Yelocxdod de
safromants enframventa
Acuils
5 g
1 S
4]
L]
PETR AL ——d
" 1 (910 | @ao
0 | anaweis e s
30 5 &mm 0 v 20 30 &0 S0 60mm
Distancis a la superficie.

Figura A: velocidades de enfriamiento que aproximadamente se obtienen a 704°C en
redondos de acero de diversos didmetros templados desde 850°C en agua y en aceite
ligeramente agitados.
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En las figuras 4.2 y 4.3 sc observa el proceso de enfrianiiento de varios puntos de dos
redondos de 50 mm. de didmetro templados en agua y aceite mientras en la figum 4.4
observamos las welocidades instantaneas que se obtienen en el centro de redondos de
diversos diametros templados en agua y aceite muy agitados. En esta Oltima figum se
observa que desde el comienzo del proceso va aumentando la velocidad de enfriamiento
hasta la zooa de 730°C - 680°C aproximadamente, donde alcanza un miximo, disminuyendo
luego progresivamente hasta la temperatura del baflo, existiendo una zona entre 600°C y
800°C en br que las variaciones de las velocidades son relativamente muy pequefias,

(%
30 *T'_ I TT {;1
Figurs 4.2 Curvas de enfriamiento 600 (";L L~ w

de diveros punios de n redondo de A,Z‘,_;,*,z;z;_,.,,w.,. e
50 mm de didmetro templado :;‘L'T' P
’OOQ :.If‘ff/lar -

desde 750°C en agua agitada, - —_
| "’1" -

O 20 %0 ¢o 8¢ 1T 190
Tiempo €0 5E4UFd0S

.

805° .
Figura 4.3 Curvas de enfriamiento 600 Centro -
de diversos punos de un redondo Yo0° ' ,d:m;/_;
de 50 mm. de didmetro templado 25 | v
desde 750°C en aceite agitado, t‘-_fd‘l’/ ce 1

Q 20 10 3018 170
'7/—6)1,',00 €71 9€ JWRJOS
En la figura 4.4, por ejemplo, se ve que el centro del redondo do 20 mrm. de difmetro,
lemplado en agua muy agitada, tendrd a 850°C una velocidad de enfriamicnto de 80°C/s; a
800°C, 140°C/s; 8 700°C, 152°C/s ya 400°C, 82°C/s.
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46 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO EN EL
TEMPLE. DE LOS ACEROS.

Pilling y Lynch al determinar 1as curvas de enfriamiento dcl acero emplggndo diversoy
medios refrigerantes, estudiaron las variaciones que experimentan los poderes de
enfriamiento de los liquidos en los procesos de temple en funcidn de Ia temperatura del

acero. Sus observaciones, que son muy interesantes, revelan la existencia de tres mecanismos

muy diferentes de disipacion de calor, que también han sido comprobados por Sperth y.

Lange, y que se explican a continyacién.

En la figura 4.5 puede verse una curva muy tipica de enfriamiento, que corresponde a un
cilindro de acero de poco diAmetro, temphdo en aguia & 76°C. Sepmde observar (ue la
velocidad de enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentando, alcanza un maximo y

luego disminuye, llegando por fin a igualarse 1a temperatura del acero'y la del liquido,

adviniéndoce tres fases muy sefialadas, cuyss caracteristicas explicaremos a continuacion.
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Figura 4.5
Curva de enfriamiento 700

det centro de un cilindro .

de poco dismetro templado :::
en agua caliente s 76°C, 890
R iy tee 1t obo F&a et
determinada por Pitling y o Lol RN AT
[ IR S TN YR SN RS A T DR BN RN )
Segurdes

Lynch.

Primers etapa.- Cuando el acero es introducido en el ltquido, como su temperatura es
muy alia, se formia una capa de vapor que rodes el metal y el enfriamiento s¢ hace por
oconduccién y radiacién a través de Ia capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de esta
fase ¢3 relativaments lento, influyendo en ello principalinents la temperatura de ebullicién
del Hiquido y tambida la conduclibitidad tnmica del vapor.

Segunda etapa.- Cuando desciende In temperatura de Lo superficie del metal, 1a pelicula
de vapor va desspareciendo. Sin embargo, ¢! liquido hicrve todavia alrededor de 1as piszas y
se forman muchas burbujas que rodean el acero. Esias burbijas son transportadas
peincipalmente por cormientes de conveccion. El vapor se va separando de la pieza y va.
siendo reemplazado por liquido. Esta s 1a etaps de mas rapido enfriamiento y es Jamada de
enfriamicato por transporte de vapor.

Tercers efapa- Esis elapa se prescoia generalmenle por debajo de 300°C. B
enfriamienlo lo hace el liquido por conduccion y conveccion, cuando la diferencia de
temperatura, entre la superficie y el medio refrigerante es ya poquefia. Ests elapa se llama de
enfriamiento por liquido y €3 mds lenla que las anteriores, dependiendo ll) lmpomncude la
conductibilidad témica del Hquido y de sy agitacion. |
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Figuna B:
Capa de vapor formada alrededor
del acero al ser introducido éste a
§50°C en agua salada.

Resumiendo, se puede decir que en esas diversas ctapas de enfriamiento, la transferencia

de energla del metal al lquido se realiza de las siguierntes formas:
Primera etapa.- Conduccién y radiscion a travds de 1a capa gaseosa.
Segunda etapa.- Transporte de vapor por conveecion.
Tervera etapa.- Conduccion y conveccion del liquido.

Por tanto las propiedades que mas influyen ea ¢l poder lemplante de los liquidos sou: su
temperatura de ebullicion, su conductibilidad térmica, su viscosidad, su calor espectfico y su

calor de vaporizacion
Ticinpa en
segundoy
Figura 4.6 5o ——
Duncién de la 5 ' ‘
af ! : T [,
fase de vapor, ‘ | :
en ¢l temple de v ‘ ' & - ’
los aceros, en 0! o ) ,‘_/
H Ta™ . Py .
funcion de la gowrin 2quol
13 NS O N f,,.‘_..”‘.
lemperatum del ate qu R et
i £o s =
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La temperatura de ebullicion es muy importante en la prmera etapa, el calor de
vaporizacion en 1a segunda etspa y la conductibilidad térmica en la tercera etapa.

La viscosidad de! fluido templante también influye cn la velocidad de enfriamiento ¢n la
segunda y terceru etapa.

En las figuras 4.6 y 4.7 se ve que en las soluciones acvosas, la duracion de 1s primera fase
depende de 1a temperatura del liquido, y como pars conseguir que los acercs templen, esta
fase debe ser lo mas oorta posible para evitar que en la zoma de los 650°C a 500°C
(correspondiente a 1a nariz de la curva T. T. T.) se formen estructuras blandas, se comprende
la nectsidad de que el agua no s¢ calicate ni pase de loa 30°C. Cuando ¢l agua est4 caliente,
se prolonga demasiado el enfriamiento por vapor y aparecen puntos blandos.

En la misma figurs 4.6 se ve también la influencia tan perjudicial que ejerce ¢l jabdn en

sotucion en ef agua.
Tumperohes
delewero
o 1000 T TTYT T TTT
C ”YW-i! RN
it byl 2ot ' i,
ot [ T
T :;"J;‘ el
(3] .,‘-..—l‘_.-- e .4_.1.1
T e
+ 0 l“ln
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o LU .l.hl;.h RSN T Y ROU R A NUUR U RURA SRTNW]
[ ) 0 0 a0
Yagundes

Figurs 47 Curvas de enframiento de] centro de varios cilindros de 25 mm de
didmetro, terplados en agua a diversas temperaturas,
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4.7 MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS EN EL TEMPLE DE.
LOS ACFROS.

Agua- Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple. Convienen que la
temperatura del agua oscile entre loa 15°C y 20°C, pues si 1a temperatura es superior 8 30°C
se prolonga exageradamente la primera etapa del enfriamiento (figura 4.7), lo que €3 un gran
inconveniente, porque con ello disminuye la velocidad de enfriamiento en la zona 750°C -
500°C y se favorece, sobre todo en los aceros de poco poder templante, la formacion de
estructuras blandas.

Aceite.- Se suelen emplear aceites animales, vegetales y minerales.

Antiguamente sc usaban 36lo aceites animales y vegelales pero el aceile de colza em el
preferido.

Tambi¢n se empleaban Jns aceites de pescado, ballena, etc. Pero solo en circunstancias
excepeionales de escasez. Los aceites animales y vegetales con el uso coalinuo a
tewperaturas de S0°C & 125°C se descomponen, espesan y se¢ vuelven gomosos dando
temples bastante imegulares. AdemAs suelen resultar caros y de olor desagradable,

Los mejores accites para el temple son los aceites minerales obtenidos en la destilacion
fraccionania del petrdleo, preparando ys en la actualidad muchos tipos, especialmente
fabricados para el temple de los aceros.

Un buen aceite de lemple debe poscer las siguientes propiedades:

1°. Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos Umites. Si ¢l aceite es demasiado
viscoso, la pelicula de aceite proxima a la superficie del metal tiende a carbonizarse, porque
las corrientes de conveccion son muy lentas. Esa carbonizacion disminuye el podes
refrigerante del aceite y limita su utilizacidn. Si la viscosidad es baja, el aceite 86 adhiere
menos a las piezas, pero se volatiliza rapidamente con la consiguiente péndida del liquido.
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Por tanto, la viscoeidad debe estar comprendida entre ciertos limites, que a la temperatura
ambiente son de 5°a 9° Engler y a 50°C son de 2° a 4° Engler.

Con ¢f ugo, 1a vixcosidad del aceite sumenta, llegando algunas veces despuds de varios
meses de empleo a 15° 0 30° Engler a la temperaturs ambiente, siendo necesanio evitar el uso

de aceiles de estas caracteristicas,

2° - La wolatilidad no debe ser denusindo elevada porque se pierde aceite con el vao y se
espess el babo, con la siguiente pérdida ea la velocidad de enfriamiento.

Ademds, un accile volatil, al ponerse en contacto con el metal caliente, desprende
numerosas burbujas y se forma mucho vapor alredodor de las piezas, disminuyendo la
velocidad de enfriamiento y prolongdndose 1a fase que enfriamiento con vapor, que suele dar
lugar a Is aparicién de puntos blandos.

3% Las temperaturas de inflamacion y combustion deben ser lo mds elevadas posibles,
para evitar excesivo huroo en el tatler y también ¢! peligro de que se inflamw el bato,

En Jos aceites corrientes 1a temperatura de inflamacion suele oscilar entre 180°Cy 275C y
la combustién entre 200°C y 325°C, considerandose las de 215°C y 275°C como
satisfactorias,

4°.- Deben tener gran resistencia a la oxidacion. En los ultimos afios las refinerias de
petrdleo han logrado producir aceites que, con relativa baja viscosidad, tienen gran
resistencia & la oxidacidn. Por seleccion del aceite crudo se pueden fabricar aceites con una
cantidad muy pequefia de hidrocarburos poco estables, que resisten en caliente mucho mejor
que los demAs Ia oxidacion por el oxigeno del aire, Los cnsayos de pérdida por evaporacion y
de aumento de la viscosidad son los que tejor califican la calidad de los aceites de termple,

Hay normas establecidas para hacer estos enssyos y suelen utilizarse calentamientos de
seis a doce horas 8 65°C, 93°C y 121°C (150°F - 200°F - 250°F) y 200°C;
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Empleando las temperaturss mas allas 5 grandes wlunenes de aire se pucde redicir 1a
duracion de los ensayvs.

En la figura 4.8 ¢ ven cuatro fases del temple de una pieza de acero en aceite,

Plomo.- Desde hace bastantes afios se emplea este melal fundido para el temple. Las
aplicaciones mas generales son el temple de hetramientas de accros eapeciales y ef teruple de
muelles. también se utiliza para ¢! temple del alambre << cuerda de pinoo >>. En estos
casos se introduce el ncero caliente en plomo fundido y alll se enfriard hasta la tempetaturs
que lenga el bafio, que suele oscilar entre 350°C y 600°C.

El plomo posee una gran conductibilidad, por 1o cual el calentamiento del bafio se bace
bastante rapidamente y también enfria con relativa rapidez 1as piezas que se templan.

Su elevado peso especifico es un incoaveniente, pues las piczas flotan y hay que preparar
dispositivos especiales para que se inlroduzcan en el bafo. Como el plomo s oxida
ficilmente, hay que evitar que la superficie del befio esté en conlacto con la atmosfers,
cubriéndolo con pequefios trozos de carbén vegetal.

En este monents eme
pieta ¢l temple er
aceite, 17 wguadu dovpuds, 1 segunde drespuén 5 segundar desjiudy

Figus 4.8  Sé¢ forman rapidamente burbujas de vapor, que al subir & la superficie
envuelven la periferia de la pieza de acero.
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Mercurio.- Para el termple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugla, etc. o
para piczas de gran dureza, s¢ empleaba algunas veces el mercurio, pero su elevedo peso

especifico y precio limitan sus aplicaciones, por 1o que en la actualidad casi no se emplea.

Sales fundidas.- Para ¢} tratamiento térmico de loa accros, son cada dia mds empleados
bafios de sales fundidas. EstAn constituidos principalmente por cantidades variables de
clonuros, carbonatos, nitritos, nitratos, y cianuros de sodio, potasio y bario, y se utilizan
pans teiperaturas variables desde 150°C a 1300°C. Unas veces, s¢ usan como medio de
enfriamiento y sustiluyen con ventaja al accite y al plomo fundido, y otras veces, en cambio,
se utilizan para calentar las piezas y también para cenentarlas o nitrurarlas,

De acuerdo con su utilizacion se pueden clasificar en seis grupos:

1° - Sales que se emplean en un intervalo de tempenaturas conuprendido entre 150°C y
400°C. Se suelen emplear con dos fines peincipales: A) Para enfriar las piezas que han sido
calentadas (ca horno de mufls) a la temperatura de temple y que al ser enfrisdas en las sales
sufrinin un temple, martempering, sustempering, etc. y B) para calentar durante ¢l revenido
piezas o heramientas templadas,

Pars ambos usos se suelen utilizar sales L-1, L-2 y L-3 (de la tabla 4<) preparados
principalmente a base de nitrilos y nitratos. Son muy utilizadas; la mezcla de 6% de nitrato
potasico (NOIK) y 44% de nitrito sddico (NO2Na), que funde a 147°C y puede utilizarse
desde 160°C, y I mezcla de 51,3% de nitrato potasico y 48,7% de nitmio sddico (NO3Na),
que funde a 217°C y puede usarse desde 245°C.

2°- Para calentar durants ¢l revenido de hermmientas y piezas & lemperaturas
comprendidas entre 400°C y 600°C ¢ para el enfriamieato, en tratamientos isotérmicos, so
suelen emplear sales L4 y L-5, constituidas generalinente a base de cloruro sddico; cloruro
.célcico, clorure barico, carbonato sédico, ete.
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3°.- Sales que se emplean para ef calentamiento en ¢l temple de hermmientas en el
intervalo de 700°C - 950°C. Para ¢se tratamiento se utilizan sales del tipo I (de la tabla 4-),
constituidas principalinente a base de cloruro barico, cloruro potdsico, cloruro sédico y
cloruro cakico, cuyo fin principal es evitar 1a descarburacion de las herramientss durante el
tiempo que dura el calentamiento. Como duranto el proceso de trabajo se sucle modificar la
composicion del baflo, de vez en cuando se afladen pequefias canfidades de una sal
rectificador, utilizAndose para ese fin ¢ bdrax, clanuro sédico o carburo de ailicio.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2°, pero el contenido en cloruro bdrico (50% a
80%) es mAs clevado. A veces también se suelen preparar estas sales con pequefios
contenidos de fluoruro sédico y carburo de silicio, inferiores siempre a $%.

4°.- Sales que s¢ emplean para cementar constituidas prisicipalmente & base de cianurvs,
5°- Sales pana nitrurar heramientas. Constituidas principalmente por cianury sddico ¥
potasico.

Sales para ¢l calentamiento en el temple de acero rdpido y de alta aleacitn del tipo H,
estas sales que se emplean & temperaturas muy elevadas de 1000°C a 1300°C, suelen estar
constifuidas principaliente por cloruro bdrico (95% aproximadamente) y pequelioa
porcentajes de cloruro sodico.

Para evitar que con el uso 8¢ vuelvan descarburantes, se les afiade peniddicamente
pequefias cantidades de silice, SiO2, en polvo.

A veces estas nales se prepamn también con pequefias cantidades de fluaruro caleico,
silice y bioxido de tilanio, en cantidades inferiores siempre & 5%,
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Ahora describiremos brevenxgge Jos principales tmtamicitos termicos aplicables a lod

aceros
48 TEMPLE DE LOS ACEROS.

El objetivo del temple es ¢l de obtencr una alta dureza o solidez en la pieza. Al templar la
ausienita oblenida a consecuencia del calentamiento del acero hasta 1a temperatura del
temple (figura 4.9), se sobrecafria hasta la temperatura necesaria y se transforma en
martensita, perlita o bainita.
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En este caso, el calentamiento del acero se efectia bo mismo que durants e} recocido de
acuerdo con un régimen dado.

En la préctica se aplican varios procedimientos de temple, segim la composicion del acerv,
1a forma de la picza y la dureza que s necesita.

Con relacidn s la teroperaturs de calentantiento, ¢l temple se divide en completo ¢
incompleto,
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El tenple completo se aplica para obtener, con ¢! calentamiento del acero por encima de
QSE (figura 4.9), el estado monofisico, de austenita, y transformnaria Juego en estructura de
martensita.

Fl teruple incompleto se obtiene al calentar el acero por encima de la linea PSK, pero
inferior a la linea QSE (figurs 4.9) como consecuencia de! enfriamiento a 1s velocidad critiea
de temple, en Jos aceros hipocutectoides se obtiene In estructura de fermita y martensita; En
los aceros hipereutectoides, 1s de martensita con inclusiones de 1a cementita secundaria.

Para las piezas hechas de aceros hipoeutectoides hay que aplicar ¢l temple completo con el
fin de evitar que s¢ formen inclusiones ferriticas, por el contrario, para las herramientas
hechas de acervs hipereutectoides es conveniente aplicar el temple incompleto: la presencia
de s inclusiones de cementita secundaria en la martensita no reduce ino que eleva la
durcza de la berramienta templads, mientras que el temple completo con calentamiento por
encima de la linca ES (figura 4.9) produce un sobrecalentamiento de 1a sustenita, lo que
disminuye la dureza, debido a que so disuelve la cementita secundaria y crece el grano de
austenita, apareciendo la austenila residuel en ia herramienta tetnplada.

Segim las condiciones de cnfriamicato, el temple puede ser: 1) En un sélo medio de
enfriamiento; 2) interrumpido; 3) poc etapas, 4) isotérmico.

1.- Fl temple en un sdlo medio de enfriamiento es ¢l procedimiento mas extendido y
simple (figura 4.10 curva 1); la pieza calentada hasta la temperatura de austenitizacion e
sumerge en el medio de enfriamiento (el acero al carbano en agua, ol acero aleado en aceite),
en el cual se mantiene hasta que se enfife tolalmente. Este procedimiento es simple pero
puede crear tensiones internas considerables,
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2.- El temple internumpido, lemple en dos mwedios, so aplica con el fin de evitar que
aparezean tensiones infernas en la pieza (figurs 4.10 curva 2). La pieza s¢ calicnts hasta
obtener la austenitizacion complets, primero se enfria ripidamente en agua hasta 350°C-
300°C, luego se traslada al aceite o al aire para enfriar con lentitud ¢n la zona de temperatura
martensitica. Uno de los inconvenientes de este procedimiento es 1a dificultad de regular !

tiempo de permanencia en el agua.

3.- Eltemple por etapas elimina ¢l inconveniente indicado (figura 4.10, curva 3): Ia pieza
caleniads se enfria ripidaments introduciéndola en un bafio de sales con lemperatura un
poco mAs alta que la temperatura del inicio de 1a transformacion de la martensita del acero
dado (M), permaneciendo 8 esta temperatura hasta que ésta se iguale a lo largo de toda la
seccion de 1a pieza y lnego se cafris al aire.

En el temple por ctapas, como medio de enfriamicnlo s¢ utilizan mezclas de sales
fcilmente fisibles, por ejenplo, 1a mezcle de 55% de KNO3 y 45% de NaNO2 con
punto de fusion de 137° C. Este procedimiento se puede aplicar sélo para templar piezas
pequefias de acero al carbono, ya que 1a welocidad de enfriamicnto de las piezas grandes
pueds encontrarse ea 12 zooa donde la sustenita tiene poca estatilidad (S00°C - 600°C),
inferior & la critica.

Figura 4.10  Curvas de enfriamiento /l\;i _________
pans distintos procedimientos de temple
trazadas en ¢! diagrama de composicion \‘g
isotérimica de la austenita (A. Gulidev): N
1.-Temple en un medio de eafriamiento E\f‘ o
2.-Temple interrampido (temple en dos i
medios); 3.- Temple por etapas; 20 :

4. Temple isotérmico. ’7—;'077’,’/10 >

63



4 - El temple Isotérmico permite conseguir estructuras de tipo beinitico por medio del
enfrinmiento de la pleza calentads hasta la temperatura de temple en un bafio do sales con
tetnperatura dada, permancciendo en ¢l hasta que tenine la tranaformacidn de la austenita
(figura 4.10, curva 4). La duracion de permanencis en el medio de enfriamiento se determina
scgin el diagrama de descomposicion isolérmica de 1a austenita para ¢l acero dado.

Fs muy conveniente el temple isolénmico para obtener piczas con estructura bainitica y
dureza de HRC= 45 - 55, puesto que, en este caso, se obtiene bastante plasticidad. Sin
embargo, se puede templar isotérmicaments lag piezas hechas de acero al carbono o scero de
aleacion baja solamente de scocidn pequetta (8 - 10 mm. de didmetro), ya que debido a la
poca esfabilidad de la austenita en los aceros con secciones grandes, es imposible
sobreenfriar el nicleo de Ia pieza en el medio calicale husta las tempenaturas bajas (un poco
superior A Mi).

49 REVENIDO DEL, ACERO TEMPLADO.

El revenido cs la operacion final de! tratamiesto térmico, del modo de realizarlo dependen
las propiedades de las piezas térmicamente tratadas, Los factores fundamentales del revenido
de los aceros son: la temperatura de calentamiento y la dumcion de permanencia a esis
{emuperatura. El objetivo de! revenido consiste en eliminar percial o completamente las
tensiones internas, reducir la dureza y elevar la resilencia. Se someten al revenido Ias piezas
templadas con estructurs de martensita tetragooal y sustenita residual. Ambes estructuras
500 incstables y tienden a transformarse por calentamicnto en estructuras en emdonmh ;
estables con cambio de volumen. Puesto que, los volumenes especificos de las estructiras
son diferentes y estan situados en orden de sumento de sus volimenes especificos de la
maners siguiente: austenita < perits < bainita < marteawita, o ses, It austenita tiene e’l'.



volumen especifico minimo, y la martensita, el volhumen mAximo entre las estructuras de

aleaciones de hierro - carbono que se ocbtienen por tratamiento témico.

410 RECOCIDO DE LOS ACEROS.

El recocido de los sceros es un tipo de tratamiento lérmico, que consisie en ¢l
calentamiento del metal hasta una detesminada temperaturs, permancacia & esta temperatura
(figura 4.9), y posterior enfriamiento ento. El fint del recocido de los aceros es la oblencidn
de la estructura exquilibrada, 1 eliminacion de las tensiones residuales y en relacion con esto,
¢l aumento de las propiedades mecdnicas y tecoologicas. Existen diferentes tipos de
recocido:  8) completo, b) incompleto, ¢) isotérmico, d) recocido para obtener perlita
globular, ¢) de difusion y f) de recristalizacidn

Las normas sproximadas del tiempo de calentamiento para blogues cilindricos, incluyendo
también el tiempo de permanencia, son las siguicatea:

Eo el bormo & temperaturs de 600°C, 100 seg. pars cada millmetro de didmetro.
En el horno {dem 800°C. 50 seg. para cada milimetro de didmetro.
Enelbafiodesaleatdem  800°C. 25 seg pars cada milimetro de didmetro,
Enelbatode plomofdom  80°C 10 seg. pars cada milimetro de didmetro.

Al calentar lingotes de seccidn cuadrads el tiempo indicado ha de ser aumentado en
1,5 veces y al caleatar planchas, en 2 veces.

8) Recocido completo: (recocido supercrition) de bos actros. Se aplica corrientemente a loa
accroe hipoeutectoides y consiste en ef calentamiento del acero mas arriba del punto Ac3, o
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seq, 30°C - 50° C mds alto que la linea QS (figura 4.9), permanencia 8 esta temperatura 1/4
parte del tiempo de calentamiento y enfriamiento lento hasta 500° C - 400° C. Los aceros al
carbono se enfifan a 1a velocidad de 100° C - 200° C por hora, los de aleacidn a 50°C - 60°C
por hore, el posterior enfriamiento puede hacerse al aire. Durante el recocido completo se
verifica 1a recristalizacidn fasica, y del acern de grano grueso se obtiene ¢! de grano fino,

b) Recocido incompleto (recocido subcritico), Consiste en el calentamiento del acero (mds
arriba del punto AG1, pero inferior a AC3), permanencia y enfriamiento iguales que durante
el recocido comnpleto.

Este tipo de recocido se aplica pars climinar las tensiones en lugar del recocido completo
con objeto de reducir los gastos de recocido, asf comwo para mejorar en algunos casos la
maquinabilidad de Jos aceros.

¢) Recocido isotérmico:  En el recocido isotérmico el acero se calienta de! mismo modo
quoe en ¢l recocido completo hasta la temperatura QSK + (30° C - 70°C).

Permancce a esta temperaturs, se enfiia relativamente rapido hasta una temperatura
inferioc & Arl (630° C - 700° C.), s¢ penmanece a esta lemperaturs hasts que s

descomponga por completo 1a austenita, y fuego se enfria al aire.

d) Recocido para obtener perdita globular. Se aplica para los aceros - eutectoides o
hipereutectoides; el acero se calienta un poco mds armba dgl\ punto AQ:l (figura 4.9),
permaneciendo mucho tiempo & esta temperatura, y tuego se enfiia {etaments ms abajo del
punto Ar1; después de una permancncia 4 esta lempersturs se vualve 8 calentar hasta una
temperatura supetior a ACI, permancciendo bastante tiempo, por dlimo se enfria con

lentifud basta una temperntura inferior 8 AT1 y luego se enfila al aire. Debido  las

manipulaciones indicadas los carburos adquieren una forma de globulos (forma esférica). La
finalidad de cste recocida es la de reducir 1a dureza y mejorar 1a maguinabilidad del acero,
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¢) Recocido de difusion (homogeneizacion), Se aplica para destruir 1a heterogeneidad
quimica de! acero que contiene una segregacion intracristalina. El acero se calienta hasta
1000°C - H50°C (figum 4.9) y permancce a esta temperstura durante 8 - 15 borus. El
recocido de difusidn conduce a una estructura de grano grueso, este defecto se elimina por el
recocido reilerado para obtener ¢l grano fino (recocido completo).

f Recockio.do recristalizacion, Se aplica & los metales que han pasado, en frlo, el
laminado, e} estirado, y estampado. En este caso el metal s¢ calienta hasta una temperatura
inferior & la de transfonmacidn de fases, pero superior a 18 recristalizacion. Segtn A
Bochvar, la tempersturs T recrist. abs= 0,4 Tabs. de fusidn del metal (pars el hiemo ¢ésta
constituye aproximadaments 450°C, para el cobre, 270°C. Para ¢l aluminio, 150°C.).

Debido a este roocido se elimina el endurecimiento del metal, s¢ rebaja la dureza y
resislencia mecdnica, pero se elevan los factores de plasticidad: ductilidad y resiliencia.

4.1 NORMALIZADO DE LOS ACEROS,

Se denomina normatizado de los aceros al calentamiento por encima de la linea QSE
(figurs 3.9) en 30°C a 50°C, permanencia a esta teperalura, lo mismo que durante ¢l
recocido, y enfriamiento posterior al aire. El pormalizado refins los granos de perlita,
deshace la red de comentita en los aceros hipereutectoides y eleva las propiedades mecanicas
de los aceros.

En ls construccion de maquinaria modema el nommalizsdo estd mas extendido que ¢l
recocido, ya que es de mayor rendimiento y da resultados mejores que ¢! recocidd.
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5 PRUEBA JOMINY.

El ensayo Jominy ha adquirido a partir de 1940, una divulgacion extraordinaria
debido principalmente & que los datos que se obtienen en el mismo, ban facilitado
notablemaente el conocimiento de ciertas propiedades de los aceros y ademas han
servido también, para aclamr algunas dudas que existian sobro la utilidad de
determninados elementos de aleacion y sobre la eficacia de ciertas combinaciones de

eletnentos aleados.
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Hasta hace pocos afios la seleccion de fos aceros especiales s hacta casi siewpre do
acverdo con la composicion quimica, & pesar de que se ubhquaeon Wh
discropaban bastante, los resuliacor que 56 obtenian con soeros del st andlsis,
que ademds cumplian las especificaciones de compusicida pormalmente oacablrccidu'.j‘ -



Sin embargo, a pesar de estas irregularidades, el sistema s¢ seguls utilizando,
porque en general es mAs fcil hacer un andlisis quimico de un acero, que determinar
las propiedades mecanicas en difercntes espesores, que era lo que verdaderamente -
interesaba al consumidor, y estas determinaciones se haclan tmuy rara vez por ser oy
lentas y costosas, ya que exigian templar difercntes perfiles en agua, aceite o al aire,
revenirlos a diversas temperaturas, mecanizar fuego las probetas y hacer lod ensayos
mecanicos correspondierites.

Figura 5.1
Instalacién pars el

temple de la probeta
Jomigy normal.

El ensayo Jominy fue descrito por primera vez por sus autores, W. E. Jominy y A
L. Boegehold de los << Reseach Laboatories Division de la General Molor Co, >>,
de Detroit, en el trabajo << A. Hardenability Test for Carburizing Steel >>, publicado
en 1938 porla A. S. M.

El ensayo que es muy ampleado para los aceros de menos de 0,60% de carbono,
consiste en templar una probets cilindrica de 25 mm. de dimetro y 100 mny de:
longitud aproximadamente (figum 5.0), por medio de un chorro de agua que enfria
solameute la base inferior de La probeta (figura 5.1). La temperatura del agua sers de
200C a 25°C.

Las probetas deben obtenerse de perfilea de mAs de 28 mm. de didmeto, pam que
despuds del mecanizado quede eliminada cualquier capa superficial descarburada que
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pudiera existir. Antes de comenzar el mwecanizado, s¢ nocnaliza el material a una
temperatura de 80°C mas elevada que of punto Ac3, para regularizar las condiciones
del ensayo, E! calentamiento para el temple se¢ hace a una temperatura de 60°C mas
elevada que el punto AC3, debiendo colocarse I probeta en el hormo, dentro d& un
molde de grafito o de una caja de viruta de fundicidn, pars evitar descarbumiciones u
oxidaciones superficiales. El acero debe permanccer & una temperaturs de
austenilizacion treinla minutos aprosimsdamenie. La colocacion de 1a probeta en ¢f
sparsto de enfriamiento debe ser muy ripida para evitar que descienda demasiado la
temperatura del acero antes de iniciarse el temple por 1a base, debiendo efectuarse esta
operacidn en menos de cinco segundos. El enfriamiento con ef chorro de agua se har
durante diez mimutos, y luego se pucde enfriar ya totalmente 1a probets en agua a al
aire, sin peligro de que se modifiquen los resultados. Empleando este método de
ensayo, se cousiguen en la probeta velocidades de enfriamiento varisbles desde
333,3°C/s, 8 2,2°Chr, (600°F/a & 4'Fhs),

_ MY
Figura 5.2 i ) ; v
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Teminando el enfniamiento se planean dos genemtrices de la probeta situadas &
180°, rebajando 0,5 mm. de profundidad aproximadamente, debiendo evitarse que en
esla operacion se caliente la probeta por encima de 100°C. Luego se mide la dureza en
Ia linea central de la superficie plana, en puntos situados s intervalos de 116 de
pulgada, apoyando la probets en un bloque en forina de V, y se dibuja con los valores
obtenidos, la curva Jominy correspondiente. En este grafico se marca en ordenadas
durezas Rockwell - C y en las abecisas distancias a 1a base templada (Figura 5.2).

Para log aceros de baja templabilidad se usa la probeta tipo L (figura 5.3), la cual es
en parte hueca y tiene solamente dos pulgadas de longitud. Empleando la probeta
normal para ensayar acerod de poco poder templante, los resultados son menog
fprecisos que los que se obtienen empleando la probeta 1, porque en ésta, la
disminucion de la dureza es menos brusca que en aquélla, y 1as curvas que se obtienen
dan un margen de medida mas amplio.

Durante el ensayo s¢ mantiene constante ]a presion del agua de cofriamiento,
utilizando un depdsito con un nivel permanente, pam que la altur del chorro sea de
2,5 pulgadas. La cara inferior de la probeta se sitia a media pulgada de distancia del
arificio de salida. (en la probets L ia distancia de la boquilla del chorro de agua se
sitia a una pulgada). El orificio de salids del agua es de media pulgada de dismetro.

El lugar de la barra o de la pieza de donde se obtienen las probetas para el ensayo
Jominy, ticne bastante importancia, porque 1as segregaciones que existen en los aceros
ejercen una influencia bastante sensible en los resultados. Por ese motivo la
templabilidad en la cabeza de} lingote suele ser mayor que en el centro, y dsta es
lambién mayor que la del pie. Por el mismo molivo en barras gruesas, hay diferencias
entre las zonas superficiales y ¢l centro, siendo algunas veces ligeramente superior la
temnplabilidad y la dureza mAxima en la periferia que en el centro, presentbndose en

olras ocasiones el caso contrario.
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Figurs 5.3 Probeta Jominy, tipo - L, ussda para ¢l ensayo de sceros de
baja templabilidad.

51 CURVAS JOMINY,

El estudio de las curvas Jominy facilita mucho el conocimiento de 1aa propiedades
de Jos aceros deapues del temple (figuras 5.4y 5.5).

Las primeras conclusiones que se sacan de cstas observaciones son las siguientes:

1*.- La mxima dureza que se persigue en el temple de loa aceros es funcidn del
contenido de carbono y s 1a que se obtiene precisamente en el extremo de la probeta

mﬁmhpadngmudmqunowcmmelwucﬁmwnupmje.

aproximadamente al estado nonmalizado.

2'.- La presencia de elemenios de aleacidn en loa aceros, permite obleoer despuéa
del temple durezas elevadas aun empleandose bejas velocidades de enfriamiento.
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3%~ Pecuefias canfidades de elementos aleados convenicntemente seleccionados,
ejercen una influencia mas efectiva en 1a templabilidad, que un gran porcentaje da un

86lo elemento.
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Figurs 54 Curvas Jominy de varios acesos de 0,40 %, de Carbono y diferentes

elementos de aleacion.

IAcurvnldelaﬁgumfu.atipimdeunawodemntemplabilidad.yhcms
corresponde, en cambio, & un acero al carbono de muy poca penetracion de temple,
p\xiiémixeobsm'arcanenduﬁlﬁma,a 1/4 de pulgada do la bese templada la
dureza Rockwell - C e muy bajs. k

Alobtcnmemwdashscmmdehﬁgumﬂhmmmdmmnﬁnm

speoximadamente, se comprende que ¢sta depende pnnmpalmcnle del contenido de
carbono y que no se modifica sensiblemente coo Jos clementos de aleacion. En cambio,
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en las curvas de la figura 5.5 se observan claramente como al sumentar el porcentaje

de carbono, aumentan las durezas que se obtienen despuds del temple.
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Figura 5.5 Curvas Jominy de diversos aceros de diferente contenido de carbono y
Jos mismos elementos de aleacion.
Mn=050%; Ni=1,75%, Mo=0,25%.

L ¥ BANDAS DE TEMPLABILIDAD.

Debido al gran desarrollo adquirido por el ensayo Jominy, la << Society of
Automotive Engincers >» y ¢l << Ameérican fron & Sleel Institute >> han
establecido parn 1a mayoria de los aceros aleados do construceion, curvas mAximas y
minimas de templabilidad que limitan unas zonas deatro de las cuales deben de estar
situadas las curvas Jominy de cada acero,
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A los aceros que cumplen una deferminada banda de templabilidad, se les ha
ampliado la designacion ALS.L o SAE. pormal, afladi¢ndoles una fetn H que
sefiala que el acero se ha fabricado pars cumplir una cierta especificacion de
templabilidad. (L Hasdenability).

Estas curvas se utilizan como especificaciones de recepeion de numerosos Lipos de
aceros, y en muchos casos se estin sustituyendo determinadas especificaciones de
composicion quimica, por las bandas de templabilidad.
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Figura 5.6 Bandas de templabilidad de dos aceros al manganeso y dos aceros sl

cromo-molibdeno.

En la figurs 5,6 s¢ puaden ver las bandas correspondicntes a dos sceros al
manganeso y dos aceros al cromy - molibdeno.
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Tabla S-a  Relacion entre Ia rapidez de enfriamientoy a distancia Jominy.
Distancia Jominy Rapidez de enfriamiento.
(16 avos de pulgada) (Cls).
/16 315
16 110
N6 50
ANne 36
516 28
6/16 22
116 17
816 15
10/16 10
1216 8
! s
20116 3
24116 28
%16 2,5
616 22
Vurm
fuireed &
I o o fu
" e
L -
. | P DL o
() & Buross ajnlua
< 7 |
o ,I » o myls.
. ’/ /;’}
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% de oo
Figurs 5.7 Promedio de durezas que se obticoen en Joa aceros al carbono despuds del

lemp\euxﬁmibndaleoulmidoenwbomylegmelpamujedemanmiuo&enida.
(Segin J. M. Hodge y M A. Orehoski).
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5.3 DETERMINACION DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL DE UN ACKRO
POR MEDIO DEL ENSAYO JOMINY,

Conociendo la curva Jominy de un acero s puede determinar con ayuda de I figura 5.8,
el didmetro critico ideal.

Pana ello basta hallar la dureza o el acero que 3¢ estudia, comespondiente al 50% de
martensita, que viene seflalads en funcion del contenido en carbono de cada scero en la
figurs 5.7, y detenminar luego en la curva Jominy la distancia & que se ha oblenido esa
dureza.

Finalmente, con ayuda del grafico de Ia citada figura 5.8, hallaremos el dikmetro critico
ideal que comesponde a esa distancia Jominy.

Quameln
¢erilice wheol

. 4 Milimetios

af o4 a6 a2 (0 LY (4 L4 L) viodm
Distancia o lo dore

Figura 58 Grifico para determinar ¢l diAmetro critico ideal de un acero, cuando se
conoce ¢l punto de ia probeta Jominy en cuya estructura hay un 50 %5 de martensita.
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6 OBTENCION DE LAS RELACIONES ENTRE L.AS YELOCIDADES DE

ENFRIAMIENTO.

Oblencion de las probetas Jominy
1as probetas Jominy deben obienerse de perfiles de mas de 28 mm de didmetro para goe
despuds del mecanizado quede eliminada cualquier capa superficial descarburada que

pudiera existis.

Se maquinan dos genwratrices de la probets situadas a 180° y 1/16 de pulgada do
profundidad, para realizar en esss caras las pruebas de dureza s 1/16 de pulgada de
separacisn entre lechirns, debiendo evitarse al indximo que en esta operacidn se caliente la
probeta por enctma de 100°C.

PROCESO DE OBTENCION DE LA PRUEBA JOMINY.,

1.-Las probetas Jomniny foeron depositadas dentro del homo de calentamiento.

2.-Se regulo s temperaturn del horno de calentamiento 8 600° C.

3.-Una vez alcarzada la temperatura de 600° C se procede a elevar la temperatura del
homo un gradiente de 350° C para obtener una temperatura de 950° C.

A.-Al alcanzar esta temperatura de 950° C se mantiene por 15 minutos con el ﬁnde
homogeoeizar I estructurs a 1 tetnperature de austenitizacion. |

5.-Transladamos la probeta Jomimy hacia el dispositivo provisio con Ja base pars
sostcoerla y procedemos a enfriar la probeta en un extremo con el chorro de agua.

Tratamod de evitar a] miximo Ia pérdida de temperatura de la probeta por conduccion
hacia ¢l medio ambicale, este proceso de transporte, depositacién en la base de temple y
comienzo de temple en un extremmo con ¢l chorro de agus, no debe exceder de § segundos.
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6.-En los plancs maquinados s¢ toman las lecturas correspondientes a intervalos de 1/16
de pulgada, se tabulan para posteriommente graficar ta curva Jominy.

METODODE TEMPLE PARA LAS BARRAS REDONDAS.
1.+ las barms redondas fueron depasitadas dentro del homo de calentamiento,
2.- Calentamos las probetas a 600° C inicialmente.

3.« Alcanzada esta temperatura se eleva en un grdiente de 320° C para austenitizar la
probeta totalmente.

4. Se mantiene a esta lemperaturs duranle 15 minutos para obtener una estructura
homogénea eq toda la probeta,

5.+ Se sumerge la probeta en el medio de temple indicado (agua, aceite y/o aire) ajustando de
antemano Ia presion de aire para romper la capa de vapor generada por la ebullicion del
fhuido templante.

6.- Se sumerge la probeta con un ligero movimiento en forma de 8 para acelernr la
transferencia de calor hacia ¢l medio de temple,

7. Las probetas redondas son seccionadas para obtence las lecturas en la superficie, 3/4 de
radio, 12 radio, 1/4 de radio y ceniro.

8 - Las lecturas son tabuladas y después graficadas para obtener laa relaciones enfre las
velocidades de enfriamiento para cada medio de temple.

ESTA TESIS o
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LECTURAS TOMADAS DE LAS PROBETAS JOMINY.

PARA UN ACLRO 4140.
Distancia Dureza Rockywell C, Proaxedio
Jominy Prucbas realizadas Aritiético
X 16 1 2 3 4 IX/n
1 58 57 58 58 57,75
2 57,5 56 57,5 58 57125
3 57,5 58 57 575 56,75
4 57 54 57 §7 36,25
5 57 $3 57 56,5 55875 -
6 56,5 52,5 56,5 56 55,375
7 56 2 56 55 54,75
8 55 51,5 55 54 53,875
9 54 51 54,5 53 53,125
10 54 50,5 54 52 52,625
11 53,5 0 54 50 51875
12 53 49,5 53,5 49 51,28
13 52 49 52 48 5025
14 52 485 51 47,5 49,75
15 51 48 50 47,5 49,125
16 50 47,8 50 47 48,625
17 50 47 49,5 47 48375
18 49,5 46,5 49 46,5 47,875
19 49,5 46 48 46 47375
20 49 45,5 47 o 46,875
21 48,5 45 46 45,5 46,25
22 48,5 44,5 46 455 46,125
23 48 44 45,5 45 45,625
24 48 43,5 45,5 445 45375
25 415 43 45 44,5 44,875
26 A7 42,5 44,8 44 44,5
27 46,5 42,5 44 44 44,25
28 46,5 42 44 43,5 44
29 46 415 43,5 43,5 43,625
10 46 4) 43,5 43 43,375
31 45,5 40,5 43 43 43
32 4$ 40 4 43 42,75
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CURVA JOMINY
PARA UN ACERO 4140
60
D 50 M . : ’ !
e : H
U 5 anans SO
R 40 SRR Eh AN
E L .
b/ 11 T - aere e s e 4 n e
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0 2 4 6 810 14 10 22 26 k1] kl | 36 40

DISTANCIA JOMINY EN 16 AVOS DEPLG.

Consideremos las propiedades del acero 4140 como:

C Si Mn Cr Ni Mo W Mo V
038 0,15 0,75 080 0,15
0,40 0,30 1,0 1,10 0,25
y sus caracleristica mecénicas; Medio
Foja °C Recocido Templado Templante
1050 - 850 720°C RC-gsorc  Acele
Agua

Dureza Brinedl 217 - 370
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA,
PARA UN DIAMETRO DE 172 PULGADA.

PROBETAS LECTURAS.
No. Supeficie 34 deradio  1/2mdic  Vdderadio centro.
Re Re Re Re Re
! 53 50 50 48 48
2 54 5 49 48 48
3 53 52 51 48 48
4 54 52 52 51 48
5 54 49 49 48 46
6 55 48 47 45 46
7 54 50 48 46 47
8 54 48 48 4 47
9 54 48 48 49 4
10 53 49 49 43 43
1 54 52 50 48 4
12 54 50 47 46 48
13 53 52 52 49 43
14 53 51 48 47 41,5
15 54 50 47 50 48
16 54 53 52 50 48
L Xn 53,8 50,3 492 48 474
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA
PARA UN DIAMETRO DE 112 PULGADA,

> NMICO

o)

54
53
52
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34 de radio 1/4 de radlo
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA.
PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA.

FPROBETAS LECTURAS
No. Superficie  34deradio 12radio  l/4derdio centro

Re Re . Re R —-Re
1 56,5 56 42,5 36,5 355

2 54 39 37 36,5 36

3 57 38 38 38 37

4 56 Sl 45 41 36

5 55 36 42 415 40

é 55 50 43 42 41

7 55 51 46 45 39

8 56 51,5 4 43 40

9 55,5 49 46 41 39

10 55 43 4 41 40

1 55 50 45 38 38

12 52 50 46 45 38

13 57 35 48 42 46

14 55 48 48 46 44

15 53 48 47 46 46

16 M 48 49 4 45
IXn 55,1 46,1 444 418 40,1
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA
PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA.
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA.
PARA UN DIAMETRO DE 1 1/2 PULGADAS.
PROBETAS LECTURAS
No. Superficic  3/4deradio 12radioc 1/ deradio centro

Re Re Re Re Re
! 52 48 52 52,5 51,5
2 50,5 485 52 53 53,5

3 56,5 56 3 54 53

4 6 52,5 5% 55 54

5 54 54 54,5 52,5 52

6 55 55 52,5 51,5 51

7 53 50 50 50 50

8 55 55 54 53 51

I X 54 524 534 526 52

v i
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54
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA

PARA UN DIAMETRO DE 1 1/2 PULGADAS,
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PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA.
PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS.

SR

PROBETAS LECTURAS
No. Superficie  3/4dersdio 1/2redio 1/ deradio  centro
Re Re. Re Re Re

1 55 51 52 1 50

2 55 52 5 53 51

3 55 34 34 5t 51

4 55 4 53 5 52

5 57 54 AL 53 50

6 58 54 54 53 51

7 56 55 55 53 51

8 57 33 52 52 5t
IXm 56 534 534 52,3 50,9



PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA
PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS.

N

56 -
55 I
54
53
52
51
50 |
¢ 49 )
40 - |
|

|

'

PN T

]

a7

%)Po’slcl(m\

superficle 112 radio | centro
P 34 de radlo 14 de radlo

v

89



PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE-40).,
PARA UN DIAMETRO DE 172 FULGADA.

PROBETAS LECTURAS.
No. Superficie  3/dderadio  1/2madio 14 demdio centro
Re Re Re Re Re
1 50 49 48 47 46
2 51 50,5 50 %0 49
3 51 0 49 48 47,5
4 51 50 49 46,5 46
5 S0 49 48 46 42
é 51 49 48 45 4
7 51 50 49 46 44
8 51 42 48 43 45
9 50 50 49 48 47
10 50 50 49 48 47
i1 53 52 51 49 48
12 51 50 48,5 48 4
13 51 50 51 49 48
14 51 50 49,5 49 48
15 51 50 49 49 48
16 51 LY 49,5 49,5 48
50,9 49,5 49,1 476 46,5



PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE
PARA UN DIAMETRO DE 112 PULGADA.
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE~0).
PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA.

No. Superficie 3/ demdio 12madio  1/Mddemdio centro
Be Re Re Re Be
i 49 2 44 2 39
2 42 45 45 42 33
3 49 44 44 42 42
4 42 44 45 42 41
5 51 45 43,5 40,5 39,5
6 48 45,5 42 4,5 41
7 48 47 45 43,5 41
8 50 45 43 43 42,5
9 48 45 44,5 41 37
10 43 46 45 42,5 38
11 50 45 44 42 38
12 49 46 - 45 44 40
13 46 49 49 41 44,5
14 48 46 46,5 46 44,5
15 48 47 47 46,5 45
16 48 46 48 44 42,5
IXm 41,7 455 45 43,3 40,8
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE
PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA.
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE-40).
PARA UN DIAMETRO DE 1 1/2 PULGADAS.

PROBETAS LECTURAS
No. Superficie  3/dderadio 12mdio  V4demdio centro
Re Re Re Re Re
1 48 48 46,5 45 44
2 47 47 47 43 46
3 50 47 52 48 48
4 49 50 50 49 43
5 49 49 50 48,5 47
6 49 48 50 49,5 49
7 50 49 52 5t 49
8 52 52 51,5 51 50
9 51 50 48
10 50 49,5 46
11 50 49 47
12 50,5 50 49
13 51 50 49 46 44
14 50 49 48 45 44
15 51 50 47 45 43
16 50 49 47 46 44
498 49,2 48,8 472 458
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE

PARA UN DIAMETRO DE 1 1/2 PULGADAS,
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE (SAE~0).
PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS.

PROBETAS LECTURAS
No. Superficie  3/4dersdio 12rmadio  1/ddersdio centro
Re Re Re Re Re
1 45 41 39 38 15
2 46 40 40 38 37
3 49 39 39 39 40
4 47 42 11 36 34
5 49 49 45 4 35
6 50 49 48 45 37
7 48 47 47 45 37
8 48 47 46 43 36
9 48 4 44 40 35
10 50 48 45 43 42
n 51 49 47 ‘38 36
12 L 46 4 4] 40
13 49 48 46 “ 38
14 48 47 45 43 35
15 50 48 47 40
16 48 47 45 43 39
484 45,7 4,3 416 373
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PROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE

PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS.
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE,
PARA UN DIAMETRO DE 1/ PULGADA,
PROBETAS LECTURAS
%~de4.mwm.

Re Re Re

! 37 32 33

2 36 34 27

3 36 30 28

4 36 35 36

5 38 38 38

6 H 4] 39

7 42 39 38

8 42 39 38

9 42 38 36

fo 43 32 31

i 46 42 39

I2 48 39 37

13 49 42 40

14 45 40 35

15 45 41 39

l6 40 42 38

X/ 41,8 378 358

Al demdio _ cenyry,y
Re Re
30 28
7 26
27 26
32 3o
6 35
1 37
37 36
37 36
34 34
30 31
35 30
34 31
39 30
34 32
38 38
38
34,1 32,2
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE

PARA UN DIAMETRO DE 112 PULGADA.
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE.
PARA UN DIAMETRO DE UNA PULGADA.
PROBETAS LECTURAS
No. Superficie  3deradio  12mdio V4 derdio  centro
Re Re Re Re Re
1 27,5 28 29 33,5 26
2 27 28,5 29 30 26
3 2 28 3 3 N
4 v} 26 3 33 3
5 22 N 2 26,5 25
6 2 30 31 25 25
7 24 26 29 27 25
8 2 30 31 28 27
9 25 26 28 2 27
10 27 27 28 26 p]]
1" 26 26 27 28 26
12 27 27 28 27 27
13 26 28 29 25 26
14 25 26 26 2% 24
15 24 27 28 26 26
16 2 26 7 U 23
I X/ 25 276 29 75 26,2
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE.
PARA UN DIAMETRO DE | 1/2 PULGADAS.

PROBETAS LECTURAS
No. Supetficie 34 deradio 122 madio 1/4 deradio  centro
Re Re Re Re Re
1 235 27 28 26 4
2 18 25 27 28 pL]
3 20 28 29 25 A4
4 25 25 23 22 24
5 24 26 24 18 17
6 18 26 25 21 23
7 18 22 19 17 21
8 26 n 23 25 21
9 20 25,5 27,5 26,5 30
10 18 25,5 28 29 30
11 22 24 25,5 27 6
12 2% 28 25,5 26,5 26,5
13 28,5 28 29 27,5 27
4 25 28 28 27 26
15 7 27 26 26 pA]
16 26,5 6 26 26 25
22,9 25,8 258 24,8 4.6



PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE

PARA UN DIAMETRO DE 1 1/2 PULGADAS
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PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE.
PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS.

PROBETAS LECTURAS
No. Superficie  3/4demdio  172radio  1/4deradio centro
Re Re Re Re Re
1 29 32 34 33 31
2 29 32 16 34 i
3 30 31 35 34 32
4 28 32 34 34 3
5 26 30 34 34 36
6 30 31 35 35 35
7 30 36 37 37 Ly
8 30 3 36 34 34
9 32 33 35 34 32
10 3 32 34 32 3
11 30 10 34 32 32
12 28 3l 35 33 31
13 30 32 35 33 R
14 3l 3 36 34 33
15 29 30 34 32 3
16 28 30 35 33 30
IXn 294 31,68 349 33,6 32,6
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PAOBETAS TEMPLADAS EN AIRE
PARA UN DIAMETRO DE DOS PULGADAS,
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7 DISCUSION DE RESULTADOS.

Probeta Ditmetro Dureza promedio

medio de temple. Superficie 3/4 de mdio 172 adio 1/4 de radio centro.
Agua 12 53,8 50,3 492 48 414
Agua 1 55,1 46,1 444 418 40,1
Agus e 54 524 534 52,6 52
Agua Py 56 534 53,4 523 509
Aceite \2* 50,9 49,5 49,1 476 46,5
Aceite 1" 47,7 45,5 45 433 408
Aceite 112 498 492 488 47,2 45,8
Aceite 2" 48,4 45,7 443 41,6 3
Aire 12 41,8 37,8 358 34,1 22
Aire I 25 27,6 29 21,5 26,2
Alre iRt 22,9 258 258 248 24,6
Aire " 294 37 34,9 33,6 32,6

OBSERVACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS
DE LAS PROBETAS TEMPLADAS EN AGUA:.

Existe una relacion decreciente en Jos valares de dureza oblenidos; siendo la zona
superficial la de mayor temple observado, micotras que en la zona del centro, observameos
menor dureza.

Basandonod en las lecturas en base a los didmetroa obsexvmnos

En las probetas de 172" de dimetro existe una diferencia de lecturas de 6,4 Re entre la
superficie y el centro de la proteta.

Mientras que en las probetas templadas de 1" de didmetro se observa una diferencia entre
las lecturas de 15 Re, entre Ia superficie y ¢l centro de 1a probeta. A

En las probetas de | 1/2" y 2* de diAmetro se obscrva el temple mas homogéoco y 1a
dureza cbtenida mas estable, registrando en las lecturas una difcmiia de 2 Ro entre 1a
superficic y el centro de las probetas, mientras en las probetas de 2* de didmetro tmemey una
diferencia de 5,1 Re, entre las lecturas de la superficie y el centro de a3 probetss.
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OBSERVACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS
DE LASPROBETAS TEMPLADAS EN ACEITE:

Se observa en lag probetas templadas en aceite la misma tendencia decrecicnte que existe
en los valores de las lecturas tomadas en agua, pero la diferencia entre lecturas es menor.
Esto implica un temple mAs estable y homogéneo que el temple en agua.

En base a las Jecturas con respecto 8l dismetro observamos:

En las probetas de 12" de didmetro la diferencia de lecturas es de 4,4 Re entre la
superficie y el centro de 1as probetas templadas,

En las probetas de 1* de didmetro I diferencia de lecturas es de 6,9 Re entre la superficie
y ¢l centro de la probeta, pero las lecturas son mds bajas que las esperadas, consideramos la
influencia de condiciones no descadas en el tratamiento térmico como pueden ser:

a) Acero obtenido de diferente composicion al requerido para la prueba experimental,

b) Tratarniento térmico no realizado adecuadamente.

¢) Lecturas alteradas debidas al calentamiento excesivo al seccionar las probetas con un
medio refrigerante no adecuado.

Pars un didmetro de 1 1/2* la diferencia de lecturas entre la superficie y el centro de la
probeta es de 3 Re. Y para las probetas de 2" de dismetro es de 11,1 Re mostrando en estas
probetas la tendencia caracteristica del temple en aceite.

OBSERYACIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS RESULTADOS
DE LAS PROBETAS TEMPLADAS EN AIRE:

Los valores obtenidos tienen una tendencia a ser mayores en las lecturas lomadas a 3/4 de
radio, )/2 radioy 1/4 de radio, que las tomadas en la superficie y en el centro de la probeta.
Estos valores no son los esperados pero entre las posibles causas tenemos:

El medio de enfriamiento no es tan severo como para el lemple en agua y en aceite.
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El didmetro de la probets no es ¢l adecuado para realizar un tetnple en aire.

La dimension de la probeta provoca un recalentamiento al enfriar la superficie mientras el
centro de la probets pemisnece a una temperstur elevada ocasionando una estructura blanda
en la probeta estudiada,

E! tiempo excesivo que tarda en enfriarse totalmente la probeta.

CONSIDERANDQ LLOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LAS GRAFICAS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO:

Para el temple en agua observamos una tendencia a obteoer lecturas mas altas en las
probetas de mayor didimetro,

Considerando que el tiempo de enfriamiento es menor en fas probetas de 1/2° de dikmetro
que en las probetas de 2* de dismetro, po existe gran vanacion en las lectuns promedio
graficadas lenierxio como consecuencia valores de templabilidad estables.

Hacemos notar el valoe de lay durezas obtenidas en las probelas de 1° de didmstrono es el
deseado por Jo cual consideramos las condiciones mencionadas anteriormente en los puntos
s,byc.

Paru el tenyple en aceite observamas que:

Tenemos lecturas muy homogéneas en todas las superficies seccionadas,

Pero notermos que las lecturas de dureza mAs elevadas son obtenidas en las probetas de
1/2* de didmetro y 1as menores en las probetas de 2" de diAmetro.

Esto puede ser causado por ¢l medio de enfriamiento y el tiempo que dura en enfriarse la
probels, €8 menor e tiempo de enfriamiento eq las probetas de 1/2" de didmetro que en las
probetas de 2" de didmetro,

Para el temple en aire no fue posible obtener las relaciones de eafriamiento continvo,

debido a que los valores registrados son muy bajos y no existe relacién con I curva Jominy.
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8 CONCLUSIONES

De todo lo realizado podemos llegar a las conclusiones siguientes:

De los diagramas de transformacion isotérmica concluimos que mientras la perlita y la
bainita dependen del tiempo para su transformacion, la martensita solo es obienida al
disminuir la temperatura de austenitizacion en ¢l intervalo de transformacion sin depender
de! tiempo de perrnanencia a esta tempersturn,

Consideramos que para realizar un tratamiento térmico es indispensable considerar, ¢l
medio de enfriamiento junto con el tamafio y la forma de la pieza, son factores que
deteriminan la velocidad de enfriamiento de las piezas.

El medio de enfrimmiento para un tratamicnto térmico se selectiona en base a las
propiedades finales que se desean obtencr, considerando las propiedades del acero y las
condiciones a las cuales va ha estar sujeta la pieza.

Tomando en consideracion la prueba Jominy realizada al acero 4140, observainos una
templabilidad media en los resullados graficados.

Analizando los resultados obtenidos en las graficas de enfriamiento continuo observamos
en el temple en agua existe una tendencia a obtener valores de dureza mas altos en las

probetas de mayor diAmetro,

Partiendo de las lecturas obtenidas en las graficas de enfriamiento continuo templadas en:
aceite, observamos lecturas homogéneas en todas las superficies seleccionadas pero notamos
que 1a dureza mAs elevads se presents en las probetas de 1/2 pulgada de dikmetro-y las
menored en 2 pulgadas de didmetro.

Para las lecturas observadas en e} temple en aire no fue posible obtener las relaciones de
enfriamiento continuo debido a las bajas lecturas registradas,
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Posibles aplicaciones a las relaciones entre lns velocidades de enfriamiento en barras

redondas y en probetas Jominy.

Podremos determiinar la dureza a través de una barra de seccion circular,

Podemoas predecir propiedades y microestructuras.

Se utilizan para remplazar o seleccionar aceroa en aplicaciones practicas

El becho de que dos aceros difercales se enfrien a la misma velocidad, si se templan en

condiciones idénticas, sirve para el proceso de seleccidn del medio de temple a utilizar,
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