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INTRODUCCION

fLos aceros inoxidables martensiticos, son materiales que se usan

pri pal a4 de se it

- . Al
L)

asi como a la
corrosion en media

peratura aproximad 400 °C., son materiales

que contienen Cromo entre 4 y 13 %, Carbono de 0.06 a 0.20 %, los cuales
son de estructura metalurgica variada y con difer

prop
Ani de i alatr i

k.

dureza, etc..

Su sensibilidad al efecto témmico los hace que sean manejados con

idado principat

en los procesos de soldadura por su tendencia a la

fisuracion, cuando son sometidos a fendomenos de soldadura, por esta razon

se concidera necesario elaborar procedi tos de soldad

a para evitar su
fisuracion o fractura cuando son soldados por cualquier razon.

£V acero 502 o PS5, que comticne de 4 a 6 % de Cromo, 0.10 a 0.20 % de
Carbono y 0.40 a 0.65 % dc Molibdeno, o hacen ser un matcrial que

dependa de 1a velocidad de enfriamiento ¥ pucdan presestarse difcremtes



cstructuras metalargicas, que pueden ir desde una perlitica en matriz de
ferrita hasta Ja de una Manensitica con Austenita retenida y carburos de

Cromo. Sin embargo no todas las estructuras

fas propicdad
mecanicas requeridas que posea ¢l material base que le demanda el servicio

al que esta destinado.

La necesidad de elaborar procedimientos de soldadura que garanticen la

estructura metalargica, que propocione las propiedades ani

ias
es de fundamental importancia, para que el material no presente fisuras o

grictas en ¢l momento de la soldadura.

La pr t.

ion es la de desarrollar cuales serian los posibles

procedimientos de soldadura del acero del tipo 502 o P5, por medio de los

tratamientos térmicos, a través de probetas de traccion toma de dureza y

Metalografias.



CAPITULO 1

ACEROS INOXIDABLES

La cormrosion del Fierro y acero es un problema que preocupa a la
humanidad. ya que cstos materiales, que proporcionan a la sociedad
comodidades y bienestar, fallan por su poca resistencia a la accion de
ciertos agentes destructores como la humedad, aire, sales y otros agentes

quimicos.

Una barra de acero colocada al intempen‘é, se corroe ripidamente, aan

: dad 13

puli >la y inando toda la oxidacion anterior, a los

pocos minutos se puede observar la formacion de pequefios micleos de

corrosion que se van extendiendo, llegand a cubrir rapid la

superficie con una capa de oxido de Fierro, fragil y permeable, que permite

que la corrosion continde avanzando hacia el imerior del material.

L.a corrosion que experi las pi de accro ¢s tan intensa, que

Hega a desaparccer ¢l cardcter metalico  del material,  que  queda



transformado en o6xido de Fiesro. £s freccuente encontrar, en zonas
industriales o proximas al mar, aceros bajo la accion del medio ambiente y

de cuya superficie se van separando capas o escamas de 6xido que se han

formado con el transcurso del tiempo.

Sin embargo, hay algunos Fierros antiguos que son una excepcion.

pues no se oxidan ni se destruyen y se conservan en muy buen estado a

pesar de los afos transcurridos desde su fabricacion.

Uno de los ejemplos mas notables, es el pilar de DELHI, construido
300 aios después de Jesucristo y que pesar de los siglos y de las
1] ias del ti

po, ha sufrido muy pocos desperfectos. También es
sorprendente observar que en viejos palacios y catedrales, rejas, verjas y
balcones de gran valor artistico, que se encuentran, estan en buen estado a

pesar de su antigiiedad.

Aunque no sc¢ a cuncontrado una  explicacion  complctamentc

satisfactoria a cstos fenomenos, algunos atribuyen Ia bucna conservacion




de ciertos Fierros i . ala pr ia de

0sas i iones no

metdlicas en la masa, que parecen que impiden que s¢ desarrolle y se

protege de 1a oxidacion en el ial.

Menos aceptada es la teoria a la cual se atribuye la resistencia a Ia
corrosion  atmosférica a delgadas peliculas protectoras que recubren
superficialmente aquellos Fierros. Hay que recordar que antiguamente se
forjaban sobre piedras en lugar de emplear yunques de Fierro y podria ser
que hubiera quedado aquellos matcriales protegidos por una pelicula de

silicato superficial, que impide su destruccion por los agentes corrosivos.

Los primeros trabajos realizados para la fabricacion de tos Fiemos y
aceros inoxidables datan del siglo XIX. en aquella épocas ya sc sabia que
el Fierro aleado con ciertos metales como Cobre, Cromo y Niquel, resistian

mejor a la oxidacion que ¢l Fiervo ordinario.

En ¢l ano de 1865 ya sc fabricaban, aunque cn pequenas cantidades.

aceros con 0.25 y 0.35 % de Niquel que resistian bien la accion de 1a



humedad, aire, ctc., pero se¢ trataba de fabricaciones 0 cnsayos a pequeiia
escala que lucgo no se continuaron, vy no se llego a conocer ni a estudiar

bien en aquella época las propiedades de aquellos aceros.

En 1872 Woods y Clark fabricaron algunos aceros con 5% de Cromo

que tenian también mayor resistencia a la corrosion que los Fierros

ordinarios.

Hacia 1892 HADFIELD en Sheflield, dio las propiecdades de

ciertos aceros aleados con Cromo, dando ya a conocer en sus escritos de

aquella época que el Cromo mejoraba ibl la resi ia a la

corrosion de los aceros.

Desde 1904 a 1910, Loen Guille y Portevin realizaron en Francia
numerosos estudios con aceros aleados con Cromo y Niquel, determinando
microestructuras y tratamientos en muchos de cllos. L.legaron a fabricar y a
cstudiar algunos tipos de accros muy similares a los tipicos aceros

inoxidables que se emplean cn 1a actualidad, pero cn aquella ¢poca no



llegaron todavia a dedicar especial atencion a la aplicacion de estos

materiales.

El verdadero d brimiento de los aceros inoxidables y sobre todo la
fabricacion industrial de estos aceros, no se hizo hasta afios anteriores a la
primera guerra mundial. En el periodo comprendido entre 1910 a 1914 se

descubrieron en forma independiente en Ingl Ta y Al ia los dos

primeros tipos de aceros inoxidables.

M. Hara Brealey jefe de los laboratorios de investigacion de Thos

Firth-Jonh Brown Ltda. de Sheffield, que se dedicaba al dio de

materiales para la fabricacion de fusiles y caiflones para la marina inglesa,

descubric en 1913 los aceros inoxidables con 13% de Cromo.

Por aquella misma época los doctores Strauss y Maurer de la casa
Krupp. que se¢ dedicaban en Alemania a los mismos estudios, descubrieron
y patentaron cu 1912 dos grupos de aceros Cromo-Niquel, inoxidables de

bajo contenido de Carbono entre estos aceros los mas clasicos v los de



mayor aceptacion fueron el acero Krupp VIM con 13 % Cry 1.75 % Ni,
sobre todo el acero Krupp V2A con 20 % Cr y 7 % Ni, que con la
denominacion de acero inoxidable 18-8 ha sido muy utilizado desde

entonces para numerosas aplicaciones.

También en América el Elwood Haynes, que experimentaba en
aquellos aiios €l comportamiento de diversas aleaciones de Cromo, Cobalto

y Wolframio, que tuvo gran éxito con las aleaciones llamadas Stellite, que

daban itados excelentes para herr de corte, se dedicod luego

también con éxito al estudio de los aceros inoxidables, patentando en 1915
unos aceros resistentes a la corrosion con 20 a 35 % Cr, 0 a25% W y

pequeiias cantidades de C, Si, Ni y P.

La divulgacion de las propiedades y composiciones de los aceros
inoxidables se retraso hasta los ailos 1920-1921 por el sccreto en que

mantuvicron sus trabajos los paises de la primcra guerra mundial.



CAPITULO 2

ESTUDIO DE ALGUNAS TEORIAS Y FACTORES QUE
TIENEN GRAN IMPORTANCIA EN LOS FENOMENOS DE

LA CORROSION.

El nombre de corrosion se da al ataque de cariacter quimico o

1 imi que peri algunos cuerpos por la accion del aire,

humedad, atmosferas marinas, icidos, sales 6 por el calentamiento a
elevadas temperaturas. Este ataque se inicia siempre en la superficie de los

cuerpos y progresa luego hacia el interior.

La reaccion quimica de la corrosion en hierros y aceros, pueden

diferenciarse tres tipos de corrosion

1.- La producida por cl airc lhminedo o por cl agua

mezetada con aire.




2.- l.a producida por liquidos que contienen acidos 6

sales en solucion.

3.- La producida por la accion de gases.

Se ha comprobado que el aire para que produzca corrosion del Fierro
y aceros debe tenmer una cierta cantidad de humedad. En aire
completamente seco, la corrosion no se produce, las capas de oxidos e
hidroxidos que por efecto de corrosion llegan a recubrir al Fierro y aceros
no impiden a la corrosién que continie, porque debido a su gran porosidad

son atravesadas facilmente por el aire y otros agentes oxidantes.

El fenémeno de corrosion en los metales es complejo, ya que la forma
de producirse depende de muchos factores, como son la composicion
quimica, tcmperatura, medio ambiente, grado de humedad, concentracion y
naturaleza de los liquidos que se ponen en comtacto con los inctales,
presencia de oxigeno u otros elementos oxidantes, naturaleza de superficic

dc las picras, ctc.




En los ultimos cincucnta afos ha sido estudiado este problema y

aunque se han desarrollado numerosas tcorias, algunas de ellas

satisfactorias para explicarlo, al ser tantos los factores que intervienen en
€l y modifican su importancia y caracteristicas esenciales, es muy dificil

sefialar una forma general y sencilla cual es la forma de producirse, las

principales

que contribuyen a su desarrolio:

2.1.-TEORIA ACIDA

Una de las teorias que sirvié para explicar ¢l fenémeno de corrosion
fue lamada teoria acida. Segun esta; en los fendmenos de corrosiéon tiene
importancia la accion del acido carbonico, de acuerdo con esta teoria, para
que se produzca la corrosion de los metales hace falta Oxigeno, agua y

acido carbonico. El fenomeno se cxplicaba considerando que esté acido

reacciona con ¢t Fierro formando carbonato ferroso soluble, que

posteriormente sc oxida por la accion del Oxigeno que existe en ¢l agua,
formandose oxido ¢ hidroxido férrico quc forma en la superficic del Ficrro

ta cascarilla, repgencriindose en esta ultima reaccion el bioxido de carbono v



quedando por lo tanto en libertad el radical acido que puede volver actuar
sobre e} Fierro. Asi s¢ explica la forma de cerrarse el ciclo y como
cantidades pequenas de acido carbonico son suficientes para actuar con

gran intensidad en el ataque por corrosion.

Segin la teoria acida, para que se produzca la corrosion es necesaria
ta presencia de un acido débil, como el carboénico, ademis de agua y
Oxigeno, que son los elementos que se consideran fundamentales en la

teoria dcida electroquimica.

2.2.- TEORIA ELECTROQUIMICA.

El fundamento de la teoria elcctroquimica, desarrollada por Evans y

sus colaboradores, que en la actualidad es la que G mas

P 1, se
basa en que el Fierro en contacto con el agua sufre una accion
clectroquimica. cuando ¢l material se cncucntra cun un ambiente himmedo o

cn contacto con alpun liquido por efecto de las heterogencidad del material,

dcebidas  a  diferencias  de composicion de unas  zonas a otras, a



irregularidades en el contenido de carbén o la distribucion de
constituyentes microscopicos y macroscopicos, a desigualdades en

tratamientos térmicos, a diferencias en el trabajo mecanico, Etc.

formandose en la superficie pequei pitlas galvani Estas pilas de
corrosion estan constituidas por dos electrodos que, tienen diferentes
caracteristicas y estan sumergidos en un eclectrolito cuya naturaleza.
depende del medio ambiente en que se produce el fenomeno. Uno de esos

1 odos es capaz de funcionar como anodo y el otro como catodo. En las

zonas anédicas hay paso de atomos de Fierro al agua que dan lugar a la
formacion de iones de hierro en la fase liquida, de acuerdo con la siguiente

reaccion:

Fe>—pFe **+ 2e-

La velocidad de esta reaccion depende de las reacciones en el catodo,

por ello ¢l avance de 1a corrosion csta controlado catodicamente.



En las areas catdadicas hay dos reacciones tipicas:

Hy 2 o l/2H" + €

2HY + V2 03— H30 + 2¢”

La reaccion es rapida en medios acidos, pero es lenta en medios
alcalinos o neutros. Puede acelerarse por la presencia de Oxigeno disuelto,

como se seiiala en la reaccion, que es un proceso llamado despolarizacion.

La velocidad de la reaccién catédica y por lo tanto la intensidad de
corrosion depende de ta velocidad de difusion del oxigeno en la superficie
del metal. La velocidad de difusion depende de la concentracion del

Oxigeno disuelto en el medio acuoso.

El ion ferroso se¢ oxida, transformandose en oxido férrico de acuerdo

con la siguicnte reaccion:



4Fc” + 30, + H0——82Fc204 + H0 + 8c”

Sobre la superficie del metal se deposita oxido fémico formando una
capa porosa que no impide que continie la corrosiéon por la accion de
agentes corTosivos, ya que éstos penetran facilmente a través de ella y

alcanzan las capas del metal que estan mas hacia el interior.

2.3.- CORROSION QUIMICA DIRECTA Y RESISTENCIA QUE
A ESTE FENOMENO OFRECEN LOS DIFERENTES

METALES.

Ademas de la corrosion que se produce por la accion de liquidos, se

ha estudiado de acuerdo con la tcoria acida y clectroquimica, también

produce con fr iayconb idad wna corrosion de tipo

quimico, que sc desarrolla entre las fases Mctal-Gas en lugar de entre las

fases Metal-liquido. Esta corrosion quimica directa  se  presema



gencralmente al combinarse los metales o aleaciones con el oxigeno del

aire o gases.

Experimentalmente se ha observado que los metales tienen una gran
tendencia a combinarse con otros elementos quimicos para formar
compuestos que existen en la naturaleza en forma de minerales y que son la
materia prima para la obtencion de los metales. Esta propiedad de
combinarse los metales con otros ( Oxigeno, Azufre, Etc.), se conoce con

el nombre de afinidad quimica y varia mucho de unos a otros.

En la serie electroquimica de los metales se ordenan éstos por su
afinidad quimica, encontrandose ¢l Fierro aproximadamente a la mitad de la
serie, siendo mas noble que el Aluminio, Manganeso, Cinc y Cromo, pero

menos noble que ¢l Estaio, Cobre y Plomo.



2.4.- IMPORTANCIA EN LOS FENOMENOS DE CORROSION
DE LA CAPA DE OXIDO QUE SE FORMA SOBRE LA

SUPERFICIE DE LOS METALES.

Aunque la afinidad quimica de los diferentes metales por el Oxigeno,
Azufre y otros elementos es un dato importante, para tener una idea de su

posible comportamiento en los fenémenos de corrosion, es también de

interés tener en cuenta otros factores.

Al oxidarse los metales se forma sobre su superficie una capa de

o6xido que los cubre completamente, cardcter, naturaleza, espesor y

uniformidad de la pelicula tiene también una himportancia extraordinaria en
los fenomenos de corrosion. Si la capa es compacta, delgada, invisible, esta
bien adherida es uniforine y resistente a la accion del medio corrosivo,

constituyen generalmente un buen medio de proteccion y ¢l proceso de

corrosion no continua. En cambio, si la capa cs porosa y pgrucsa,

gencralmente no sirve de proteccion y la corrosion penctra hacia cl interior.

Asi ocurre por cjemplo, con ¢l Aluminio, Cromo y Cinc, que a pesar de ser



menos nobles que et Ficrro resisten mcjor que esté la cormmosion del
ambiente, ya que en su superficie se forman peliculas de 6xido que impiden

que el fenomeno de corrosion progrese.

2.5- PORQUE Y CUANDO LOS ACEROS INOXIDABLES

RESISTEN LA CORROSION.

En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables (que contienen un elevado porcentaje de Cromo), es
debida a la formacidon de una capa superficial de 6xido de Cromo muy fina
que impide que el ataque y corrosion a los aceros penetre del exterior hacia
el interior. Para que un acero sea inoxidable, es necesario que se conjugen
varios factores como su composicion quimica, estado del material y medio

de ataque convenientes para que se forme esa capa de oxido protector.

Cuando actaan solo agentes atmosféricos, la presencia de 12 % Cr es
suficiente para que sc forme una capa oxido que impida la corrosion.

Cuando aumenta la intensidad del ataque. para que se pueda fommar la capa



dc oxido protcctora, ¢s necesario mayor porcentaje de Cromo, pero esto
ocurre hasta un cierto limite a partir del cual ya no se aumenta la resistencia

a la corrosion al aumenmtar el contenido en Cromo.

El comportamiento de las aleaciones de Fierro con Cromo, al
encontrarse en presencia de determinados agentes que producen la

corrosion de los aceros ordinarios, se puede comprobar estudiando las

curvas 1,2y 3.

Enla curva t se puede observar el resultado que se obtiene al ensayar
en atmaosferas industriales en aleaciones de Fierro con diferentes contenidos
de Cromo. Después de un cnsayo de 10 ailos, las aleaciones de Fierro sin
Cromo, sin proteccion superficial llegan a perder frecuentemente de un 10
% a un 90 % de¢ su peso, mientras que con porcentajes de un 3 % de

Cromo, la perdida es reducida, y con 12 26 Cromo son inoxidables.

Para quc los accros resistan la accion de clevadas temperaturas cs

necesario, emplear contenidos de Cromo mas clevados, en la curva 2 se
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puede observar lo que sucede con diversas aleaciones calentadas al airc a

1,000 °C durante 48 horas.

Se observa que el Fierro sin Cromo sufre un gran ataque, la resistencia
a la oxidacion aumenta con el porcentaje de Cromo, observandose cambios

al variar los porcentajes de 6 a 12 % de Cromo, pero para que ¢l material

no sea at do; es

10s contenidos de Cromo superiores al 20 %.

En l1a curva 3 se seilala el comportamiento de diversas aleaciones
Fierro- Cromo en presencia de acido nitrico al 33 %, calentadas a diversas
temperaturas. Se observa que este acido a 15 °C ataca a los aceros con
menos de 6 % de Cromo, y en cambio no ataca cuando el porcentaje de
Cromo de los aceros es superior a €sa cifra. Se observa que para resistir
esa cantidad de acido a 80 °C hace falta emplear aleaciones con mas de 8

% Cromo y con ¢l nitrico (al 33 %) hirviendo, es necesario utilizar

alcaciones por lo menos con 12 % Cromo.
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La adicion de Niquel mejora la resistencia a la corrosion de los aceros
al Cromo, por que aumenta la estabilidad de la capa de 6xido superficial y

favorece su formacion.

f.a denominacién de aceros inoxidables suele dar lugar a muchas
confusiones, ya que en realidad ninguno de estos aceros resiste a toda clase
de ataques. Unos resisten bien a los acidos, otros a determinadas
soluciones, otros resisten al calor, pero no hay ninguno que resista todos

los casos, por lo tanto, cada caso hay que estudiarlo por separado y ver

cual es la solucion mas con i . Ademas, en cl compor i > de los
aceros inoxidables, o mismo que para otros muchos aceros, tienen
importancia los tratamientos térmicos. Si a un acero inoxidable no se le da

el tratamiento térmico ad do, su resi ia a la corrosion puede verse

disminuida. En general convicne obtener estructuras ferriticas,
martensiticas o austeniticas (estructura de una sola fase) y evitar la
presencia de carburos de cromo en los aceros que disminuyen la resistencia
a la corrosion. I3l Cromo cjerce una influcncia muy tavorable cuando sc

cncucntra en solucion en la Martensita, Ferrita o Austenita, pero cuando sc




encucntra formando carburos no sirve para la resistencia a la corrosion de

ellos, siendo con frecuencia los carburos los principales causantes de la

corrosion de los aceros inoxidables.

El estado superficial también tiene importancia: ya que cualquier
defecto o alteracién superficial modifica las condiciones del ataque y

disminuye su resistencia a la corrosion. Es necesario que la superficie del

metal estc limpia, siendo necesario eliminar siempre por decapado,

mecanizado o esmerilado 1a cascarilla que aparece como consecuencia de
detenminados tratamientos, debiendo quedar siempre las piezas terminadas

con el grado de pulimento mas fino posible.




CAPITULO 3

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.
Los aceros mas importantes de este grupo son:
1.- El acero inoxidable con 13 % de Cromo y 0.10 % de Carbono.
2.~ El acero para cuchilleria con 13 2 Cromo y 0.35 % de Carbono.

Otros aceros otras combinaciones en los aceros inoxidableson: con
17 % cromo y 0.65 % Carbono y ¢l muy du-o con 17 9% Cromo y 1.0 %
Carbono, también son de estructura Martensitica los inoxidable resistente al

agua de mar con 0.10 % Carbono, 13 % Cromo y 2 % Niquel y 0.20 %

Carbono, 16 % Cromo y 2 % Niquel.

Y finalmente los accros inoxidables de facil mecanizado que ademas
de 13 % Cromo y 0.10 % Carbono ticnen Azufre | Sclenio o Fostoro para

mejorar fa maquinabilidad.



3.1.- PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS ACEROS

INOXIDABLES MARTENSITICOS DE 13 % DE CROMO.

Todos los aceros altos en Cromo pueden contener, ademas otros
elementos de aleacién, pero el Cromo es el elemento importante y
fundamental para conseguir la inoxibilidad. El acero de 12 a.14 % Cromo y
0.35 % Carbono, conocido generalmente con el nombre de acero
inoxidable para cuchilleria, que fué el primero que se descubrio, es el mas
simple y barato de los aceros inoxidables, y aunque tiene muchas
aplicaciones y se emplea con gran éxito para usos diversos, es tanbien el

que tiene menor resistencia a la corrosion.

Al terminar la primera guerra mundial, se iniciaron ensayos para
obtener aceros inoxidables capaces de satisfacer ciertas exigencias, que el
accro inoxidable de cuchilleria no cumplia ¥ que interesaba conscguir. ya
que las caracteristicas mecanicas del acero inoxidable para cuchilleria
pueden, cn cierto modo, compararse con las de un accro al Carbono de

0.65 % de Carbono, o sca que en estado recocido ticne unos 75 Kg/mm de



resistencia y una durcza de 210 Brinell aproximadamente; después del
temple queda con mas de 50 Rockwell-C y después de temple y revenido a
650 °C se obtiene Resistencia igual a 90 Kg/mm. Necesitandose para
numerosos trabajos un acero inoxidable de facil embutido, se pretendié
fabricar un acero de gran utilidad que tuviera, por ejemplo, un alal.'gamiemo
de 30 % y su resistencia a 60 Kg/mm. Para la fabricacion de herramientas
especiales, rodamientos y muchos mas, interesaba también encontrar un

acero inoxidable con gran resi 1cia al desg y durezas; por lo tanto, en

aquellos primeros afios, la produccion de aceros inoxidables bajos en
Carbono fué muy dificil por que el Fierrocromo, que entonces se empleaba
para incorporar el Cromo en los hormos de acero, era alto en Carbono, tenia
de 0.6 % a 1 % de Carbono con 60 % de Cromo, y al anadirde 12 a 14 %
de Cromo al baio fundido se anadia también 0.15 % a 0.20 % de Carbono.
Esta problema se resolvio hacia 1920 al obtenerse ya Ferroctomo de 0.10
% de Carbono. A partir de ¢sa época se¢ comenzé a fabricar el llamado
*Ficrro Inoxidable®* con C= (0.08 % y Cr = 13 %o que desde entonces a
tenido cada dia mis aceptacion para numecerosas aplicaciones, entre otras,

una de las mas frecuentes cs la fabricacion de alabes para turbinas de




vapor. Este acero después de recocido que da aproximadamente con una

resistencia de 55 Kg/mm y una elongacién de 30 %.



CAPITULO 4

TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos tienen por objetivo mejorar las propiedades
y caracteristicas de los aceros, que consiste en calentar y mantener las
piezas 6 herramientas de aceros a temperaturas adecuadas, durante un

cierto tiempo y luego enfriarlas en condiciones convenientes.

De esta forma, se modifica la estructura microscopica de los aceros,
se verifican transformaciones fisicas y a veces también cambios en la

composicion del metal.

El tiempo y temperatura son los factores principales que se fijan

siempre, de acucrdo con la composicion del acero, forma y tamaio de la

pieza y las caracteristicas que sc descan obtener.



4.1.- TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS.

Los tratamientos térmicos mas usados son:

El revenido, temple, normalizado, recocido, cementado, nitrurado y

temple en baino de sales.

RECOCIDO.- Con esta nombre se conocen varios tratamientos cuyo
objeto principal es ablandar el acero, otras veces se desea ademas
regenerar su estructura O eliminar tensiones intermmas. Consiste en
calentamientos a temperaturas adecuadas, seguidos de enfriadores lentos.
Las diferentes clases de recocido se pueden clasificar en cinco grupos: a)

Recocidos con austenitizacién completa, b) Recocidos subcriticos, c¢)

Recocidos con austenitizacion incompleta, d) Recocido de ablandamiento y

e) Recocido de ablandamiento.

a) Recocido con austenitizacion completa ¢ de regencracion .- En cste

caso ¢l calentamicuto se hace a una temperatura liperamente mas clevada



que la critica superior y luego el material se enfria muy lentamente. Sirve

para ablandar el acero y regenerar su estructura.

b) Recocidos subcriticos.- El calentamiento se hace por abajo de la
temperatura critica inferior, no teniendo tanta impontancia como en el caso
anterior la velocidad de enfriamiento, pudiendo incluso enfriarse el acero al
aire sin que se endurezca. Por medio de este tratamiento se eliminan las
tensiones internas del material y se aumenta la ductilidad.

Se pueden distinguir tres clases de recocidos subcriticos:

1.- Recocido de ablandamiento.

2.- Recocido contra acritud.

3.- Recocido globular.

A continuacion de describen cada uno de cllos.



1.- Recocido de ablandamiento.- Su principal objetivo es ablandar el
acero por un procedimiento rapido y econdmico. Con este tratamiento no se
obtienen las mejores durezas deseadas, pero en muchos casos la que se
consigue es suficiente para mecanizar perfectamente los materiales. El
proceso consiste en calentar el acero hasta una temperatura, que es inferior
a la critica Ac,, siendo la mas elevada posible y luego enfriar al aire. Las
durezas que se obtienen en ciertos aceros de herramientas y construccion

de alta aleacion, después de este tratamiento, suelen ser algunas veces

elevadas para el maquinado.

2.- Recocidos contra la acritud.- Se efectiia a temperaturas de 550 °C
a 650 °C y ticnen por objeto, aumentar la ductilidad de los aceros de poco
contenido de carbono (menos de 0.40 %) estirados en frio. Con el
calentamiento a esas temperaturas ., se destruye la cristalizacion alargada de
la Ferrita, apareciendo nuevos cristales poliédricos mas duactiles que los
primitivos, que permite laminar o cstirar nuevamente ¢l material

sin

dificultad. El cafriamicnto sc sucle hacer al aire.



3.- Recocido globular- Se somete al acero a un calentamiento a
temperaturas inferiores pero muy aproximadas a la critica Ac,, enfriandose

lentamente en el homo hasta la temperatura deseada.

d) Recocidos de austenitizacién incompleta.- Son tratamientos que
suelen darse a los aceros al carbono 6 aleados, de mas de 0.50 % de
carbono, para ablandarlos y mejorar su maquinabilidad. Consiste en
calentamiento prolongados a temperaturas intermedias entre la critica
superior ¢ inferior, seguidos siempre de un enfriamiento lento . El fin que se
sigue con estos enfriamientos es obtener la. mejor dureza posible y una
estructura microscopica favorable para el maquinado de las piezas. Por
medio de estos tratamientos se consigue con bastante facilidad en los
aceros hipereutectoides que la cementita y los carburos de aleacion adopten

una forma globular.

Un recocido que emplea un ciclo oscilante de temperaturas que es
unas veces superiores y otras inferiores a A . Otras veces (que suclen ser la

mayoria) s¢ ecmplcan temperaturas ligeramente superiores a Acy, al primero



de estos tratamientos sc le llama recocido globular oscilante y al segundo

recocido globular de austenitizacion incompleta,ver figura | y 2.

RECOCIDO ISOTERMICO.- Son tratamientos térmicos de
ablandamiento que consiste en calentar el acero por encima de la
temperatura critica superior ¢ inferior segiin lo acasos (generalmente a 880
°C) y luego enfriarla hasta un temperatura de 600°- 700 °C, que se
mantienen constante durante varias horas, para conseguir la completa
transformacion isotérmica de la Austenita y finalmente, se enfria al aire.
Este tratamicnto es muy rapido y se obtiene baja dureza. El calentamiento
se suele hacer con austenitizacion completa en los aceros hipoeutectoides y
austenitizacion incompleta en los aceros hipereutectoides. En cierto modo
estos tratamientos pueden considerarse como casos particulares de los

recocidos de austenitizacion completa e incompleta.

Fn los aceros hipocutectoides es algo mas facil obtener estructuras

globulares. ue por otra parte no ticne tanto interés como en los aceros
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hipereutectoides. Sin embargo con permanencias prolongadas y oscilantes
de temperaturas se consigue también en los aceros de bajo contenido de
carbono esas estructuras. Recientemente sec ha comenzado a exigir
estructuras globulares en numerosos aceros de construccion y de baja
aleacion. Un caso tipico e€s un acero al carbono para tomilleria (C = 0.258—-

0.35 %), que es un roscado por laminado en frio.

Doble recocido.- Cuando se desea obtener muy bajas durezas se suele

dar a los aceros un recocido de regeneracion y luego otro subcritico.

NORMALIZADO .- Este tratamiento consiste en un calentamiento a
temperaturas ligeramente mas elevadas que la critica superior, seguida de
un enfriamiento en aire tranquilo. De esta formna, se deja al acero con una
estructura y propiedades que arbitrariamente se consideren como nonmales
y caracteristicas de su composicion. Se utiliza para piczas que han sido
trabajadas cn caliente. trabajadas en frio, enfriamientos irregulares o sobre
calentamicento, y también sirve para destruir defectos de un tratamicnto

anterior defectuoso. Por medio del normalizado, se climinan las tensiones



intermas y se uniformiza cl tamano de grano del acero. Se emplea casi
exclusivamente para los acecros de construccién al carbono 6 de baja

aleacion.

TEMPLE.- El temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la
resistencia del acero. Para cllo, se calienta en general el acero a una
temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior y se enfria mas
6 menos rapidamente (segian la composicion y tamaiio de la pieza) en un
medio conveniente, agua, aceite, etc.. En los aceros de herramienta el

calentamiento para el temple solo se llega a la austenitizacion incompleta.

REVENIDO.- Es un tratamiento que se da a piezas de acero que ha
sido previamente templadas. Con este tratamiento, que consiste en un
calentamiento a temnperaturas inferiores a la critica Ac¢i, s¢ disminuye la
dureza y la resistencia de los aceros templados, se climinan las tensiones
creadas en cl temple ¥ se mejora la tenacidad, dando al acero una dureza o

resistencia deseada.



4.2.- TRATAMIENTOS ISOTERMICOS DE LOS ACEROS.

Reciben este nombre ciertos tratamientos cuando los enfriamientos de
las piezas no se hacen de una forma regular y progresiva, sino que se
interrumpe 6 modifica ciertas temperaturas durante ciertos intervalos, en
los que permanece el material a temperatura constante durante un tiempo;
que depende de la composicidon del acero, masa y de los resultados que se

desean obtener.

Después de recientes estudios realizados sobre la curva de la “S™ de
los aceros, se han desarrollado muchos de estos tratamientos, que se usan
en la actualidad para el temple de troqueles, herramientas, engranes,
muelles, etc.. De esta forina se obtiene una gran tenacidad, muy pequeiias

deformaciones y se elimina el peligro de rupturas o grietas.

AUSTEMPERING O TRANSFORMACION 1SOTERMICA DE LA
AUSTENITA EN LA ZONA 250°--600 °C.- Estc tratamicnto consiste en

calentar ¢l acero a una temperatura mas clevada que la critica superior v



lucgo enfriarla rapidamente en plomo 6 en sales fundidas, a temperaturas
comprendidas entre 250°-- 600 °C, permancciecndo el acero en el baifio a
esta temperatura durante el tiempo suficiente para que se realice la
transformacién completa de la Austenita en otros constituventes a
temperatura constante. Un tratamiento de esta clase, se denomina
PATETING, se bien, aplica desde hace mucho tiempo para la fabricacion
de ciertos alambres de alta resistencia, que se conoce generalmente con
nombre de cuerda de piano. En este caso el enfriamiento se suele hacer en

bafio de ploino, que dando el acero con una tenacidad y ductilidad

excepcionales.

MARTEMPERING.- Es un tratamiento que se ha empezado a
desarvollar mas recientemente. Es un temple escalonado donde el material
caliente, a una temperatura mas elevada que la critica superior, se enfria en
un baiio de sales caliente, a temperaturas comprendidas entre los 250° y los
400 °C, permancciendo en ¢él las piczas durante cl tiempo quc dcba
controlarse y que debe ser suficiente la temperatura para que iguale en toda

la masa, antes que en cualquier parte se inicic la transformacion de la



Austenita, y lucgo se cnfria al aire. Dc esta forma se consigue la
transformacion de toda la masa del acero, sc¢ verifica casi al mismo tiempo,
evitandose desigualdades v peligrosas dilataciones que ocurren en el temple
ordinario, que en las transformaciones que en las distintas zonas del

material ocurren.

RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO.- Los procedimientos
que se siguen en estos tratamientos tienen entre si, ciertas semejanzas que

conviene destacar conjuntamente.

En los tres casos los aceros se calientan o una temperatura superior a
la critica superior y después de un periodo de permanencia a esa
temperatura, se consigue el estado austenitico, de la pieza. El enfriamiento
es diferente en los tres casos. En los. recocidos se hace muy lentamente
dentro del homo, en los temples se realiza rapidamente en agua, aceite, etc.
y los normmalizados enfriandola al airc tranquilo. Se puedec decir que la
velocidad de enfriamiento es la que caracteriza y diferencia principalmente

cstas tres clases de tratamicentos  ténmicos.



Hay que distinguir en estos procesos tres periodos fundamentales:

I .- Calentamiento.
2.- Temperatura de permanencia

3.~ Enfriamiento.

Las dos primeras fases se pueden estudiar a la vez para los tres

tratamientos térmicos, ya que las diferencias que existen son pequeilas,ver

figura 3.

CALENTAMIENTO PARA EL RECOCIDO, TEMPLE Y
NORMALIZADO.- Para todo tipo de acero.cs la fase de todo tratamiento
térmico y aunque algunas veces no se suele dar importancia tiene sin
embargo suficiente para dedicarle atencion, sobre todo cuando sc trata de
perfiles y piczas masivas. Las piczas de poco espesor y de formas sencillas

sc¢  pueden  introducir directamente en los homos calientes a  altas
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temperaturas 7507 u 850 °C, pero e¢n ¢l caso de piezas gruesas hay que
tomar precauciones que se explicaran a continuacion. En las piezas gruesas
el calentamiento ha de procurarse que sea lo mas uniformemente posible v
debe llegar hasta el corazon de la pieza. Debe hacerse lentamente para que
haya la menor diferencia de temperatura entre el interior y la periferia, pues
en caso contrario se puede crear fuertes tensiones internas que pueden dar
lugar a grietas o rupturas. Estas tensiones se crean primero por la desigual
dilatacion de las zonas calientes y frias de las piezas (periferia y centro) y
luego por las contracciones que ocurre al pasar cl acero por las zonas de

temperaturas criticas.

No es recomendable introducir las piezas frias de mas de 200
milimetros de diametro en homos cuya temperatura sea superior a 350 °C
por que el acero relativamente en frio es poco deformable y no admite

deformaciones y las tensiones que s¢ crean pucden originar grictas.

E1 paso de la zona critica no cs peligroso cuando toda la picza tienen

la misma temperatura 0 las diferencias entre la periferia ¥ ¢l centro son



pequerias, como ocurre en los calentamientos.lentos. [En cambio, cuando las
piezas muy gruesas la periferia alcanza una temperatura antes que el centro,
la zona periférica sufre una contraccion, mientras el centro que no ha

llegado a esa temperatura se esta dilatando todavia y el peligro de las

grietas es mayor.

Cuando el calentamiento del acero alcanza aproximadamente los 732

°C, la periferia comienza a transformarse en Austenita, y cambia la
estructura cristalina pasando de Fierro alfa a Fierro gama, y el acero que

hasta entonces estaba dilatando se contraec mientras dura esa

transformacion, continuando luego la dilatacion.

Los calentamientos rapidos son peligrosos en las piezas gruesa,
especialmente en los aceros de alto contenido de Carbono. en los Que ¢!
porcentajc de perlita es grande. En los acero de bajo contenido de Carbono
pucde utilizar mayores velocidades de calentamicnto.

Para cvitar que las tensiones scan peligrosas, conviene que cn la

seccion transversal la diferencia de temperatura entre los puntos de un



mismo radio situado a 25 mm de distancia, no sea superior a 20 °C, para
conseguirlo, la duracion del calentamicento desde la temperatura ambienta
hasta los 850 °C, decbe ser superior a media hora por pulgada de diametro,
si es posible convienen que la duracidn del calentamiento sea de hora por

pulgada de seccion,ver figura 4.

Se ve en la figura (4), el proceso de calentamiento de un redondo de
500 mm (20 Pulgadas) de didmetro introducido en el homo frio y calentado
a 820 °C, con una duracién de once horas, 6 sea, 0.55 de hora por pulgada,
de espesor. En la periferia que se tiene 400 °C, y en el centro 230 °C y por
lo tanto, la diferencia entre el corazon y la periferia es de 170 °C, & sea,
que suponiendo que es lineal la variacion de temperatura en la seccion
transversal de la pieza, habra una diferencia de 17 °C entre los puntos
situados a 25 mm de distancia, que es inferior a los 20 °C antes

recomendados.

Para tener una idea aproximada del tiempo que tardara cn calentarsc

un redondo de accro al Carbono, introducido en el homo caliente (fig. 59).



en la que se da el tiempo aproximado que necesitan los redondos de acero
de diferentes diametros para alcanzar la temperatura del homo. Segun esta
grafica, un redondo de 10 mm, introducido en el homo a 1000 °C, solo
tardara ocho minutos en alcanzar esa temperatura. Un redondo de 30 mm
tardara en calentarse a 800 °C treinta minutos, y en cambio, introducido en
el homo a 1000 °C, solo tardara veinticinco minutos en alcanzar esa
temperatura. Un redondo de 300 mm de diametro tardara en calentarse a
900 °C cuatro horas y media aproximadamente. A partir de 721 °C el
tiempo necesario para que el centro de los redondos alcance la temperatura
deseada, aumenta debido al que el calor que. absorbe el acero para que se
efectue la transformacion de la perlita en Austenita. La transmision del
calor en los aceros de alta aleacidon, como en los aceros inoxidables
indeformables de 13 % de Cromo, etc.; se hace mucho mas despacio que
en los ordinarios, por lo que la duracion del calentamiento debera ser
aproximadamente ¢l doble que el necesario para los aceros al carbono o de

baja aleacion.



[ 11 ] =

Towperature dal .‘.".) -

Temperatura da la periferia

A 1]

/(— Termparatura det cantre

S [T} 4%
Hercas

Figura 4.

dondo de acero de 500 mm de diametro.

Proceso de cal i de un r




El estado de la superficie del material tiene influencia en la duracion
del calentamicnto, cxistiendo por esa circunstancia diferencias muy
notables entre los tiempos necesarios para conseguir un correcto
calentamiento de barras 6 de perfiles en diferentes estados superficiales, los
brillantes, su duracién de calentamiento es dos 6 tres veces mayor que
cuando ser trata de superficies rugosas u oxidadas. En la fig. 5 se puede ver
la influencia de la superficie del material en la velocidad de calentamiento

de un redondo de 30 mm de diametro.

4.3.- DURACION DEL CALENTAMIENTO (PERMANENCIA A
TEMPERATURA) EN EL RECOCIDO, TEMPLE Y

NORMALIZADO.

Para que toda la masa del acero csté formada por cristales de
Austenita, hace falta que el acero permanczca a temperatura del tratamicnto

un cierto tiecmpo.
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La duracion del calentamiento del recocido, temple o normalizado,

depende de la masa de la picza, temperatura, velocidad de calentamiento,

clase de acero, estado inicial y final del material.

El tiempo de mantenimiento del acero a la temperatura de tratamiento
comienza cuando la pieza, incluyendo las zonas del interior, hayan
alcanzado esa temperatura. Aunque al rebasar ¢l acero las temperaturas
Ac3 &6 Acm. Todo el carbono esta en solucidon en la Austenita, unas de las
regiones de la Austenita tienen mas carbono que otras. Entonces el
porcentaje de carbono tiende a igualarse. en toda la masa, pero esa
tendencia puede ser retardada por las segregaciones no metalicas que
formen barreras entre los granos, el Fosforo y Oxigeno que se encuentra en
1a solucion y tienden a repeler al Carbono, 6 por la presencia de clementos
aleados como ¢l Cromo, Wolframio, etc., quec tiende a formar carburos
complejos. Como ta difusion del Carbono es mucho mas rapida a altas
temperaturas, para reducir ¢l tiempo de calentamiento podria efectuarse a
temperaturas muy supceriores a la critica, pero como cstos calentamicmtos

dan lugar a un gran crecimiento de los cristales, generatmente se preficre



prolongar un poco su duracion y cfectuarlo a temperaturas relativamente

bajas.

Cuando el material alcanza una temperatura de austenitizacion ocurre
que toda la estructura es totalmente de Austenita, en los primeros
momentos todavia no es completamente homogénea. En los aceros
hipoeutectoides hay zonas que anteriorimente eran de ferrita y que al ser
austenitizadas en los primeros momentos son bajas en Carbono y en los
aceros hipoeutectoides hay zonas que anteriormente eran de carburos y
luego cuando alcanza temperaturas altas tienen en principio alto contenido
de Carbono. En los acero hipocutectoides conviene que transcurra algun
tiempo para que el carbono se difunda en las zonas que anteriormente eran

ferriticas.

Cuando se calienta con austenizacion incompleta los aceros
hipocutectoide, 1a Austenita que se encontraba junto a los carburos, tienen

gencralmente siempre el mismo porcentaje de carbono superior al resto.



El tiempo necesario para obtener una estructura de Austenita
homogénea, varia con la maxima temperatura alcanzada y con las
caracteristicas particulares de la microestructura inicial. Cuando mas alta
sea la temperatura que se alcanza, menos tiempo es necesario para

homogeneizar la microestructura.

En la figura 6 se puede conocer la influencia del tiempo y de la

temperatura de austenitizacion de un acero eutectoide.

Si el calentamiento ha sido rapido, el tiempo de permanencia debe ser
grande; en cambio, si la primera fase del calentamiento hasta alcanzar la
temperatura del tratamiento ha sido larga, el tiempo de pennanencia es
menor, ya que la penetracion del calor ha sido mejor y la ultima fase del
calentamiento puede considerarse como parte de la permanencia a

temperatura.

La duracion del calentamiento depende también de la clase del

tratamicnto. En los normalizados sc recomienda utilizar permanencias mas
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cortas que cn Jos otros casos. LLos recocidos en cambio, suelen ser mas
prolongados, pues muchas veces hay que conseguir no solo la formacion
del estado austenitico, sino también la difusion y homogeneizacién de todos

los constituyentes, que a veces, sobre todo en los aceros de estructura basta

6 fuerte aleacion exige tiempo.

En general, para los tratamientos, el tiempo de permanencia oscila
entre media hora y una hora por pulgada de espesor. Para procesos de
calentamiento, cuya duracion es de una hora por pulgada de diametro,
suelen utilizarse permanencias a temperaturas de tratamientos de media
hora por pulgada y para procesos de cuya duracion es media hora por

pulgada, penmanencias de una hora.

Cuando c! calentamiento se hace en banos de sales, la duracién total
del calentamiento es mucho mas corta que en los homos de mufla. debido a
que la transmision de calor sc cfectaa mas rapidamente. Los tiempos de
permanencia total del acero en bano. empicza desde que se introduce en ¢l

horno y termina hast que se saca de ¢l para diversos espesores.




4.4 - CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES DE AUSTENITA

CON EL CALENTAMIENTO.

Si el acero es mantenido durante bastante tiempo a temperatura arriba
de la critica superior, los cristales de Austenita tienen tendencia a
desarrollarse y aumentar de tamafio. Esta tendencia aumenta cuando mas
alta sea la tempceratura y mayor la duracion del calentamiento. por lo tanto,
si se mantiene el acero durante bastante tiempo a temperatura superior a
Aoz O Acm. Obtendremos cristales bastos de Austenita, y como el tamaiio

de los cristales del acero al terminar el tratamiento depende precisamente

del tamafo que tuvieron los cristal de A

, después de un

wratamiento a clevada temperatura, obtendremos una estructura tosca y un

acero de bajas caracteristicas, en cuanto a la resistencia.

Comparando la microestructura de las fig. 7 y 8 sc observa la

influencia de la temperatura de calentamiento en el tamaio de los cristales

en un acero de 0.45 % de Carbono,ver figura 7 y 8.



Acero de 0.45 % de carbono calentado
a 1000 °C Y enfriado en homo

Figura 7

et

Acero de 0.45 % de carbono calentado
a 800 °C y enfriado en homo

Figura 8



Cuando el calentamiento de un acero llega a la zona critica, se

produce sicmpre la recritalizacion y nacen nuevos cristales de Austeni

con el minimo tamano que se puede con esa clase de acero.

Cuando en los procesos de calentamiento se sobre pasa la temperatura
critica AC3 6 A, el tamano de los cristales de Austenita aumenta y su

crecimiento depende, de la temperatura alcanzada y el tiempo de

permanencia.

Por eso cuando por cualquier circunstancia tenemos un acero con
grano basto, para afinarlo basta con calentarlo a una temperatura lo mas
Jjusto por encima de la critica y luego enfriario al aire segun la composicion.
En el enfriamiento al aire los granos de Austenita se transforman en otros

mas pequeiios de ferrita 6 cementita y perlita, sorbita o troostita segun la

composicion.

Cuando los granos son muy grandes, para afinarlos se recomienda

hacer varias rcgencraciones sucesivas. LLa primera (emperatura bastante



supcrior a la critica. pucs entonces las particulas de acero tienen miés

movilidad ¥ es mas fiacil destruir la b recristali iOn primitiva y

homogeneizar la masa del acero, luego se hacen otras nuevas

reg: a

P mas bajas y mas proximas a la critica, que

son las que en realidad afinan el grano.

4.5.- LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL RECOCIDO
DE AUSTENIZACION COMPLETA.

Estos recocidos se caracterizan por ser tratamientos de

ablandamiento, con los que los aceros quedan con estructura perlitica. De
un modo general se puede decir que si en el recocido se calientan los

aceros hasta una i iOn cc ! d &

p P del enfriami » lento se

obtienen estructuras laminares.

En csta clasc de recocido para ¢«

cl enfriami y es io

que toda la masa del accro esté formando por pecquceitos cristales de



Austenita. Luego el enfriamiento debe ser lento para conseguir un acero

blando.

Cuanto mas lento sca el enfriamiento, mas blando queda el material.

Efectuando una seric de ensayos con aceros de diversas

composiciones, se puede observar que si se aumenta la wvelocidad de
enfriamiento aumenta la dureza y hay una cierta velocidad que no se puede

rebasar, por que entonces el acero quedara demasiado duro y el recocido

no sera posible.

En el enfriamiento, ¢n el momento que la temperatura del acero llaga a

1a critica A,, la Austenita empieza a transformarse en otros constituyentes.

En el clasico diagrama Fierro-Carbono se seilalan las temperaturas de

transformacion teoricas, las correspondicntes a  calentamientos 6 a

enfriamientos  infinitamente lentos. Como en la practica esto no se

consigue, pues cn los recocidos industriales se utilizan velocidades de

calentamientos como: 10, 20°30°,50° y 100 °C por hora, los puntos



criticos de enfriamiento se suelen presentar a temperaturas un poco
inferiores a las seflaladas en el citado diagrama, efectuandose, por lo tanto,

la transformacion de la Austenita a temperaturas mas bajas que las tedricas.

4.6.- TERMINACION DEL RECOCIDO.

El acero sc saca del homo cuando todos los cristales de Austenita se
han transformado en constituyentes perliticos, es decir cuando se ha

rebasado el punto de Ay en el enfriamiento.

La temperatura de esc punto critico depende de las composiciéon y
velocidad de enfriamiento. Si el enfriamiento se hace con una velocidades
10 °C por hora, el punto critico en un acero al Carbono de herramientas,
ocurre a 700° - 680 °C. En cambio, si ¢l enfriamicento se hace con una
velocidad de 20 °C por hora, la transformacion Austenita se hace en menos

ticmpo, pero sc realiza a tewmperaturas de 680°-- 650 °C, Esto fija la



temperatura final del recocido, a partir de la cual ¢l acero se podra sacar al

aire sin peligro de que se endurezca.

4.7.- RECOCIDOS MAS RECOMENDABLES.

Se suclen emplear principalmente dos tipos de recocidos:

1.- Para los aceros de herramientas que, como ya hemos seiialado
anteriormente suelen ser casi siempre hipoecutectoides, suelen hacerse
tratamientos termicos como si fuera un recocidos subcriticos de
austenizacion incompleta y con enfriamiento lento.

2.- Para los aceros empleados para la construccion de piezas de
maquinaria, motores, etc., bien scan aceros al Carbono ¢ aleados, suelen

tratarse con recocidos subcriticos con enfriamientos at aire.



En ocasiones los accros de este ultimo grupo suelen trataresc también
con recocidos de austenizacion completa 6 austenitizacion incompleta. Los
recocidos de austenizacidon tienen el inconveniente de que exigen un
enfriamiento que dura muchas horas. Como la dureza que se obtiene en los
recocidos subcriticos en ocasiones es sensiblemente la misma ( en realidad
es algo superior ) a la que se obtiene en los recocidos de austenizacion y es
aceptable para el buen mecanizado de las piezas, en la mayoria de los
casos es ventajoso el recocido subcritico por ser de menor duracion y mas

econémico que los de austenizacion.

En cambio en los aceros de herramientas los recocidos de
austenizacion incompleta a pesar de su larga duracion se compensa porque
se obtienen durezas inferiores a las que corresponden a los recocidos
subcriticos y ademas también sc¢ obtiene estructuras globulares que son las

mgcjores para mecanizar cste tipo de aceros.

Cuando la caracteristica mas importante a tener cn cucnta cn los

accros al Carbono es la maquinabilidad, e¢s decir, interesa mecanizar mas



facilmente cl material, se recomienda en general cn los aceros de menos de
0.35 % de carbono normalizado. En los aceros de mas de 0.45 % de
Carbono, se recomienda hacer un recocido de austenizacion incompleta y
enfriar lentamente. Los aceros de menos de 0.35 % de Carbono, se

maquinan con tratamientos de recocidos, que e¢n bruto de la laminacién o

normalizados. En la fig.. 9. se puede observar el comportamiento para el

maquinado de estos aceros de acuerdo con el tratamiento que se le ha dado
el mejor estado de mecanizado de los aceros de Carbono inferior de 0.45 %

es el calibrado (estirado en frio con reducciones de seccion variables

generalimente de 10 al 30 26).

El acero inoxidable con 12 % a 14 % dc' Cromo y 0.35 de Carbono y
el inoxidable con 12 a 14 % de Cromo y 0.8 de Carbono, que son los
aceros tipicos de este grupo, sc caracterizan, como ya hemmos dicho, por
admitir los tratamientos térmicos, temple y revenido en forma casi analoga
a los aceros al Carbon. Sin embargo, las temperaturas para ¢l temple y
revenido difieren bastanmie de los aceros ordinarios. Para conseguir un

temple cficaz de los aceros inoxidables, hay que calentar a 950 °C, o sea

"e
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200 °C mas aproximadamente de los aceros al Carbono de herramientas, y
no nececsitan ser enfriados rapidamente. Son los aceros de gran
templabilidad, por 1a que el temple se consigue con un simple enfriamiento
al aire o en aceite. Si las piezas no son muy grandes, ¢l enfriamiento puede

realizarse simplemente al aire. Si se desea asegurar bien el temple puede

enfriarse en accite.

Hay otra diferencia importante en los wratamientos térmicos de los
aceros al carbono y de los inoxidables. En los aceros ordinarios la
transmision de calor se hace mas facilmente que en los inoxidables y para
alcanzar el centro de las piezas de los aceros inoxidables a una temperatura
determinada hace falta aproximadamente un 50 % mas de tiempo que con
los aceros al carbon, debido a que la conductividad térmica de los aceros
inoxidables es baja. Ademas, en los aceros ordinarios la austenitizacion det
material sc realiza con relativa rapidez en poco tiempo. Al calentar los
aceros inoxidables sobre los 800° C se forma Austenita y comicnza a
disolverse los carburos de Cromo y Fierro progresivameme, pero la

disolucion total de todos los carburos cn la Ausicnita no sc realiza hasta los



950° 6 1050 °C. Esta diferencia se ve en la figura 10, en la que se sciialan ’

las durezas con las que queda el material después de realizar el temple a

temperaturas diferentes.

Otra diferencia con los aceros al Carbono ordinarios, es que en éstos
la temperatura de temple varia mucho con el porcentaje de Carbono,
oscilando desde 750 °C para 0.90 % C hasta 910 °C para 0.10 % C, en los
aceros inoxidables 0.10 % C hay que rebasar los 950 °C para que el temple
sea correcto.

También hay una diferencia notable en el revenido en los aceros al

Carbono: se sabe que la dureza obtenida cn el temple puede reducirse

progresi ando la temperatura dc revenido. En cambio, en los
aceros inoxidables no ocurre eso. Al revenir a temperaturas crecientes se ve
que al sobrepasar los 550 °C la durcza no disminuye, lo cual quicre decir
que estos aceros manticnen la durecza en calientc; esto es una ventaja para

nuwimerosas aplicaciones.
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Para ¢l acero inoxidable se suele un re ido a 350 °C

cuando interesa la maxima inoxidabilidad y a 700 °C cuando interesa la
mixima tenacidad. En este caso el acero es menos inoxidable que cuando

el revenido se hace a baja temperatura.



CAPITULO 5
PARTE EXPERIMENTAL

5.1.- METODOLOGIA:

Se prepararon seis muestras que consistieron de probetas para ensayo
de traccion, toma de durezas y Metalografias, las cuales fueron tratadas de
la siguiente forma: todas las probetas se llevaron a temperaturas de
austenitizacion de 890 °C con un tiempo de permanencia de 1 Hora y

posteriormente se enfriaron de la siguiente forma:

PROBETA 1.- En Enfriamiento de Normalizado al airc tranquilo hasta

la temperatura ambiente.

PROBETA 2.- Esnfriamiento de Recocide en el homo hasta

temperatura ambiente durante 24 horas.

PROBETA 3.- Enfriamiento de Temple en accite el cual se encontraba

a tcmperatura ambicnte.



PROBETA 4.- Enfriamiento en aceite hasta 100 °C con un tiempo dc

permanecia de | hora y posteriormente a un Revenido a 180 °C por una

hora.

PROBETA 5.- Enfriamiento en aceite a 100 °C con un tiempo de

permanencia de 1 hora y posteriormente a un Revenido de 250 °C por una

hora.

PROBETA 6.- Enfriamiento a 400 °C con un tiempo de permmanencia

de | hora y posteriormente un enfriamiento al aire.

Una vez tratadas térmicamente se procedio al corte de las muestras a

las cuales se les haria el estudio Metalografico asi como el de durezas y asi

como el de traccion.

60



TABLA No.- 1

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO. INOXIDABLE 502

C=0.131 % Mn=0.456 %
P=0.031 % S=0.013 %
Si=0.391 % Ni=0.75%
Cr=4.750% Mo = 0.484 %
VvV =0.018% Sn = 0.004 %
Cu =0.001 % Ti=0.005 %

B = 0.00009 % Al = 0.0009 %

Nb = -0.001 % Co=0.013%

Pb=0.0% W = 0.008 %




5.2.- DESARROLLO DE EXPERIMENTOS

El material usado en las pruebas fue con un analisis obtenido como se
muestra de la tabla No.-1, porque, ya que se encontré que el material tiene
una estructura Bainitica, el cual fue sometido a tratamientos y de cada uno
de ellas se fueron realizando sus pruecbas Metalograficas, de traccion y

dureza.

Las probetas 1,2 y 3 fueron Hevadas sin interrupciones a la zona de
Austenita mas carburos mas martensitas, lo.cual , podemos comprobar en
las fotografias tomadas de las muestras Metalograficas. La diferencia que
existe entre ellas, comsistc en los granos que se formaron entre ellas,
algunos son mas bastos que otras, esto es dependiendo del tratamiento

que se le halla realizado y por consiguicnte varia su dureza .

En la pruecba 4 después de su temperatura arriba de Aca, se enfrio en
accite, cl cual se encontraba a una temperatura de 100 °C ¢l cual sc

mantuve durante un ticmpo de una hora. graficamente sc mantuvo en la



zona de austenita mas carburos mas martensita. Al transcurrir ese tiempo se
realizo un revenido a una temperatura de 180°C, lo cual, nos indica que e!

revenido liberé esfuerzos o tensiones que pudo ocasionar el tratamiento

anterior.

En la probeta 5 se realizé el mismo procedimiento con las mismas
condiciones anteriores, la dnica diferencia es que el revenido se elevo a una
temperatura de 250°C, con la misma duracién que la anterior, por o tanto,
1a temperatura del revenido no alcanzd a rebasar la linea Ms (Martensita),

por lo tanto, se vuelven a liberar las tensiones intemas que el tratamiento

térmico provoco.

En la probeta 6, una vez legado arriba de Aci, se llevéo a un
enfriamiento de 400°C con una permanccia de una hora, 1o cual , nos indica
graficamente que obtendremos una estructura de bainita con Austcnita mas

carburos, los cuales al ser enfriados se obtuvieron granos regulares con las

caracteristicas mencionadas.
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5.4.- RESULTADOS OBTENIDOS.

Una vez tratadas las muestras y fabricadas las probetas para el ensayo

de traccion los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Las Metalografias mostradas en las fotografias, nos indican lo

siguiente:

Fotografia 1.- La presente fotografia nos a la pr ia de

Mar ita fina con pr ia de pequefos cristales de A ita retenida y

presencia de carburos de Cromo. 200X

Fotografia 2.- Esta fotografia nos a la pr ia de cristal

pequefos de Ferrita y Perlita con la presencia de carburos de Cromo.

400X.

Fotografia 3.- Fotografia que nos muestra cristales bastos de Ferrita y

Perlita, con 1a presencia de carburos de Cromao. 400X.



Fotografia 4.- Esta fotografia mucstra la presencia de Austenita con

Martensita revenida, con escasos carburos de Cromo. 200X.

Fotografia 5.- La presente fotografia muestra la presencia de Austenita

fina con Martensita poco Revenida, con carburos de Cromo. 200X.

Fotografia 6.- Esta fotografia nos presenta la presencia de Bainita con

austenita retenida y escasos carburos de Cromo. 200X,

Las probetas de ensayo de traccion tratadas termicamente, se

ensayardon obteniendose las siguientes graficas y resultados.



5.6.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

De los ensayos de tension realizados se puede decir que los tres
altimos nos dan las propiedades mas confiables para resistir condiciones de
presion y temperatura, de hecho los tratamientos de temple a una
temperatura de 100° C y revenidos nos indican mejores condiciones del
material por sus resultados en el limite elastico y el porciento de
elongacion, porque en el tratamiento de Autempering se puede ver la

caracteristica de la Bainita que es poca deformabilidad y su aceptable

resistencia.

Las durezas también podemos indicar que las mejores, por que se
pueden considerar que sus propiedades esta equilibradas en la de los tres

tratamientos anteriores.

En las Metalografias los tr i )S que pr on menor cantidad

de Austenita retenida fueron los tratamientos 4 y 5, estructura quc puede
generar microfisuras en los momentos de su transformacion a  baja

temperatura.



No.- TRATAMIENTO GRAFICA TENSON ELONGACION ESFUERZO FOTOGARFIA

PROBETA  TERMICO Lb % Lb/py?

| N(;rmalizado 1 11, 500 2 75,163 !

2 Recocido 2 12,350 3 71,5% 2

3 Temple 3 17,35 15 82,619 3

4 Temple y 4 17, 500 30 78,125 4
Revenido

5 Templey 5 16,750 30 77,188 5
Revenido

6 Austempering 6 18,850 35 89,761 6
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FOTOGRAFIA | -Probeta con el tratamiento térmico de Normalizado
A 1000 X



¢ Recocido

¢rimico d
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FOTOGRAFIA R

~Probeta con el tratamiento térmico de Temple
A 1000 X



FOTOGRAEFLA - -Probeta con el tratamiento 1éomico de ‘Temple v Recocido
A 1000 X



FOTOGRAFIA S -IProbeta con el tratanento tenmco de Temple v Recocido
} A
A 1000 X



FOTOGRAFIA 6 -Probeta con el tratimmento ternmco de Austempenng
A 1000 X




5.7 - CONCLUSIONES,
Del anadlisis dc resultados podemas concluir:

1.- Los resultados obtenidos de las probetas uno. dosy tres (1,2 y
3 ) de Temple. Normalizado v Recocidos son iguales a las cstructuras
obtenidas con sus Tratamientos Térmicos como son Martensita sin

Revenido. estructura de Perlita fina y de Ferrita mas Perlita basta.

2.- De los resultados obtenidos de las probetas cuatro, cinco y seis
( 4.5 y G de los Temples Isotérmicos de transformucion » Revenidos
posicriores con los Tratamicnto Isotérimicos de AUSTENPERING. Los
datos del ensayo de tension son muy seimcjantes v elevados Esto nos lieva
a la determinacion quc las propicdades miccanicas de una Nlartensita

Revemda. pucden tener propicdades iguales a una Bainita supcerior.



Podemos decir que un cnsavo de iension nos dara los resullados
semejantes a las estructuras de los materiales para anulizar siempre v

cuando conozcamos ¢l histonal térmico del matcnial.



BIBLIOGRAFIA.

* Metals Handbook™, Vol. 1, 9a. Edicion, Américan Society For

Metals, 1983,

“ Metals Handbook™ , Vol. 3, 9a Edicion Américan Society For

Metals, 1983.
* Welding Hanbook™ A.W.S._, 40 Vol., 7a Edicién, 1984.

“ Tool Steel” 4a, Edicion, George A. Roberts and Robert A. Cary,

A.S.M., 1985,

“ Metallogrphy, Principles and Practice™, Vander Voort, Mc Graw

Hill, 1984,

ESTA TESIS N0 NEBE
SALK Gi LA BISUOGTECA

Ao



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Aceros Inoxidables
	Capítulo 2. Estudio de Algunas Teorías y Factores que Tienen Gran Importancia en los Fenómenos de la Corrosión
	Capítulo 3. Aceros Inoxidables Martensíticos
	Capítulo 4. Tratamientos Térmicos
	Capítulo 5. Parte Experimental
	Bibliografía



