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CAPITULO L.

INTRODUCCION

Los primeros trabajos realizados para la fabricacién de los fierros y
aceros inoxidables datan‘del siglo XIX, en aquellas épocas ya se sabia que el
fierro aleado con ciertos metales como Cobre, Cromo y Niquel, resistian mejor

la oxidacién que el fierro ordinario.

En el afio de 1865 ya se fabricaban, aunque en pequeilas cantidades,
aceros con 0.25 y 0.35% de Niquel que resistian bien la accion de la humedad,
aire, etc., pero se trataba de fabricaciones o ensayos a pequeiia escala que
luego no se continuaron, y 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 Sheffield, estudio las propiedades de ciertos

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



que el Cromo mejoraba sensiblemente la resistencia a la corrosion de los

aceros.

Desde 1904 hasta 1910, Loen Guille y Portevin, realizaron en Francia
numerosos estudios con aceros aleados de Cromo y Niquel, determinando

microestructuras y tratainientos en muchos de ellos.

Llegaron a fabricar y a estudiar algunos tipos de aceros muy similares a
los tipos aceros inoxidables que se emplean en la actualidad, pero en aquella
€poca no llegaron todavia a dedicar especial atencién a la aplicacion de estos

materiales.

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

descubrieron en forma independiente en Inglaterra y Alemania los dos primeros

tipos de aceros inoxidables.

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

Jhon Brown Ltda, de Sheffield, que se dedicaba al estudio de los materiales



para la fabricacién de fusibles y cafiones para la marina Inglesa, descubrid 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 en 1912 dos grupos de aceros Cromo - Niquel, inoxidables de bajo
contenido de Carbono entre estos aceros los mas clasicos y los que mayor
aceptacion fueron el Acero Krupp VIM con 13% Cry 1.75 % N, sobre todo el
acero Krupp V2A con 20% Cr y 7% Ni, que con la denominacién de acero
inoxidable 18-8 a sido muy utilizado desde entonces para numerosas

aplicaciones.

También en América Elwood Haynes, que experimentaba en aquellos
~afios el comportamiento de diversas aleaciones de Cromo, Cobalto y
Wolframio, que tuvo gran éxito con las aleaciones llamadas Stellite, que daban
resultados excelentes para herramientas de corte, se dedicé 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 a 25% W y pequeiias cantidades

de C, Si,Niy P,




La divulgacién de las propiedades y composiciones de los aceros
inoxidables se retraso hasta los afios 1920-1921 por el secreto en que

mantuvieron sus trabajos los paises de la primera guerra mundial.

Los_ Aceros inoxidables martensiticos, son materiales que se usan
principalmente donde se necesita resistencia meﬁz’mica, asi como a la corrosiéon
en media temperatura entre 400 °C. Son materiales que contienen Cromo entre
4 y 13%, Carbono de 0.06 a 0.20%, los cuales los hacen de estructura
metalargica variada y con diferentes propiedades mecénicas de resistencia a la

traccion, dureza, etc.

Su sensibilidad al efecto térmico los hacen que sean manejados con
cuidado principalmente en los procesos de soldadura por su tenacidad a la
fisuracién, cuando son sometidos a fenomenos de soldadura se concedera
necesario elaborar procedimiento de soldadura para evitar su fisuracion o

fractura cuando son soldados por cualquier razon.

El acero P5 6 502 es un acero inoxidable Martensitico que contiene de 4

a 6% de Cromo, 0.10 a 0.20 % de Carbono y 0.40 a 0.65% de Molibdeno



La presente investigacion es realizada con el fin de observar que efectos
causan diferentes tratamientos térmicos en la estructura y dureza de un acero

P56 502.




CAPITULC IT

GENERALIDADES

2.1. - TEORIAS Y FACTORES DE LOS FENOMENQS DE
CORROSION.

La cormrosién del Fierro y Acero es un problema que preocupa a la
humanidad, ya que estos materiales, que proporcionan a la sociedad
comodidades y bienestar, fallan por su poca resistencia a la accion de ciertos

agentes destructores

El nombre de corrosién se da al ataque de caricter quimico o
electroquimico que experimentan algunos cuerpos por la accidén del aire,
humedad, atmosferas marinas, acidos, sales ¢ por el calentamiento a elevadas
temperaturas, etc. Este ataque se inicia siempre en la superficie de los cuerpos

y progresa luego hacia el interior.

La corrosién podemos diferenciarla en tres tipos:
1.- La producida por el aire hiimedo o por el agua mezclada con aire.

2.- La producida por liquidos que contienen 4cidos 6 sales en solucion.




3.- La producida por la accion de grasas.

Se a comprobado que el aire para que produzca-corrosion del Fierro y
Aceros hace falta cierta cantidad de humedad, ya que el aire completamente
seco no produce corrosion. Las capas de dxidos e hidroxidos que por efecto de
corrosion llegan a recubrir al fierro y Aceros no impiden a la corrosién que
contintie, por que debido a su gran porosidad son atravesadas facilmente por el

aire y otros oxidantes.

El fenémeno de corrosion en los metales es complejo, ya que la forma de
producirse depende de muchos fabtores, como son: la composicidén quimica,
temperatura, medio ambiente, grado de humedad, concentracién y naturaleza de
los liquidos que se ponen en contacto con los metales, presencia de oxigeno u

otros elementos oxidantes, naturaleza de la superficie de las piezas, etc.

En los dltimos cincuenta afios ha sido estudiado este problema y aunque
se han desarrollado numerosas teorias (algunas de ellas satisfactorias) para
explicarlo, pero al ser tantos los factores que intervienen en é] modifican su

importancia y caracteristicas esenciales, siendo muy dificil sefialar una forma



general y sencilla de saber cual es la forma de producirse y las principales

causas que contribuyen a su desarrollo.

2.1.1.- TEORIA ACIDA.

Una de las teorias que sirvid para explicar el fénémeno de Corrosién es
la Teoria Acida; esta nos dice que en los -fenémenos de corrosion tiene
importancia la accién del 4cido carbonico, para que se produzca la corrosion de

metales hace falta Oxigeno, Agua y 4cido Carbonico.

El fenémeno se explica considerando que este 4cido reacciona con el
fierro formando Carbonato ferroso soluble, que posteriormente se oxida por la
accién del Oxigeno que existe en el agua, formandose oxido e hidréxido férrico
que forma en la superficie del fierro la cascarilla, regenerandose en esta tltima
reaccion el bidxido de carbono y quedando por lo tanto en libertad el radical
&cido que puede volver actuar sobre el fierro. Asi se explica la fonna de
cerrarse el ciclo y como cantidades pequefias de acido carbonico son

suficientes para actuar con gran intensidad en el ataque por corrosion.

Segun la Teoria Acida, para que se produzca la corrosion es necesario la

presencia de un dcido débil, como el carbonico, ademas de agua y oxigeno, que



son los elementos que se consideran fundamentales en la teoria &cida

electroquimica.

2.1.2.- TEORIA ELECTROQUIMICA.
El Fundamento de la Teoria electroquimica, desarrollada por Evans y su
colaboradores, que en la actualidad es la que tiene mas aceptacion, se basa en

que el fierro en contacto con el agua sufre una accion electroquimica.

Cuando el material se encuentra en un ambiente himedo o en contacto
con algin liquido, por el efecto de la heterogeneidad del material debido a
diferencias de composicion de unas zonas a otras, por irregularidades en el
contenido de carbén o a la distribucién de constituyentes microscopicos o
macroscopicos; por desigualdades en tratamientos térmicos, o por diferencias
en el trabajo, se forman en la superficie pequefias filas galvanicas. Estas pilas
de corrosién estas constituidas por dos electrodos que tienen diferentes
caracteristicas y estan sumergidos en un eiectrolitc_) cuya naturaleza depende del
medio ambiente en que se produce el fendmeno, uno de esos electrodos es
capaz de funcionar como anodo y otro como catado. En las zonas anodicas hay
paso de dtomos del fierro al agua que dan lugar a la formacion de iones de

hierro en la fase liquida.




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

por ello el avance de la corrosion esta controlado catodicamente.

La reaccién es rapida en medios 4cidos, pero es lenta en medios
alcalinos o neutros. Puede acelerarse por la presencia de Oxigeno disuelto,

como se sefiala en la reaccién, que es un proceso llamado despolarizacion.

La velocidad de la reaccion catodica y por lo tanto, la intensidad de
corrosion depende de la velocidad de difusion del oxigeno en la superficie del
metal. La velocidad de la difusion depende de la concentracién del Oxigeno

disuelto en el medio acuoso.

Sobre la superficie del metal se deposita oxido fémrico formando una
capa porosa que no impide que continie la corrosién por la accién de agentes
corrosivos, ya que estos penetran ficilmente a través de ella y alcanzan las

capas del metal que estdn mas hacia el interior.

i0



2.1.3.- IMPORTANCIA DE LA CAPA DE OXIDO EN LOS
FENOMENOS DE CORROSION.

Aungue la afinidad quimica de Jos diferentes metales por el Oxigeno,
Azufre y otros elementos es un dato importante, para tener una idea de su
posible comportamiento en los fendmenos de corrosidn, es también de interés

tener en cuenta otros factores.

Al oxidarse los metales se forma sobre la superficie una capa de 6xido
que los cubre completamente, caracter, naturaleza, espesor y uniformidad de la
pelicula tiene también una importancia extraordinaria en los fenémenos de
COITOSION, 'Si la capa es compacta, delgada, invisible, esta bien adherida es
uniforme y resistente a la accién del medio corrosivo, constituyen generalmente
un buen medio de proteccion y el proceso de corrosion no continua. En cambio
si la capa es porosa y gruesa, generalmente no sirve de proteccion y la

corrosién penetra hacia ¢l interior

2.1.4.- RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS
INOXIDABLES.

En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables (que contiene un elevado porcentaje de Cromo), es debida a la

formacién de un capa superficial de oxido 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 su composicién, estado de material y

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

Cuando actian solo agentes atmosféricos, la .presencia de 12% Cr es
suficientes para que se forme una capa 6xido qﬁe impida la corrosion.
Cuando aumenta la intensidad dei ataque, para que se pueda formar la capa de
oxido protectora, es 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 aumentar el contenido en Cromo.

La denominacion 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 a todos los casos, por lo tanto,
en cada caso hay que estudiarlo por separado y ver cual es el mas conveniente.
Ademas, el comportamiento de los aceros inoxidables, lo mismo que para
muchos otros aceros, tiene importancia los tratamiento térmicos. Si a un acero
inoxidable no se le da el tratamiento térmico adecuado, su resistencia a la

corrosion puede quedar muy disminuida. En general conviene obtener



estructuras ferriticas, martensiticas o austeniticas (estructuras de una sola fase)
y evitar la presencia de carburos en los aceros que disminuyen la resistencia a

la corrosién.

El Cromo ejerce una influencia muy favorable cuando se encuentra en
solucién en la Martensita, Ferrita o Austenita, pero cuando se encuentra
formando carburos no sirve para la resistencia a la corrosién de ellos, siendo
con frecuencia los carburos los principales causantes de la corrosién de los

aceros inoxidables

2, 2.- ACEROS INOXIDABLES.

Estos aceros tienen aplicaciones resistentes a la corrosién y al calor, la
propiedad de resistencia a la corrosién se debe a una pelicula delgada,
adherente, estable de oxido de Cromo 6 de Oxido de Niquel que protege

efectivamente al acero contra muchos medios corrosivos.
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La respuesta al tratamiento térmico de los aceros inoxidables y
resistentes al calor depende de su composicion y se divide en tres grupos
generales:

e ACEROS FERRITICOS INOXIDABLES.

* ACEROS AUSTENITICOS INOXIDABLES

¢ ACEROS MARTENSITICOS INOXIDABLES

2.2.1.- ACEROS FERRITICOS INOXIDABLES.

Este grupo de aceros inoxidables contienen aproximadamente de 14 a
27% de Cromo, como estos aceros tienen bajo contenido de carbono no se
pueden endurecer por tratamiento térmico, sino solo moderadamente mediante
trabajo en frio, son magnéticos y pueden trabajarse en frio o en caliente, pero
alcanza su mdxima suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosién en la
condicién de recocido. El recocido es el unico tratamiento térmico aplicado a

aceros verdaderamente ferriticos.

2.2.2.- ACEROS AUSTENITICOS INOXIDABLES.
Estos son los aceros inoxidables al Cromo — Niquel y al Cromo — Niquel
— Manganeso, que resultan austeniticos, son esencialmente no magnéticos en la

condicion de recocido y no endurecen por tratamiento térmico. El contenido




total de Niquel y Cromo es de por lo menos 23%, se pueden trabajar facilmente
en frio o en caliente, cuando se toman precauciones adecuadas para que en
forma rapida endurezcan por trabajo. Son muy resistentes al impacto y dificiles

de maquinar, a menos que contengan azufre y selenio

2.2.3.- ACEROS MARTENSITICOS INOXIDABLES.

Los aceros martensiticos inoxidables, son magnéticos, pueden trabajarse
en frio sin dificultad, especialmente con bajo contenido de carbono, pueden
maquinarse satisfactoriamente, tienen buena tenacidad, gran resistencia a la
corrosion atmosférica y algunos agentes quimicos, v se trabajan facilmente en
caliente. Alcanzan su optima resistencia a la corrosiéon cuando se endurecen
desde la temperatura recomendada, pero no son tan buenos como los aceros

austeniticos ¢ ferriticos inoxidables

El proceso de Tratamiento Térmico para los aceros martens_iticos es
esencialmente el mismo que para los aceros simples al carbono o aceros de
baja aleacion, en los que la maxima dureza y resistencia depende especialmente
del contenido de carbono. La principal diferencia es el que ¢l alto contenido de

aleacion de los grados de acero inoxidable hace que la transformacion sea tan
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lenta y la templabilidad tan alta, que la dureza maxima se produce por

enfriamiento en aire.

Los aceros aleados con relativamente bajo Cromo, que contienen de 4 a
6% de Cromo (TIPO 502), poseen excelente resistencia a la oxidacion y mejor
resistencia a la corrosién que los aceros comunes. Estos aceros pueden
endurecerse por Templade en aceite o en algunos casos mediante enfriamiento
en aire. Se han utilizado ampliamente para equipo de refinerias petroleras,
como intercambiadores de calor, cuerpos para vélvulas, anillos para bombas y

otros accesorios.
2.3 TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los tratamientos ténnicos tienen por objeto mejorar las propiedades y
caracteristicas de los aceros, que consiste en calentar y mantener la 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 compesicién

del metal.

El tiémpo y temperatura son los factores principales que se fijan siempre,
de acuerdo con la composicion del acero. Forma y tamario de la pieza y las

caracteristicas que se desean obtener.

2.3.1 TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS.

Varios procesos de tratamiento térmico ponen al material en una
condicion completa 6 aproximada de equilibrio. Estos procesos incluyen:
Revenido, temple, normalizado, recocido, cementado, nitrurado y temple en

baiio de sales.

a) RECOCIDO.
La palabra recocido se usa para describir los procesos de tratamiento
térmicos para suavizar y volver a ganar ductilidad al trabajo en frio del

material.



Las diferentes clases de recocido se pueden clasificar en tres grupos:

1.- Recocido de austenizacion completa o regeneracién. En este caso el
calentamiento se hace a una temperatura ligeramente mas elevada que la
critica superior y luego el material se enfria muy lentamente. Sirve para

ablandar el acero y regenerar su estructura.

2.- Recocidos subcriticos. El calentamiento se hace por debajo de
temperatura critica inferior, no teniendo tanta importancia como en el
caso anterior la velocidad de enfriamiento, pudiendo incluso 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.

¢ Recocido de ablandamiento. Su principal objetivo es ablandar el
acero por un procedimiento répido y econémico: Con este
tratamiento no se obtienen las mejores durezas, pero en muchos
casos las que se consiguen es suficiente para mecanizar
perfectamente los materiales. El proceso consiste en calentar el

acero hasta una temperatura que es inferior a la critica Acy,



siendo la mas elevada posible y luego enfriar al aire. Las durezas
que se obtienen en ciertos aceros de herramienta y construccion
de alta aleacion, después de este tratamiento, suelen ser algunas

veces elevadas para el maquinado.

e Recocido contra la acritud. Se efectiia a temperaturas de 550 °C
a 650 °C y tienen 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 alafgacla de la ferrita, apareciendo
nuevos cristales poliédricasmas dictiles que los primitivos, que
permite laminar o estirar nuevamente el material sin dificultad.

El enfriamiento suele hacerse al aire.

» 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

3.- Recocido de austenizacion incompleta. Son tratamientos que suelen

darse a los aceros al carbono ¢ aleados, de mas de 0.50% de carbono,




para ablandarlas y mejorar su maquinabilidad. Consiste en
calentamientos prolongados a temperaturas intermedias entre la critica
superior e 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 maduinado de las piezas. Por
medio de estos tratamientos se consiglie con bastante facilidad en los
aceros hipereutectoides que la cementita y carburos de aleacion adopten

una forma globular.

b) NORMALIZADO.

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperaturas ligeramente

mids elevadas que la critica superior, seguida de un enfriamiento en aire

tranquilo. De esta forma, se deja al acero con una estructura y propiedades que

arbitrariamente se consideren como nommales y caracteristicas de su

composicién. Se utiliza para piezas que han sido trabajados en caliente,

trabajos en frio, enfriamientos irregulares ¢ sobre calentamientos y sirve

también para destruir defectos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio

del normalizado, se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el tamafio de

grano del acero. Se emplea casi exclusivamente para los aceros de construccion

al carbono 6 de baja aleacion.
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¢) TEMPLE.

El temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la resistencia del
acero. Para ello, se calienta en general ¢l acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior y se enfria mas 0 menos rapidamente (segun
la composicién y tamaiio de las piezas) en un medio conveniente, agua, aceite,
etc. En los.aceros de herramienta el calentamiento para el temple sélo se llega a

la austenizacién incompleta.

d) 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
temperaturas inferiores a la critica Ac;, se disminuye [a dureza y la resistencia
de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se

mejora la tenacidad, dando al acero una dureza o resistencia deseada.

232 DESARROLLO DEL RECOCIDO, TEMPLE Y
NORMALIZADO.
Los procedimientos que se siguen en estos tratamientos tienen entre si,

ciertas semejanzas que convienen destacar conjuntamente.
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En los tres casos los aceros se calientan a una temperatura superior a Ja
critica superior y después de un periodo de permanencia a esta temperatura
suficiente, para conseguir el estado austenitico de la pieza. El enfriamiento es
diferente en los tres casos. En 165 recocidos se hace rﬁuy lentamente dentro del
homo, en los temples se realiza en agua, a.ccite, etc. Y los normalizados
enfriandola al aire tranquilo. Se puede decir que la velocidad de enfriamiento es

la que se caracteriza y diferencia principalmente estas tres clases de

tratamientos térmicos.

Hay que distinguir en estos procesos tres periodos fundamentales:

¢ Calentamiento
¢ Temperatura de permanencia

¢ Enfriamiento

Las dos primeras fases se pueden estudiar a la vez para los tratamientos
térmicos, ya que las diferencias que existen son pequeiias. Como se puede ver

en la fig. No. 1
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FIG. No. 1 Representacién esquemdtica del recocido de regeneracién normalizado y

temple de un acero

» PRIMER PERIODO: CALENTAMIENTO PARA EL
RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO.

Es la fase de todo tratamiento térmico y aunque algunas veces no se
suele dar importancia tiene sin embargo suficiente para dedicarle atencién,
sobre todo cuando se trata de perfiles y piezas masivas. Las piezas de poco
espesor y de formas sencillas se puede introducir directamente en los homos
calientes a altas temperaturas 750° a 850 °C, pero en el caso de las piezas
gruesas hay que tomar precauciones que se cxplica}an a continuacién. En las

piezas gruesas el calentamiento ha de procurarse que sea lo mas uniformemente
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posible y debe llegar hasta el corazén 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 fiertes tensiones internas que pueden dar

lugar a grietas o rupturas.

Estas tensiones se crean primero por la desigual dilatacién de las zonas
calientes y frias de la pieza (periferia y centro) y luego por las contracciones

que ocurre-al pasar el acero por las zonas de temperaturas criticas.

No es recomendable introducir las piezas frias de m4s de 200 milimetros
de didmetro en homos cuya temperatura sea superior a 350 °C, por que el acero
relativamente frio es poco deformable y no admite deformaciones y las

tensiones que crean puede originar grietas.

El paso de la zona critica no es péligroso cuando toda la pieza tiene la
misma temperatura 6 las diferencias entre la periferia y el centro son muy
pequefias, como ocurre en los calentamientos lentos. En cambio, cuando las
piezas son muy gruesas la periferia alcanza una temperatura antes que el centro,
la zona periférica sufre la contraccion, mientras el centro que no ha llegado a

esa temperatura se esta dilatando todavia y el peligro de las grietas es mayor.
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Cuando el calentamiento del acero alcanza aproximadamente los 732 °C,
la perifeia comienza a transformarse en austenita y cambia la estructura
cristalina pasando de fierro alfa a fierro gamma, y el acero que hasta entonces
estaba dilatado se contrae mientras dura esa transformacion, continuando luego

la dilatacion.

Los calentamientos rapidos son peligrosos en las piezas gruesas,
especialmente en los aceros de alto contenido de carbono, en los que el
porcentaje de perlita es grande. En el acero de bajo contenido de carbono

puede utilizar mayores velocidades de calentamiento

Para evitar que las tensiones sean peligrosas conviene que en la seccién
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, fa
duracién del calentamiento desde la temperatura ambiente hasta los 850 °C
debe ser superior a media hora por pulgada de diametro, si es posible
convienen que la duracion del calentamiento sea de hora por pulgada de

seccion, como se muestra en la fig. No. 2.
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FIG. No. 2. Proceso de calentamiento de un redondo de acero de 500 mm de didmetro

e SEGUNDO PERIODO: TEMPERATURA DE
PERMANENCIA(DURACION DEL CALENTAMIENTO) EN
EL RECOCIDO, TEMPLE Y NORMALIZADO.

Para que toda la masa del acero esté formada por cristales de austenita,
hace falta que el acero permanezca a temperatura del tratamiento un cierto

tiempo.

La duracion del calentamiento de recocido, temple. o normalizado,
depende de la masa de la pieza, temperatura, velocidad de calentamiento, clase
de acero, estado inicial y final ‘del material.
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El tiempo de mantenimiento del acero a temperatura de tratamiento
comienza cuando la pieza, incluyendo las zonas del interior, hallan alcanzado
esa temperatura. Aunque al rebasar el acero las temperaturas Ac; & Acm, todo
el carbono esta en solucién en la austenita, una de las regiones de la austenita
tiener 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 metdlicas que formen barreras entre los granos, el fosforo y
oxigeno que se encuentra en la solucién y tienden a repeler al carbono 6 por la
presencia de elementos aleados como el Cromo, Woiframio, etc., que tienden a
formar carburos complejos. Como 1a difusién del carbonoe es mucho imés rapida
a altas temperaturas, para reducir el tiempo de calentamiento podria efectuarse
a temperaturas superiores a la critica, pero como estos calentamientos dan lugar
a un crecimiento de los cristales, generalmente se prefiere prolongar un poco su

duracion y efectuarlo a temperaturas relativamente bajas.

Cuando el material alcanza una temperatura de austenizacién 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

anteriormente eran de ferrita y que al ser austenizadas en los primeros
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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 aceros hipoeutectoides
conviene tiue transcurra algan tiempo para que el carbono se difunda en las

zonas que anteriormente eran ferriticas.

Cuando se calienta con austenizacion incompleta los aceros

hipoeutectoides, la austenita que se encontraba junto a los carburos, tienen

generalmente siempre el mismo porcentaje de carbono superior al resto.

Si el calentamiento ha sido répido, el, tiempo de permanencia debe ser
grande; er; cambio si la primera fase del calentamiento hasta alcanzar la
temperatura del tratamiento ha sido larga, el tiempo de permanencia es menor,
ya que la penetracion del calor ha sido mejor y la altima fase del calentamiento

puede considerarse como parte de la permanencia a temperatura.

La duracion del calentamiento depende también de la clase de
tratamiento. En los normalizados se recomienda utilizar permanencias mas
cortas que en los otros casos. Los recocidos en cambio, suelen ser mas

prolongados, pues muchas veces hay que conseguir no s6lo la formacion del
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estado austenitico, sino también la difusiéon y homogeneizacion de todos los
constituyentes, que a veces, sobre todo en los aceros de estructura ¢ alta

aleacion exigen tiempo.

En general, para los tratamientos, el tiempo de permanencia oscila entre
la media hora y la hora por pulgada de espesor. Para procesos de calentamiento
cuya duracién es de una hora por puigada de didmetro, suele utilizarse
permanencias a temperaturas de tratamientos de media hora por pulgada y para
procesos de cuya duracién es media hora por pulgada, permanencias de una

hora.

Cuando el calentamiento se hace en bafios de sales, la duracion total del
calentamiento es mucho mas corta que en los hormos de mufla, debido a que la
transmisiéq de calor se efectia mds rapidamente, Los tiempos de permanencia
total del acero en baiio, comienza desde que se introduce en el horno hasta que

se saca de él para diversos espesores.
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CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES DE AUSTENITA CON EL
CALENTAMIENTO.

Si el acero es mantenido durante bastante tiempo a temperaturas arriba
de la critica superior, los cristales de Austenita tienen tendencia a desarrollarse
y aumentar de tamaflo. Esta tendencia aumenta cuando mas alta sea la
temperatura y mayo la duracion del calentamiento,, por lo tanto, si se mantiene
al acero durante bastante tiempo a temperatura superior a Acm3 6 Acm,
obtendremos cristales bastos de Austenita, y como el tamafio de los cristales
del acero gl terminar el tratamiento dependen precisamente del tamafio que
tuvieron los cristales de Austenita, después de un tratamiento a elevada
temperatura, a elevada temperatura obtendremos una estructura tosca y acero

de bajas caracteristicas, en cuanto a resistencia

Como podemos observar en las figuras No. 3 y 4, haciendo la comparacién
de ambas, se observa la influencia de la temperatura de calentamiento en el

tamaiio de los cristales en un acero de 0.45% de carbono.
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FIG. No. 3 acerc a 0.45% de carbono, FIG. No. 4 de 0.45% de carbono,
calentado a 1000 °C y enfriado en calentado a 800 °C y enfriado en horno
horno : )

Cuando el calentamiento de un acero llega a 1a zona critica, se produce
siempre recristalizacién y nacen nuevos cristales de Austenita con el minimo
tamario que se pueda con esta clase de acero.

Cuando en los procesos de calentamiento se sobrepasa la temperatura
critica AC; 6 ACm, el tamafio de los cristales de Austenita aumenta y su

crecimiento depende de la temperatura alcanzada y el tiempo de permanencia.

Por eso cuando por cualquier eircunstancia tenemos un acero con gran

basto, para afinarlo basta calentarlo a una temperatura lo mds justo por encima
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de la critica y luego enfriarlo al aire segiin la composicion. En el enfriamiento al
aire los granos de Austenita se transforman en otros mas pequetios de ferrita 6

cementita y perlita, sorbita o trostita, segin la composicion.

Cuando los granos son muy grandes, para aﬁnérlos se recomienda hacer
varias regeneraciones sucesivas, La primera tcfnperatura bastante sﬁpen‘or ala
critica, pues entonces las particulas de | acero tienen mas movilidad Yy €5 mas
facil destruir la basta recristalizacion primitiva y homogeneizar la masa del
acero, luego se hacen otras nuevas regeneraciones a temperaturas mas bajas y

mas proximas a la critica, que son las que en realidad afinan el grano.

e TERCER PERIODO: VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN
EL RECOCIDO DE AUSTENIZACION COMPLETA.

Estos recocidos se caracterizan por ser Tratamientos de ablandamiento
con los que los aceros queda con estructura perlitica. De un modo general se
puede decir que si en el recocido se calientan los aceros hasta la austenizacion
completa, después del enfriamiento lento se obtienen estructuras laminares. En
esta clase de recocido para comenzar el enfriamiento es necesario que toda la
masa del acero este formada por pequefios cristales de Austenita. Luego el

enfriamiento debe ser lento para conseguir un acero blando.
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Cuando mas lenta sea el enfriamiento, mas blando queda el material.
Efectuando una serie de ensayos con aceros de diversas composiciones, se
puede observar que si se aumenta la velocidad de enfriamiento aumenta la
dureza y hay una cierta velocidad que no se puede rebasar, por que entonces el

acero quedard demasiado duro y el recocido no sera posible.

En el enfriamiento, en el momento que la temperatura del acero Hega a la

critica Ar, la Austenita empiezz a transformarse en otros constituyentes.

TERMINACION DEL RECOCIDO.
El acero se saca del homo cuando los cristales de Austenita se han
transformado en constituyentes perliticos, es decir, cuando se ha rebasado el

punto Arl en el enfriamiento.

La temperatura de ese punto critico depende de las composiciones y
velocidades de enfriamiento. Si el enfriamiento se hace con velocidades 10 °C
por hora, el punto critico en un acero al carbono de herramientas ocurre a 700
°C - 680 °C. En cambio, st el enfriamiento se hace con una velocidad de 20 °C

por hora, la transformacién Austenita se hace en menos tiempo, pero se realiza
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a temperaturas de 680° - 650 °C, esto fija la temperatura final del recocido, a

partir de la cual el acero se podra sacar aire sin peligro de que se endurezca.

2.3.3 TRATAMIENTOS ISOTERMICOS DE LOS ACEROS.

Reciben este nombre cieﬁos tratamientos cuang;lo los enfriamientos de las
piezas no se hacen de una forma regular y proéresiva, 5ino 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

composicién del acero, masa y de los resultados que se deseen obtener.

2.3.3.1 AUSTEMPERING 0 TRANSFORMACION
ISOTERMICA DE LA AUSTENITA EN LA ZONA 250 °C - 600°C.

Este tratamiento consiste en calentar en acero a una temperatura mas
elevada que la critica superior y luego enfriarla rapidamente en el plomo 6 en
sales fundidas a temperaturas comprendidas entre 250° - 600°C, permaneciendo
el acero en ¢l baiio a esa temperatura durante el tiempo suficiente para que se
realice la transformacion completa de la austenita en potros constituyentes a
temperatura constante. Un tratamiento de esta clase, se denomina PATETING,
se aplica desde hace mucho tiempo para la fabricacion de ciertos alambres de

alta resistencia, que se conocen generalmente con nombre de cuerda de piano.
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En este caso el enfriamiento se suele hacer en baio de plomo, quedando

el acero con una tenacidad y ductilidad excepcionales.

2.3.3.2 MARTEMPERING

Es un tratamiento que se ha empezado a desarrollar mas recientemente.
Es un temple escalonado donde el material caliente, a una temperatura mas
elevada que la critica superior, se enfria en un bafio de sales caliente, a
temperaturas comprendidas entre los 250° y los 400 °C, pennaneciendo en ¢l
las piezas durante el tiempo que deba controlarse y que debe ser suficiente la
temperatura para que iguale en toda la masa, antes que en cualquier parte se
inicie la transformacion de la Austenita y luego se enfria al aire. De esta forma
se consigue la transformacion de toda la masa del acero, se verifica cast al
mismo tiempo, evitandose desigualdades y peligrosas dilataciones que ocurren
en el temple ordinario, en las transformaciones que en las distintas zonas del

matenial ocurren.

2.3.4 DIAGRAMAS DE TRANSFORMACION ISOTERMICAS
Los procesos de endurecimiento por tratamiento térmico para el acero
son tan diferentes de las condiciones de equilibrio que el diagrama de equilibrio

tiene valor limitado. Tomando en cuenta esto, se ha desarrollado otro tipo de
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curva conocida por diversos nombres diagrama de transformacion isotérmica
(diagrama T-1), diagrama de temperatura - tiempo — transformacion (diagrama
T-T-T), 6 curva S. Estas curvas se desarrollan por tratamiento laborioso y
mediciones de muchas muestras pequefias algunas veces cien o mas para un

solo diagrama.

DIAGRAMAS T-1.

Los Diagramas T-1, como el que se muestra en la Fig. No. 5 se ha
construido para la mayoria de los aceros de uso comun. Las variaciones de
composicion, aun las pequefias causan cambios en las formas y posiciones de

las curvas.
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FIG. No. 5. En esta figura se muestra esquemas superpuestos de la estructura de
descomposicién de austenita que puede esperarse con tratamientos térmicos a varias
temperaturas.
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e BAINITA

El enfriamiento debajo de la nariz de la curva T-I produce una clase
diferente de mezcla de carburo de hierro y femita, conocida como BAINITA.
La bainita toma Ia forma mostrada con anterioridad en la fig. No. 5 La bainita
puede formarse solamente por tratamiento isotérmico, con la excepcion del
tratamniento de pocas aleaciones de acero para las cuales los diagramas tiene

dos narices, una asociada con la perlita y la otra con la bainita.

e MARTENSITA.

En el diagrama T- I puede observarse que la austenita, aun cuando es
estable solamente arriba de la temperatura Ay, puede ser, y en forma general, es
superenfriada antes de que ocurra la transformacion. De hecho, si puede
realizarse el enfriamiento sin tocar la nariz de la curva, la austenita se puede
superenfriar a un punto donde la necesidad de cambiar el estado de energia
lega a ser'tan grande que el cambio a una estructura diferente de celda tendra

Jugar sin difusion de carbono.
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El resultado es una estructura inestable muy fatigada y distorsionado
llamada MARTENSITA, la cual es dura y quebradiza. La martensita se forma
sélo durante el enfriamiento y principia en la temperatura marcada Ms en el
diagrama y se compléta a la temperatura Mf. Cualquier austenita que no se ha
transformado a temperaturas mas altas, cambiara a 1ﬁartensita en este rango de
temperatura. La formaciéon de martensita depende principalmente de la
temperatura y el tratamiento isotérmico en este rango dirigira la curva de
enfriamiento a la derecha, 1o cual resulta en la formacion de martensita y

bainita.

La forma y posicién de las curvas que representan las temperaturas de
transformacion y el tiempo, son diferentes para cada composicién. Puede
afirmarse que en general, el aumento de carbono o de elementos de aleacion
causara que las lineas se corran hacia la derecha y al mismo tiempo disminuyan
las temperaturas Ms y Mf. Esto significa que con aceros al mas alto carbono y
con la mayoria de los aceros de aleaciones, esta disponible mas tiempo para el
enfriamiento, después de la nariz de la curva en un intento de producir
martensita, pero que la temperatura debe llevarse a un nivel mas bajo antes de

que ocurra la formacion de esta estructura
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En la fig. No. 6 se muestra la relacion de las curvas de enfriamiento para
algunos de los procedimientos estandar de tratamiento térmico. De izquierda a
derecha el tiempo de inicio de la descomposicion es el tiempo, del encuentro de
la curva de enfriamiento con la primera curva del diagrama y la transformacién

completa ocurre al tiempo cuando se alcanza la segunda curva.
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FIG. No. 6 Relaciones de los procesos comerciales con un diagrama TTT tipico.

Sila curva de enfriamiento pasa a través del diagrama a una temperatura
mas baja que la requerida para el recocido, pero permanece todavia arriba de la

nariz o piema, el producto sera todavia perlita, pero estara hecha de placas mas
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delgadas o laminaciones que exhiben alta dureza y resistencia. Los resultados

son caracteristicos del tratamiento de normalizacién.

Después de recientes estudios realizados sobre la curva “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 forma se¢ obtiene una gran tenacidad, muy pequenas
deformaciones y se eliminan el peligro de rupturas o grietas. A continuacién se

hace mencién de algunos de estos tratamientos.

2.3.5 DIFERENCIAS ENTRE LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS DE LOS ACEROS AL CARBON Y LOS ACEROS
INOXIDABLES.

Cuando las caracteristica mas importante en tener en cuenta en Jos
aceros al carbon es Ia maquinabilidad, es decir, interesa mecanizar mas
facilmente el material, se recomienda en general en los aceros de menos de
0.35% de ‘carbono normalizado, en los aceros de mas de 0.45% de carbono
reconocer con austenizacion incompleta y enfriar lentamente, los aceros de

0.35 2 0.45% de carbono se maquinan casi igual recocidos o normalizados. Los
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aceros de menos de 0.35% de carbono, se maquinan en recocidos que en bruto
de la laminacion o normalizados. Las mayores velocidades de corte se

consiguen con los aceros de facil maquinabilidad al Azufre y Plomo.

El acero Inoxidable con 12% a 14% de cromo y 0.35 de carbono y el
inoxidable con 12 % a 14% de cromo y 0.08 de carbono, que son los aceros
mas tipicc;s de este grupo, se caracterizan, por admitir los tratamientos
térmicos, temple y revenido en forma casi analoga a los aceros al carbon. Sin
embargo, las temperaturas para el temple y revenido difieren bastante de los
aceros ordinarios. Para conseguir un temple eficaz de los aceros inoxidables,
hay que calentar a 950 °C o sea 200 °C maés aproximadamente de los aceros al
carbono de herramientas y no necesitan ser enfriados rapidamente. Son los
aceros de gran templabilidad, por lo que el temple se consigue con un simple
enfriamiento al aire o en aceite. Si las piezas no son muy grandes, el
enfn'amienéo puede realizarse simplemente al aire. Si se desea asegurar el

temple puede enfriarse en aceite.

Hay otra diferencia importante en los tratamientos térmicos de los aceros
a carbono y de los inoxidables. En los aceros ordinarios la transmisién de calor

se hace mas facilmente que en los inoxidables y para alcanzar el centro de las
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piezas de los aceros inoxidables a una temperatura determinada, necesita
aproximadamente un 50% mas de tiempo que con los aceros al carbén, debido
a que la conductividad térmica de los aceros inoxidables es baja. Ademds, en
los aceros ordinarios la austenizacion del material se realiza con relativa
rapidez en poco tiempo. Al calentar los aceros inoxidables sobre los 800 °C se
forma austenita y comienza a disolverse h.:'s carburos de cromo y fierro
progresivamente, pero la disolucién total de todos los carburos en la austenita
no se realiza hasta los 950 °C 6 1050 °C. Esta diferencia se ve en la fig. No .7,
en la que se sefialan las durezas con las que queda el material después de

realizar el temple a diferentes temperaturas.
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FIG. No. 7 influencia de Ia temperatura de temple en la dureza de tres aceros

12



Otra diferencia con los aceros al carbono ordinarios, es que en éstos la
temperatura de temple vana mucho con el porcentaje de carbono, oscilando
desde 750 °C para 0.90% C hasta 910 °C para 0 - 10% DC, en los aceros
inoxidable§ 0.10%C hay que rebasar los 950°C, para que el temple sea

corTecto.

También existe otra diferencia notable en el revenido en los aceros al
Carbono se sabe que la dureza obtenida en el temple puede reducirse
progresivamente aumentando la temperatura de revenido. En cambio, en lo los
aceros inoxidables no ocurre eso. Al revenir a temperaturas crecientes se ve
que al sobrepasar los 550°C la dureéa no disminuye, lo cual quiere decir que
estos aceros mantienen la dureza en caliente, esto es una ventaja para

numerosas aplicaciones.

Para el acero inoxidable se suele emplear un revenido a 350 °C cuando
interesa Ja maxima inoxidabilidad y a 700 °C cuando interesa la maxima
tenacidad. en este caso el acero es.menos inoxidable que cuando el revenido se

hace a baja temperatura.
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2.4 PRUEBAS DE DUREZA,

Las pruebas usadas con mayor frecuencia para determinar las
propiedades del material son las pruebas de dureza. Con suficiente
conocimiento de la composicién del material y de.los procesos previos, las
pruebas de dureza pueden usarse como una Iﬁedida indirecta de propiedades

enteramente diferentes a Ia de dureza.

La mayoria de las pruebas de dureza dan como resultado alguna clase de
medicién de la capacidad de un material para resistir penetracioén en el material
cercano a la suﬁerﬁcie. La penetracion de material con cualquier clase de
dispositivo de indentacion requiere el uso de fuerza ¢ incluye el flujo plastico

del material probado.

2.4.! PRUEBA DE DUREZA CON LIMA.,

Uno de los métodos para medir la dureza que tiene uso prictico en el
trabajo de los metales es la prueba con lima. Se pueden usar limas de prueba
estandar para calibrar rapidamente la dureza aproximada de un material, y

aunque no es muy precisa, puede usarse en muchas situaciones en los talleres.
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2.4.2 PRUEBAS DE DUREZA MOSH.

Uno de los primeros sistemas normalizados de medir dureza es el uso de

la escala Mohs de dureza, la cual especifica diez minerales estandar arreglados

en el orden de su dureza creciente y numerados con su posicion, que va desde

el mas suave con el nimero 1, y se aprecia de la siguiente manera:

1.- TALCO

2.- YESO

3.- CALCITA
4.- FLUORITA

5.- APATITA

6.- ORTHOCLASA
7.- CUARZO

8.- TOPACIO

9.- CORINDON

10.- DIAMANTE

La escala Mohs de dureza tiene muy poco valor para las pruebas de

dureza de los metales, pero su uso es generalizado en el campo de Ia

mineralogia.

2.4.3 PRUEBAS DE DUREZA BRINELL

Este Método consiste en causar una indentacién o impresion en el

material que se prueba con una bola de acero endurecido, con una carga
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definida y calcular un nimero Brinell de dureza con el tamafio de huella. El

indentador para medir dureza Brinell se muestra en la fig. No. 8.
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FIG. No. 8. Probador de dureza Brinelt

El rango de dureza probado con mas frecuencia es la que imprime una
esfera de 10 milimetros de didmetro en el material, bajo una carga de 3,000

kilogramos por 10 segundos para verificar lo materiales no ferrosos.

El valor numérico Brinell en dureza se obtiene al dividir Ia carga en
.kilogramos por el drea de la impresion esférica en milimetros cuadrados. En la
actualidad y en la prictica, el diametro promedio de la impresion usualmente se
lee en el microscopio de -medici(’m y €l nimero de dureza Brinell se determina

de una tabla.
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El método de dureza Brinell tiene como veniaja en comparacién con la
mayoria de otros métodos de medicion, el determinar un valor de la dureza en
un area relativamente grande, reduciendo entonces las inconsistencias causadas
por defectos, imperfecciones y falta de homogeneidad en el material. Con los
aceros simples al carbono y de baja aleacién, la relacién entre la resistencia a la
tension y la dureza Brinell es tan consistente en el rango medio de dureza que
la resistencia a la tension del acero puede aproximarse si se multiplica el
numerc de dureza Brinell (BHN) por 500. La principal desventaja del método
Brinell es que la maquina para suministrar la carga para imprimir la bola en el
material con frecuencia es estorbosa y no siempre se puede realizarla impresion
donde se requiere, la bola no puede imprimirse en materiales muy delgados y

en muestras extremadamente pequeias.

2.4.4 PRUEBAS DE DUREZA ROCKWELL
Es también una prueba de impresion, pero el munero de dureza se -
determina por una medicion diferencial de la profundidad que puede leerse
directamente en un indicador de caratula de la maquina que se nsa para poner la
carga. Para obtener una lectura de dureza, primeramente el equipo utiliza una

carga menor de 10 kilogramos en el penetrador. Esto reduce el efecto de polvo,
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pelicula de aceite, etc., dependiendo del tipo de penetrador y la escala que se
use, entonces se impone una carga mayor de 60, 100 6 150 kilogramos para
forzar al pgnetrafior en el material de trabajo. Una vez que el penetrador se ha
asentado en su completa profundidad la carga mayor se elimina. La
profundidad diferencial permanente entre las cargas; menor a mayor se lee
directarﬁeme como un nitmero de dureza Rockwell. La siguiente fig. No. 9 nos

muestra el probador de dureza Rockwell.
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FIG. Na. 9. Probador de dureza rockwell

Casi todas las pruebas de dureza con el equipo Rockwell se efectian con
dos penetradores estandar. El que se usa para materiales suaves es una esfera

de acero endurecido de 1/16 de pulgada de diametro, soportada en un mandn!
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especial que permite reemplazar con facilidad [a esfera st llega a dafiarse. En la
siguiente tabla se muestran las relaciones entre la designacién de la escala, las

cargas y los penetradores.

ESCALA CARGA PENETRADOR
KILOGRAMOS
A 60 BRALE
B 100 BOLA 1/16™
C - 150 BRALE
D 100 BRALE
F 60 BOLA 1/167
G 50 BOLA 1/16”

El penetrador usado y el tamaiio de la carga de impresion en la prueba
del material se definen por una letra que es parte de la lectura Rockwell. La
letra designa las condiciones de la prueba es una parte importante de la
notacion de la dureza, porque el numero sélo puede representar varias

condiciones diferentes de dureza.

2.4.5 PRUEBAS DE DUREZA SUPERFICIAL ROCKWELL.

Este es muy similar al de dureza Rockwell, sélo que este esta disefiado
para usarse cuando solamente se permite una impresion de poca profundidad o
cuando el principal objetivo es la medicion de la dureza del matertat muy
cercano a la superficie. El probador de dureza usa los mismos penetradores,

excepto que el Brale es de mas alta precision y se denomina como Brale N. Las
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cargas que se utilizan son mas ligeras. La siguiente tabla nos muestra las

condiciones para determinar la dureza superficial Rockwell.

ESCALA ' CARGA PENETRADOR
KILOGRAMOS

I5N 15 NBRALE
30N 30 N BRALE
45N 45 ’ N BRALE
ISN 15 BOLA DE 1/16”
30T 30 BOLA DE 1/16”
45T 45 BOLA DE 1/16”

Como en el caso anterior, la indicacién de la escala debe usarse como un

prefijo al numero de dureza que se lee en la caratula.

2.4.6 PRUEBA DE DUREZA VICKERS.

El probador de dureza vickers opera en el mismo principio que el
instrumento Brinell, pero se usa un penetrador de punta de piramide. La
impresion que hace el penetrador se mide con la exactitud colocando un
MICTOSCOpio en posicion sin mover la pieza probada en la maquina. Como en el
método Brinell, el nimero Vickers de dureza es la razén de la fuerza impuesta
en el peneirador con respecto al area de la impresion piramidal. En el rango
bajo de dureza, debajo de Brinell 300, los numeros de dureza Vickers y Brinell

son casi idénticos, pero armriba de este rango se separa conforme aumenta la
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dureza, sobre todo debido a la distorsion de la bola de acero que se usa para la
prueba Brinell cuando se fuerza contra los materiales mas duros. La fig. No. 10

nos muestra el probador de dureza Vicker.

FIG. No. 16. Probador de dureza vickers

2.4.7 MICRODUREZA,

Se han desarrollado un niimero de maquinas especiales para determinar
la “microdureza”. Una de las piezas de equipo de uso comiin de este tipo, es el
probador de microdureza TUKON. Por lo general la maquina esta equipada con

penetrador de diamante de forma alargada. Las mediciones microscépicas de la
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impresion proporcionan informacién que puede convertirse a los numeros
KNOCOP. bon frecuencia las mediciones de dureza KNOOP no se pueden
comparar directamente con las mediciones Vickers o Brinell, porque la
impresién alargada se afecta mas bien intensamente por las propiedades

direccionales del material que se est4 probando.

En general, la prueba de microdureza se realiza en superficies muy
pulidas y, en muchos casos, para obtener reproduccién constante es necesario
atacar la superficie para recelar la estructura constituyente a fin de localizar

adecuadamente la impresién
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CAPITULO 111

EXPERIMENTACION
3. 1. PREPARACION DE MUESTRAS.

Se toma un pedazo de ACERO 502 del cual se cortan seis piezas, las
cuales seran las probetas del experimento. Estas probetas fueron tratadas de la
siguiente manera:

Todas las probetas se llevaron a temperatura de austenitizacién de 890°C -
con un tiempo de permanencia de 1 hora y posteriormente se enfriaron de la

siguiente forma:
Probeta 1.- Enfriamiento de Temple en aceite a temperatura ambiente.

Probeta 2.- Enfriamiento de Normalizado al aire tranquilo hasta

temperatura ambiente.

Probeta 3.- Enfriamiento en el horno hasta temperatura ambiente durante

24 horas.

Probeta 4.- Enfriamiento en aceite hasta 100 °C con un tiempo de
permanencia de 1 hora y posteriormente a un revenido a 180 °C por una

hora.
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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 permanencia de 1

hora y posterior enfriamiento al aire.

Las probetas 1,2 y 3 fueron llevadas sin interrupciones a la zona de
Austenita mas carburos mas martensitas, fig. No. 11. La diferencia que existe
entre estas probetas, se aprecia en Io§ granos que se forman en ellas, los cuales
algunos son mas bastos que otras, esto depende del tratamiento, que se le halla

realizado.

La probeta No. 4, después de llegar arriba de Ac; se enfrié en aceite que
se encontraba a una temperatura de 100°C, la cual se mantuvo por un tiempo de
1 hora. Esta probeta se mantuvo en la zona de austenita, mas carburos, mas
martensita. Al transcurrir este tiempo se le realizo un revenido a
una temperatura de 180°C, lo cual nos indica que el revenido liberd esfuerzos o

tensiones que pudo ocasionar el tratamiento anterior, fig. No. 12
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En la probeta No. 5, después de llegar a su temperatura arriba de Acs, se
enfrio en aceite que se encontraba a una temperatura de 100°C, manteniendo
dicha temperatura en un lapso de 1 hora, posteriormente se realizé un revenido
a una temperatura de 250°C por una hora, este revenido no alcanzé a rebasar la
linea Ms (Martensita), por lo tanto se vuelven a liberar tensiones internas que el

tratamiento ténmico provocd. Fig. No. 13

Probeta No. 6. Después de que llego arriba de Ac;, se enfrio a 400°C
durante un periodo de 1 hora, lo cual nos indica que obtendremos un a
estructura de bainita con Austenita mas carburos, posteriormente al ser enfriado
se obtienen granos regulares con las caracteristicas antes mencionadas. fig. No.

14

Una vez tratadas térmicamente cada una de las probetas, se procedid al
corte de las muestras las cuales se desbastaron y pulieron perfectamente para
poder realizar pruebas de dureza y posteriormente realizar el estudio

metalografico.
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3. 2.- PRUEBAS DE DUREZA.

A cada una de las muestras se les realiz6 la Prueba de Dureza Rockwell,

tomando en cada una-de ellas 10 mediciones Los resultados obtenidos se

observan en la siguiente tabla.

DUREZA ROCKWELL “A”
No. 1 [ ] 1 T T
TEMPLE 68.5169.569.0 | 69.5]69.5|695]|70.0]|705]| 700
No. 2
NORMALIZADO| 69.0 | 69.0 [ 71.0 | 70.0 | 68.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 69.5
No.3
RECOCIDO [ 65.0 | 66.0 | 66.0 [ 66.0 | 65.5 | 66.0 | 66.0 | 66.0 | 66.0
No.4 .
REVENIDOI {675 (675670 |675]|67.0|67.5]|67.0/|67.0]67.0
No. 5
REVENIDOII || 69. [67.0 | 68.0 |67.5]68.0|69.5|67.0|67.0]69.0
No. 6 )
REVENIDOIII {{70.0 { 71.0 | 71.0 { 70.0 { 71.0 | 71.0 | 70.0 | 70.5 | 705 | 71.0
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3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

De la tabla anterior obtenemos la dureza promedio por muestra,

obteniendo los siguientes resultados:

H NUMERO DE MUESTRA DUREZA EN ROCKWELL “A”
No. 1- TEMPLE

I No. 2 NORMALIZADO
No. 3 RECOCIDO

No. 4 REVENIDO
No. 5 REVENIDO II
No. 6 REVENIDO III

Los resultados metalograficos de las muestras las podemos observar en

las fotografias que a continuacién se muestran.
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Fotografia 1. La presente fotografia nos muestra la presencia de Martensita con

Austenita retenida y carburos de Cromo 400 X
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Fotografia 2. Esta fotografia nos muestra [a presencia de'cristales de Ferrita, perlita y
Bainita con la presencia de escasos carburos de Cromo. 400 X.
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Fotografia 3. Esta Fotografia nos muestra la presencia de cristales-de Ferrita y Perlita fina,
con la presencia de escasos carburos de Cromo 400X
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Fotografia 4. La fotografia nos muestra la presencia de Bainita y Austenita retenida con

escasos carburos de Cromo 400X
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Fotografia S. La presente fotografia nos muestra la presencia de Bainita y Austenita
retenida con catburos de Cromo 400 X
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3. 4 DISCUSION DE RESULTADOS.

Las durezas nos indican poca variacién y diferencia entre cada una de las
muestras de acuerdo a los tratamientos térmicos empleados en ellas. Si
formamos dos grupos con nuestras muestras, de las cuales, el primero estara
formado por la muestras 3,4 y 5, y el segundo grupo de las muestras 2 y 6,
podemos apreciar que entre los dos grupos no existe mas que una diferencia de

rango medio de 2 puntos, el cual no se considera significativo.

De las fotografias tomadas en las pruebas metalograficas, confirmamos
la variedad de estructuras que se obtienen en un Acero P5 a diferentes

tratamientos térmicos
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3. 5 CONCLUSIONES.

La wversatilidad de estructuras nos indican, que su microestructura,
tamafio de cristal austenitico y composicién quimica, son iniportantes para
definir las propiedades mecanicas mas adecuadas a l.a necesidad industrial del
servicio que se requiera; se quiere decir, que si se necesita alta resistencia por
un servicio de alta presion, el material puede y debe ser ¢ Bainitico &

Martensitico Revenido.
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