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INTRODUCCION

El Ingeniero de hoy no debe ni puede utilizar los materiales empiricamente; requiere
un conocimiento de ellos que ademas de ensenarle *;como utilizarios?”, le permita saber el
“ipor qué?”. Sin “ello”, no solo no podria nunca realizar una obra técnicamente perfecta. ya
que no habria de lograr mas que casualmente aprovechar el maximo rendimiento de los

materiales, sino que se expone a graves fracasos. L.a complejidad extraordinaria de

solicitaciones a las que se someten los materiales, junto con la enorme gama de aleaciones
existentes, imposibilitan una utilizacion empirica y sdlo el conocimiento cientifico de los

materiales nos otorga una orientacidn para lograr la utilizaciéon racional.

El Ingeniero debe saber, ante todo, elegir un material adecuado y saber si existe en
produccion nacional o extranjera, para la obra a realizar, esto exige el conocimiento de las
propiedades después de adquirir el material, para lo cual debe saber imponerle condiciones
y saber comprobar si las cumple, con el fin de seleccionar las buenas de las malas
calidades. Después tiene que manipular aquellos metales. dandoles los tratamientos
mecanicos y termicos que sean mas convenientes a los mismos y a las condiciones de
trabajo que se les exigen. Finalmente debe controlar su utilizacion para que los elementos
fabricados se conserven con eficiencia el mayor tiempo posible. Dificil seria esta fabor sin
otros fundamentos que los conocimientos empiricos. No cabe otra solucion que la de
conocer el comportamiento de los metales cientificamente por el conocimiento de su
naturaleza intma y de las leyes que ésta les impone, pues con ello, aunque no nos sea
conocida concretamente una propiedad determinada, conoceremos la trama que liga a todos
ellos y por tanto. el ingeniero que posea tales conocimientos fundamentales estara en
condiciones de estudiar utiltariamente las diversas aleaciones industriales y desarrollar
cientificamente su labor, pues el mecanismo intimo de los diversos fenémenos metalicos le
sera conocido y ello le permitira ir con paso seguro del terreno. y generar todas las tareas

que le sean exigidas dentro de su ambito de desarrollo profesional

La metalografia se llama a la ciencia que estudia las relaciones entre la composicion,
estructura y las propiedades de los metales y las aleaciones y las leyes de sus cambios bajo
las solicitaciones externas: calodricas, quimicas, mecanicas, electromagneéticas y radiactivas.
De todos los elementos conocidos hasta hoy dia mas de la mitad son metales.



Todos los metales y aleaciones metalicas son cuerpos cristalinos. Los étomos (iones)
estan distribuidos dentro uniforme y periddicamente a diferencia de los cuerpos arnorfos. en
los cuales los atomos estan distribuidos en forma caétlca Los® melales son - materiales
policristalinos, compuestos de una gran cantidad 'de cristales’, fnos brlentados en diferente
forma unos con respecto a otros. Los metales puros tlenen baja’ re5|stenC|a ¥y en una serie de
casos no garantizan las propiedades fis:co-qulmlcas Y. de mgenierla requeridas. Por eso,
practicamente éstos se emplean muy raramente.’ Tle en un uso més ampllo las aleaciones.

La estructura de los metales y aleaciones que eS»visible a simple vista o con
aumentos no mayores de 30 veces, se denomina macroestructura. L.a estructura de los
metales y aleaciones que se examinan con un aumento de 30 a 1500 veces con la ayuda de
un microscopio se denomina microestructura. En la microestructura se aprecian el tamarfio y
la forma del grano, se descubren los defectos microscdpicos, el caracter del tratamiento

térmico y quimico-térmico, la composicion quimica del acero al carbono recocido, los

elementos estructurales de la aleacion, etc.

Se llaman componentes estructurales de la aleacion las partes aisladas de la
aleacion, que al ser observadas al microscopio poseen igual estructura con las
particularidades caracteristicas propias de ellas. Los componentes estructurales pueden
constar de una, dos o mas fases. Es muy significativo, que entre la microestructura y muchas

de las propiedades de la aleacion existe una dependencia cualitativa.

La microscopia éptica de reflexion constituye la mas efectiva manera de examinar la
microestructura de los materiales. Esta. herramienta utilizéda desde el punto de vista
metalografico posee una. poderosa base de raciocinio y diagnostico. El andlisis de las
fotomicrografias es. complejo aunque se realice a simple vista ya que se debe tener un

conocimiento amplio de la gran cantidad de casos que se pueden presentar.

La presente tesis esta ehfocédé a comprender el proceso de metalografia en forma
practica para que por medio de éste proceso se puedan identificar en forma visual utilizando
un microscopio metalografico los diferentes elementos que constituyen a los aceros al
carbono NOM-1006, NOM-1018, NOM-1045, NOM-1060, NOM-1075, y NOM-10100.
Ademas de preparar un conjunto de probetas de cada tipo de acero, las cuales puedan ser
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utilizadas en el laboratorio de tecnologia de materiales por los alumnos para constatar
practicamente los elementos de que estan constituidos los aceros simples al carbono. Para
poder ser visible su microestructura sera necesario preparar una probeta de cada tipo de
acero. cuya preparacion consiste en cortar una muestra de! acero que se ha de examinar y
una de sus caras se alisa, pule y se ataca con un reactivo adecuado. Las muestras de hierro
y acero generalmente se atacan con un reactivo compuesto de una solucion de HNO; al 4%
en alcohol etilico La probeta preparada se estudia con el microscopio metalografico, basado
en el principio de luz reflejada Previamente las probetas de cada tipo de acero seran
sometidas a los tratamientos térmicos de recocido y normalizado con el fin de regenerar su
microestructura y de esta manera sea mas facil su apreciacidén visual en el microscopio
metalografico. Para aplicar los tratamientos térmicos de recocido y normalizado sera
necesario entender y analizar el diagrama de fases del sistema hierro-carburo de hierro, y de
esta forma. con la ayuda de éste diagrama, seleccionar las temperaturas correctas de
calentamiento de acuerdo al contenido de carbono de cada tipo de acero. Ademas se
wisualizara la relacion que existe entre la cantidad de las diferentes fases o
microconstituyentes de los aceros y la propiedad mecanica de la dureza en cada uno de los

aceros mencionados utiizando para la medicion de la dureza un durémetro.

Un estudio metalografico revela la estructura policristalina de una fase o de una
mezcla de fases Los microconstituyentes pueden ser descritos en términos de namero de
fases. morfologia y configuracién de las mismas. ya que muchas propiedades son sensibles

a la estructura, como por e)emplo las propiedades plasticas y magneticas.

El microscopio metalografico opera por reflexion de la iuz y mediante el acoplamiento
de una camara fotografica sera posible tomar fotografias de la estructura representativa en
cada tipo de acero EIl conocimiento de ia microestructura de un metal o aleacidon posibilita la
prediccion de sus propiedades mecanicas. en este caso la dureza de cada tipo de acero.
Con todo este desarrollo practico llevado a cabo en el laboratorio de tecnologia de
maternales. se cumpliran los objetivos del proceso de metalografia, que consisten en analizar
mediante el microscopto metalografico los microconstituyentes de los aceros simples al
carbono. ademas de visualizar la relacidon que existe entre la cantidad de cada uno de ellos
con la propiedad mecanica de dureza. punto medular del trabajo de tesis presentado.



En el capitulo uno de la presente tesis se da la base tedrica respecto a la
conformacién de las aleaciones, estructuras en que cristalizan los metales asi como la
constitucidon microscopica de los aceros simples al carbono, ademas de su clasificacion y
designaciéon de acuerdo a las normas del Instituto Americano del Hierro y del Acero AISI
(American iron and Steel Institute). de la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE (Society
of Automotive Engineers) y de la Norma Oficial Mexicana NOM. También se da una
explicacion de los principales tratamientos térmicos aplicados en los aceros. En el capitulo
dos se describen los pasos que involucran el proceso de la metalografia. Y en el capitulo tres
se describe todo el desarrollo practico llevado a cabo para analizar la microestructura de los
aceros simples al carbono asi como los tratamientos térmicos a que se sometieron las
probetas de acero. Incluimos también las mediciones de dureza efectuadas para cada
probeta de acero. En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos al ser analizada
cada probeta en el microscopio metalografico que incluyen sus respectivas fotomicrografias
las cuales fueron tomadas a 600 aumentos, maxima resolucidén alcanzada por el microscopio
con el que se cuenta en el laboratorio de tecnologia de materiales y sus respectivos
tratamientos térmicos a que fueron sometidas, asi como las respectivas graficas de dureza
promedio. Posteriormente presentamos las conclusiones de las caracteristicas de
compaosiciéon de las diferentes fases de los aceros estudiados, sobre la base de las

fotomicrografias y las fases presentes.



OBJETIVO PRINCIPAL: Comprender y analizar el proceso de metalografia para distinguir
en forma practica los distintos microconsiituyentés de los aceros simpiles al carbono.

OBJETIVO SECUNDARIO: Preparar un conjunto de probetas de acero con diferente
contenido de carbono para su uso por los alumnos de ingenieria mecanica en el laboratorio

de tecnologia de materiales.



CAPITULO 1
ACEROS

1.1.-ALEACIONES.

Para entender lo que es el acero es indispensable en primer lugar tener conocimiento
del concepto aleacion. La aleacidn la podemos definir como la unién de un metal con otros
metales o metaloides los cuales por lo menos en ciertas proporciones son miscibles en
estado de fusion y de esta forma al solidificarse, queda conformado un todo homogéneo, con
lo cual se mejoran las caracteristicas generales de los mismos.

Cuando se comienzan a combinar materiales diferentes, al agregar de manera
deliberada y controlada elementos aleantes a un metal se producen lo que se conocen como
soluciones. En éstas soluciones puede existir tanto una solubilidad ilimitada asi como una

solubilidad limitada.

La solubilidad ilimitada ocurre cuando al mezclar dos elementos independientemente
de la relacion de cantidad correspondiente de cada uno de ellos, generan una sola fase.

La solubilidad limitada ocurre cuando solamente se pueden mezclar dos elementos
en determinadas proporciones de tal forma que la combinacion genere una sola fase.
Entendiéndose por fase un material que posee en todas las partes la misma composicion,
estructura y propiedades en condiciones de equilibrio.

Las aleaciones se pueden llevar a cabo por las siguientes formas:
Soluciones sdlidas. Es un tipo de aleacion en la cual se forma una estructura de fase tnica
cuando un elemento esta disuelto en otro originando una composicién uniforme. A nivet
atomico los atomos de una sustancia sélida estan dispuestos dentro de la red cristalina del
otro elemento o© sustancia. Al producir aleaciones en solucion soélida, se origina un
endurecimiento por solucion solida, que consiste en la adiciéon controlada de elementos
aleantes. Mediante los cuales se logra aumentar la resistencia de los materiales al introducir
defectos puntuales en su estructura cristalina haciendo esto de una forma deliberada y
controlada. Una solucion sdlida no es una mezcla, ya que las mezclas contienen mas de un
tipo de fase y sus componentes conservan sus propiedades individuales. Al contrario, los



componentes de una solucion sodlida se disuelven uno en el otro y no retienen sus

caracteristicas propias, conformando una sola fase.

El grado de endurecimiento por solucién soélida depende de dos factores:
1) Incrementa cuando existe una diferencia relevante de dimensiones entre el
original o del metal base y el atomo agregado del elemento aleante, una diferencia
mayor en los tamaios respectivos, genera una mayor distorsiéon de la red inicial

atomo

provocando que el deslizamiento de la misma sea mas dificil.
2) Incrementa conforme l|la cantidad anadida del! elemento aleante se va intensificando.

En caso de afadir un elemento aleante que posea atomos demasiado grandes o
demasiado pequenos en comparacion con los atomos del metal base, se excede el limite de
solubilidad. lo cual desencadenara un mecanismo de endurecimiento diferente conocido
comao endurecimiento por dispersion, el cual consiste en el incremento de la resistencia de
un material al mezclar mas de una fase controlando el tamanio., forma, cantidad y
propiedades individuales de cada fase para obtener una excelente combinacién de

propiedades.

En el endurecimiento por solucién sodlida [a solubilidad queda limitada debido a los
siguientes factores:
a) Cuando la diferencia del tamaidio atdmico excede el 15%.
b) Cuando la estructura cristalina del elemento aleante es diferente a la del metal base.
c) Cuando la valencia y la electronegatividad del elemento aleante son diferentes con
respecto a los del metal base.

El endurecimiento por solucion solida ademas de incrementar la resistencia, la dureza
y proporcionar a la aleacién buenas propiedades a altas temperaturas, reduce 1a ductilidad y

la conductividad eléctrica.

En una solucion sdlida el elemento base o solvente es metallco y el elemento
disuelto puede ser metalico o no metalico. Hay dos formas de solucnones SO vdas las cuales

describimos a continuacion.




l.-Solucion sélida substitucional. En donde los atomos del elemento disuelto o soluto
reemplazan en su celda unitaria a los atomos del elemento base o solvente. El atomo
substitucional permanece en la posicion original, si éstos atomos poseen una dimension
mayor que los originales de la red, los atomos circundantes se comprimen; al contrario, si los
atomos substitucionales son mas pequenos, Ios atomos circundantes quedan en tension,
esto se ilustra en la figura 1.1. En ambos casos se altera el arreglo perfecto de los atomaos

circundantes en la red.

() M

Figura 1.1.-Distorsion de la red debido a la introduccion de (a) un atomo substitucional
pequeiio, y (b) de un dtomo substitucional grande.

Para lograr una aleacion por solucion solida substitucional es imperativo satisfacer
ciertas condiciones conocidas como reglas de Hume-Rothery para la solubilidad ilimitada, las
cuales son las siguientes: )

a) E! radio atdmico de los elementos debe ser similar aproximadamente en un rango
no mayor del 15%.

b) Sus tipos de celdas cristalinas deben ser iguales.

c) Los atomos de los elementos deberan poseer la misma valencia, ya que de lo
contrario la diferencia de electrones de valencia propiciara la formacidn de compuestos en
lugar de Ila formacion de soluciones. Si poseen los elementos valencias diferentes,
probablemente el elemento de menor valencia puede ser el elemento base

d) Los atomos de los elementos deben tener aproximadamente una misma

electronegatividad, de lo contrario, si las electronegatividades difieren de manera
significativa, es decir, si los elementos poseen una alta afinidad quimica entre si es mas

factible que formen un compuesto a que formen una aleacién
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1l.-Solucién sdlida intersticial. En las estructuras cristalinas existen huecos o espacios
entre los atomos o iones normales en los cuales los atomos del elemento disuelto se
introducen en los espacios vacantes interatdémicos de la estructura cristalina del metal base.
Estos espacios son conocidos como sitios intersticiales. Los atomos que se introducen

deben ser mas pequenos que los del metal base.

Los atomos intersticiales, son mayores que los sitios intersticiales que ocupan y
menores que los atomos localizados en los puntos de la red por lo que 1a red circundante se
modifica apareciendo comprimida y distorsionada, tal como se puede apreciar en la figura

1.2,

Figura 1.2.-Distorsion de la red debido a la introduccién de un atomo intersticial.

La solubilidad de los atomos intersticiales siempré es Iimit‘ada_;kya qﬁe los atomos
intersticiales son mas pequenos que los atomos del metal b?se},‘lo cual viola la primera ley de
Hume-Rothery para la solubilidad ilimitada, la cual nos indica "que"el radio atomico de los
elementos debe ser similar aproximadamente en un rango no mayor det 15%.

Como ejemplo de esta segunda forma de solucion sdlida intersticial y uno muy
importante podemos citar al elemento carbono disuelto en la estructura cristalina del hierro
para conformar la aleacion de nuestro estudio que es el acero. Como resultado en las
soluciones solidas tenemos una aleacidon cuya estructura es generalmente mas dura y
resistente que cualquiera de sus elementos por separado debido a que tante la solucion
solida substitucional como la solucidn sélida intersticial. introducen campos de esfuerzos de

compresion y de tension que alteran la red adyacente
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1.2.-PRINCIPALES ESTRUCTURAS CRISTALINAS = DE  MATERIALES DE
INGENIERIA. i

Los metales son sustancias cristalinas cuyos elementos basicos son atomos que se

disponen en sistemas estructurales repetitivos que se denominan redes cabicas.

Nuestro propdsito es analizar y comprender la microestructura de los aceros simples,
lo que hace imperativo conocer de antemano las diversas estructuras cristalinas mediante
las que se conforman los materiales usados en la ingenieria. Esta estructura cristalina o
simplemente cristal se puede describir como un arreglo ordenado de los atomos casi siempre
en forma geometrica precisa con un patron regular repetible. Esto es muy importante debido
a que éste ordenamiento atomico influye en gran manera para la determinacion de la
microestructura y también sobre el comportamiento de los materiales solidos

La importancia en la ingenieria de la estructura fisica de los materiales sodlidos
depende principalmente de la disposicion de los atomos, iones o moléculas que constituyen
el solido y de las fuerzas de enlace entre ellos. Si los atomos o iones de un solido se
ordenan en una disposicion que se repite en tres dimensiones, forman un solido del que se
dice tiene una estructura cristalina y nos referiremos a €l como un solido cristalino o material
cristalino. Ejemplos de materiales cristalinos son metales, aleaciones y algunos materiales

ceramicos

El ordenamiento atomico en solidos cristalinos puede representarse asimilando los
atomos a los puntos de interseccidén de una red de lineas en tres dimensiones. Tal red se
llama reticulo espacial o cristal, ésta se muestra en la figura 1.3 y puede ser descrita como

una disposicion de puntos tridimensional infinita.

Cada punto en la red espacial tiene idéntico entorno. En un cristal ideal, la agrupacion
de puntos reticulares alrededor de cualquier punto dado es idéntica con la agrupacion
entorno a cuaiquier otro punto reticular en la red cristalina. Cada red espacial puede ser
descrita de este modo especificando las posiciones atémicas en una celda unidad que se
repite, tal como fa que se ha perfilado en la figura 1.3.
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Frigura 1.3.-Red cristabng.,

El tamano y la forma de la celda unidad puede describirse por tres vectores
reticulares a, b y ¢ conocidos como parametros de red, los cuales se originan a partir de un
vértice de la ceida unidad, como se puede apreciar en la figura 1.4. Las longitudes axiales a,
by c. y los angulos interaxiales «, 3 y y; son las constantes reticulares de la celda unidad.

Figura 1.4.-Celda unitaria de la red cristalina.

Algunos metales tienen mas de una estructura cristalina, a dicho fendmeno le
llamamos polimorfismo. Cuando éste fendmeno se lleva a cabo en un solido elemental o en

elementos puros se le denomina alotropia, el polimorfismo es un término mas general. Las




transformaciones alotrépicas generan modificaciones de la densidad y otras propiedades
fisicas en un material. La caracterizacién cristalina esta afectada por dos variables externas
que son la presion y la temperatura. En la practica suele variarse solamente la temperatura

dejando la presion constante a una atmosfera.

La estructura cristalina de un material denota el tamafo, forma y organizacion

periddica o repetible de los atomos dentro de la red.

Como puede observarse la red esta compuesta a su vez por subdivisiones reticulares
y cada subdivision es la unidad estructural representativa de toda la red, estas son llamadas
celdas unitarias las cuales como ya dijimos conservan las caracteristicas generales de toda
la red. La estructura completa se genera mediante el agrupamiento repetido de celdas
unitarias adyacentes cara a cara en e! espacio tridimensional. Con este acoplamiento
ordenado de celdas unitarias se conforma un cristal o grano, los cuales al estar orientados
en diferentes direcciones conforman los limites de grano que en conjunto constituyen el
material Al agrupar las celdas unitarias determinados puntos de red son compartidos por
mas de una celda unitaria. Existen 14 tipos de celdas unitarias, también denominadas Redes

de Bravais. se agrupan en siete sistemas cristalinos o estructuras cristalinas las cuales son

las siguientes

1. -Estructura cubica 2.-Estructura tetragonal
a) Simple a) Simple
b) Centrada en el cuerpo b) Centrada en el cuerpo

c) Centrada enlas caras

3 -Estructura hexagonal 4.- Estrucrura ro‘r‘r{boédrica
5 -Estructura ortorrombica 6.-Estructura monoclinica
a) Simple a) Simple :
b) Centrada en el cuerpo b) Centrada en las bases

c) Centrada en las bases i
d) Centrada en ias caras 7.- Estructura triclinica




La mayor parte de estos siete sistemas cristalinos presentan variaciones de la celda
urudad basica. A. J. Bravais mostré que 14 celdas unidad estandar podian describir todas las
estructuras reticulares posibles. Estas redes de Bravais se ilustran en la figura 1.5, Hay
cuatro tipos basicos de celdas unidad: (1) Sencilla, (2) Centrada en el cuerpo, (3) Centrada

en las caras. y (4) Centrada en |la base.

En el sistema cubico hay tres tipos de celdas unidad: cubica sencilla, cubica centrada
en el cuerpo y cubica centrada en las caras. En el sistema ortorrédmbico estan representados
tos cuatro tipos. En el sistema tetragonal hay soélo dos: sencilla y centrada en el cuerpo. La
celda unidad tetragonal centrada en las caras parece que falta, pero se puede formar a partir
de cuatro celdas unidad tetragonal centrada en el cuerpo. El sistema monoclinico tiene
celdas unidad sencila y centrada en la base, y los sistemas romboédrico, hexagonal y

triclinico thenen soélo una celda unidad.

En la figura 1.5 se observa que los llamados puntos de red se localizan en las
esquinas de las celdas unitarias y a su vez en algunos casos.en las caras, bases o en el

centro del cuerpo de la ceilda unitaria.

El agrupamiento periodico de las celdas unitarias mostradas genera la: red espaclal
de puntos. puntos reticulares o también denominados puntos de red Podemos consuderar a

ias redes como los esqueletos en los que se basan gran numero de estr cturas alémlcas
os reticulares. Lo

crnistabnas colocando los atomos o grupos de atomos en o cerca de los P

mas simple es centrar un atomo en cada punto reticular

Aigunas estructuras simples de los metales son de éste tlpo' sin embargo exlste un

extenso ambito de estructuras reales de los cristales y la mayona t|ene mas ‘de’ un’ atomo

asociado con un punto reticular determinado.

Las dimensiones de las aristas y de los angulos exisxemes“entre eilas en la celda
unitaria son conocidas como parametros de red, constantes reticulares o parametros
reticulares vy describen el tamarfo y la forma de la celda unitaria. Usualmente la longitud se
da en Angstroms Con la finalidad de definir una celda unitaria es necesario especificar los
tamanos relativos de los ejes cristalinos a, by ¢ y los angulos que éstos forman entre si. La
mayoria de los metales cuenta con un atomo localizado en cada punto de red por lo que el
numero de atomos en cada celda unitaria es igual al nimero de puntos de red.
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Figura 1.5.-Arreglo atémico de los materiales cristalinos representado por siete sistemas
cristalinos generales que incluyen catorce redes especificas.

Los cristalografos han mostrado que son necesarias sélo siete tipos diferentes

de celda unidad para crear todas las redes puntuales. Estos sistemas cristalinos se recogen

en latabla 1.1.
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Tabla 1.1.-Sistemas cristalinos,

longitudes axiales y angulos interaxiales.

[ ESTRUCTURA EJES O LONGITUDES ANGULOS
! AXIALES INTERAXIALES
] Cubica a=b=c Todos los a'gnogoulos son de
] wa=p= vy =90°
i—
‘ Tetragonal a=bwc Todos los agngnulos son de
: = = y=90°
i .
| Ortorrémbica asbwc Todos los angnulos son de
| w= (3= y=90°
: ; o
; Hexagonal a=bec Dos angulos1c2!%CQO y uno de
« =} =90° = 120"
. . Todos los angulos son
Romboedrica asb=c iguales y ninguno es de 90°
! a ==y = 90°
- Dos angulos de 90° y un
Monoclinica azb=c angulo 3 diferente de 90°
a= y=90°=p
) Todos los angulos son
Triclinica a+b=z=c distintos y ninguno es de 90°

N



La mayoria de los metales elementales (alrededor del 90%) cristalizan en tres
estructuras cristahinas densamente empaquetadas: cibica centrada en el cuerpo (CC) (figura
1 6 a). cubica centrada en fas caras (CCC) (figura 1.6 b) y hexagonal compacta (HC) (figura
1 6 c). La estructura HC es una modificacion mas densa de la estructura crictalina hexagonal
sencilla. En la estructura HC cristalizan algunos elementos de aleacién empleados en fos
aceros La mayor parte de los metales cristaliza en estas estructuras densamente
empaquetadas debido a que se hbera energia a medida que los atomos se aproximan y se
enlazan cada vez mas estrechamente entre si. De este modo, dichas estructuras
densamente empaquetadas se encuentra en disposiciones u ordenamientos de energia cada
vez mas baja y estable. En la estructura CC cristalizan metales tales como el hierro, titanio,
tungsteno., molibdeno mobio. vanadio y el cromo. En la estructura CCC cristalizan metales
como el hierrro. cobre. aluminio. plomo y niquel. ¥ en la estructura HC elementos como el

ttanio. magnesio zinc. beriho cobalto o el cadmio.

(<)

Figura 1.6.-Principales estructuras cristalinas metalicas.
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A continuacién, en las figuras 1.7 'y 1.9 mostramos las dos estructuras cristalinas en
las que se encuentra el principal elemento de la aleacmn de nuestro estuduo que es el hierro
y también la mayoria de los metales elementales a temperatura ambleme :

1. -La estructura cubica centrada en el cuerpo (CC) o la' bién id ntificada por las siglas en

inglés BCC (body centered cubic).

2. -La estructura cubica centrada en las caras (CCC) ° FCC (face centered cubic). También
denominada cubica de empaquetamiento compacto o por ‘sus svglas en inglés CCP (cubic

close packed).
.-Estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (CC)

En primer lugar, consideraremos la situacion de los atomos en la celda unidad para la
estructura cristalina CC mostrada en la figura 1.7 (a). En esta celda unidad las esferas
solidas representan los centros donde los atomos estan localizados e indican claramente sus
posiciones relativas. Si representamos los atomos en estas celdas como esferas rigidas,
entonces la celda unidad presentara el aspecto mostrado en la figura 1.7 (b). En esta celda
unidad podemos observar que el atomo central se encuentra rodeado por otros ocho vecinos

mas cercanos y se dice tiene un numero de coordinacion de 8

Si aislamos una celda unidad sencilla de esferas rigidas. obtendremos el modelo
mostrado en la figura 1.8. Cada una de estas celdas tiene el equivaiente de dos atomos por
ceida unidad. Un atomo completo esta localizado en el centro de la celda unidad, y un octavo
de esfera esta localizado en cada vértice de Ia celda unidad, haciendo el equivalente de otro
atomo. De este modo. hay un totat de 1 (en el centro) + 8 x 1/8 (en los vértices) = 2 atomos

por ceida unidad




(a) (b)

Figura 1.7.-Estructura cristalina CC, cubica centrada en el cuerpo de metales.

Figura 1.8.- Se muestra el empaquetado real de dtomos o contenido real de atomos de la
estructura CC.




2.-Estructura cristalina cabica centrada en las caras (CCC)

A continuacion consideremos la celda reticular unitaria CCC de la figura 1.9 (a). En
esta celda unidad hay un punto reticular en cada vértice del cubo y otro en el centro de cada
cara del cubo. El modelo de esferas sdlidas de la figura 1.9 (b) indica que los atomos de esta
estructura estan unidos del modo mas compacto posible. Ei factor de empaquetamiento
atémico es el area del espacio ocupada por los atomos, denominado por sus siglas en inglés
como APF (Atomic Package Factor). El factor de empaquetamiento atomico de esta
estructura CCC de empaquetamiento compacto es 0.74, que al compararia con el valor 0.68

para la estructura CC, indica que ésta no es compacta.

La celida CCC, segtin muestra la figura 1.10, tiene el equivalente a cuatro atomos por celda
unidad. Los ocho octavos de atomo de los vértices cuentan por uno entero (8 x 1/8 = 1) y los
seis medios-atomos en las caras del cubo contribuyen con otros tres atomos mas, haciendo

un total de cuatro atomos por celda unidad.

(a) (b)

Figura 1.9.-Estructura CCC, cdbica centrada en la cara de metales.
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Figura 1.10.- Se muestra el empaquetado real de atomos o contenido real de atomos en
la estructura CCC,

El factor de empaquetamiento atéomico de 0.74 es el maximo posible para
empaquetamientos de "atomos esféricos”. Muchos metales como aluminio, cobre, plomo,
niquel y hierro a elevadas temperaturas (912 a 1394 °C ) cristalizan segtn la estructura CCC.

Como se puede observar en las figuras 1.8 y 1.10 en las estructu(as‘criétalinas CC y
CCC que son las estructuras en las que cristaliza el hierro a diferentes térﬁperafurés; existen
espacios entre los dtomos (conocidos como sitios inlersticialés); es ahi en:_rdona’é lds atomos
de carbono se alojan o introducen al ser afiadido en forma dé!iﬁerad‘af'yl'tl:"o'nt’rolarda el
carbono al hierro en diferentes concentraciones para conformar Iéf aléai:'éﬁ éano'ci‘da como

acero.

Ningun material de ingenieria comun tiene una estructura cubica simple, aunque se
encuentra éste tipo de estructura en materiales ceramicos. Cabe mencionar que existen
estructuras mucho mas complejas en las que estan asociados varios e incluso cientos de
atomos en cada punto de red con lo que se conforman estructuras cristalinas muy

complicadas como puede ser en los polimeros y en los ceramicos.

Muchos elementos y compuestos existen en mas de una forma cristalina bajo
diferentes condiciones de temperatura y presidn. Este fenodmeno es determinado como
polimorfismo o alotropia. Muchos metales industrialmente importantes como el hierro, titanio
y cobalto experimentan transformaciones alotropicas a elevadas temperaturas a presion

atmosférica.




£l hierro, como se mostré anteriormente, existe en ambas estructuras cristalinas CC y
CCC, sobre un rango de temperatura que va desde la temperatura ambiente hasta su punto
de fusion de los 1539 °C. El hierro alfa existe desde —273 a 912 °C y tiene la estructura
cristalina CC. El hierro gamma o austenita tiene una estructura CCC y existe desde 912
hasta 1394 °C, que es el punto de fusion del hierro. La estructura cristalina del hierro delta es

también CC pero con una constante de red mayar que la del hierro alfa.

1.3.-DIAGRANMNA DE FASES.

Comenzaremos por definir lo que entendemos por fase. El concepto de fase se
refiere a aquel material que posee la misma composicion, estructura, y propiedades en todas
sus regiones cuando se encuentra en condiciones de equilibrio. :

Una fase se caracteriza por los siguientes factores:
a) Posee un mismo arreglo atémico o estructura en toda la region del material:

b) Posee aproximadamente una misma composicion y propiedades.
c) Cuenta con una interfase definida con respecto a cualquier otra fase adyacente.

Ahora bien, podemos definir el término Diagrama de Fases como una representacion

grafica de las variables de estado asociadas con la microestructura del material‘la cual nos

muestra las fases presentes y sus respectivas composiciones en una. .variedad de

combinaciones de temperatura y composicion quimica de la aleacion.

Existen diagramas de fases de sustancias puras en los cuales se observan las fases

y composiciones de un solo componente

Si la aleacion contiene solamente dos elementos presentes se puede esquematizar
lo que denominamos como un Diagrama de Fases Binario, al cual pertenecen las aleaciones
hierro-carbono. La temperatura y la presion son los parametros variables de tas aleaciones
binarias. En la practica la presidon permanece en la mayoria de las aplicaciones a una presion

de una atmoésfera.
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También existen Diagramas de Fases Binarios Isomorfos en los cuales se observa
que solamente se forma una fase sdlida y ademas los dos componentes del sistema tienen
una solubilidad sélida ilimitada. .

Mediante los diagramas de fases se puede analizar el desarrollo en el acero de
microestructuras durante el enfriamiento lento a partir del estado liquido o durante el
calentamiento a partir de la temperatura ambiente. Estos diagramas nos permiten identificar

las cantidades y las respectivas composiciones de las fases que son estables a las

temperaturas requeridas.

1.3.1.- DIAGRANMA DE FASES DEL SISTENMNA Fe- Fe, C.

La informacion scbre el control de ia microestructura o estructura de fases de la
aleacion Fe-FesC o de cualquier otra aleacion en particular, la encontramos recopilada en lo
que denominamos diagrama de fases, diagrama de equilibrio o diagrama constitucional. Con
este diagrama podemos predecir la transformacion de las microestructuras. Las
microestructuras son el resultado de las transformaciones de fases, transformaciones que

ocurren al variar o modificar la temperatura.

El diagrama de fases o de equilibrio del sistema hierro-carbono es una condensacion

de los resultados de los examenes microscopicos, térmicos y quimtcos de la aleacion,

Este representa el diagrama de fases de mayor relevancia ya que es la principal base
cientifica para la industria de! hierro y el acero. Las areas de mayor importancia en este
diagrama estan alrededor de las reacciones eutéctica y eutectoide ya que la reaccion

peritéctica carece de consecuencias practicas.

Es muy importante comprender los diagramas de fases de las aleaciones debido a la
estrecha relacion entre estructura y propiedades mecanicas de  la aleacion. El
comportamiento mecanico de una aleacion depende de la microestructura, la cual esta
caracterizada por el numero de fases y por la proporcion y distribucion de dichas fases.
También depende del nimero de componentes de la aleacion y de la concentracion de cada

uno de ellos asi como del posible tratamiento térmico al cual fuese sometida la aleacion.

[§]
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El desarrollo de la microestructura de la aleacion Fe- FeaC esta relacionado con las
caracteristicas que se presentan en su diagrama de fases y éste nos aporta una informacion
valiosa respecto la fusion y la cristalizacion del acero a determinadas temperaturas. Como lo

podemos observar en la figura 1.11.

Es importante reconocer determinadas reacciones generadas en el diagrama de
fases en el cual se encuentran puntos invariantes que implican fases diferentes. En el
diagrama aparecen tres lineas horizontales, las cuales indican reacciones isotérmicas.

1) Reaccion Peritéctica: La parte del diagrama situada en el angulo superior izquierdo
de la figura se denomina regién delta. En ella se reconocera  la horizontal
correspondiente a la temperatura de 1493 °C como la tipica lir\ea’ de una reaccion

peritéctica. La ecuacion de esta reaccion puede escribirse en la forma. .

. ENFRIAMIENTO
—_—
LiQUIDO + & —— oy

CALENTAMIENTO

) En es a reaccur.‘m el
fase liquida.

Es una reaccnén mvanante que implica tres fases en ethbn
calentamiento de’ una fase ‘sélida.la transforma en una- fase .solida
Ocurre la reaccion contrarla al enfriar la combinacion de una fase séhda na fase liqutda

produciendo una segunda fase solida.

La maxima solubllldad del carbono en-el: h|erro delta (de red cublca centrado en el

cuerpo) es 0.10 % de C, mlentras que el hierro gamma (de’ red cublca centrado en Ias caras)
disuelve al carbono en una proporcion mucho mayor un 2.11%. En cuanto a la mportancna
industrial de la regidn delta, se puede considerar desprecxable ya que no se efectua ningun

tratamiento térmico en este intervalo de temperaturas

2) Reaccién Eutéctica: La siguiente linea horizontal corresponde a una temperatura de
la cual ocurre cuando una

1148 °C, ésta temperatura es la de solidificacion del eutéctico,
Si

fase liquida subenfriada se transforma en dos fases sélidas a determinada temperatura.
en su defecto efectuamos el calentamiento se genera la reacciéon opuesta. La reaccién que

en ella se desarrolla es:
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ENFRIAMIENTO . .
LiQuioo " y+Fes;C"

CALENTAMIENTO

La mezcla eutéctica, por lo general, no se ve al mlcroscoplo ya que a la temperamra
ambiente la fase gamma no es estable y expenmenta o!ra‘ ransformamén durante el

enfriamiento.

3) Reaccion Eutectoide: La dltima linea honzontal se pre
corresponde a la temperatura de formacién del eutectonde. y al:alcénzarse en un
enfriamiento lento la fase gamma debe desaparecer., La,ecuacién de la reaccioén

eutectoide que se desarrolla puede expresarse por: s

ENFRIAMIENTO
-
v -— o+ Fe; C

CALENTAMIENTO

Como se puede observar se genera cuando al enfriar una fase sélida (la fase gama)
ésta se transforma en dos fases sdlidas distintas, hierro alfa y carburo de hierro. Generamos
la reaccidn inversa si efectuamos el calentamiento de la aleacidn. Esta reaccion eutectoide
conocida en el diagrama del sistema Fe- FeiC como punto eutectoide es muy importante
para el tratamiento térmico de los aceros como se vera mas adelante.

En el acero como resultado de ésta reaccidn se puede producir perlita . o bainita,
dependiendo del contenido de carbono pudiendo "estar  presentes ferrita o~'ceme'ntitra
primarias. Observando en el diagrama de la figura 1,11 el punto con 0.77% C y'é:u'rré'
temperatura superior a partir de 727 °C se nota la existencia de la fase y cuando se:enflf(a a

727 °C comienza la reaccion eutectoide.

 ————
Y errnc O gozrenc + FE3C servc

La cual genera dos fases: durante la transformacién que difieren en su composicion y

conforman una cstructura laminar de ferrita ¥ de cementita la cual se denomina perlita
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La ferrita ocupa el mayor porcentaje de composicion dentro de la perlita. Observando
detenidamente en un microscopio se puede ver que la fase de hierro alfa o ferrita rodea a las
laminillas de cementita. La fase alfa es continua, blanda y ductil, y la cementita que es la que
esta dispersa, es dura y fragil. La perlita se presenta en granos denominados colonias
estando las capas o laminas orientadas en la misma direccion dentro de cada colonia
variando la direccion de una colonia a otra. La ferrita aparece en forma de capas delgadas

claras y la cementita como capas mucho mas delgadas y obscuras.

Controlando adecuadamente tamarno. forma, cantidad y propiedades individuales de
las fases se puede lograr una combinacidon excelente de propiedades que de como

resultados un incremento en [a resistencia mecanica de la aleacion.

En la reaccion eutectoide existen factores que ejercen influencia en las propiedades
mecanicas del microconstituyente, éstas son:
a) Composicion de la aleacion o cantidad de microconstituyente eutectoide.
b) Tamafo de grano del solido original, microconstituyente eutectoide y de cualquier
microconstituyente primario.
c) Espaciamiento interlaminar de la estructura dentro del microconstituyente eutectoide.
d) Velocidad de enfriamiento durante la transformacion de fase.
e) Cantidad de subenfriamiento o temperatura a la cual se genera la transformacion de
fase.

En funcion del contenido de carbono suele dividirse el diagrama de hierro-carbono en
dos partes: una que comprende las aleaciones con menos del 2.00% de carbono y que se
llaman aceros, y otra integrada por las aleaciones con mas de un 2.00% de carbono, las
cuales se llaman fundiciones. A su vez, la region de los aceros se subdivide en otras dos:
una formada por los aceros cuyo contenido en carbono es inferior al correspondiente a la
composicion eutectoide (0.77% C) los cuales se llaman aceros hipoeutectoides, y la otra
compuesta por los aceros cuyo contenido se encuentra entre 0.77 y 2.00%, y que se

conocen por aceros hipereutectoides.

Ahora vamos a analizar el diagrama Fe-Fe;C con respecto a las transformaciones

alotropicas gue presenta el hierro puro.




En el eje vertical izquierdo tenemos la composicion de hierro puro el cual presenta
dos cambios alotrépicos antes de llegar al punto de fusion. En el caso del calentamiento del

hierro partiendo desde la temperatura ambiente tenemos:

a) A la temperatura ambiente el hierro tiene una forma estable llamada ferrita o hierro
alfa el cual tiene la estructura CC (ctibica de cuerpo centrado).

b) Cuando llega a 912 °C la ferrita sufre el cambio alotrédpico a la estructura austenita,
también denominada hierro gam'ma, ia cual posee una estructura CCC (cubica de
caras centradas). La austenita se mantiene hasta los 1394 °C.

c) Cuando incrementamos la temperatura hasta 1394 °C la austenita sufre la

transformacion a ferrita-8, la cual posee una estructura cristalina CC.

Después de incrementar la temperatura mas alla de los 1538 °C se inicia la fusidon del

hierro-s.

Durante el enfriamiento partiendo del punto de fusion ocurre la secuencia inversa que

también describimos a qontinuacién:

a) Inmedlatamente d e sohdlfcar él hierro’- se - transforma " en ferrita-3,

manten:endose esde 1538 hasta 1394 °C

b) ua dlsmlnuyendo Ia temperatura Ia fernta-«S se transforma en austenita o

hlerro gamma a cual se mantiene hasta los 912 °C

c) Y ﬁnalmenteva un mayor enfriamiento, a una tgmberétvura inferior a los 912 °C, la

fase y'o austenita se transforma en ferrita o hierro .

La ferrita, la austenita y la ferrita-delta son solucuones sélldas de étomos de carbono

intersticiales en el ‘hierro.




En el hierro con estructura CC el parametro de red o longitud de los lados de la celda
unitaria es de 0.2866 nm y en el hierro con estructura CCC el parametro de red es de

0.3571 nm. Los atomos de carbono tienen un radio de 0.071 nm.

Como los huecos intersticiales son mayores en las redes CCC, entran menos atomos
de carbono en las posiciones intersticiales del hierro CC que en los del hierro con estructura
CCC. Debido a lo anterior se tiene una solubilidad maxima del carbono en la austenita de
2.11% en peso de Carbono a 1148 °C, |la cual posee una estructura CCC. La fase gamma o
austenita no es estable por debajo de los 727 °C. La austenita no es magnética.

En el hierro « que tiene una estructura CC la solubilidad maxima de carbono es de
0.0218 % de carbono en peso a los 727 °C. Esta pequenisima proporcién de carbono ejerce
gran influencia en las propiedades mecanicas de la ferrita. Esta fase alfa o ferrita es
magnética por debajo de los 768 °C y posee una densidad de 7.88 g/cm?.

Finalmente en el hierro-d que también posee estructura CC !a solubilidad maxima de
carbono en esta fase es de 0.09% en peso a los 1495 °C. Cristalograficamente la ferrita-§ y
la ferrita 0 hierro « son iguales, la diferencia radica en el rango de temperaturas en el cual se
generan. La ferrita-5 es estable solamente a altas temperaturas y no tiene importancia

técnica

Ahora bien, si excedemos el limite de solubilidad del carbono en la fase alfa o ferrita
mas alla del 0.0218% C todo por debajo de la temperatura de 727 °C, se forma un
compuesto estequiométrico denominado cementita o FelsC. ésta composicion esta

comprendida en la regidén de fases a + FesC del diagrama. También se observa que la

cementita coexiste con ia fase y en los rangos de temperatura de 727 a 1148 °C.

Desde un enfoque mecanico la cementita es extremadamente dura y fragil

incrementando con su presencia la resistencia de algunos aceros.

En forma estricta el diagrama de fases mostrado no esta en equilibrio ya que Ia

cementita no es un compuesto estable sino que es metaestable.




La adu:uén de elementos de aleacwn al hierro mfluye en las temperaturas a que se
producen las transformacuones alotré lcas. Emre estos, elementos el mas |mpcnante es el

carbono.

El diagrama hierro-carbono; aun: cuando'tedricamente representa unas’ condiciones
metaes!ables se puede constderar que en condu:lones de calentamlento y enfrlam:ento

relallvameme Ientas representa camblos de equilibrio.

Los puntos criticos son las temperaturas a las que ocurren los cambios de fase, en el
diagrama hierro-carbono mostrado se representa en condiciones o estados de equilibrio.

Debemos mencionar que practicamente, existe un retraso en la obtencion del

equilibrio y los puntos criticos se localizan a temperaturas mas bajas que las dadas durante
el enfriamiento y a temperaturas mas altas durante el calentamiento, es decir existe un
desplazamiento en las lineas de temperaturas mostradas, ya que practicamente es dificii
aproximarse o realizar un calentamiento o enfriamiento infinitamente lentos. La diferencia es

mas relevante con la rapidez de enfriamiento o de calentamiento.

1.4.- CONSTITUCION A NIVEL MICROSCOPICO DE 1.LOS ACEROS SIMPLES AL
CARBONO.

Los microconstituyentes de aceros no aleados o simples al carbono son los
siguientes:

~ Ferrita.
~ Cementita.
~ Perlita.

~ Austenita .
Los constituyentes de que estan:formadas las aleacionés de .acero son elementos
simples o compuestos quimicos’ que no estan mezclados lntlmamente smo que: formanr

masas microscopicas definidas perfectamente en su composnmon




Los microconstituyentes estan formados por metales puros como es el caso de la ferrita;
compuestos quimicos, por soluciones sdlidas ya sea esta substitucional en la cual los
atomos del metal disuelto sustituyen a los atomos de los cristales en el metal disolvente, o
intersticial en donde los atomos del metal afadido estan intercalados parcialmente entre los
atomos del meta! base . como es el caso de la ferrita y de la austenita y por compuestos
intermetalicos, como es el caso de la cementita. que son elementos intermedios entre los

compuestos quimicos y las soluciones sdlidas

Los microconstituyentes de los aceros simples al carbono ferrita, cementita, perlita, y la

austenita, se describen a continuacion.

FERRITA. También conocido como hierro alfa, es hierro casi puro. Es una solucidn solida
intersticial de atomos de carbono en una red cubica centrada en el cuerpo de hierro. Admite
hasta un 0.0218% de carbono en solucién a la temperatura eutectoide. Es el constituyente
mas blando del acero. Su resistencia es de 28 Kg/mm? (2.7 MPa). Es ferromagnético hasta
los 768 °C. A partir de esta temperatura hasta los 910 °C su comportamiento es
paramagnética, por lo que antigua y equivocadamente se le creyd otra fase denominandosele

entonces como hierro beta.

En los aceros aparece bajo formas muy diversas, a continuacion se indican algunas:

1) Como elemento proeutectoide que acomparnia a la perlita como se indica a continuacion:
a) En aceros con menos de 55% de carbono se presenta en forma de cristales que estan

mezciados con los cristales de la perita.
b) En aceros con concentraciones de 55 a 85% de carbono se presenta formando una matriz

o red que limita los granos de perlita
c) En forma de agujas, la cual es la tipica estructura Widmastatten, ésta estructura acicular

es producto de la precipitacion de parte de la ferrita proeutectoide. dichas agujas se orientan
hacia el interior de los granos en lugar de formarse en la matriz reticular o formar cristales

independientes.

2) Otra forma de presentarse es como elemento eutectoide de la perlita, en la cual la ferrita
forma laminas paralelas separadas alternativamente por laminas de cementita.

30




3) También aparece formando la matriz que rodea los globulos de cementita en la estructura

de aceros globulizados.

4)Se presenta también cuando al efectuar el temple de los aceros hipoeutectoides la
temperatura de calentamiento ha sido inferior que la temperatura critica superior requerida
para tal efecto, o en su defecto cuando el tiempo de calentamiento fue insuficiente o
existieron interrupciones durante el enfriamiento. Entonces se presenta la ferrita mezclada
con la martensita formando zonas irregulares de color blanco o formando’ agujas finas,

cuando es observada al microscopio.

Como se pudo observar, la morfologia y estructura granular. de .la ferrita' es muy
variada pudiéndose encontrar hasta 24 términos descriptivos de Ia mlsma Sm embargo son

dos las morfologias que convienen destacar:

1) Morfologia equiaxial y 2) Estructura de Wid’manélar en."AmBaS'seAmuésiran en la

figura 1.12.

La morfologia equiaxial corresponde a granos poligopéles de ejés 'aproximadameme
iguales, que resultan a veces atacados diferentemente. en funcién de . su orientacion
cristalografica respecto a la superficie de observacion. Este tipo de mbrfoiogia es la que se
pretende poder observar en la presente tesis como parte de la estructura de las probetas de
acero con muy bajo contenido de carbono.

En la estructura de Widmanstatten un enfriamiento rapido desde altas temperaturas
obliga a un crecimiento de la ferrita segun ciertas direcciones preferenciales, resuitando
granos alargados en dichas direcciones del grano de austenita previo. Este tipo de estructura
Widmanstatten, no son deseables ya que son mas duras y fragiles, la nucleacion inicial de
ferrita se produce en los bordes de grano de la austenita, pero como se menciond. el
crecimiento se hace buscando planos donde los bordes de interfase se hacen coherentes y

ia fase crece en forma de agujas.




Figura (A) X 1000 Figura (8) X 1000

Figura 1.12.- Ferrita, figura (A) morfologia equiaxial y figura (B) estructura de
Wwidmanstatten.

Propiedades principales:

Practicamente es hierro puro, cristaliza en el sistema cubico de cuerpo centrado.

La minima solubilidad del carbono en la red cristalina del hierro alfa a temperatura
ambiente es de 0.008%.

La maxima solubilidad del carbono en hierro alfa a 727 °C es de 0.0218%.

Es el constituyente mas blando de los aceros con 90 unidades Brinell de dureza o 90
BHN, y es el mas ductil y maleable ya que puede tener un alargamiento del 35 al 40%
de su longitud inicial sin romperse.

Resistencia a la rotura de 28 Kg/mm?

Es magnética por debajo de los 768 °C.

CEMENTITA. Es un compuesto quimico formado por hierro y carbono denominado carburo
de hierro (FesC), el cual es un compuesto intersticial no estequimeétrico. Contiene 6.67% de
carbono y 93.33% de hierro, cristaliza en el sistema ortorrombico formando un

paralelepipedo ortorrémbico de gran tamaiio con dimensiones aproximadas de 4.5X5.0X6.7
Angstroms. Posee las caracteristicas fisicas de dureza y fragilidad mas pronunciada de
todos los microconstituyentes del acero ya que cuenta con una dureza de 700 BHN o 68
Rockckwell-C, y también es el mas fragil ya que se rompe sin deformacion. Es magnética
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solamente hasta la temperatura de'los 218 °C después de la cual pierde el magnetismo, es
decir, solamente es magnética a temperatqras menores de 218 °C.

Desde el punto de vista metalografico, la ceméntita aparece de un color blanco
brillante siempre que el acero es atacado con reactivos acidos como el nital o el picral; se
puede diferenciar la cementita de la ferrita, la cual también queda de color blanco al ser
atacada con reactivos acidos, tratandola con pii:raio sodico en caliente (bafo Maria), el
reactivo obscurece a la cementita dejando a la ferrita inalterable. Cabe mencionar que la

perlita se colorea ligeramente.

Con lo anterior podemos observar que las propiedades fisicas de la cementita con
respecto de los de la ferrita son opuestas en su gran mayoria.

Podemos decir que los elementos anteriores, la ferrita y la cementita, son la base de
los aceros en estado normal, por lo que estos poseeran propiedades mas parecidas a las de
la ferrita o a las de la cementita de acuerdo a la cantidad de uno u otro elemento contenidas

en un acero determinado.

También la morfologia de la cementita es muy variada siendo destacables algunas
estructuras tipicas, las cuales se mencionan a continuacion:
1) En los aceros. la cementita libre, no asociada con otras fases suele aparecer en los
aceros hipereutectoides. como cementita secundaria, denominada también como cementita
proeutectoide, formando una red continua enmarcando una estructura granular. formada por

colonias de perlita B

2) Se encuentra como parte de la perlita, denominandosele cementita pei'lu ca o utec!ou:!e

Microscodpicamente al ser observada forma capas de laminas paralelas separadas de manera

alterna de otras laminas de ferrita. En este caso, las laminas de cemenma se prec:an de un
color negro y las de ferrita presentan una tonalidad blanca. .

obre una matriz de

3) También aparece en forma de globulos o granos redondos disperso'
ferrita, a ésta estructura se le denomina cementita globular o esferoudlta. Es propa de aceros

hipereutectoides sometidos a un tratamiento térmico .de .globullzado. La ~ esferoidita
proporciona excelentes caracteristicas de maquinabilidad en aceros ~ de alta concentracion

de carbono.
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4) Se presenta rodeada de martensita en los aceros hipereutectoides templados cuando el
tiempo de calentamiento no ha sido suficiente o cuando la temperatura ha sido inferior'a la
temperatura critica superior requerida para determinado acero. . :

5) En los aceros con concentraciones de carbono menor a 0.25% aparece como

consecuencia de una precipitacion en estado sélido en las uniones de los granos a lo cual se

le conoce como cementita terciaria, presenta una forma alargada vermicular.

PERLITA. Es un microconstituyente eutectoide laminar de dos fases conformado por capas
alternas de hierro aifa (Ferrita «) y carburo de hierro (Fe; C) o cementita, es decir, placas o
laminillas de cementita en ferrita. Compuesto por 86.5% de ferrita y 13.5% de cementita.
Proporcionalmente corresponde a una composicidon de 0.88% de carbono y 99.11% de
hierro. Aparece en los aceros en el enfriamiento lento de la austenita, a temperaturas por
debajo del punto de transformacion eutectoide o de la temperatura critica inferior,
aproximadamente entre los 650 y 727 °C. La separacion de las laminas depende de la
velocidad de enfriamiento. La laminillas aparecen mas o menos separadas segun la
velocidad de enfriamiento, si el enfriamiento es bastante rapido las laminas se acercan
mucho no llegandose a distinguir aun con grandes aumentos.

La perlita se clasifica de acuerdo a la distancia interlaminar de sus componentes de la
siguiente manera:

a) Perlita gruesa La cual se obtiene por un enfrlamlento muy lemo dentro del horno,

teniendo una separacion entre laminas de 400 pm y una dureza de 200 BHN- .

b) Perlita normal :
BHN.

Esta posee una distancia interlaminar aé‘ﬁsoixm Y uné-’dureza de. 220

¢) Perlita Fina : La cual se obtiene por un enfriamiéntormuy rapido dentro del horno o al aire

libre, teniendo una distancia interlaminar de 250um'y una dureza de 300 BHN!

Propiedades fisicas de la perhta
« Dureza de 200 BHN

e Ductilidad del 15%.




« Resistencia a la ro!yra de 80 K«_:;/mm2

A partir de esta estructura laminar : S pueden generar otras dos estructuras
diferentes denominadas Perlita Sorbmca llamada t rﬁblén sumplememe Sorbna y Ia Perlita
Globutar. e

La Perlita Sorbitica es- formada por
dando origen a una estructura més borrosa’ al ser observada ‘al microscoplo

rusco’‘de 'la perllta laminar

La Perlita Globular se forma cuando se callenta Ia perlita.laminar. a una tempera(ura
un poco inferior a la temperatura critica’ mfenor que es de’727. C d ranle algun tiempo
dando como resultado que la cementita adopte la forma de’ globulos lncrustados en la masa

de ferrta.

Con los tres microconstituyentes anteriores, la ferrita, la cementita y la perlita se
puede conocer el estado de un acero que se encuentre a temperatura ambiente y en estado
normal, es decir, que no haya sido sometido a algun tratamiento térmico.

Como puede observarse en la figura 1.13 (A), la perlita es un microconstituyente
bifasico

Cuando esta estructura laminar es muy fina (las laminas son muy deigadas) la perlita
se ve al microscopio Optico como negra. Sin embargo ambas fases, ferrita y cementita, en
condiciones normales de ataque son blancas. El color oscuro o negro en la cementita de la
perlita lo producen e! gran namero de limites de grano existentes entre la matriz ferritica y las
laminas de cementita Se comprende que cuanto mas anchas sean las laminas (se habla
entonces de perlita abierta o basta) la tonalidad se ira aclarando hasta poder distinguirse las
distintas laminas, no por ello la perlita pierde su caracter de microconstituyente, También la
cementita de la perlita aparece obscura por efecto de las sombras y de los relieves.

Otra forma en gque puede aparecer esta fina mezcla de ferrita y cementita es la
esferoidita, la cual se muestra en la figura 1.13 (B). ElI nombre no esta aceptado
universalmente y muchos metalurgistas denominan a esta estructura cementita globular.
Cuando la transformacion eutectoide se realiza lentamente o cuando tras la formacion de
perlita se da un tratamiento de esferoidizacion la cementita no aparece en forma laminar,
sino en forma globular de menor contenido energético (menor relacion superficie / volumen).

W
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Figura (B) X 400

Figura (A) X 400
Figura 1.13.- Perlita (figura A x 400) fina mezcla interlaminar de ferrita y cementita; y
particutas gruesas de cementita esferoidal en una matriz de ferrita conforman lo que se
denomina como esferoidita (figura B x 400).

AUSTENITA. Es un microconstituyente formado por una solucidn sdlida por insercion de
atomos de carbono en hierro gamma (y) cuya estructura cristalina es CCC, pudiendo
contener hasta un 2.11% de carbono. La austenita empieza a formarse en los aceros simples
al carbono a la temperatura de los 727 °C, que es el punto critico inferior (A,). A partir de la
temperatura critica superior A; o Acm, dependiendo de la concentracién de carbono del acero,

es decir, si se trata de un acero hipoeutecfoide o hipereutectoide, la masa total del acero se

conforma de cristales de austenita, teniendo por lo tanto 100% y. Generalmente es un
constituyente inestable, pero es posible mantener la estructura a temperatura ambiente

mediante un enfriamiento rapido en los aceros con una elevada concentracion de carbono o
de muy alta aleacion.

La austenita puede aparecer a la temperatura ambiente por un enfriamiento rapido al
aire en aceros de alta aleacidn como lo son los aceros inoxidables al cromo-niquel, por
ejemplo el 18-8 o el 24-12 y en aceros con concentraciones de manganeso igual a 12% vya
que es el componente fundamental de dichos aceros, a los que se les denomina aceros
austeniticos. La austenita aparece en forma de cristales poliédricos semejantes a los de la

TESIS CON 26
FALLA DE ORIGEN




ferrita pero con la diferencia de que presentan una apariencia mucho mas rectilinea en sus

contornos y poseen los angulos mas pronunciados..
Las propiedades fisicas de la austenita son las siguientes: .

Dureza de 300 BHN, SR § qus m‘agnética.
Ductilicjad del 30 al 60%. -

Tiene gran resistencia al desgaste. ..
- Es el mas denso de los constituyentes.

Resistencia a la rotura de 88 a 105 Kg/ mm?2.

OTROS MICROCONSTITUYENTES.

Ademas de los microconstituyentes comentados, los aceros no aleados presentan en

sus microestructuras otros elementos de interés. Entre |los que se encuentran mas

comunmente, destacan las impurezas, oxidos e inclusiones, resultado de la deficiente
desoxidacion y refino de los mismos. Los oxidos se producen en la superficie de la pieza
generalmente, aunque pueden existir ciertos procesos de oxidacidn interna que los hacen
aparecer de color gris palido a gris oscuro segun el tiempo de pulido empleado. Entre las
inclusiones destacan las de silicatos y las de sulfuros, principalmente de manganeso, que
aparecen como granos alargados en la direccidn de laminacion, con coloraciones oscuras y
gris paloma, respectivamente. La observacion de estos microconstituyentes es conveniente

realizarla previamente al ataque de la probeta metalografica.




1.5.- ACEROS: COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DADAS POR LOS
DIFERENTES ELEMENTOS ALEANTES.

Ahora podemos definir el acero como una aleacion hierro-carbono forjable con un
contenido de éste que fluctua en el rango de 0.03 a 2.00% en peso. El contenido de carbono
a nivel practico no se eleva mas alla del 1.40%. Como se puede observar es practicamente
el contenido de carbono lo que convierte al hierro en acero. Esta aleacién contiene pequenas
cantidades de otros elementos aleantes tales como manganeso y silicio, ademas contiene
concentraciones residuales de fosforo y azufre los cuales son considerados como impurezas
resultantes de la refinaciéon del acero durante su produccion. El carbono es el constituyente
mas impornante ya que tiene la habilidad de aumentar la dureza y la resistencia del acero. El
comportamiento del hierro se ve afectada grandemente por su asociacion con el carbono ya
que la presencia de este en el hierro lo hace mas duro, mas fuerte, y mas util para el
ingeniero. Por lo que pequefias variaciones en la cantidad de carbono provocan grandes

diferencias en las propiedades mecanicas del acero.

Se conviene en designar como aceros al carbono aquellos que estan formados
fundamentaimente por hierro y carbono limitando los contenidos de otros elementos como

por ejemplo:

Mn 1.20% max. Fosforo 0.05%
Si 1.00% max. Azufre  0.05%
N1 0.50% max.
Cr 0.25% max.
Mo 0.10% max.

A continuacion detallamos caracteristicas de los elementos aleantes esenciales que
son el manganeso y el silicio, y los considerados como impurezas que son el fosforo y el
azufre y su respectiva influencia en la aleacion hierro-carbono. g

Manganeso: El porcentaje contenido es de hasta 1.0%. Es un constltuyente esencral
ya que en la fabricacion del acero asegura la obtencion de un Imgote sm ampollas ‘Se
combina con cualquier azufre presente, el cual de otra forma debllltrariael acero. Sirve para
elevar la fuerza y rigidez en el acero. También aumenta su tendencia ‘a quebrarse y




distorsionarse al templarse por enfriamiento, razén por {a cual su contemdo debe mantenerse
por debajo del 0.5% en los aceros al carbono medlo y alto. . : .

Silicio: El porcentaje contenido es de‘h’asta"O,S%. Es‘una impureza procédente del
mineral. El silicio se limita al 0.1 o 0.2% en los aceros ya que de otra forma ocasionaria fallas
en la cementita, provocando una debilidad en el acero. Si se limita la ‘cantidad al porcentaje
indicado entonces el silicio tendra un escaso efecto direcfo en las brbpiedadés mecanicas.

Azufre: El porcentaje contenido es de hasta 0.05%. Es una impureza procedente del
coque utilizado en los altos hornos. Debilita en buena medida al acero ya que tiende a
combinarse con el hierro y forma sulfure ferroso. El azufre tiene una afinidad mayor con el
manganeso, por lo cual también forma sulfuro de manganeso, pero este no debilita al acero.
Por lo tanto, debe mantenerse por debajo del 0.05% la cantidad de azufre presente en el
acero, ademas debe haber por lo menos cinco veces mas manganeso que azufre.

Fosforo: El porcentaje contenido en el acero es hasta 0.05%. También es una
impureza procedente del mineral. Debe eliminarse por refinacién hasta donde sea posible y
su presencia no debe exceder del 0.05%, ya que forma compuestos que dan fragilidad al
acero. .

Los aceros aleados son aquellos que ademas del carbono e impurezas contienen
otros elementos de aleacidn voluntaria como cromo, niquel, molibdeno, vanadio, tungsteno,
etc. Existen elementos que pueden beneficiar al acero .y, tarhbién elementos que lo
perjudican. Los elementos que pueden beneficiar al acero son: élufninio azufre, boro,
zirconio, cobalto cobre, cromo, fésforo, manganeso, mollbdeno._nloblo. niquel, nitrégeno,
plomo, selenio, silicio, titanio, vanadio, wolframio. Y. los elementos que perjudu:an al acero

son antimonio, arsénico, estano, hidrégeno y oxigeno.

1.5.1.- ELEMENTOS DE ALEACION QUE BENEFICIAN AL ACERO.
Agruparemos los elementos de aleacion con arreglo a sus propiedades y, en general,

por orden de mayor influencia.

Elementos que aumentan la’ dureza de los aceros: El fosforo, nlquel sﬂlcuo. alummto

cobre, cobalto, se dlsuelven en la ferrlta lo que endurece esta y por constguuente el acero El
manganeso, wolframio, mollbdeno, vanadio y titanio tienen tendencia a fcrmar t;arburos.
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pero en aceros de bajo contenido en carbono se disuelve en la ferrita endureciendo esta y el
acero ’ . - s

Elementos que endurecen el Acero y lo 'codservaﬁ a »altas lémperaturés‘ El titanio,
vanadio, wolframio, cromo y manganeso forman carburos sn el . porcentaje de carbono del
acero es suficiente. Estos carburos son muy duros y: resnstentes al desgaste propledades
que conservan a altas temperaturas cercanas a Ios 500 °C De estos carburos los mas duros
son los de cromo y vanadio. Los de molvbdeno wolframlo y vanadlo son mas estables a altas ‘

temperaturas.

Elementos que modifican los puntos criticos! El niquel, manganeso y cobré_ tienden' a
bajar los puntos criticos. El cromo tiende a. elevar los puntos criticos‘en aceros de alto

contenido en carbono y a bajarlo en los de bajo contenido. Cuando se encuentran varlos

elementos aleados en el mismo acero, sus influencias se suman si son de mismo sugno o se

restan si son de signo contrario.

Elementos que Influyen en el campo austenitico: El niquel. y el manganeso tlenden a

ampliar el campo austenitico. En cambio, el cromo, silicio, molibdeno,’ alum nio y v nadlo
disminuyen el campo austenitico y favorecen la formacién de estructuras férncas. -

Elementos que influyen en el tamano del grano: El titanio, vanadio y'alunﬁinio |mitan el
crecimiento del grano de la austenita. El titanio y el vanadio formando carburos y el alumlnlo

formando particulas de alumina que constituyen centros de cristalizacién.”

Elementos que Influyen en la templabilidad: Ei manganeso el mohbdeno y en .menor
=) cobalto

proporcion el cromo. siicio y niquel aumentan la (emplabllldad de los aceros

disminuye la templabilidad.
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1.5.2.- ELEMENTOS DE ALEACION QUE PERJUDICAN AL ACERO.
Antimonio : Produce éurﬁénto de la fragilidad a partir de 0.5%.
Arsénico : Con p_prceniajes a partir de 0.8% aumenta !os fenémehbs de envejecimientoy a
partir del 0.25% disminuye la soldabilidad. . . ' .
Estafo: Aumenta la fragilidad del acero en caliente, siendo su actuacion parecida al fosforo
pero cuatro veces mas intensa. ’

Hidrégeno: Se le atribuye la aparicion de grietas en la forja. Un método efectivo para
eliminar el hidrégeno es calentar el acero a alta temperatura durante un tiempo suficiente.

Oxigeno: La presencia de oxigeno en los aceros aleados es muy perniciosa empleandose
aluminio y silicio para desoxidarlos. Los aceros que contienen pequefias cantidades de
oxigeno en forma de oxido de hierfo son mas faciles de trabajar en corte y perforado que los

aceros totalmente desoxidados.

Una de las principales caracteristicas de 10os aceros es el grado de resistencia. Los
medio de un tratamiento térmico adecuado se les pueden
siempre utilizando medios de enfriamiento
riesgo de malformaciones y grietas.

aceros simples al carbono por
aumentar sus caracteristicas mecanicas,

energicos como el agua lo que aumenta el
aleacion aumenta la templabilidad de los. aceros y por

La adicion de elementos de
las piezas gruesas. mejorando en estas las

consigulente el temple penetra mas en
caracteristicas mecanicas extraordinariamente con respecto a las de los aceros al carbono.

Ademas. las disminuciones de las velocidades criticas que provocan algunos elementos de
aleacidén permiten medios de enfnamiento menos bruscos que el agua, como por ejemplo el

acerte, disminuyendo las deformaciones y riesgo de grietas.
Ventajas e inconvenientes de los aceros Aleados.

Las ventajas de los aceros aleados sobre los aceros al carbono se pueden resumir en

tres

Posibilidad de templar el nucleo en piezas'de gran seccion.
Posibilidad de emplear en lugar de temple al agua, temple al aceite o al aire
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Mayor margen de temperatura para el calentamiento en los tratamientos térmicos y

menor peligro de sobire calentamiento.
Los inconvenientes de los aceros aleados son los siguientes:

Mayor dificultad en su elaboraclon y ellmmacrén de’ defectos (lncluslén etc.)

- Precio mas elevado. ’
« Mayor dificultad para su aprovechamiemo.'

1.6.- CLASIFICACION DE LOS ACEROS DE ACUERDO A SU CONTENIDO DE’
CARBONO Y A SU COMPOSICION QUIMICA. ' :

Como se observo anteriormente, la perlita en los aceros es de gran importancia,

llegando incluso a clasificarse a los aceros de acuerdo a la proporcidn de: perlita. que
contienen, al producir una perhita mas fina. se incrementa la resistencia de la aleacion; por lo
que se clasifican de la siguiente forma: : ‘

A} Aceros eutectoides C) Aceros hipereutectoides

B) Aceros hipoeutectoides

1.6.1.- ACEROS EUTECTOIDES.

Son aleaciones Fe-Fe;C con un contenido de carbono de‘ 077% en. peso

(nominaimente 0.80%).

En la figura 1.14 se observa que a una temperatura superior a 727 °C (punto a en la figura
1 14). en un acero de composicion eutectoide, existe la solucion sdlida de carbono en hierro

gamma o austenta al 100%. disminuyendo la temperatura de este acero por debajo del

punto eutectoide (punto b en ta figura 1.14) se genera la fase de carburo de hierro o

cementita y la fase hierro alfa o ferrita. las cuales constituyen el microconstituyente
denominado perinta. A la temperatura eutectoide ia solubilidad maxima del carbono en el

hierro alfa es de 0.0218%. siendo la solubilidad minima a la temperatura normal ambiente
de 0 006% de carbono en peso en &l hierro alfa. Al cruzar el punto eutectoide la austenita se
transforma totalmente en perhita. por o que éstos aceros a temperatura ambiente estan

constituidos solamente por colonias de perlita. existiendo una estructura 100% perlitica.
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Figura 1.14.-Transformacion de fases de un acero eutectoide durante el enfriamiento.




1.6.2 .- ACEROS llll’Ol:U'l‘l:CTOlDES 2
Las aleacuones Fe-Fe;c con contemdo de carbono en el rango de 0. 021 8% y 0. 77%.

En esto

h:poeutectoudes o aceros hlpoeutectondes
proeutectolde es la ferrita.

existe en la microestructura solamen(e austenita

solamente de granos de fase y.

mperatura
‘matriz de

Como estructura final después del enfriamiento por debajo de los 727 °C en los aceros
hipoeutectoides obtenemos una estructura que contiene dos fases a y Fes;C las cuales estan

organizadas como dos microconstituyentes que son la ferrita y la perlita primarias.

Como propiedades caracteristicas de esta estructura podemos mencionar la

resistencia que provoca en la aleacién debido al endurecimiento por dispersion generado en
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la perlita y también la ductilidad en la aleacion debido a la presencia de ferrita primaria

continua en la estructura.

1.6.3.- ACEROS HIPEREUTECTOIDES."

Las aleaciones de Fe-Fe3;C con contenido de carbono en el rango de 0.77 a 2.00%
en peso les denominamos aleaciones hipereutectoides o aceros hipereutectoides y éstas se
encuentran al lado derecho del punto eutectoide en el diagrama-hierro-carburo de hierro. El
microconstituyente primario o proeutectoide es la cementita o FesC. Se originan
transformaciones y microestructuras anaiogas a las anteriores mencionadas en el punto
1.6.2. También la cementita se genera en los bordes de grano de la austenita. De acuerdo
con el diagrama de la figura 1.15 las transformaciones de fases son las siguientes:

o

'
oy
t

1.2

et
Perhitag Peso porcentuat del cabano

Figura 1.15.-Comparacion de la evoluciéon durante el enfriamiento de la microestructura
de los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides.




1) En los aceros hipereutectoides al calentarlos a una temperatura superior a los 850 °C

solamente existe la fase Y.

Enfriando el acero a través de la regidn Y + Fe;C (entre las lineas Acm y A,y) la fase

2)
cementita se genera paulatinamente en los bordes de los‘granos de la austenita, la
fase cementita en estas condiciones se denomina cemenma proeutectoude y continua
creciendo hasta llegar al punto eutectoide.

3) Cruzando el punto eutectoide se genera la transformacién en perlita de toda la

austenita remanente de composicion eutectoide. La fase cementita practicamente no
cambia cruzando el punto eutectoide y permanece como una matriz de cementita
dura y fragil que rodea las colonias de perlita. '

Como microestructura finat se obtiene una microestructura consmtente en dos fases

QG y Fe;C constituidos como dos microconstituyentes que son la cemenma y la perma La

fase Fe.C es dura y fragil y en la microestructura tiene una forma conunu
matnz lo cual provoca que el acero sea también fragil. Esta’ mlcroestru
mejorar mediante la aplicacion de algun tratamiento térmico a los aceros htper

asi mejorar sus propiedades mecanicas.

1.6.3.-CLASIFICACION DE LOS ACEROS ATENDIENDO A SU
COMPOSICION QUIMICA.

Existe una gran variedad de grupos o forma de clasnf‘ca alés acero
contenido porcentual

‘1o cual se

puede hacer tomando en cuenta diversos factores como son el .tipo

de carbono. tal como se observo anteriormente. asi como. debido a su composicion quimica.

Por lo tanto. también se clasifican los aceros en el ambitoindustrial de acuerdo a su

composicion qQuimica en las categorias siguientes:

1) Aceros simples al carbono 5) Aceros péra Hé(ramieﬁta )
2) Aceros de baja aleacion Sy .

3) Aceros de baja aleacion—alta resistencia

4) Aceros inoxidables
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1) ACEROS SIMPLES AL CARBONO.
El grupo de los ‘aceros simples al carbono se puede clasificar segun el contenido de

carbono: bajo,’ alto 'y-medio carbono. en cada grupo existen subclases que se forman de
acuerdo a la concentracién de carbono como se describe a continuacion. '

l.-Aceros al : jo carbono (contenido de carbono menor al 0.30 %) -
*Aceros con porcemaje de carbono de 0.10% a 0.15%. Denominado acero muy dulce.
*Aceros con porcentaje de carbono de 0.15% a 0.30%. Denominado acero dulce

l.-Aceros al medlo carbono (contenido de carbono de 0.30% al 0.70%)
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de 0.30% a 0.50%. .
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de 0.50% a 0.70%.

1ll.-Aceros al alto carbono (contenido de carbono de 0.70% a 2.00%)
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de 0.80% a 1.00%.
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de 1.00% a .1.20%.
*Aceros con porcentaje de carbono en el rango de 1.20% a 2.00%.

2) ACEROS DE BAJA ALEACION.
Son aleaciones Fe-FeC a las cuales se les adicionan otros elementos aleantes en
forma deliberada, controlada y en determinadas proporciones que en conjunto totalizan como

5% en peso. Las aleaciones provocan en los aceros de baja aleacion

maximo un
tenacidad y combinaciones de estas

propiedades mecanicas tales como resistencia, dureza,
propiedades; las cuales desde luego son superiores a las que se obtienen en los aceros
simples al carbono, Los elementos aleantes que se afaden a la aleacion ya sea en forma
individual aunque por lo general es en combinacién son: el cromo, manganeso, molibdeno,
niquel. y el vanadio, los cuales forman soluciones sdlidas con el hierro y con el carbono
forman compuestos metalicos denominados también como carburos.

Estos aceros de baja aleacion no son soldables faciimente en especial cuando estan

en lfos niveles de medio y alto carbono.

Los efectos que provocan los elementos aleantes en los aceros de baja aleaciéon son

los siguientes:
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Cromo: Mejora en forma significativa la resi;tenpia a la corrosion, mecanica, al desgaste, asi
como la dureza en_caliente; Ademés de incrementar la templabilidad.

Manganeso: Mejora la templabilidad cuando el acero es sometldo aun tratamlento térmico,

ademas de mejorar la resistencia y (a dureza.

Molibdeno: Este elemento forma carburcs para mcremen ar Ia resmtencna al desgaste
s de “la resistencia‘a la termo

incrementa la resistencia en caliente, 1a tenacldad ade
fluencia. Sirve también para mejorar la templabllldad ’

Niquel: Mejora la dureza y la tenacidad. Adlcmnado significativamente mejora.la reststencna

a la corrosion También incrementa la templa i

nto”como los otros

elementos aleantes.

Vanadio: Durante los diferentes p,roce's'o'sr que se: realicen e a temperaturas
elevadas o durante el tratamiento térmico : Y
una mejor resistencia y - tenacidad ‘en’ ekl‘ace'ro. Forma ‘c'arbu'ros,{

provocando
“incrementan la

resistencia al desgaste.

3) ACEROS HSLA (HIGH STRENGTH LOW ALLOW)
Son aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacién.'élgbhés veces referidos
como aceros microaleados, de hecho son una categorla especial’ de . los aceros al bajo

carbono.

Son aceros de baja aleacion, solamente con.un 3% del total de elementos aleantes
como manganeso, cobre, niquel y cromo; y bajo contemdo de carbono entre O, 10% y 0.30%
ion . de resi cia“en 'omparacmn con los aceros

de carbono; los cuales mejoran la r
simples al carbono y que son mas soldables que los ‘acero : ja. aleacién. Son
denominados con las siglas HSLA ( High Strength Low' aduck
Aceros de Baja Aleacién Alta Resnstencua Como pued
contenido de carbono no es posible. reallzar un (ratamlento térm|
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4) ACEROS INOXIDABLES

Las principales causas de la corrosidon se pueden resumir en corrosidon atmosférica,
acidos, alcilisis y oxidacion debida a altas temperaturas. En este sentido existen los
llamados aceros inoxidables y los aceros refractarios resistentes a la oxidacion en caliente y
los empleados en la construccion de valvulas de automoviles, que deben resistir la corrosion
de los productos de combustion de la gasolina, antidetonantes y la oxidacion a elevadas

temperaturas.

Son aceros de alta aleacion que exhiben una alta resistencia a la corrosién y a la
oxidacion, ademas de combinar resistencia y ductilidad. Son aleaciones de base hierro, cuya
composicidon quimica es de un 12% de cromo como minimo, bajo contenido de carbono y
porcentajes variables de niquel, molibdeno, titanio, vanadio, etc. El principal elemento de
aleacion es un elemento alfageno, el cromo, con un contenido arriba del 12%, el cual forma
una delgada pelicula impermeable de dxido de cromo (Cra O;) la cual protege a la superficie
de la corrosién. También se adade niquel, que es un elemento gammageno, en ciertos
aceros inoxidables para incrementar la resistencia a la corrosién. Formando una capa que
permite pasar a través de si misma la luz pero no agentes corrosivos como agua y oxigeno,
si se rompe por causas mecanicas, se vuelve a regenerar automaticamente. El carbono
refuerza y endurece el acero pero cuando incrementamos su contenido se reduce la
proteccion contra Ia corrosion ya que el carbono junto con el cromo forma carburo de cromo
(Cr23Cg) e} cual reduce la cantidad de cromo libre en la aleacion.

Los aceros inoxidables se clasifican en los siguientes grupos:

1) Aceros Inoxidables Austeniticos. Contiene dos . elementos’ aleantes mportantes el
cromo con una concentracion del 16 al 25% y niquel con concentraclones de 6 a 22%. asi
como concentraciones de carbono entre 0.03 y 0.25%. El niquel aumenta Ia reglon
austenitica en el diagrama de fases hierro-carbono y la hace estable a temperatura
ambiente. Carece de puntos de transformacion ferrita-austenita. Siendo su mlcroestructura
austenitica en todo momento. Se usan principalmente para fabricar equnpos de: prccesos

quimicos y alimenticios y partes de maquinaria que requieren alta resistencia’ a Ia corrosnon'
E! alto contenido de niquel y de cromo los hace altamente costoses. - e B
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Sus propiedades importantes son:
* Son los mas resistentes a la corrosion de los tres grupos .. -
« Son muy dactiles.
No son tratables térmicamente ya que la austenita no se transforrna en martensita.
f. ia si estan |l|zados ‘con e! titanio o el niobio.

e - Poseen una soldabilidad sati

« Endurecen por trabajo en frio.
No son magnéticos en estado recocndo pero pueden adquirlr cierto magnensmo por

deformacién en frio.
En los aceros inoxidables austeniticos existen dos subgrupos:

1)} Aceros austeniticos al cromo niquel: E! cual es el mas importante por su amplia

utilizacion en diversos campos. Son aleaciones hierrro-carbono-cromo-niquel con adicion de

otros elementos tales como molibdeno, titanio, niobio, etc., los cuales permiten obtener

determinadas caracteristicas. Contienen concentraciones de carbono entre 0.03 'y 0.25%,
concentraciones de cromo entre 17 y 26% y de niquel entre 7 y 22%.
2) Aceros inoxidables austeniticos al cromo-manganeso-niquel: Son aleaciones hierro-

carbono-cromo-manganeso-niquel. Aproximadamente representan un 5% . de todos los

aceros inoxidables austeniticos.

El mas clasico de los aceros austeniticos es el 18-8, es decir 18%“de' Cry 8 % de Ni,
limite elastico 21-28

y de 0.15 a 0.18 % de C. Tiene una resistencia de 60 a 66 »Kglmn‘\’
Kg/mm?, alargamientos 60% y resiliencia 32 .a 35 Kg/cm®. Es mu: F!Oclil 'y apto para la
embuticién. Tras el laminado en frio se obtienen resistencias de 160Kg/mm?.

Existen [és siguiente: v ero inoxidable 18:8:
« 18-8 con édntenido ae 0. de carbono. Empleado para fabricaciones soldadas y

piezas de lrabajo a tempr u}as de 400 a 500 °C.
18-8 con'1a 2% de Mo esuste mejor la corrosion de acidos como el acético y

fosforico. También es mas _elevada su resistencia en caliente.
18-8 con titanio v nibbii}. Con 1% de carbono. Para piezas soldadas y trabajos entre

500 y 650 °C.
18-8 con 2.5% de Si. Resiste hasta temperaturas de 950 °C. Se emplea en parrillas.



« EI25-12 (25% Cry 12% Ni). Para trabajos a temperaturas de 1100 °C. Pero debe
evitarse su utilizacién a temperaturas de 500 °C ya que es su zona fragil.

= El 20-25. Resiste muy bien la oxidacién a altas temperaturas y la corrosion a acidos y
alcalisis. No es atacado por el SO; y si por el SO;.

= 12-12.. Es un acero muy ductil, por io que se emplea en embuticion.

« Cr-Mn. 10 a 13% Cr, 17 a 189% de Mn y 0.14% de carbono. Es soldable y resistente a
altas temperaturas. Se emplea en fabricacion de colectores de escape y piezas

similares.

I1) Aceros Inoxidables Ferriticos: Estos aceros no cambian de estructura ferritica ni al
calentarlos ni al enfriarlos, aunque se endurecen un poco al enfriarlos rapidamente. Son
aleaciones de hierro-cromo y carbono con concentraciones de cromo del 11 al 30%. Se les
adiciona ocasionalmente elementos como el molibdeno con concentraciones maximas de
4%. La concentracidn de carbono es de 0.08 al 0.20% y no contienen niquel. Carecen de
puntos de transformacioén ferrita-austenita, por lo que su microestructura es de fase ferritica a
temperatura ambiente, aunque en dicha fase se pueden encontrar carburos precipitados. Por
o tanto, como no tienen puntos de transformacion no son viables de mejorar sus
caracteristicas mecanicas aplicando tratamientos térmicos. Aunque dichas caracteristicas se
pueden mejorar ligeramente al aplicarseles trabajos de deformacion en frio como el trefilado
o laminacién los cuales son capaces de producir acritud. La gama de utilizacion comprende
desde utensilios de cocina hasta componentes de motores de propulsion a chorro. Son

relativamente economicos.

Sus propiedades importantes son las siguientes:
e Son magneéticos.
= Poseen menor ductilidad que los austeniticos :
« Decrece su resistencia a la corrosién en compafacién coﬁ los austeniticos.
« En condicion recocida desarrollan su maxima dhct'ilidéd. plasticidad y resistencia a la

corrosion y a la oxidacion.




Existen dos tipos principaimente:
a) Los de contenido en Cr del 16%-y 0.1%'de C. :de gran resistencia a la oxidacion
atmosférica y al ataque del acido nitrico, pDr'AIo ql:é se Lnilizan en piezas decorativas de
edificios y fabricacién de aparatos expuestos al écldo ‘nitrico.
b) Los de contenido del 27% de Cr 12 0 1% de C. muy resistente a la corrosién a
temperaturas de hasta 1000 °C aun en presencua de gases sulfurosos

La resistencia de estos aceros es de aproxnmadamente 65 Kg/mm pero son muy

fragiles no superando su resilencia los 5 Kg/cm
) Aceros lnoxidables Martensiticos: Ba‘sicarriente son ace‘ros al. cromo. Contienen

concentraciones de cromo desde un 4 hasta un 18% 'y concentracnones de carbono del 0.15
i ilos ferritlcos esto

al 1.20%. como la concentracién de carbono es mas elevada qu en
permite fortalecerlos mediante tratamientos térmicos.’ A|gunos conuenen elementos de
aleacion como el niquel con una concentracién Nno mayor del. 2. 5%. asl como manganeso dei
0.30 al 1.0%. Presentan una microestructura austenitica la cual al enfnarse rapidamente se
transforma en martensita. Se utilizan amphamente en mstrumentos quwurgncos y cuchilleria
de alta calidad. T

Sus propiedades importantes son las siguientes:

« Fuertes y resistentes a la fatiga
Son menos resistentes a la corrosion que los austenmcos Yy los ferriticos.

« Se pueden endurecer por medto de temple y revenldo

» Son magnéticos

Existen cuatro tipos de Aceros Inoxidables’ Maftenslticos L

téhiqo ’en carbono de menos de 0.08% y

= El hierro Inoxidable (Extra suave) con c

Cromo 13%. .
Acero de Cuchilleria: 0.3% de Cy 12 a 14% de cromo, tras el temple y revenido

adquiere cualidades similares a un acero de 0.6% de C (resistencia de
aproximadamente 100 Kg/mm?, alargamiento de 11% y resiliencia de 11Kg/cm?).
Aceros Inoxidables Martensiticos Duros.Contienen 13% de Cryde 0.6 a 1% de C.
Algunas veces con 0.5% de Mo. Estos aceros después del templé y revenido quedan

con una dureza de 58 a 60 Rockwell-C.
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Aceros Martensiticos al Cromo-Niquel. Contieﬁen del 12 al 16% de Cl; ydel1.5a 3%
de Ni. Estos aceros bien templados henen buena resrstencva al agua de mar ¥y no
sufren corrosién galvémca en contacto con bronces y latones por lo que se utlllza en

barcos, para ejes, etc.

Ademas de
mencionan a continuacion: : : S :

los anteriores  existen otros : tipos de.aceros’inoxidables los cuales se

Aceros Inoxidables Endurecibles por Precipitacion: Son aleaciones hierro-cromo-niquel,

ta composicion tipica es de 17% de cromo vy 7% de niquel. Contienen concentraciones de

cromo del 12.25 al 18.0% y una baja concentracion de carbono en un rango del 0.05 al
0 09%, ademas cuenta con adiciones pequeiias de aluminio, cobre, manganeso, titanio y
molibdeno. La caracteristica distintiva entre el grupo de aceros inoxidables radica como su

propio naombre lo indica, en el hecho de que se pueden fortalecer con el tratamiento térmico
denominado endurecimiento por precipitacion. Por sus propiedades mecanicas son
aleaciones utiizadas en el ambito aeroespacial.
Sus propiedades rmponantes son

= Resistencia a la corrosion a temperaturas elevadas.

* Resistencia mecanica a temperaturas elevadas.

» Endurecen por hipertempie y envejecimiento.

Aceros Inoxidables Duplex Su estructura consiste en una mezcla de: aus(emta y ferrita en
aproximadamente equivalentes. Contienen ccncentraclones de carbono del
de niquel del 3.0 al 6.0% asl om. manganeso del

proporciones
0 030 al 0 10%. de cromo de! 18 al 30%.

150 al 2 0% y mohbdeno de! 1.0 al 3.0%. nter’ca’mb'iadores de

calor. bombas y plantas de tratamiento de aguas negras.

Encuentran aphcacnones e

Sus propiedades importantes son
Resistencia a la corrosién similar a los austeniticos.
Mejorada resistencia al agrietamiento por corrosion debido al esfuerzo, -

e La tenacidad es superior a la de los aceros ferriticos.
Conformabilidad y soldablhdad. propiedades que no se obtlenen en los demas aceros

moxidables
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5) ACEROS PARA HERRAMIENTAS.

Son aceros al alto carbono y con altos niveles de elementos de aleacién. Las razones
principales de éste alto contenido de elementos aleantes radica en la obtencion de las
siguientes propiedades una vez que son tratados térmicamente.

a) Templabilidad mejorada.

b) Reduccion de la distorsion durante el tratan')ienio térmico.

c) Dureza en cahente. X

d) Formacion de carburos metalicos duros para resistencia a la abrasion

e) Tenacidad mejorada
Fueron generalmente disefados para el ambito industrial en donde ‘se requiere una

combinacion de gran resistencia, dureza, tenacidad y resistencia a altas temperaturas para
usarse por ejemplo en herramientas de corte, dados y moldes para fundicidn a presion y

para conformacién

1.7.- DESIGNACION Y ESPECIFICACION DE ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA
ALEACION .

Como la microestructura del acero determina la mayoria de sus propiedades y
aquella esta determinada por el tratamiento y la composicidon quimica; uno de los sistemas
mas generalizados en la nomenclatura de los aceros es el que esta basado en su

composicion quimica

Un sistema de clasificacién y designacion de aceros, entrega una identificaciéon
especifica para cada grado, tipo o clase de acero, mediante una simbologia bien establecida.

La mayor parte de los sistemas de designacidn de aceros estan: basados en 1a-’
compaosicion quimica. quedando las propiedades mecanicas como segundo -atri

debe poseer y de las restricciones y condiciones que debe cumplur u r
satisfacer una aplicacion determinada. Una especificacion estandar es'un, docum’ehib ‘pablico..
que descrnibe un producto aceptable para muchos usuarios y que puede ser cumpllda por

muchos productores. los que pueden invocarla en sus contratos.
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El sistema de designaciéon de aceros mas universalizado es. el. desarrollado por el
Instituto Americano del Hierro y del Acero (AISI) en conjunto con la Soci‘e'da'dvde Ingenieros
Automotrices (SAE), el cual presenta la ventaja de tener un cierto_gr"ado de sistematicidad.
Por otra parte el conjunto de especificaciones estandar mas ampliamente usado es el de la
Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (ASTM), y en nuestro pais fué aceptado

como Norma Oficial Mexicana (NOM).
1.7.1.-SISTEMA DE DESIGNACION AISI/SAE/NOM.

Este sistema esta basado en cuatro digitos XXXX, los primeros dos numeros se
refieren a los dos elementos de aleaciéon mas importantes de los cuales el primero designa la
combinacion principal de elementos aleantes, el segundo define los rangos de composicion
los dos o tres udltimos digitos dan la cantidad de carbono presente en la

especificos y

aleacién en centésimas de porcentaje en peso. Los contenidos porcentuales de las

aleaciones estan también expresados en porcentajes de peso.Los numerales nos indican el

tipo de acero.

Un acero 1040 AIS! es un acero con 0.4%C; un acero 4340 AISI, es un acero aleado
que contiene 0.4% de carbono, el 43 indica la presencia de otros elemento_s aleantes.

Las convenciones para el primer digito son:

1 - Manganeso

2 - Niquel : I

3 - Niquel-cromo, principal aleante el niquel.

4 - Motibdeno L ‘

5 - Cromo R

6 - Cromo-vanadib, principal aleante el cromo

8 - Niquel-cromo-molibdeno, pfincipal aleante el molibdeno
9 - Niquel-cromo-molibdeno; prinéipal aleante el niquel.

No hay aceros;rm.im‘erados 7XXX porque estos aceros resistentes al calor

practicamente no_se fabrican.

Se observa. entonces Adue si ‘el primer nimero es 1 se sabe que es un acero al
carbono; si el digito siguiente es el 0, o sea que la designacion es 10XX, se trata de un acero




ordinario al carbono. A continuacion se muestra la designacion de los aceros de acuerdo a

las normas AIS-SAE y NOM.

ACEROS AL CARBONO

Al carbono no aleado ( Mn 1 00% max.)

10XXX
T1XX Resulfurizado
12XX Resulfurizado y Refosforizado

" ACEROS AL MANGANESO ) I{ S % de o
13XX ) l[ 175
ACEROS AL NIQUEL I i % de Ni
23XX : 3 50
25X X : 5.00
ACEROS AL % de Ni ) % de Cr
NIQUEL-CROMO
31XX 1.25 0.65 y 0.80
32XX 175 -~ 1.07
33XX "~ 3.50 T 150y 1.57
34%XX 3.00 N 0.77

tn




| ACEROS AL MOLIBDENO l‘ % de Mo
l[ 40XX I, 0.20y 0.25
I’ 44XX l, 0.40y 0.52
p— —
ACEROS AL
NIQUEL-CROMO- % de Ni % de Cr % de Mo
MOLIBDENO
43XX 1.82 0.50 y 0.80 0.25
43BVXX 182 0.50 0.12y 0.25
V 0.03 min
47XX 1.05 0.45 0.20y 0.35
T81XX 030 0.40 012
86XX ) 0.55 0.50 020
87XX 055 0.50 0.25
88XX 0.55 0.50 0.35 )
93XX 325 1.20 0.12
94XX 0 45 0.40 0.12
97XX 055 B 0.20 0.20
98XX ) ) 100 0.80 0.25
I ACEROS AL % de Ni % de Mo
’ NIQUEL-MOLIBDENO
l o 46XX - 085y1.82 1 0.20y 0.25 I,
: e :
!i 48XX [! 3.50 !{ 0.25 I’

n




0.00% y 0.65% de Cr

ACEROS AL CROMO T % de Gr
50XX 0.27.0.40,0.50 y 0.65
51XX 0.80,0.87,0.92,0.95,1.00 y 1.05
""" T B50XXX 0.50; 1.00% C min.
T B1XXX - 1.02; 1.00% C min.
S2XXX 1.45; 1.00% C min.
~  ACEROS AL T % de Cr % de V
,/ CROMO-VANADIO l) I] Il
I{ i 61XX l[ 060.0.80y0.95 l, 0.10y 0.15 min. “'l|
WUNGST'ENO-I "% de W i I( % de Cr
CROMO
72XX J[ B 175 || 075
ACEROS AL ) % de Si ) % deMn
I SILICIO- MANGANESO I{ I[ m
140y 200 ~ 065.0.82y0.85 I’

I{

I: | | 92XX 7 7’ l‘

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

92XX Existen varios grados designados por SAE.

ACEROS AlLL. BORO.

XXBXX La letra B denota al Boro.

ACEROS PLOMADOS.
XXLXX Laletra L denota acero

plomado.




1.8.- TRATAMIENTOS TERMICOS D LOS ACEROS.

Un tratamiento térmico es una combinacion de operaciones de calentamientos y

enfriamientos, controlando cuidadosamente la velocidad de calentamiento, la temperatura

de calentamiento, el tiempo de permanencia a determinada
enfriamiento asi como el régimen de enfriamiento de! material. Todas estas operaciones se
o en una aleacion en estado soélido con el fin de obtener

temperatura, la velocidad de

realizan en un material
determinadas propiedades fisicas.

E! objetivo del tratamiento térmico es mejorar las propiedades y caracteristicas de los
aceros modificando la estructura microscopica mediante la cual se verifican transformaciones
fisicas. Los tratamientos térmicos estan disefiados para conseguir una distribucion éptima de
dos o mas fases en la microestructura. Los factores temperatura, tiempo. y régimen de
enfriamiento estan predeterminados acorde a la composicion quimica del acero. forma y
tamano de la pieza asi como las caracteristicas deseadas al finalizar el tratamiento térmico.
Para conocer a que temperatura debe calentarse el metal para someterio a un tratamiento

térmico es recomendable contar con los diagramas de fases. En este tipo de diagramas se

especifican las temperaturas en las que suceden los cambios de fase 6 cambios de

estructura cristalina. dependiendo del porcentaje de los materiales diluidos en la aleacion.

A continuacion en la figura 1.16 se muestra la porcidon eutectoide del diagrama de
fases del sistema Fe-Fe,C. La porcién eutectoide es la zona de relevante importancia para el
tratamiento térmico de los aceros. En ésta zona se pueden apreciar las lineas de solubilidad
A- la cual indica la temperatura a la cual micia la formacion de ferrita al enfriarse la austenita,
la linea Acm que nos muestra la temperatura a la cual comienza a formarse el Fe-Fe,C o
cementita también al enfriarse la austenita. y por ultimo la isoterma A; (727 °C) que es la
temperatura eutectoide Las lineas A; y Acum Se conocen como temperaturas criticas
supernores. A ; para los aceros hipoeutectoides y Acm para los aceros hipereutectoides. La

linea A, es conocida como la temperatura critica inferior.

Microscopicamente la finalidad de la aplicacion de tratamientos térmicos a los aceros

es producir la formacién de una mezcla de cementita y ferrita que den como . resultado

microconstituyentes con una adecuada combinacién de propiedades. Son tres .los

microconstituyentes que se pretenden obtener, siendo éstos la perlita, la cual como




observamos anteriormente es una mezcla laminar de ferrita y de cementita; la bainita
formada en los aceros mediante la transformacién de la austenita isotérmicamente a
temperaturas relativamente bajas y que también es un microconstituyente bifasico de ferrita y
cementita en donde la cementita es mas redonda que en la perlita. El tercer
microconstituyente es la martensita revenida, la cual se forma al recalentar la martensita
después de su formacién, es una mezcla de cementita muy fina y redonda en una matriz de

ferrta.

Con el fin de obtener las propiedades mecanicas optimas en el acero al ser tratado
térmicamente se debe tener cuidado en ciertos parametros importantes como la velocidad de
calentamiento. la temperatura maxima de calentamiento, el tiempo de permanencia a la

temperatura elegida y la velocidad de entrtamiento.

Para efectuar el tratamiento térmico a un acero en primer lugar es necesario calentar
ia pleza de acero a unatemperatura arriba de la temperatura critica superior (en el diagrama
de la figura 1.16 por arnba de la linea A 5 y A o, de acuerdo a la compoSiciéﬁ porcentual de
carbono en la aleacion) hasta hacerlo completamente austenitico. Lar' velocidad de
calentamiento debe ser lenta con el fin de evitar excesivos esfuerzos térmicos y de
transformacion La temperatura maxima es determinada por la comﬁdsicién quimica del
acero En los aceros hipoeutectoides se elige una temperatura  un poco por arriba de la
temperatura critica supenor (linea A, de la figura 1.16) y en los aceros .hipereutectoides se
emplea una temperatura comprendida en el rango de los limites de la temperatura critica
superior ({linea A .n,) vy la temperatura critica inferior (727 °C o A,). Se debe evitar el
calentamiento a elevadas temperaturas ya que ello provoca el incrémento—en tamano del

grano

LLa variable tiempo que debe permanecer el acero a una determinada temperatura
maxima esta en funcién de la obtencion de una temperatura uniforme en toda ia pieza
debiendo tener cuidado de no prolongar mucho tiempo determinada tembel"ét"i.}ré‘ ya que elio
también provocaria un inconveniente incremento en las dimensiones'dei[Qraﬁo}ésf como.la
e toma. como

formacion de escamas o la descarburizacion de la superficie. £n la préctic.

base 60 minutos de permanencia del acero dentro del horno ‘una’vez alcanzada- la

temperatura maxuma. por cada 25 nun de espesor de la seccion transversal de’la pieza de

acero Una vez que se tiene una temperatura uniforme en toda la pieza de acero la velocidad
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de enfriamiento esta "en’: funcion de la estructura final deseada. La velocidad lenta de
enfriamiento como hor ejemplo dentro del horno o al aire libre genera una estructura perlitica
mas blanda; y la velocidad ,ny'ép‘:i’d‘a'de enfriamiento como por ejemplo un enfriamiento brusco
por inmersién proi/yoba"lav formécién de una estructura martensitica dura.

A, A cm A
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A continuacién detallamos los tratamientos térmicos usuales en los aceros.

1.8.1.- TEMPLE.

El proceso de temple del acero consiste en el calentamiento del! metal de manera
uniforme a la temperatura correcta, ligeramente arriba de la temperatura critica superior,
hasta llegar a la temperatura de austenitizacidon enfriandolo posteriormente en forma rapida
de acuerdo a la composicion y dimensiones de la pieza en un régimen de enfriamiento de
agua, aceite, aire o en una camara refrigerada. La velocidad de enfriamiento debe ser tan
rapida de tal forma que se suprima la transformacion de ferrita y perlita, tampoco debe
existir la transformacion de una estructura bainijtica. Se obtiene al final de! enfriamiento una
estructura denominada martensita. Puede aparecer una estructura mixta a base de austenita
y martensita que posteriormente se transforma en la estructura denominada como cementita
secundaria. Cuando se calienta el acero la perlita se combina con la ferrita, 1o que produce
una estructura de grano fino ltamada austenita. Cuando se enfria la austenita de manera
brusca con agua, aceite o aire, se transforma en martensita, material que es muy duro y

fragil.

La temperatura hasta la que hay que calentar el acero se rige por el contenido de
carbono en el acero. En aceros hipoeutectoides se calienta el acero de 30 a 50 °C por arriba
de la temperatura critica superior (linea A ; en la figura 1.16) para que toda la masa se
transforme en austenita. En los aceros hipereutecioides es suficiente la transformacion de la
porcion de perlita, es decir un calentamiento superior a la temperatura critica inferior (linea
A,y) e inferior a la linea A «m Ya que en dicho intervalo existira austenita y cementita y al
efectuar un enfriamiento rapido la austenita se convierte en martensita quedando sin
transformarse la cementita, o sea que al finalizar el temple la constitucion en el acero estaria
conformada por martensita y cementita la cual como se observé anteriormente también
posee una gran dureza y gran resistencia al desgaste. Ademas el hecho de la disolucién de
la cementita. es decir, calentar el acero por arriba de la linea A . implica altas temperaturas
y en consecuencia el riesgo de la formaciéon de un grano grueso y de la disolucién de
nucleos que aumenta en el temple la cantidad de austenita residual. Es por esta razén que
los aceros hipereutectoides se templan a temperaturas constantes entre los 750 a 780 °C,

independientemente del contenido de carbono.




La templabilidad de un acero es la propiedad que determina la profundidad y

distribucion de la dureza producida por temple, es decir, la facilidad para formar martensita
dificultando la . aparicion de productos de transformacion y depende de los siguientes

factores:
e La composicion quimica del acero.

= Del tamano del grano austenitico.
e De la estructura del acero antes del temple.
La templabilidad en los aceros se ve afectada por los siguientes factores:

1.-El tamafo de grano de la austenita: Un grano muy fino tiene mucha area de borde de
grano que facilita la nucleacion de ferrita y perlita, disminuyendo !a templabilidad del acero.
Por otra parte, un grano grande de austenita no es deseable por que reduce la ductilidad
final de! acero y aumenta la tendencia al agrietamiento en el temple. asi pues, no es buena

practica hacer crecer el grano de la austenita.

2.-El aumento del contenido de carbono: Un incremento del contenido de carbono en un
acero aumenta fuertemente su dureza y su templabilidad. Sin embargo. un alto porcentaje de
carbono no siempre es deseable, por eso, una alternativa para aumentar la dureza de un

acero de bajo carbono es anadir elementos de aleacion.

3.-Elementos de aleacion: Ninguno de los factores anteriores se usa especificamente para
aumentar la templabilidad, esto se logra principalimente mediante la adicién de elementos de

aleacion al acero. exceptuando al cobalto

El punto medular del temple esta en la velocidad de enfriamiento. conocida como
velocidad critica de temple. lapso de enfriamiento que debe ser lo mas minima posible,
la austenita se transforme en marntensita. Un enfriamiento con una

durante el cual toda
la velocidad critica. aunque siempre produce

velocidad demasiado rapida., superando
martensita. tiene el riesgo de generar en la pieza templada diferencias de contraccién debido

a que en la pieza de acero pueden existir puntos externos o superficiales frios y puntos
internos de la pieza con una temperatura superior con lo cual se provocarian en el elemento
templado defectos como deformaciones o grietas. La velocidad exacta de enfrniamiento es
ngeramente mayor a la velocidad critica de temple, variando segun el tipo de acero a




templar. A continuacién se indican algdnas velocidades criticas de temple para los siguientes

aceros al carbono. .

Acero al carbono con 0.5% de carbono: 350 °C/s

Acero al carbpn6 éon'b.Bb%b de carbono: 250 °C/s

Aceros especiales: Es del éi’den ‘d‘e 30 °C/s

En la tabla 1.2 se muestran los medios de inmersién y la temperatura de los mismos
asi como determinadas caracteristicas requeridas para realizar el temple:

Tabla 1.2.-Régimenes de inmersiéon y caracteristicas necesarias para el templado.

Régimen de inmersion

Tempertura (°C) y caracteristicas necesarias.

Agua Suficiente de 20 °C.
Requieren un punto de inflamacion superior a
180°C. Deben poseer la minima volatilidad
Aceites con la finalidad de un desprendimiento menor

de gases.

Plomo fundido

La temperatura oscila entre 400 y 600 °C. Se
utiliza para templar herramientas de aceros
especiales que requieren poca velocidad de

enfriamiento.

Mercurio

Requerido para templar elementos delicados
como instrumentos quirlrgicos.

Sales fundidas

Se alcanzan temperaturas de 150 a 1300°C
al mezclar cantidades variables de cloruros,
nitratos, carbonatos, etc.
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Ahora ejempijficamos en la tabla 1.3 algunas de las aplicaciones efectuadas en

aceros al carbono de los anteriores régimenes de enfriamiento:

Tabla 1.3.-Aplicaciones de los regimenes de enfriamiento.

Régimen de enfriamiento Aplicaciones

[ Agua Aceros al carbono. Elementos con un
| diametro o espesor mayor a 10 mm. Asf
como aceros de baja aleacion con un
diametro o espesor mayor a 25 mm.

T Aceite Aceros al carbono, Piezas con un diametro o
espesorde 5a 10 mm.

{ Plomo Aceros especiales para muelles, cuerdas de
i piano y herramientas.

{ o Sales Aceros rapidos y de herramientas.

1.8.2.-REVENIDO.

Es la operacion que sigue al posterior templado de un acero. Se pretende la
eliminacion parcial del temple. Después de que se ha templado el acero, éste es muy fragil lo
que impide su manejo ya que se puede romper con el minimo golpe debido a la tension
interior generada por el proceso de endurecimiento, es por ello que para contrarrestar la
fragilidad en el acero, se efectua el tratamiento térmico denominado revenido. el cual lo hace
mas tenaz y menos quebradizo aunque pierde un poco de dureza. La estructura
martensitica obtenida por temple es muy dura y fragil. Mediante el revenido es posible
aumentar significativamente su resistencia al impacto, aun cuando se disminuye |a dureza.

Se realiza recalentando el acero a una temperatura inferior a la temperatura critica
inferior de 727 °C. seguido de un régimen de enfriamiento deseado. Si se calienta la




martensita en un acero por debajo de la temperatura eutectoide se precup:tan fases ay FesC
estables, con lo que se descompeoene la martensita provocando que la res:stencna mecénuca y
u duculldad Yy

incremetando por el contrar

la dureza en el acero se vea disminuida,

resi rcia al i

de austenitizacion, sin sobrepasar la temperatura
enfriarla al aire. En ningun caso ' la temperatura debe

temple.

El objetive es disminuir la dureza de'la. martens ara de esta ‘forma dlsmlnunr la
dureza y la resistencia de los aceros templados asi como ehmlnar Ias tensuones creadas
durante el temple ademés de mejorar la tenacidad. Todo esto de;a al acero con la dureza

req uerlda

A continuacién en la tabla 1.4 mostramos algunas caracteristicas y temperaturas
para revenir diferentes tipos de aceros previamente templados.

Tabla 1.4.~-Temperaturas para revenir aceros templados.

Color . ‘[ °F RN x! Tipos de aceros
Pajaciaro || "[77226 " | Hermamientas como brocas, machuelos
Paja mediano rﬁ'—‘ 2;0—_ _TPunzo;;é dva—d;s‘;}resés B ’
Paja obscuro ; 490 255 i i Cizallas y martillos
Mora;'lo“ l 520 270 7A4rbo;es y cince}eﬂs b;;a--ﬁ{_ader; o

Azul obscdro - §70 360 o : Cuéhilio; y &nceleé r;éra acero

600 320 : Destomiliadores y resortes

Azul claro
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1.8.3.- RECOCIDO.

Es un tratamiento térmico realizado en los aceros que produce una perlita blanda y
gruesa conteniendo Fe;C laminar, se realiza mediante austenizacion del acero, es decir
elevando la temperatura hasta la cual se forme austenita homogénea, y finalmente se enfria
lentamente en el horno cerrado o pueden ser extraidos del mismo y enfriados en algun
medio que prolongue el tiempo de enfriamiento en relacion con el enfriamiento no restringido
qQue se efectuaria al aire libre, como - puede ser envuelto en ceniza, cal, asbesto o
vermiculita. E! objetivo es disminuir la dureza, aumentar la ductiidad y también mejorar la
magquinabilidad en los aceros al alto carbono. También se utiliza para regenerar la estructura,
es decir, refinar el tamano de grano y hacer uniforme la estructura en todo el acero, relevar

esfuerzos o eliminar tensiones internas, eliminar. gases, modificar las propiedades

magneéticas y eléctricas.

Para recocer se efectia el austenitizado en los aceros hipoeutectoides

aproximadamente 55 °C por arriba de A; para - producir. 106% austenita. En los aceros

hipereutectoides se realiza la austenitizacién aproximadamente 55 °C por arriba de A, lo

cual produce ia formacién de y y Fe;C, con este proceso ser.impide la formacion de Fe;C en

los limites intergranulares que se formaria a partir de ~ un enfriamiento lento a partir de la

regién 100% austenitica.

Existen tres tipos de recocidos empleados industrialmente los cuales mencionamos
enseguida: '
1) Recocido de austenitizacion completa o de regeneracion.
2) Recocidos globulares de austenitizacién incompléta.

3) Recocidos subcriticos.

1.a) Recocido de austenitizacién completa’ o de. regeneracion: En el cual el acero se
calienta a una temperatura un poco més ele\'l'adafde la térnperatura _crltica superior
dependiendo del contenido de carbono - durante. un periddo 'adecuado de tiempo,
aproximadamente 850 °C, enfriando postefiormente muy lentamente dentro del horno con lo
cual se produce una perlita gruesa. Esto provoca una disminucién en la dureza del acero y

una regeneracion de su estructura. Como se menciondé anteriormente, la temperatura de
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recocido es de 55 °C por arriba de la temperatura critica superlor Yy el tlempo de permanencna
a una determinada temperatura es'de’ 1 hora por cada 25 mm de espesor de la pleza i

Debemos mencionar que los’ aceros con poco contemdo de carbono por, ;emplo de
no"muy:lenta, con el Fn de
azon:porila’ cual son

g
0.1 a 0.2%. necesitan una velocsdad de’ enfriamiento mayor
obtener en su estructura’ mlcroscoplca ‘un grano de femta fino,
enfriados al aire libre y no dentro del horno ‘

Este tipo de recocido es: el "que se lleva a cabo'énv losfaé:ero's s_tudiédbs en la
presente tesis, por lo cual en la siguiente tabla se muestran las tehpera'iﬁfasa y forma de
enfriamiento para realizar el recocido de regeneracién en aceros al carbono atendiendo a su

contenido porcentual de carbono presente.

Tabla 1.5.-Temperaturas para realizar el recocido de regeneracion y forma de enfriar los
aceros al carbono.

r_.Porcentaje de carbono Temperatura maxima de Forma de enfriamiento
recocido (°C)
0.1a 0.2 875 a 925 Al aire
0.2a03 850 a 900 Dentro det horno con las
0.3a04 850 a 875 puertas abiertas
04a05 825 a 855
0.5a 0.6 800 a 830 Dentro del horno con las
0.6a0.7 760 a 800 puertas cerradas.
07a1.76 j 750 a 775

1.b) Recocido de austenitizacién incompleta o recocido globular de austenitizacion
incompleta (conocido también como esferoidizacion). Consiste en un calentamiento
prolongado a una temperatura intermedia entre fa temperatura critica inferior y la
temperatura critica superior, seguido de un posterior enfriamiento lento. Este tratamiento

térmico se realiza en aceros al carbono o aceros aleados con mas de 0.50% de carbono con
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la finalidad de disminuir su dureza y darles mayor maquinabilidad. Se detalla mas

ampliamente en un apartado posterior bajo el término de esferoidizacién.

1.c) Recocido subcfitico: Cbnsiste enel calentamiento de! acero por debajo de los 727 °C
con un enfriamiento posterior al aire. La velocidad de enfriamiento no tiene mucha
importancia. El objetivo es eliminar tensiones y aumentar la ductilidad en el acero. Existen
tres tipos de récocidos subcriticos: a) De ablandamiento, b) Contra acritud y c) Globular.
1.c.1.-Recocido subcritico de ablandamiento: Se realiza calentando el acero a una
temperatura lo mas elevada posible pero menor a la temperatura critica inferior, es decir
hasta unos 700 o 720 °C, enfriando el acero posteriormente lentamente al aire.

Objetivo: Disminuir la dureza en el acero lo suficiente para poder maquinarlo. Cabe

mencionar que en aceros para herramientas y aceros de alta aleacion la dureza obtenida con

éste tratamiento no permite el mecanizado.

1.c.2.-Recocido subcritico contra acritud: Consiste en calentar el acero a temperaturas
comprendidas entre 600 y 700 °C y por Gltimo se enfria al aire.

Objetivo: Aumentar la ductilidad en aceros con menos de 0.40% C estirados en frio, esto es
debido a que al calentarlos se destruye la cristalizacion alargada de la ferrita, generando
entonces cristales poliédricos mas ductiles que 1os anteriores lo cual permite estirar o laminar
el material sin dificultad. Logra que ios granos de ferrita y perlita deformados y distorsionados
recobren su estado normat con lo cual cesan los efectos negativos de la acritud, de esta
forma se aumenta la tenacidad del acero.

1.c.3.-Recocido subcritico globular: Consiste en el calentamiento del. acero a una

temperatura inferior pero muy proxima a la temperatura critica inferior de los 727 °C y un

posterior enfriamiento lento dentro del horno.
Objetivo’ Obtener una estructura globular de muy baja dureza en los aceros al carbono y de
baja aleacion, parecida a la que se obtiene " en-el recocido 'globu‘laf.,de austenitizacion

incompleta . e O ;

DOBLIE RECOCIDO: Consiste en realizar un;rec‘og-;ido‘ de regeneraéfén y enseguida un

recocido subcritico con el objetivo de obtener durezas muy bajas.
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1.8.4.- NORMALIZADO.

Se lleva a cabo al austenitizar por calentamiento lento a aproximadamente §5 °C
arriba de la temperatura A 3 para los aceros hipoeutectoides y 55 °C arriba de la temperatura
A .m para los aceros hipereutectoides, dependiendo del porcentaje de carbono contenido en
las aleaciones, permitiendo tiempo para la formacién de la austenita y posteriormente se
enfria el acero en aire estatico o aire tranquilo a la temperatura ordinaria, esta operacion de
un enfriamiento mas rapido produce una estructura de periita fina lo cual proporciona una
mayor resistencia mecanica en la estructura. En los aceros hipoeutectoides es muy
importante la temperatura ya que a temperaturas de recocido demasiado altas se forma no
solamente un grano grueso sino también una mayor cristalizacién de ferrita en los limites
intergranulares. En los aceros hipereutectoides el normalizado se realiza calentando el acero
arriba de la temperatura Acm, con et fin de disolver toda la cementita durante la
austenizacidn y asi évitar la formacion de el carburo de hierro en los bordes de los granos.

Este tratamiento se emplea casi exclusivamente para-los aceros al carbono
empleados para construccién o aceros de’ baja aleacion. También se emplea en paezas que
han sido trabajadas en caliente, en frio . o - que han. sufrido - enfriamientos - o
sobrecalentamientos irregulares y para destruur defectos de un: tratamlento an(erlor realizado
de forma incorrecta, ademas de. ellmmar tenslones mternas y dar un ormldad ‘al_tamafio de

grano.

1.8.5.- ES!-EROIDIIADO 0 ESFEROIDIIACION
Es un tratamiento’ del acero que provoca la’ formac:on ‘'redondeada o globular del
carburo, es decir, provoca que el carburo de hlerro, se forme en esferas o nédulos pequerios

en una matriz de ferma

El objetivo que se persigue es obtener la mln‘ima dureza y la maxima ductilidad en el
acero para facilitar 1a maquinabilidad en aceros al alto carbono, pretratar el acero endurecido
y de esta forma ayudarlo a obtener una mayor uniformidad estructural después del
enfriamiento subito. Existen tres métodos de esferoidizacion, los cuales son los siguientes:

1.- Realizando el calentamiento prolongado por debajo de los 727 °C y posteriormente un

enfriamiento relativamente lento.
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2.- En piezas pequefias de acero al alto carbono realizando un calentamiento prolongado
alternando temperaturas dentro y ligeramente por debajo del intervalo critico de
temperaturas. También se le denomina como recocido globular oscilante.

3.- Efectuando el calentamiento en el rango de temperaturas de 750 a 800 °C en aceros al
carbono y para herramientas, usando temperaturas mas altas para aceros especiales o
aleados para herramientas. Se mantienen de 1 a 4 horas y posteriormente se enfrian

lentamente dentro del horno. También es conocido como recocido globular de

austenitizacion incompleta.

1.8.6.- AUSTEMPLADO.

Consiste en la transformacion isotérmica de la austenita en la zona de 250 a 600 °C .
Se lleva a cabo calentando el acero a una temperatura ligeramente arriba de la temperatura
critica superior realizando después un enfriamiento rapido en un bafo de plomo o sales
fundidas a temperaturas en el intervalo de 250 y 600 °C con una permanencia a esta
temperatura del acero dentro del bario el tiempo suficiente para la transformacion completa
de la austenita en otros microconstituyentes a temperatura constante. El resultado de este

tratamiento isotérmico consiste en la formacion de bainita.

1.8.7.- MARTEMPLADO.

Se realiza calentando el acero a una temperatura a un nivel un poco arriba de la
temperatura critica superior hasta austenitizarlo, para posteriormente proceder a enfriarlo
subitamente en un bafio de sales caliente que tenga temperaturas en el rango de 200 y 400
°C. Manteniendo el acero en el bafio un tiempo cuidadosamente controlado y suficiente para
que adquiera una temperatura uniforme en todo el cuerpo pero extrayéndolo antes de que en
el acero se inicie la transformacion de la austenita, es decir, antes de que se inicie la
formacion de bainita. Posteriormente se enfria al aire. Verificandose asi la transformacion
total del acero al mismo tiempo, con lo cual se obtiene martensita dura, la cual es la misma
que se puede obtener con el enfriamiento desde la alta temperatura, pero con la excepcion
de que se evitan las dilataciones que ocurren en los temples ordinarios, en donde se
presentan en tiempos diferentes las transformaciones de las distintas zonas de la pieza de
acero. Se eliminan ademas los altos esfuerzos térmicos o de enfriamiento subito que

originan grietas y el alabeo en el acero.
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CAPITULO 2

TECNICA DEL ESTUDIO METALOGRAFICO Y DE LA PREPARACION DE
PROBETAS DE ACERO PARA SU RESPECTIVO ANALISIS.

L.a microscopia éptica de reflexion constituye la mas efectiva manera de examinar la
microestructura de los materiales. Esta herramienta utilizada desde el punto de vista 'de la
metalurgia fisica, provee una poderosa base de raciocinio y diagndstico. e

La técnica consiste en la seleccidn y corte de una muestra . representativa,
preparacion de la superficie de la muestra, ataque quimico y observaciénvmicroscéypica,
Mediante el corte, desbaste y pulido se obtiene una superficie plana éltaﬁentg i’eﬂectiva,
libre de imperfecciones fisicas. El revelado de los microconstituyentes se cbtieﬁe a través de

una disolucion cinéticamente selectiva de cada fase presente, modlflcando asi sus

condiciones de reflectividad a la luz.

Un estudio metalografico revela la estructura policristalina ‘'de una’ fase o de una
mezcla de fases. Los microconstituyentes pueden ser descritos en. (érmlnos de numero de

fases, morfologia y configuracion de las mismas.

El tipo de microconstituyente y la forma en que éstos se presentan son un reflejo de
la historia del material y establecen una relacidn con sus propiedades mecanicas. El analisis
de las superficies permite determinar los tratamientos térmicos experimentados por el
material, detectar una posible falla o verificar si presenta deformaciones.

La metalografia estudia, mediante e! microscopio, las caracteristicas de la estructura
del metal o aleacidon. Las técnicas metalograficas se han desarrollado precisamente para
dentificar las fases presentes en los metales y en sus aleaciones., y para explicar el
mecanismo de su formacion Estas fases que constituyen el agregado metalico son,
generalmente, de tamano microscopico y, para su observacion y estudio, es preciso preparar
debidamente la probeta. Una superficie metalica en la que se van a observar unas fases
microscopicas ha de ser plana y estar pulida. Plana, porque la pequefia profundidad de foco
de los sistemas Opticos de observacion a grandes aumentos no permitiria enfocar la imagen
simultaneamente en planos situados a distintos niveles; estar debidamente pulida para que
solo pueda aparecer en ella detalles propios de su estructura, ¥ no circunstancias ajenas a

efla que puedan enmascararia.



2.1.- PASOS PARA REALIZAR UN ANALISIS METALOGRAFICO.

1) MUESTREO Y CORTE TRANSVERSAL: La elecciéon de la muestra que se va a
estudiar al microscopio es una operacion delicada y muy importante. Si lo que se trata de
estudiar es una falla del material, la muestra debe tomarse de una zona lo mas préxima
posible al punto en que se ha producido la falla para compararia con otra obtenida en una
seccion normal. La muestra debe extraerse de forma que sea representativa e identificar de
alguna forma la orientacion de la fabricacion del material, tratando en todo momento de

evitar calentamientos fuertes de la probeta. La muestra se toma haciendo cortes con sierras
material! es muy

manuales si el material es suave o con un disco cortador abrasivo si el
la

duro, se debe lubricar continuamente para facilitar el corte y evitar el recalentamiento de
muestra. Siendo el tamaniio recomendado de las probetas, aproximadamente, de 20X20X15
mm. La muestra no debe ser muy grande por que se dificulta el proceso de pulido y se
recomienda hacer un corte en cada direccion (transversal y longitudinal) especialmente para
muestras de acero y aleaciones de cobre y aluminio, para poder determinar por medio dei
grado de orientacion de los granos, si el material ha sufrido algun tratamiento o si esta en

estado bruto.

Generalmente se corta uno o varios trozos pequerios de! metal que se pretende
estudiar. La ubicacién de estas muestras y la forma en que se corten afectaran los
resultados y su posible interpretacion. Como ejemplo podemos citar una varilla de acero
estirada en frio, la cual puede cortarse en ta! forma que quede expuesta una seccion
transversal o longitudinal., y ambas secciones variaran notablemente en su aspecto. En él
caso del acero y también de algunas otras aleaciones, es necesario evitar el calentamiento
de la muestra al hacer el corte. Si el acero se ha enfriado por inmersion en agua, el calor
producido al realizar el corte puede ser suficiente para templarlo y alterar el estado de la
superficie, que mas tarde debera pulirse y atacarse con acido. Es conveniente efectuar los
cortes utilizando un medio refrigerante o en su defecto hacerlo lentamente, con el fin de que

el calor generado sobre |a pieza no desemboque en una alteracion estructural.




Superficie de laminacion
Direccion de laminacion.
Seccién longitudinal paralela a la superficie de laminacion.
. Seccidon longitudinal perpendicular a la superficie de laminacion.

. Seccion transversal.

T"Tmo oo »

Seccion longitudinal radial.

G: Seccion longitudinal transversal.

Figura 2.1.- Extraccién e identificacion de la orientacién de una muestra para su analisis
metalografico. . .

2) MONTAUJE: Para que el manejo de ta muestra sea mas sencillo, seguro y ademas
que al pulir no se pierda nada de las fronteras de la pieza, se acostumbra montarlas en
resinas epoxicas acrilicas o baquelita, que son materiales de alta dureza y muy buena
resistencia mecanica y a la corrosion. Este montaje se puede hacer en frio o en caliente.
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Estos materiales plasticos se acoplan a la muestra en una prensa de montar especial,
la muestra y la cantidad correcta de polvo de la resina o baquelita o la preforma de baquelita
se ponen en el cilindro de la prensa de montar, la temperatura se aumenta gradualmente
hasta 150 °C y se aplica una presion de moldeo (aproximadamente 4000 Ib/pulg?)
simultaneamente. Cuando la muestra esta totalmente adherida y la resina curada se extrae

mientras esté caliente.

La lucita es ia resina termoplastica mas comun. es completamente transparente
cuando se moldea en forma adecuada. Esta transparencia resuita util cuando es necesario
observar la seccion exacta que se pule o cuando por cualquier razén se desea ver por
completo la muestra en la base. Al contrario de los plasticos termofijos, las resinas
termoplasticas no sufren cura a la temperatura de moldeo sino que adquieren estabilidad al
enfriarse. La muestra y la cantidad de polvo de lucita adecuadas se ponen en la prensa para
montar y se someten a la misma temperatura y presion que para la baquelita. Una vez
alcanzada esta temperatura se quita la bobina de calentamiento y las aletas de enfriamiento
se colocan alrededor del cilindro para enfriar la base hasta 75 °C en unos 7 minutos al
tiempo que se mantiene la presidon de moldeo. Si se saca la base todavia caliente o si se
deja enfriar lentamente en el cilindro de moldeo sin sacarla se opocara.

Las muestras pequefnas pueden montarse en forma conveniente para prepararlas

metalograficamente en un dispositivo de sujecion hecho en el laboratorio.

Ahora bien, siila probeta que va a examinarse es lo suficientemente grande para que
se pueda sujetar bien con la mano, no sera necesario montarla. Sin embargo la mayoria de
las veces la probeta es demasiado pequefia para que pueda sostenerse en forma, por
ejemplo un tramo de varilla, alambre o lamina, mientras se esmerila o pule, por lo que en
este caso sera necesario montaria como ya explicamos utilizando para ello baquelita.

Como se puede observar en la figura 2.2, el montaje o empastillado consiste en
embutir la probeta en algun producto como la baquelita (resina termoendurecible), ﬁlucitav"
(resina termoplastica), etc.. de forma que el conjunto sea manejable manualmente o

adecuado para insertarlos en los alojamientos de los dispositivos de preparacion.

Se fealizé la’ preparacion metalografica manual cuando se trata de ! muestras
pequenas d|ue son dificiles de manejar o sujetar o, también, cuando se pretende observar la
superficie o borde de |la probeta (recubrimientos, cementacion, etc). Se afade para ello,
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ademas, granalla de acero, como se puede observar en la figura 2.2, con el fin evitar el

relieve en la zona préxima a los bordes.

PROBETA

MATERIAL DE
EMPASTILLADO

PROBETA

MATERIAL DE
EMPASTILLADO

Figura 2.2.-Montaje de ia probeta de acero en algun producto como la baquelita, lucita,
etc., de forma que el conjunto sea manejable manualmente o adecuado para insertarlos
en los alojamientos de los dispositivos de preparacion.

Por otra parte, se biselan las aristas mediante desbaste en la lijadora de cinta, para

evitar cortes y agarres de la probeta en los papeles y pafos de pulido.
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3-A) DESBASTE BURDO O TOSCO: La muestra debe ser de un tamanfo facil de
manipular, mientras sea posible. Una muestra blanda se puede aplanar si se mueve
lentamente hacia arriba y abajo a través de una superficie de una lima plana poco aspera. La
muestra dura o blanda puede desbastarse burdamente sobre una lija de banda rotatoria,
manteniendo la muestra fria sumergiéndola frecuentemente en agua o aceite, en caso de
que el material a estudiar sea muy propenso a oxidarse; durante la operacion de esmerilado.
En todas las operaciones de desbaste, la muestra debe moverse en sentido perpendicular a
las rayaduras existentes. El desbaste continua hasta que la superficie quede plana y libre de
huellas, imperfecciones y todas las rayaduras debidas al corte manual o al disco cortador no

sean visibles.

El desbaste grueso se logra mejor en un esmeril himedo de banco o en una
acabadora de superficies de bandas humedas. El objetivo del desbaste es obtener una
superficie plana, libre de toda huella de marca de herramientas, y en las que todas las
marcas del desbaste sigan la misma direccion. Se puede desbastar en seco a condicion de
que se tenga cuidado de no producir cambios estructurales por el sobrecalentamiento de la
muestra. Después la muestra se lava y se seca antes de pasar de una etapa de operacion

de desbaste a la siguiente.

3-B) DESBASTE INTERMEDIO: Después de montada la muestra, ésta se desbasta
sobre una serie de hojas de lija con abrasivos mas finos sucesivamente. Por lo general las
operaciones de desbaste intermedio con lijas de esmeril se hacen en seco, sin embargo, en
casos, como el de preparacion de materiales suaves, se puede usar un abrasivo de carburo
de silicio, el cual tiene mayor velocidad de remocién y se puede usar con un lubricante, el
cual impide el sobrecalentamiento de la muestra, minimiza el dafio cuando los metales son
blandos y también proporciona una accion de enjuague para limpiar los productos removidos
de la superficie de la muestra para que el papel no se ensucie.

Los hierros grises, nodulares y maleables no deben ser sometidos al pulido
intermedio, sino pasar directamente al pulido para evitar que se arranque el grafito.
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«+—— Lijas de agua
Superficie de desbaste
(Base de vidrio)

# 220 # 320 #4500 #0600

w0 g A

Giro de 90°  de la probeta en cada cambio de papetl abrasivo.

Figura 2.3.-Procedimicnto de desbaste continuo mediante hojas abrasivas.

Como se menciond el desbaste intermedio o mediano se efectia usando lijas de

grano cada vez mas fino. La lija se sostiene sobre una superficie plana y dura, que puede ser
acero o vidrio, y la muestra se talla sin seguir un movimiento oscilatorio, sobre el papel de
lija. Cuando se termina de pulir con un tipo de lija, las marcas deben estar todas en la misma
direccion, como se observa en la parnte inferior de la figura 2.3. Una vez obtenido un rayado
uniforme sobre un determinado papel, se debe girar la probeta 90° para facilitar el control
visual del nuevo desbaste. Tal como se muestra en la figura 2.3. Cada fase sera completada
cuando desaparezcan todas las rayas producidas por el paso del papel abrasivo anterior.
Antes de proseguir con la siguiente lija mas fina, debemos lavar y secar con cuidado tanto
las manos como la muestra. Ahora, debemos desplazar ia muestra de tal forma que las rayas
hechas por las distintas lijas formen angulos rectos con las marcas de la inmediatamente
anterior. De ésta forma podemos observar con mayor claridad si se han eliminado las rayas

mas gruesas que se realizaron en la operacion anterior.

Mediante el desbaste se consigue poner al descubierto la superficie del material,
eliminando ‘todo lo que pudiera obstaculizar su examen, a la vez que se obtiene una

superficie plana con pequefia rugosidad.

E! desbaste puede hacerse manualmente, o mediante aparatos que se denominan

desbastadoras o lijadoras. Suele hacerse en himedo, para evitar los calentamientos que

Pueden modificar la estructura de la probeta. El desbaste manual se realiza en cajas de
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desbaste donde se colocan ordenados, de izquierda a derecha, de mayor a menor
rugosidad, los papeles abrasivos (véase la figura 2.3). LLos papeles abrasivos pueden ser de
carburo de silicio (SiC) o de corindén. Existen en el comercio papeles de SiC designados
por nimeros 60, 120, 180, 220, 320. 500, 1000, 2400, y 4000. Este numero se corresponde
en modo inverso con el tamano de particula del abrasivo, es decir, mayor nimero menor

tamano de la particula de abrasivo. y viceversa.

4) PULIDO FINO: La ultima aproximacién a una superficie plana libre de rayaduras se
obtiene mediante una rueda giratoria httmeda cubierta con un pafo cargado con particulas
abrasivas seleccionadas en su tamano. Existen muchos abrasivos, prefiriendose el oxido de
aluminio gamma para pulir metales ferrosos, los basados en cobre u oxido de cerio para pulir
aluminio, magnesio y sus aleaciones. Otros abrasivos son la pasta de diamante, oxido de

cromo y oxido de magnesio.
La seleccion del pafio para pulir depende del material que se va a pulir y el proposito
del estudio metalografico.

En nuestro caso como se van a pulir probetas de acero simple al carbono_el pulido
fino se basa en el uso de la rueda cubierta con un pano de tela de mesa de billar, cargada
con una suspension de alimina. Periddicamente se deben aplicar unas gotés de detergente
en solucidn y agua con el fin de mejorar la accién cortante y la limpieza. Al principio, la
muestra se sostiene en una posicion sobre !a rueda, sin hacerla girar, hasta que se haya
eliminado la mayoria de las marcas anteriores. Posteriormente se puede girar lentamente en
sentido contrario al de la rotacion de la rueda hasta que solamente podamos observar las
marcas de la alimina. La rotacién de la muestra reduce a un minimo el peligro de formacion
de ranuras, por las que se extraen del metal particulas precipitadas.

Se procede a hacer ei pulido después de lavar con sumo cuidado tanto las manos
como la muestra, a fin de evitar cualquier contaminacién de la rueda de pulido. A esta rueda
cubierta de tela se le aplica una suspensién de alumina. La muestra se hace girar con
lentitud en sentido contrario al de la rotacién de la rueda y se pule hasta que desaparecen
las marcas dejadas por la alimina anterior.

Realizando perfectamente los pasos descritos anteriormente, éste pulido no debe
requerir mas de dos minutos. Los resultados del pulido pueden mejorarse si la Ultima etapa

del pulido se efectia en una rueda de baja velocidad.
ESTA TESIS NO SALL
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LIMPIEZA

Las probetas deben ser limpiadas después de cada paso. El método mas empleado
es mantener la probeta bajo un chorro de agua :y frotarla con un algoddn. La limpieza
ultrasonica es mas efectiva (10 a 30 s), aunque en ocasiones puede dadnar la pieza.

Después de la limpieza se enjuagan con un chorro de alcohol y se secan rapidamente

bajo un chorro de aire caliente.

4-A) PULIDO ELECTROLITICO: Es una alternativa de mejora al pulido total
pudiendo reemplazar al fino pero muy dificiimente al pUlido intermedio. Se realiza colocando
la muestra sobre el orificio de la superficie de un tanque que contiene la solucién electrolitica
previamente seleccionada, haciendo las veces de &anodo. Como catodo se emplea un
material inerte como platino, aleacion de niquel, cromo, etc. Dentro del tanque hay una
aspas que contienen en constante agitacion al liquido para que circule permanentemente por

la superficie atacandola y puliéndola a la vez.

Es preferible para metales puros y para aleaciones compuestas por soluciones
soélidas, como es el caso de la aleacion hierro-carbono.

La diferencia .de potencial o voltaje se aplica gradualmente en forma creciente,
entonces la intensidad de corriente se eleva hasta un punto maximo. Enseguida aunque se
continbe aumentando el voitaje, la intensidad de corriente cae hasta alcanzar un valor
constante, este periodo en el cual el amperaje es constante representa la zona de pulimiento
del metal. Finalmente la intensidad se eleva nuevamente en forma brusca, con lo cual
concluye la operacion. Deben controlarse el tiempo, el amperaje, el voltaje y la velocidad de
rotacion del electrolito para obtener un pulido satisfactorio. Muchas veces después de
terminado este pulido la muestra queda con el ataque quimico deseado para la observacion

en el microscopio.
El pulido de una probeta metalografica tiene por objeto eliminar las rayas producidas
en la operacion de desbaste y obtener una superficie especular. Se pueden emplear diversos

tipos de abrasivos: polvo de diamante (10, 1, 0.5 y 0.25 micras), alumina (5, 1, 0.5, 0.1 y 0.05
micras), dxido de magnesio, etc. En cuanto a los pafios de pulido, los hay de tela de billar,

nylon, seda, algoddén, etc.
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Catodo
Anodo
(PROBETA)

Figura 2.4.- El pulido electrolitica se realiza mediante un proceso de disolucién anddica
del metal, tal como lo mostramos en la presente figura. Se tienen que fijar las
condiciones de tensién y densidad de corriente para conseguir el efecto buscado.

8) ATAQUE: Una superficie pulida revela ya una serie de hechos interesantes, como
pueden ser grietas, inclusiones, fases (si su forma y color las hacen diferenciables), poros,
etc. Pero, normalmente, la probeta hay que atacarla para “revelar” la microestructura (fases,
limites de grano, impurezas, zonas deformadas, etc). El ataque puede realizarse mediante
diferentes formas, a saber: 6ptico, quimico, electroquimico y fisico.

Ataque Sptico: campd élaro. campo oscuro, luz polarizada, contraste de fase y contraste por

interferencia.

Ataque quim‘ic\o: ’bara la gran mayoria de los materiales metalicos éste el método mas
empleado.‘,P,uede realizarse por frotamiento (empleando un algodon impregnado en el
reactivo que se pasa sucesivamente por la superficie pulida) o mediante inmersion de la
muestra en el reactivo. Inmediatamente después del ataque ia probeta debe ser lavada con
agua y secada con un chorro de alcohol y aire caliente.
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Ataqgque electrolitico: Esta basado en los procesos redox. Consiste en éolocar la probeta
como anodo sujetada y suspendida por un hilo de platino dentro de una solucion electrolitica
y conectando el hilo conductor mediante pinzas a! polo positivo de una bateria. El catodo
empleado es de un elemento inerte como puede ser el platino, cromo o algun otro. Se
emplea una intensidad de corriente de 0.01 A por ecm? y el tiempo necesario es menor a 120
segundos. Los electrolitos preferibles para llevar a cabo tal accion son el nitrato amdnico,
acidos muy diluidos o armoniaco para cobres y latones, el tiosulfato sédico para bronces y
acido sulfurico diluido adicionado con peréxido de hidrégeno para aleaciones de niquel.

Debemos mencionar que éste ataque quimico es empleado también como una secuencia del
pulido electrolitico. Esto se lleva a cabo sin efectuar el cambio del electrolito y reduciendo el

amperaje.
Ataque fisico: Con esta denominacion se recogen Ios realizados por bombardeo i6nico

{(argén), ataque térmico y la deposicién de capas d nterferencta Mediante el calentamiento
en vacio es posible analizar los

a altas temperaturas en una atmosfera de gas |Vnertev
limites intergranulares y el tamaio de gfénb de iversos metales; como por ejemplo
calentando una aleacidn con aita conceﬁt}‘acién de nlizuel previamente pulida a una
temperatura de 1000 °C dentro de una atmosfera de. hldrégeno Asi también calentando un
acero en una atmdsfera de argén o en vaclo hastala zona de austenitizacion se manifiestan

los limites intergranulares de la austenita.

5-A) ATAQUE QU[MICO Medlam este-,‘se hacen visibles las caracteristicas

estructurales del metal o aleacton yis

microestructura.

di eréncian claramente las partes de la

El reactivo de ataque, cUalquienla que éea, actla por disolucién gradual del metal
partiendo desde la superficie hasta las capas interiores. La velocidad de disolucion varia de
acuerdo a las caracteristicas estructurales del metal o aleacidon. En metales puros el ataque
es lento, atacandose con mas rapidez [os limites integranulares que el grano en si.
Revelandose gradualmente el conjunto de cristales poliédricos denominados granos.

En las aleaciones cuando un elemento es electropositivo con respecto a otro se
produce una accion electroquimica, dando lugar a una velocidad de disolucion mayor en



dicho. componente que en el otro, corroyéndose con mayor rapidez el elemento
electropositivo. Con esto se realiza un ataque en menor tiempo.

En las aleaciones compuestas de dos o mas fases, las componentes se revelan
cuando el reactivo ataca a uno o mas de estos constituyentes debido a la diferencia en
composicion quimica de las fases. En las aleaciones uniformes se obtiene contraste y las
fronteras de grano se hacen visibles debido 2 las diferencias en la rapidez a que los granos
son atacados por el reactivo. La diferencia en la rapidez de ataque depende del angulo entre
las secciones de grano con el plano de la superficie pulida. Las fronteras de grano
apareceran como valles en la superficie pulida. Al chocar con la orilla de estos valles, la luz
del microscopio se refieja fuera del microscopio, haciendo que las fro_ntéras de. grano

aparezcan como lineas oscuras.

Un reactivo comdn para atacar el acero es el nltal que. ohsisté"en 2% de acido

nitrico disuelto en alcohol etilico. El nital se vierte en.un: reclplente y a muéstra lavada y
b egnada de nital.

secada previamente, se frota suavemente con una estopa de

Por lo comun son suflmentes de tres a cinco segundos para que el ataque quimlco
sea adecuado. Inmedlatamen(e después se Iava la muestra con agua .Ci rrlente se enjuaga

con alcohol y se seca medlame un chorro de alre.

Para’’ otros : metale_s' y - aleaciones  se  usan . diferentes  reactivos. También es
recomendable técnicas de lnmeréién,‘en lugar del frotado para ciertos metales y aleaciones.

83




CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

Para abocarse al desarrolio experimental metalografico fue necesario contar con

aceros simples al carbono, para lo cual se investigd en el mercado de aceros lograndose
obtener aceros NOM-1006, NOM 1018, NOM 1045 y NOM-10100 en barras redondas de
3/4" (19 mm) y acere NOM-1060 tamblén en barra redonda de 5/8” (16 mm ) de diametro. El

acero

para fleje de 1/16" (1.58 mm) de espesor .

materi

a)
b)
c)
d)
e)
0

)
h)
i)

M
k)
h
m)
n)
o)

de

NOM-1075 no se logrd encontrar dlspomble en barra por lo que se compro en perfil

Para Wevar a: cabo el desarrollo expenmental se necesitd el siguiente equipo y

Cortadora da metales provrsta de disco abrasnvo y liquido refrigerante.

Pulidora mecémca -
Horno eléctrico (Therrnolyne 2000 Furnace SYBRON / Thermolyne)

Microscopio metalografico.:

Durémetro.

Encapsuladora.

Cristalizador.

Alumina (tamano de particula de 1 micra) .

Reactivo quimico conocido comuUnmente cb'mo nital: solucion de 100mIl de C,H;OH
(alcohol etilico 96°G.L.) y 2 m! de HNO; (émdo nitrica)

Alcohol etilico 96° G.L. . :

Agua potable. .

Papel abrasivo o lijas de agua numeros 220, 320, 400,500 y 600.

Pado de lana.

Guantes. R
Pinzas y demas elementos secundarios.

Todos estos elementos los encontramos disponibles en el laboratorio de tecnologia

materiales donde se realizd la presente tesis.
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3.1.-CORTE DE LAS MUESTRAS DE ACERO.

Para manipular facilmente las probetas, las dimensiohes,fecomendadas indican entre
6 y 25 mm de diametro para secciones redondas y de 6 a.25 mm;‘porr lado para secciones
cuadradas. Contamos con barras redondas con un didmetro de19 mm de aceros NOM-1018,
NOM-1045 y NOM-1.01 00 y con una barra redonda de acero NOM-1060 con 5/8 (16 mm) de
diametro Dichas barras de acero se cortaron en longitudes de 30 mm con un disco abrasivo
de alta velocidad. Durante el proceso de corte la pieza se bafio en forma constante con fluido
de corte para disminuir el calor intenso en la zona de corte producido por la accion cortante
del disco abrasivo, el cual pudiera alterar la estructura del acero. Las muestras de acero
NOM-1075 que procedia de una seccion para fleje contaban con un espesor de 1/16" (1.58
mm). éstas se cortaron en secciones cuadradas de 4" (19 mm) por lado en forma lenta con
una segueta sujetando la placa sobre un tornillo de banco. Se aplicd lubricante a intervalos
cortos para evitar el'calentamiento de la muestra. Se cortaron cuatro muestras de cada tipo
de acero para efectuar en dos de ellas el tratamiento térmico de recocido y en otras dos el
normalizado y posteriormente tomar dos de cada una para su respectiva mediciéon de dureza
y tomar otras dos para su respectivo analisis en el microscopio metalografico.

3.2.-APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE RECOCIDO Y
NORMALIZADO.

Habiendo contado todas las muestras de acero se sometieron a los tratamientos
térmicos de recocido y de normalizado. Las temperaturas utilizadas para los tratamientos
térmicos y que se aplicaron a las distintas muestras de acero se indican en la tabla 3.1. Se
efectud el tratamiento térmico de recocido en dos probetas de cada tipo de acero, dos de
acero NOM-1006, dos de acero NOM-1018, dos de acero NOM-1045, dos de acero NOM-
1060, dos de acero NOM-1075 y dos de acero NOM-10100. Asi también se efectud el
tratamiento térmico de normalizado en otras dos probetas de cada tipo de acero. En cada
caso, una se utilizé para la microscopia optica y otra para efectuar la medicion de dureza.
Como son seis probetas de aceros con diferente concentracion de carbono, se utilizaron en

total 24 probetas.

Para realizar los tratamientos térmicos de recocido y normalizado se comenzd con las
probetas de acero NOM-10100, NOM-1075 y NOM-1060. De acuerdo a su contenido de
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carbono, analizando el diagrama hierro-carbono y recordando que en los aceros

hipoeutecoides es suficiente calentarlos aproximadamente unos 30 a 50 °C por arriba de la
temperatura critica superior (linea A, ) del diagrama hierro-carbono para producir 100%
austenita y que en los aceros hipereutectoides es suficiente calentarlos de 30 a 50 °C por
arriba de su temperatura critica inferior; se estimo la temperatura de 820 °C y un tiempo de
permanencia a dicha temperatura de 40 minutos. El tiempo se estimd en base a la regla que
dicta: 60 minutos por cada 25 mm de espesor de la pieza. Los pasos que se siguieron se

describen a continuacién:

a) Primeramente se introdujeron en el horno eléctrico cuatro probetas de acero NOM-
10100, cuatro de acero NOM-1075 y cuatro de acero NOM- 1660 teniendo cuidado de dejar
un espacio suficiente entre las probetas para poder sustraer las’ probetas que se iban a
normalizar. Se cerrd el horno, se encendid y se regulé Ia perllla ‘a 820 "C

b) A los 35 minutos de haber encendido el horno, la luz indicadpra mbstré que el
horno habia alcanzado la temperatura elegida. A partir de ese momento se’ cuantificaron 40

minutos.

c) Un vez alcanzado el intervalo de tiempo de los 40 m'inuto‘s. Se abrio el horno y con
mucho cuidado, con guantes y pinzas se procedi¢ a sustraer dos probet'as de cada tipo de
acero previamente colocadas para tal accién, dos de acero NOM-10100, dos de acero NOM-
1075 y dos de acero NOM-1060. Haciendo esto de forma rapida. para evitar el enfriamiento

interno del horno. Enseguida se cerré y apagéd el horno. Las probetas sustraidas se

colocaron sobre la mesa y se dejaron enfriar al aire libre a temperatura ambiente para que se

efectuara el normalizado.

d) Las seis probetas restantes, dos de cada clase de acero, dos de acero, NOM-
10100, dos de acero NOM-1075 y otra dos de acero NOM 1060 se dejaron en

cuatro de acero NOM- 1018 y cuatro de acero NOM- 1006 pero con la excep 6n de que de
acuerdo a su concentracion de carbono y atendiendo al dlagrama hierro- carbono, se ellglo
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una temperatura superior siendo ésta de 900 °C, igualmente durante un tiempo de

permanencia a ésta temperatura de 40 minutos.

Tabla 3.1.Tratamientos térmicos efectuados en las diferentes probetas de acero.

I
Acero Tratamiento | Temperatura Tiempo Tratamiento | Temperatura Tiempo
Térmico °C (minutos) Térmico °c (minutos)
'NOM-1006 | Recocido 900 40 Normalizado 900 40
[NOM-7078] Recocido 200 40 Normalizado 900 40
NOM-1045| Recocido | 900 a0 Normalizado 900 a6
NOM-1060| Recocido 820 40 Normalizado 820 40
f‘Nqu 075 Recocido 820 40 Normalizado 820 a0
‘i " "NOM- Hecodido 820 40 Normalizado 820 40
| 10100

3.3.-MONTAJE DE LAS MUESTRAS DE ACERO NOM- 1075 EN RESINA
TERMOFILJA.

Dadas las dimensiones de las muestras de acero NOM-1075, para evitar problemas
de manipulacién en las oberaciones siguientes, se encapsularon en baquelita, la cual es una
resina termofija sint;‘atica que cuando endurece forma una masa dura y compacta la cual
puede ser pulida y atacada sin problema alguno, ademas de que mantiene el contacto
siempre en todo momento con la muestra. Este montaje se llevd a cabo una vez realizados
los tratamientos térmicos de recocido y normalizado que se realizaron previamente en las

muestras de acero.

El montaje se llevo a cabo en una prensa especial marca Buchier tal y como se

describe a continuacion:
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a)

b

~

c)

e)

Las muestras quedaron montadas en una supeffici
(13 mm) de espesor por 1 %
1075.

Una vez cortadas y montadas
desbastar todas y cada una de ellas empleando papeles abrasivos o lijas de agua del

numero 220, 320, 400, 500 y 600 utilizandolas en forma sucesiva desde el numero menor

Primero se tqmd la muestra de acero NOM-1075 y ' se colocéd en el interior del cilindro
de la prensa de montaje. Enseguida se colocd una cahtidé& adecuada de baquelita
en polvo, vertiéndola sobre la muestra, para cada’ muestra se- agregaron cinco
cucharadas de baquelita en polvo. Se colocé el calefactor alr dedor ‘el cilindro.

A continuacién se tapo el cilindro y se apllco una pres n’de 5000 Lb/F’lg al conjunto

de la muestra y baquelita, manteniendo ésta pres' 'n en forma constante.» ¥

nto: y se esperé un

Manteniendo’ la presién, se encendié la bobrna de "calent
te un.lapso de

intervaio de tiempo hasta que la baquelita se fundnera apro madam
10 minutos. La bobina de calentamiento posee un foco roj jo q e‘nos ndlca el fin de la
fusion de la baquelita. La temperatura alcanzada es aproxlmadarnente de 150 °C. Al

alcanzarse la fusion de la baquelita, se vueive a apllcar una presron de 5000 Lb/PIg.?

manteniendo dicha presion de moideo.

a présién aplicada y

Una vez enfriada, adherida y solidificada lé b q'
a extraer’ del dado de

también los disipadores de calor. Finalment
moldeo la pequeria placa de acero montada en

lita ya solidificada.
redonda’de baquelita sélida de %"
" (32 mm) de diametro. Se montaron 4 muestras de acero NOM-
- DESBASTE.

ilas muestras de acero requeridas, se procedid a

88




hasta acabar con la lija de namero mayor. Cada aumento de ndmero en la lija, indica una

constitucién de grano mucho mas fino que el anterior.
Se cortaron longitudinalmente las hojas abrasivas con un ancho de 40 mm con el fin de

abarcar toda el area de la superficie de las probetas.

El desbaste se llevd a cabo sobre una superficie plana de vidrio con dimensiones de 100

mm de largo X 30 mm de ancho y 6 nm de espesor.
El procedimiento que se describe a continuacion fue el mismo para todas las probetas.

a) Se colocd la lija del nimero 220 sobre la superficie plana de vidrio y se agrego agua
sobre ésta. Se tomé la probeta de acero con la cara a examinar, hacia abajo sobre Ia
lija. Imprimiendo a continuacién un movimiento firme hacia delante y hacia atras
manteniendo la probeta en una sola direccidon hasta que se formd sobre la cara que
se desbastaba un conjunto de rayas paralelas, uniformes y orientadas en una sola
direccion sobre una superficie plana. La presion de trabajo fue tal que no se permitic
el calentamiento de la probeta, ademas de que durante el pulido se agrego agua a
intervalos cortos de tiempo sobre la superficie de trabajo para evitar calentamientos y

mantener limpia la superficie

Una vez que se tuvo en la probeta una superficie plana con un sistema de rayas

b)
paralelas y en una sola direccion, se procedié a lavar la probeta y la superficie de
vidrio con abundante agua, asi como también las manos con el fin de eliminar las
particulas de la lija empleada anteriormente.

c) Se procedio entonces a colocar sobre la superficie de trabajb la lija del nimero 320.

Se gird la probeta 90° y se continud puliendo de tal forma ue, se formara un nuevo
Yy q 2
la cara desbastada,

sistema de rayas sobre la superficie de
encontrandose en forma perpendicular, es decir formando un angulo recto en relacion .

con las rayas del sistema primario. Se continud desbastando hasta hacer

desaparecer el sistema de rayas primarias quedando en su lugar un nuevo sistema
de rayas paralelas, pero ahora mas finas que las anteriores. Durante esta etapa
también se agregd agua a intervalos cortos sobre la superficie de desbaste.

TESIS CON o
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d) Después de tener el segundo sistema de rayas paralelas orientadas en una sola

direccién correspondiente al desbaste ejecutado con Ia lija de numero 320, se volvio

Ia probeta, superficie de trabajo y las manos con abundante agua.

a lavar
la operaciéon indicada en el inciso (c)

Repitiendose enseguida
previamente la probeta otros 90° con respecto de la posicion anterior y utilizando la

lija del nimero siguiente, en este caso la del numerc 400. Al finalizar el nuevo

pero girando

desbaste, nos quedd un nuevo sistema de rayas paralelas orientadas en una sola

direccién pero ahora mas finas.

e) Se continuaron ejecutando las operaciones indicadas en los incisos (b) y (¢) con las
lijas restantes, nimeros 500 y 600. Girando 80° la probeta en cada cambio de lija.

Se tuvo cuidado de no cambiar de lija hasta que todas las rayas del nuevo sistema
hicieron desaparecer por completo el sistema de rayas anterior y hasta que las nuevas
rayas cada vez mas finas conforme se avanzaba hacia un numero de grano mas fino,
estuvieron en una sola direccidon y sobre una superficie plana. Cabe hacer notar que
conforme se avanzo hacia una lija de grano cada vez mas fino el tiempo de desbaste

auments gradualmente.

3.5.- PULIDO.
Una vez ejecutada la operacion de desbaste, las probetas estuvieron listas para el
acabado final. El pulido se ejecutd en una pulidora mecanica provista con un disco giratorio

de alta velocidad localizada en el laboratorio de tecnologia de materiales. LLa presion ejercida
fue ligeramente menor que la aplicada en el desbaste de tal forma que se hicieran
desaparecer las rayas del ultimo papel abrasivo. Ademas de que la probeta se desplazoé en

la direccion del radio desde el borde hasta el centro del disco. A continuacion se mencionan

los pasos efectuados para tal efecto.

a) Para ejecutar el pulido se colocé un pafio de lana sobre el disco giratorio. E! parno se
estird sobre la superficie del disco y se-sujeté con un aro metadlico que acopla

perfectamente sobre la circunferencia del disco.
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b) Despues se empapd con agua toda la superficie del pafio colocada sobre el disco y
enseguida se. impregnd con una solucién acuosa de alumina con un tamaho de

particula de 1um (1 micra)

Se encendid el motor, el disco comenzdé a girar y entonces se apoyd la probeta
suavemente sobre el disco para ejecutar el pulido, moviendo constantemente la
probeta desde el borde del disco hacia el centro del mismo. Debemos mencionar que

por la inercia del movimiento del disco la probeta tiende a moverse en circulo en
logré un pulido de la probeta

c)

direccidn opuesta al giro del disco. De ésta manera se
en todas direcciones y asi se evitaron arrastres entre fases microestructurales de

distinta dureza las cuales pudieran desvirtuar la superficie de la microestructura.

la superficie del disco moviéndola y

d) La probeta se mantuvo puliendo sobre
la suficiente para

alimentando constantemente la superficie con un poco de agua,
mantener el pafio humedo. Durante e! procedimiento se checd continuamente la
apariencia de la superficie de la probeta con el microscopio metalografico para

observar los detalles y avances de la operacion.

e) De esté'fcrma se eliminaron por completo en la cara de las probetas las rayas del
ummo papel abrasnvo empleado en la operacién de desbaste que fue el nimero 600,

obtenlendo al final un pulldo uniforme y con un acabado espejo sobre la superficie.

Una vez obtenido un acabado espejo en la cara pulida de la probeta, esta se lavé bajo un
chorro de agua, enjuagandose ensegunda con alcohol y secandose con una corriente de aire.
A continuaciéon 'se observé. al microscopio con pocos aumentos para inspeccionar la
operacion de pulldo y constatar que la superficie estaba libre de rayas o marcas y decidir si

se encontraba lista para el posterior ataque quimico.
3.6.-ATAQUE QUIMICO.

El reactivo de ataque para revelar la microestructura de las probetas previamente
pulidas fue una solucidn de acido nitrico en alcohol etilico cominmente conocida como nital.
La solucién que se utilizé estaba disponible en el laboratorio, preparada con 100 ml de

C;H,;OH (alcohol etilico 96°) y 2 ml de HNO; (acido nitrico)
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El procedimiento de ataque en las probetas de acero NOM-1006, NOM-1018, NOM-
1045, NOM-1060 y NOM-10100 se realizd por inmersion de cada probeta dentro del reactivo
contenido en el cristalizador, moviendo constantemente la probeta de un lado a otro. EI
tiempo que se mantuvo inmersa cada probeta debié controlarse para evitar un sobreataque o

un ataque deficiente. Siendo distinto para cada tipo de acero

Debemos mencionar que la metalografia es una sinergis de arte y ciencia, por lo que
no existe documentacion alguna sobre tiempos exactos de ataque, los cuales fueron
determinados en base a la experiencia del asesor de la presente tesis, siguiendo la regla
siguiente para poder obtener una correcta superficie de observacion: “E/ tiempo de ataque de

la probeta dentro del reactivo decrece conforme aumenta el contenido de carbono”.

Durante la operacidn de ataque quimico hubo determinadas probetas como por
ejemplo las NOM-1060 y NOM-1045 recocidas en las que existido un ataque deficiente ya que
al ser observadas al microscopio se apreciaban algunas zonas borrosas en donde no se
distinguian las fases presentes o en su defecto también hubo un sobreataque en cuyo caso
las zonas a observar se apreciaban en cierta forma quemadas y con una apariencia
obscura, por lo que no era posible apreciar las fases presentes. Entonces hubo necesidad de
ejecutar un repulido y posteriormente volver a atacarlas quimicamente durante un tiempo

adecuado ya sea mayor o menor que el tiempo dado anteriormente.

En la tabla 3.2 se muestran los tipos de acero de las probetas y sus respectivos
tiempos de ataque quimico en segundos llevado a cabo en cada una de ellas para una

correcta disposicion de la microestructura al ser observadas al microscopio.

Las probetas de acero NOM-1075 se atacaron mediante frotacién con. un algodén
impregnado con nital. ‘
Después del ataque quimico inmediatamente se banié la probeta béjo un chorro de

agua, seguido de un bafio de alcohol etilico y a continuacion se secd con_ una cornente de
aire; finalizando el secado frotando la cara de la probeta atacada, con un algoddn seco.




Tabla 3.2.Tipos de acero y respectivos tiempos de ataque quimico.

r

! Probeta de acero tipo Tiempo de ataque con nital (segundos)
NOM-1006 10

! NOM-1018 10 :

| NOM-1045 5 I

i NOM-1060 ]

{

!

: NOM-1075 18

i NOM-10100 5

3.7.-MICROSCOPIA OPTICA.

Una vez estando la probeta totalmente seca, se colocd en la platina del microscopio
metalografico y se procedid a observar e identificar cada una de las estructuras
caracteristicas de las diferentes fases existentes en las caras atacadas de las probetas de
los diferentes aceros que se tenian, de acuerdo a su composicidbn quimica con una
resolucion de 600 aumentos. Las caracteristicas que se pudieron apreciar en las probetas se

mencionan a continuacién en el capitulo cuatro.

[ TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1.- FOTOMICROGRAFIAS.

A continuacion mostramos - las” fotomicrografias .. tomadas ~a las probetas de los
distintos aceros analizados, las cuales fueron tomadas con ‘un aumento de 600X. Se indica el
tipo de acero asi como el respectivo tratamiento térmico a que fue ‘sometido. :

Pobetas de acero NOM-1006: Como se puede apreciar en lés fdtomicrograflas
presentadas en las figuras 4.1 y 4.2, tanto en la probeta de acero recocido como en la de
acero normalizado, se puede apreciar una pequena cantidad del microconstituyente
denominado perlita, presentandose como coleonias de perlita en un porcentaje aproximado de
6% sobre una matnz conformada por cristales de la fase ferrita. El microconstituyente
perlitico se observa en el microscopio y en la fotomicrografia de un color oscuro o negro y la

fase ferrita en forma de granos en un color blanco o claro.

Figura 4.1.- Fotomicrografia del acero NOM-1006, recocido a 900 “C. 600X.

94




Se aprecia sobre la fotomicrografia una tonalidad amarillenta la cual es debida a la
luz proveniente del foco incandescente del microscopio metalografico. Ademas se pueden
observar claramente los limites de grano en ambos casos tanto en el acero recocido como
en el acero normalizado, siendo mas notables en la fotomicrografia del acero normalizado ya
que como se explicod anteriormente una de las finalidades de este tratamiento térmico es el

refinamiento de grano.

Figura 4.2.- Fotomicrografia del acero NOM-1006, normalizado a 900 °C. 600X.




Probetas de acero NOM-1018: Aqui se nota un aumento en el contenido de perlita
tanto en el acero recocido como en el normalizado. De acuerdo a las fotomicrografias
presentadas en las figuras 4.3 y 4.4, se observa también que el limite intergranular es mas
apreciable en el acero sometido al tratamiento térmico de normalizado que en el acero
sometido a! tratamiento térmico de recocido. Aparentemente se observa una mayor cantidad
de perlita sobre una matriz de ferrita en las fotomicrografias del acero recocido que en el
acero normalizado, mostradas en las figuras 4.3 y 4.4; pero esto es debido al area en que
fue tomada la fotomicrografia. Nuevamente la fase ferrita se aprecia en una coloracidn
blanca y la perlita perlita en una tonalidad obscura, con una concentracion de

aproximadamente 18% de colonias de perlita
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Probeta de acero NOM-1045 : La microestructura de éste acero como se puede
apreciar en ‘las fotomicrografias presentadas en las figuras 4.5 y 4.6, consiste
aproximadamente en un 50 % de granos de ferrita y un 50 % de colonias de perlita.
Igualmente la perlita aparece en una tonalidad oscura y la fase ferrita en una tonalidad clara.

Figura 4.5.- Fotomicrografia del acero NOM-1045, recocido a 900 °C. 600 X.

98




Figura 4.6.- Fotomicrografia del acero NOM-1045, normalizado a 900 °C. 600X.

Probetas de acero NOM-1060 : En éste acero se observa un considerable aumento
del microconstituyente perlitico. Tal como puede apreciarse en las fotomicrogfafias de las
figuras 4.7 y 4.8, es mas apreciable la alternaciéon de la capas de ferrita. y cementita que
componen a la perlita en el acero recocido que en el acero norma!izado debido a que en éste
acero el ataque quimico no fue tan efectivo. En ‘vambos aceros el contenido de periita es
aproximadamente de un 60 % y un 40% de la fase ferrita la cual nuevamente se vuelve a
presentar en una coloracion clara y la perlita se presenta en una coloracién obscura.

A




Figura 4.7.- Fotomicrografia del acero NOM-1060, recocido a 820 “C. 600X.

Figura 4.8.- Fotomicrografia del acero NOM-1060, normalizado a 820 “C. 600X.
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Probetas de acero NOM-1075: Como se puede apreciar en la fotomicrografia de la
figura 4.9, aqui aumenta mucho mas el contenido del microconstituyente denominado perlita,
apareciendo de igual forma en una tonalidad obscura. En la probeta de acero NOM-1075
recocido la perlita abarca aproximadamente un 70-80 % del area y la ferrita, que se presenta
en una tonalidad blanca abarca aproximadamente un 30 %. En la fotomicrografia del acero
NOM-1075 normalizado mostrada en la figura 4.10 no se aprecia claramente la perlita ya que
los carburos perliticos se globalizaron o esferoidizaron y solamente se puede apreciar

carburo de hierro sobre una matriz de fase ferrita.

Figura 4.9.- Fotomicrografia del acero NOM-1075, recocido a 820 °C. 600X.
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Figura 4.10.- Fotomicrografia del acero NOM-1075, normalizado a 820 °C. 600X.

Probetas de acero NOM-10100 : Este es un acero hipereutectoide, por lo que al ser
observada al microscopio debid presentar colonias de perlita rodeadas por una matriz de
carburo de hierro, aproximdamente un 4% de cementita y el resto de periita, por la coloracion
que tomaria la probeta debido al ataque quimico efectuado con nital al 2% se debid apreciar
una reticula blanca de carburo de hierro como matriz, la cual rodearia granos de una

tonatlidad obscura los cuales serian |a perlita.
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Figura 4.11.- Fotomicrografia del acero NOM-10100, recocido a 820 °C. 600X.

Pero en este caso en las probetas de acero NOM-10100 sometidas al tratamiento
térmico de recocido y normalizado, el carburo de hierro se globulizé y por lo tanto en las
fotomicrografias presentadas en las figuras 4.11 y 4.12 se observan giébulos de,éarbqro de
hierro sobre un fondo o matriz de ferrita. Esto es debido a qde ,tomando'en'cuken»ta la
composicién quimica del acero NOM-10100 la cual indica un contenida de vanadio de 0.20%
y como sabemos, el vanadio tiene una tendencia muy',‘fu'ene;'a fgrmér carburos, lo cual
posiblemente provoco en la aleacion la globulizacién - del carburo, es por ello las

fotomicrografias presentadas en las figuras 4.11'y 4.12.



Figura 4.12.- Fotomicrografia del acero NOM-10100, normalizado a 820 °C. 600X,

4.2.- MEDICION DE DUREZA.

Una vez analizadas las caracteristicas microestructurales de las probetas de acero en
el microscopio h‘letalogréﬁco y poder distinguir los microconstituyentes. y fases de que
estaban conformadas y vel porcentaje de cada una, todo a una temperatura ambiente de
aproximadamente 20 °C 'y una- presjc'm de una atmosfera, se"pfécédié a efectuar las

mediciones de dureza en cada una de las probetas.

La prueba de dureza se efectud en la escala Rockwell-B utilizando para elio un
penetrador de bola de 1/16 plg. Se realizaron cinco mediciones para cada probeta con la
finalidad de asegurar un valor confiable y las cuales se resumen en la tabla 4.1.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Tabla 4.1.-Lecturas y promedio de la dureza en las mediciones efectuadas a las probetas

de acero.(R = Recocido, N

Normalizado)

Probeta
de Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Dureza
Acero No 1 No 2 No 3 No 4 No § Promedio
NOMm-1006 33.00 36.00 36.00 35.00 38.00 35.60
NOM-1006 50.00 52.00 50.00 51.00 53.00 51.20
N°M§1°1 8 73.00 71.00 72.00 73.00 71.00 72.00
N°"",;’ 018 77.00 77.00 77.50 79.00 78.00 72.70
NOM-1045 88.50 89.00 91.00 88.00 89.00 89.10
NOM 1045 95.00 95.00 95.00 95.50 95.50 95.20
NOM; 080 89.50 94.00 90.50 93.00 90.00 91.40
L NOM-1050 98.00 99.00 100.50 100.50 101.00 99.80
NOM; 075 80.00 81.00 82.00 83.00 81.00 81.40
NOM-1075 | 102 00 99.00 102.50 101.50 104.00 101.80
13‘%‘6‘% 85.00 87.00 87.50 85.00 88.00 86.50
Ao 89.50 91.50 90.00 91.00 91.00 90.60
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Ahora se muestra en la tabla 4.2 y 4.3 el promedio de las mediciones de dureza en
la escala Rockwell-B y el respectivo tratamiento térmico a que fue sometida cada probeta de
acero con el fin de visualizar mejor la relacion de dureza, porcentaje de carbono y

tratamiento térmico sufrido por cada tipo de acero.

Tabla 4.2.-Dureza promedio de las probetas de acero acorde a su concentracién de
carbono y tratamiento termico aplicado.

Probeta de Tratamiento Térmico Dureza Rockwell-B

Acero Aplicado Promedio l

J—

|

NOM-1006 Recocido 35.60 |
NOM-1018 Recocido 72.00
NOM-1045 Recocido 89.10
NOM-1060 Recocido 91.40
NOM-1075 Recocido 81.40

NOM-10100 Recocido 86.50

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 4.3.-Dureza promedio de las probetas de acero acorde a su concentracién de
carbono y tratamiento térmico aplicado.

Probeta de

Tratamiento Térmico

Dureza Rockwell-B
Promedio

Acero Aplicado
NOM-1006 Normalizado 51.20
NOM-1018 Normalizado 77.70
NOM-1045 Normalizado 95.20
NOM-1060 Normalizado 99.80
NOM-1075 L Normalizado 101.89 o
NOM-10100 Normalizado 90.60 |

Enseguida, en las figuras 4.13 y 4.14 de las siguientes paginas, se muestran las
graficas generadas por el contenido porcentual de carbono contra la respectiva dureza, tanto

para el acero normalizado como para el acero recocido

= TESISCON
FALLA DE ORIGEN,
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DUREZA ROCKWELL-B

NOM-1006 NOM-1018 NOM- 1045 NOM- 1060 NOM-1075 NOM-10100

ACERO

Figura 4.13.-Grafica de la dureza promedio de las probetas de acero sometidas al

tratamiento térmico de recocida.

[ TESIS =%
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101.8

DUREZA ROCKWELL-8

NOM-1006 NOM-1018 NOM-1045 NOM- 1060 NOM-1075 NOM-10100

ACERO

Figura 4.14.- Grafica de la dureza promedio de las probetas de acero sometidas al

tratamiento térmico de normalizado.
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CONCLUSIONES

En base al desarrollo experimental realizado (metalografia y medicion de dureza) se

puede concluir lo siguiente:

a) Para lograr el correcto revelado de los microconstituyentes y fases presentes en
los aceros simples al carbono después de un ataque quimico, es imperativo un correcto
tiempo de ataque sobre las probetas. El tiempo de ataque quimico con nital al 2% requerido
para una adecuada conformacion microestructural y lograr una correcta apreciacion visual
disminuye en forma gradual conforme aumenta el contenido porcentual de carbono, es decir,
debemos seguir la regla siguiente: “a mayor contenido de carbono es recomendable un
menor tiempo de ataque quimico”. El tiempo calculado es cuestion de practica por lo que no
existen tiempos exactos documentados para realizar una efectiva revelacion
microestructural, es por ello que podemos decir que la metalografia es una sinergia de arte y

ciencia.

b) En los aceros simples al carbono, a temperatura ambiente y a una presion
atmosférica existen solamente dos fases presentes siendo éstas la ferrita y la cementita o
carburo de hierro. Encontrandose un microconstituyente denominado perlita agrupado en
colonias orientadas en diferentes direcciones, ya sea rodeado por una matriz de ferrita en los
aceros hipoeutectoides o por una matriz de carburo de hierro en los aceros hipereutectoides.

c) Ejerce gran influencia el contenido de carbono en los aceros, ya que éste elemento
determina  qué porcentaje de perlita existe en determinado acero, por lo que el
microconstituyente perlitico aumenta gradualmente y en forma proporcional en base al

aumento de la concentracion de carbono en el acero.

d) En aceros hlpoeutectmdes Ia ferrita disminuye gradualmente en base al aumento

del contenido de carbono en ‘el acero.

e) En los aceros hlpereutectondes la fase cementita aumenta gradualimente conforme
aumenta la concentraclén de carbono. disminuyendo asi el porcentaje y tamaiio de las

colonias de perlita en éstos aceros.
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f) El contenido de carbono en los aceros simples al carbono determina el porcentaje
de perlita presente en los aceros a temperatura ambiente y por consecuencia la dureza de

los mismos.
g) En los aceros NOM-1075 y NOM-10100 la cementita se globulizd tanto en los

aceros sobre los que se aplicd el tratamiento térmico de recocido como en los que fueron
sometidos al tratamiento térmico de normalizado, lo que conduce a una reduccién en la

dureza de &stos aceros.

111




BIBLIOGRAFIA

1) Ciencia e ingenieria de los materiales. Donald R. Askeland. Internacional Thomson

Editores. México, 2001.

2) Procesos de manufactura version Sl B.H. Amstéad, Ph. F. Ostwald, M.L.. Begeman.

Ed. CECSA. México, 1996.

3) Metaiografia tomo I. A.P. Gulia‘ev.Ed.‘MlR Moscu. URSS,: 1983, .

4) Metalografia y tratamientos térmicos de los metales. Yi M. Lajtin. Ed. MIR. URSS, 1983

5) Ingenieria metalurgica tomo 1. Raymond A. Higginé. Ed.CECSAL Méxiéo, 1 980.

6) Endurecimiento, revenido y tratamientos térmlccs Tubal Caln Ed G Gili S A de C.V.
Espana, 1995. g g . :

7) Tratamientos térmicos de los aceros, Manual del lngen Hans Studeman.
Urmo S.A. Ediciones. Espana, 1982, T

8) Manuai del ingeniero mecanico Tomo |. Donald R Knbbey. Harry D. Moore
Ed Oriemacion S.A de C.V. México, 1990. : ’

9) Tratamiento térmico de los metales. Pere Molera Solé Marcombo Borxareu Editores.

Espana, 1994.

10) Tecnologia mecanica procesos y materiales. R L. Tlmmgs Ed. Alfaomega
Espafa., 1984,

11) Materiales de ingenieria y sus aphcacnones Rnchard A. Flmn Paul K. Trojan.
Mec. Graw Hill. México, 1982.

12) Ciencia de materiales para ingenieria. James F. Shackelford. Prentice Hall

Hispanoamericana S A. Meéxico, 1995.




13) Materiales para ingenieria. Lawrence H. Van Vlack. Compaiiia Editorial Continental S.A.
de C.V Meéxico, 1999,
14) Metallography Priciples and Practice. George F. Vander Voort. Mc Graw Hill Bort

Company. U.S.A. 1984.




Composicion quimica de los aceros empleados.

APENDICE A

ACERO Y% C % Si % Mn % V % P % S
NOM-1006 0.06-0.08 00.25 0.25-0.40 0.040 0.050
NOM-1018 0.18 0.25 0.75 0.040 0.050
NOM-1045 0.45 0.25 0.75 0.040 0.050
NOM-1060 0.60 0.25 0.75 0.040 0.050
NOM-1075 0.75 00.25 0.65 0.040 0.050

NOM- 1.00 0.25 0.25 0.20 0.040 0.050
10100
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