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INTRODUCCION

El acero 502 o P5, es un acero inoxidable martensitico que contiene de 4 a 6 % de Cromo, 0.10
a 0.20 % de Carbono vy 0.40 a 0.65 % de Molibdeno, lo anterior lo hacen ser un material que
dependa de la velocidad de enfriamiento y puedan presentarse diferentes  estructuras
metaltrgicas, que pueden ir desde una perlitica en matriz de ferrita hasta la de una Martensitica
con Austenita retenida y carburos de Cromo. Sin embargo no todas las estructuras tendran las
propiedades mecanicas requeridas que posea el material base que le demanda el servicio

al que esta destinado.

Los aceros inoxidables martensiticos, son materiales que se usan principalmente donde se
necesita resistencia mecanica., asi como a la corrosion en media temperatura aproximadamente
400 °C., son materiales que contienen Cromo entre 4 y 13 %, Carbono de 0.06 a 0.20 %, los
cuales son de estructura metalirgica variada y con diferentes propiedades mecdnicas de
resistencia a la traccion, dureza, etc.

Su sensibilidad al efecto térmico los hace que sean manejados con cuidado
principalmente en los procesos de soldadura por su tendencia a la fisuracion, cuando son
sometidos a fendmenos de soldadura, por esta razdn se considera necesario elaborar
procedimientos de soldadura para evitar su fisuracion o fractura cuando son soldados por
cualquier razon.

Dado que el acero 502 o P5, es un acero inoxidable martensitico; en el primer v segundo
capitulos de esta tesis se da un conte xto acerca de los aceros inoxidables y mas especificamente
con los aceros inoxidables martensiticos. El tercer capitulo se centra en los tipos de estructuras
metalograficas que se presentan en los aceros; lo anterior es necesario entenderlo claramente,
ya que el capitulo cuatro expone los tratamientos térmicos mas importantes realizados a los
aceros que dan origen a las estructuras metalograficas ya mencionadas.

Por ultimo, el capitulo cinco expone la experimentacion y resultados aplicados durante el

tratamiento de bainitizado al acero 502,



OBJETIVO

Dar a conocer el comportamiento de la aleacion del acero 502 tratada térmicamente
(bainitizado) 'en cuanto a su estructura y dureza en funcion de la temperatura y tiempo; para de
este modo entender la relacion existente entre estructuras y temperaturas, para este tipo de
material. La aportacion de muestras metalograficas obtenidas en dichos especimenes,; ayudara a
comprender el efecto de la estructura del material, y asi relacionarla con los resultados

obtenidos experimentalmente.

El propdsito general de esta investigacion es presentar la importancia de la temperatura en la
dureza del material, y con informacién de carédcter bibliografico, llegar a un entendimiento mas

detallado.

De ahi el nombre de la tesis “tratamiento térmico del acero 502 en la zona de Bainitas™ , referido esto

(zona de Bainitas)al posicionamiento del diagrama TTT del acero 502 donde se forma la estructura
bainitica.



CAPITULO 1

ACEROS INOXID ABLES

1.1 Definicion de acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros elementos,
principalmente, niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio, entre otros, que les confieren
una resistencia particular a algunos tipos de corrosion en determinadas aplicaciones industriales.
Naturalmente, la presencia de cada elemento en determinadas porcentajes produce variaciones
distintas de las caracteristicas intrinsecas de los diversos tipos. Segin la norma EN 10088 se
define a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones férreas que contienen cromo en una

proporcion minima del 10.5 %.

Esta caracteristica de buena resistencia a la corrosion se debe a la propiedad de estas aleaciones
de pasivarse en un ambiente oxidante. La formacion de una pelicula superficial de éxido de
cromo sirve para la proteccion del acero oxidable. Dicha pelicula pasiva se vuelve a
reconstruir cuando se la dana si el ambiente es suficientemente oxidante manteniendo una
proteccion permanente del acero. La importancia de este tipo de aceros, ademas de sus
caracteristicas mecanicas y su amplio uso en diferentes ramas de la industria que se extiende
desde aplicaciones de la vida cotidiana hasta industrias muy complejas (quimica, petrolifera,
nuclear, etc), se debe a su alta produccion a nivel mundial aparejado al desarrollo industrial
después de la segunda guerra mundial. Los aceros inoxidables forman ahora parte

imprescindible en la vida cotidiana moderna en todos sus aspectos.

1.2 Resumen Histérico
La corrosion del Fierro y acero es un problema que preocupa a la humanidad, vya que estos

materiales, que proporcionan a la sociedad comodidades y bienestar, fallan por su poca



resistencia a la accion de ciertos agentes destructores como la humedad, aire, sales y otros
agentes quimicos.

Una barra de acero colocada al intemperie, se corroe rapidamente, ain puliéndola
cuidadosamente y eliminando toda la oxidacion anterior, a los pocos minutos se puede observar
la formacion de pequefios niicleos de corrosion que se van extendiendo, llegandose a cubrir
rapidamente la superficie con una capa de 6xido de Fierro, fragil y permeable, que permite que
la corrosion continte avanzando hacia el interior del material.

La corrosion que experimentan las piezas de acero es tan intensa, que llega a desaparecer el
caracter metdlico del material, que queda transformado en oxido de Fierro. Es frecuente
encontrar, en zonas industriales o proximas al mar, aceros bajo la accion del medio ambiente y
de cuya superficie se van separando capas o escamas de oxido que se han formado con el
transcurso del tiempo.

Sin embargo, hay algunos Fierros antiguos que son una excepcion. pues no se oxidan ni se
destruyen y se conservan en muy buen estado a pesar de los afios transcurridos desde su
fabricacion. Uno de los ejemplos mas notables, es el pilar de DELHI, construido 300 anos
después de Jesucristo y que pesar de los siglos y de las inclemencias del tiempo, ha sufrido muy
pocos desperfectos. También es sorprendente observar que en viejos palacios y catedrales, rejas,
verjas y balcones de gran valor artistico, que se encuentran, estin en buen estado a pesar de su
antigiiedad.

Aunque no se a encontrado una explicacion completamente satisfactoria a estos fenomenos,
algunos atribuyen la buena conservacion de ciertos fierros antiguos, a la presencia de
numerosas inclusiones no metélicas en la masa, que parecen que impiden que se desarrolle y se
protege de la oxidacion en el material.

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

que hubiera quedado aquellos mater iales protegidos por una pelicula de silicato superficial, que
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impide su destruccion por los agentes corrosivos. Los primeros trabajos realizados para la
fabricacion de los Fierros y aceros inoxidables datan del siglo XIX. En aquella épocas ya se
sabia que el Fierro aleado con ciertos metales como Cobre, Cromo y Niquel, resistian mejor a la
oxidacion que el Fierro ordinario.

En el ano de 1865 ya se fabricaban, aunque en pequenas cantidades, aceros con 0.25 y 0.35 %
de Niquel que resistian bien la accion de la humedad, aire, etc., pero se trataba de fabricaciones
o ensayos a pequena escala que luego no se continuaron, y no se llego a conocer ni a estudiar
bien en aquella época las propiedades de aquellos aceros.

En 1872 Woods y Clark fabricaron algunos acercs con 5% de Cromo que tenian también mayor
resistencia a la corrosion que los Fierros ordinarios. Hacia 1892 HADFIELD en Sheffield,
estudio las propiedades de ciertos aceros aleados con Cromo, dando ya a conocer en sus escritos

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

aceros.

Los aceros inoxidables son un producto tipico del siglo XX y vieron la luz en las visperas de la
primera guerra mundial. La paternidad de los aceros inoxidables y su fecha de aparicion son
muy distintas y dieron lugar a célebres controversias. Su aparicion industrial parece realizarse
simultineamente en varios paises: en Inglaterra, Brearly en el afio 1913 indicaba la buena
resistencia a la corrosion de los aceros que contenian del 9 al 16% de cromo. En Alemania,
Stauss y Maurer en el afo 1914 indican las propiedades de resistencia a la herrumbre y a los
4cidos, de aceros que contenian una cantidad considerable de cromo y niquel. En Francia, fue en
1917 cuando se patentaron los aceros que contenian del 10 al 15 % de cromo y 20 al 40 % de
niquel, como resultado de los trabajos realizados por Chevenard. La caracteristica mas
importante de estos materiales, la  pasividad, fue estudiada mas tarde en Alemania,

observandose el limite critico del 12 % de cromo a partir del cual aparece la pasividad, la



accion del carbono, el efecto del carbono sobre la corrosion, la posibilidad de una estabilizacion

y la influencia favorable del molibdeno (Torres Garcia, [2000]).

Después de la segunda guerra mundial, y gracias a las innovaciones técnicas en el sector

sidertrgico (colada continua ..Etc), se consiguié un gran aumento de la produccion, con un

abaratamiento de sus costes y por lo tanto un precio mas bajo en el mercado.

1.3 Tipos v clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en juego multiples
elementos. Como ya se ha comentado los principales elementos después del hierro son el
cromo, el carbono y el niquel. El porcentaje de dichos dementos y su variacion cambia la
porcion de las fases presentes, lo cual da lugar a aceros inoxidables austeniticos, ferriticos,
martensiticos y daplex. La figura 2.1, muestra el arbol “genealdgico™ de los aceros inoxidables,
los cuales se encuentran al final de dicha estructura como consecuencia de su alto grado de

aleacion.



Figura 2.1: Arbol genealdgico de los aceros inoxidables [Di Caprio,1999].
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Entre las clasificaciones mas consideradas en el sector de los aceros inoxidables se encuentran
sin duda la AISI (Instituto Americano del Hierro y el Acero, American Iron and Steel Institute)
y la SAE (Sociedad de Ingenieros de Automocion, Society of Automotive Engineers). Segiin

estas sociedades los aceros inoxidables se subdividen en:

- aceros austeniticos al cromo-manganeso-niquel, designados por un nimero de tres cifras
que comienza con la cifra 2, conocidos como la serie "200™ que se caracteriza por una alta
resistencia mecdnica, debida a la presencia del azufre y el manganeso, en el que las dos tltimas
cifras dependen de otros elementos.

- aceros austeniticos al cromo- niquel designados por un nimero 3, serie “300™, que tiene
como composicion bésica 12% y 8% de niquel, siendo la gama con mas éxito a nivel comercial.
Para esta ultima serie h composicion quimica se modifica segin el tipo de uso del material
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anadiendo o reduciendo elementos como el carbono y/o el nitrogeno y/o modificando el balance
niquel /cromo.
- aceros ferriticos y martensiticos con la cifra 4, que representan la familia “400™ en el que las

dos ultimas cifras dependen de los otros tipos de elementos.

La seleccion de los aceros inoxidables depende de las condiciones de uso que se requieren: la
resistencia a la corrosion y ambientes agresivos, las caracteristicas de fabricacion, las
propiedades mecanicas en temperaturas especificas y obviamente el costo de fabricacion. Las
principales diferencias entre las distintas familias de aceros inoxidables vienen dadas por la
diferencia de la composicion quimica y las fases presentes asi como sus porcentajes.

Los aceros austeniticos al cromo-manganeso-niquel se caracterizan por un alto valor de limite
elastico y tension de rotura pero su ductilidad es baja si se compara con los aceros austeniticos
al cromo-niquel. Los aceros inoxidable s austeniticos son similares a los ferriticos en el sentido
de que no se pueden endurecer con tratamientos térmicos. Y se caracterizan por un alto grado de
ductilidad, formabilidad y tenacidad, siendo materiales que se pueden endurecer trabajandolos
en frio. No obstante los aceros ferriticos no tienen una alta dureza y su limite eldstico varia entre
275 y 350 MPa. Presenta bajos valores de tenacidad y su susceptibilidad a la sensibilizacion
limita su fabricabilidad. Sus ventajas vienen dadas por su resistencia a la corrosion atmosférica

y la oxidacion.

Los aceros diplex se caracterizan por un alto limite elastico, que varia entre 550 y 690 MPa. EI
aumento del nitrégeno en los aceros duplex aumenta el porcentaje de la austerita hasta

aproximadamente un 50% (ASM, [1994]).



CAPITULO2
ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS®

Los aceros mas importantes de este grupo son:

1. - El acero inoxidable con 13 % de Cromo y 0.10 % de Carbono.

2.- El acero para cuchilleria con 13 % Cromo vy 0.35 % de Carbono.

También son de etructura Martensitica los inoxidables resistentes al agua de mar (corrosion)

con 0.10 % Carbono, 13 % Cromo y 2 % Niquel y 0.20 % Carbono, 16 % Cromo y 2 % Niquel.

y finalmente los aceros inoxidables de facil mecanizado que ademas de presentar [1 % Cromo y

0.10 % Carbono tienen Azufre , Selenio o Fosforo para mejorar la maquinabilidad.

2.1.- Principales propiedades de los aceros inoxidables martensiticos de 13 % de cromo.

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

es también el que tiene menor resistencia a la corrosion,

Al terminar la primera guerra mundial, se iniciaron ensayos para ottener aceros inoxidables

capaces de satisfacer ciertas exigencias, que el acero inoxidable de cuchilleria no cumplia y que

Llamados asi por tener un tratamiento térmico denominado temple rdpido que consiste en bajar las

temperaturas bruscamente al fundido que da lugar al acero, permite la obtencién de una estructura
tetragonal centrada en el cuerpo mis compleja llamada martensita Esta estructura cristalina ticne una
elevada resistencia y una baja ductilidad (fragil)
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interesaba conseguir. Ya que las caracteristicas mecanicas del acero inoxidable para cuchilleria
pueden, en cierto modo, compararse con las de un acero al Carbono de 0.65 % de Carbono, o
sea que en estado recocido tiene unos 75 Kg/mm'® de resistencia a la tension y una dureza de
210 Brinell aproximadamente: después del temple queda con mas de 50 Rockwell-C y después
de temple y revenido a 650°C se obtiene resistencia a la tensidén igual a 90 Kg/mm®
Necesitandose para numerosos trabajos un acero inoxidable de ficil embutido, se pretendid
fabricar un acero de gran utilidad que tuviera, por ejemplo, un alargamiento de 30 % Y su
resistencia a la tension de 60 Kg/mm. Para la fabricacion de herramientas especiales,
rodamientos y muchos mas, interesaba también encontrar un acero inoxidable con gran
resistencia al desgaste y durezas; por lo tanto, en aquellos primeros afios, la produccion de
aceros inoxidables bajos en Carbono fue muy dificil por que el Fierrocromo, que entonces se
empleaba para incorporar el Cromo en los hornos de acero, era alto en Carbono, tenia de 0.6 %
a | % de Carbono con 60 % de Cromo, y al anadir de 12 a 14 % de Cromo al baio fundido se

anadia también 0.15 % a 0.20 % de Carbono.

Este problema se resolvio hacia 1920 al obtenerse ya Ferrocromo de 0.10 % de Carbono. A
partir de esa época se comenzo a fabricar el llamado *Fierro Inoxidable* con C=0.08 % Y Cr =
13 % que desde entonces a tenido cada dia mas aceptacion para numerosas aplicaciones, entre
otras. Una de las mas frecuentes es la fabricacion de alabes para turbinas de vapor. Este acero

después de recocido que da aproximadamente con una resistencia a la tension de 55 Kg/mm' y

una elongacion de 30 %.
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CAPITULO 3
MICROESTRUCTURA DEL ACERO.

En este punto es conveniente considerar las principales estructuras metalograficas que se
encuentran presentes en los aceros, ya sea por enfriamiento lento en condiciones de equilibrio o
por tratamiento térmico en condiciones fuera de equilibrio.

3.1 Ferrita

Si examinamos el diagrama 3.1 hierro-carburo de hierro, veremos que la estructura de la
ferrita consiste practicamente de hierro puro, la cual a temperatura ambiente, es una sducion
solida de tipo intersticial de carbono en hierro a, con una solubilidad limite de aproximadamente

0.008%. Disuelve como maximo 0.025 %C a la temperatura eutectoide de 727 °C.

Este constituyente puede contener, ademds de una pequefia cantidad de carbono en solucion
solida, otros elementos ya sea como residual del proceso de fabricacion o afadidos
intencionalmente como elementos de aleacion. Por esta razon el término ferrita se utiliza para
incluir cualquier solucion solida basada sobre el hierro a, para distinguirlas de aquellas

soluciones solidas de hierro a o austenita.
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3.2 Perlita

Es el producto de la reaccion eutectoide ocurriendo bajo condiciones de equilibrio a una
temperatura de 727 ° C y con una" composicion de 0.77 %C; los reactantes son la ferrita (0.025
%C) Y la cementita (6.69 %C), y por otra parte la austenita con 0.77 %c. La estructura perlitica
consiste de laminillas delgadas alternas de cementita y ferrita, denominandose este tipo de

estructura como perlita laminar.

En aceros al carbono se presenta una estructura totalmente perlitica inicamente cuando la
composicion es la del punto eutectoide. En los aceros hipoeutectoides la estructura consiste de
granos de perlita rodeada de granos de ferrita: En los aceros hipereutectoides un enfriamiento
desde la zona austenitica, provoca la formacion de una cierta cantidad de cementita
proeutectoide, antes que la perlita aparezca, quedando la parte formada por los limites de grano
como una red continua de cementita, mientras que el interior de los granos se transformara

completamente en perlita, cuando contintia el enfriamiento por debajo de los 727°C.

3.3 Cementita
La cementita es un compuesto de hierro y carbono, duro y fragil, conteniendo 6.69 %C
correspondiendo esto a la composicion en porcentaje en peso de Fe ;C, 3 atomos de Fe y uno de

.

En los aceros al carbono hipoeutectoides y eutectoides la cementita se encuentra formando parte
de los granos de perlita, mientras que en los aceros hipereutectoides se encuentra en dos formas,

como una red continua en los limites de grano con el interior formado por perlita.



En cada caso la cementita estd presente como un compuesto duro y resistente a la abrasion y
como tal ejerce profunda influencia sobre el desempefio de los aceros.

)
En los aceros aleados complejos, la cementita juega un papel muy importante, no solo por ella
misma, sino en combinacion con otros carburos formados con los elementos de aleacion, para

producir particulas extremadamente duras, resistentes a la abrasion.

3.4 Austenita
Es una solucion solida de carbono en hierro 7. Esta fase se extiende sobre una gran seccion del
diagrama Fe-Fe ;C, con la solubilidad del carbono aumentando con la temperatura a un maximo

de 2.11% a 1148 °C.

Del mismo diagrama se puede observar que la austenita no existe a temperatura ambiente, para
aceros al carbono, bajo condiciones de equilibrio. En ciertos aceros aleados, como en el caso de
los aceros para herramientas, una pequefa porcion de austenita puede retenerse en la estructura

final. , 0 en los aceros inoxidables austeniticos.

3.5 Martensita

La martensita es indudablemente el constituyente metalografico mas importante en los
aceros.
Es un constituyente metaestable obtenido a partir de la transformacion de la austenita, para
velocidades de enfriamiento por encima de la critica. Es el mas duro de los componentes de
transformacion de la austenita, dependiendo su dureza (y fragilidad) del porcentaje de carbono
hasta 0.9%. La martensita vista al microscopio presenta una forma acicular.
La martensita después del temple es fragil y sin ductilidad y por tanto es necesario un

subsecuente tratamiento térmico (revenido) para mejorar sus propiedades mecénicas.



3.6 Bainita

Este producto de la descomposicion de la austenita, consistiendo de un agregado de ferrita y
cementita, puede considerarse como una perlita muy fina. Esta estructura se forma en el rango
de temperaturas entre los 540°C (1000 °F) y la temperatura Ms. Debido a que las laminillas de
carburo y ferrita son cada vez mas finas, la dureza de la bainita es mayor que la de la perlita,
aumentando entre mas fina sea la bainita.

La microestructura de un acero se deduce de una observacion del diagrama de equilibrio, y de
un conocimiento de la transformacion de la austenita. Asi, se determina que un acero
hipoeutectoide se compone de ferrita + perlita, un acero eutectoide tinicamente de perlita y un

acero hipereutectoide de perlita + cementita.

En la denominacion de los constituyentes se hace una diferenciacion segin el momento de

formacion,

o Se distingue para la ferrita:
- Ferrita proeutectoide:

- Ferrita eutectoide:

o Para la cementita
- Cementita primaria (en fundiciones):
- Cementita eutéctica (en fundiciones):
- Cementita secundaria o proeutectoide:
- Cementita eutectoide:

- Cementita terciaria (cementita de limite de grano):



3.7- Diagramas TTT o de Transformacion Isotérmica.

La transformacion de una fase a otra es un proceso o reaccion que no avanza en forma lineal
con el tiempo, atn y cuando dicha reaccion se lleve a cabo a temperatura constante, es decir,

isotérmicamente.

La figura 3.2 muestra una grafica de porcentaje de transformacion contra tiempo (en escala
logaritmica) en la que se representa la curva de transformacion a una temperatura dada
(isoterma); se puede observar que la transformacion requiere de un periodo de incubacioén para
la nucleacion de la nueva fase. Después, la rapidez se incrementa llegando a un méximo cuando
fa reaccion se ha completado en un 50 %. Posteriormente la rapidez disminuye cuando estd
proxima su terminacion; los ultimos porcentajes de transformacion requieren de un tiempo

considerable, hasta que se alcanza el 100 % de ésta.
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Figura3.2 - Representacion esquemdtica del porcentaje de
Recristalizacién isotérmica en un tratamiento de recocido



La transformacion de la austenita a temperatura constante fue estudiada por primera vez en 1930
por Bain y Davenport en forma cientifica y sistematica. Este estudio se baso en los siguientes

hechos:

l. - Con una velocidad de enfriamiento bastante elevada, la transformacion Martensitica no
empieza antes de la temperatura Ms.

2. - Para temperaturas entre Al y Ms, la austenita puede mantenerse en estado metaestable,
siempre y cuando la velocidad de enfriamiento para alcanzar una temperatura determinada sea

bastante elevada.
De esta manera determinaron la velocidad de transformacion de la austenita metaestable
a temperatura constante y ademds, la estructura y las propiedades de los constituyentes que se

forman de esta manera.

3.8 Obtencion de un Diagrama TTT y la Importancia de la forma y Mecanismo de

Transformacion.

Los diagramas TTT se obtienen utilizando principalmente dos métodos: por metalografia y por
dilatometria. En el primer método se utilizan pequefas probetas de acero, las cuales se
austenitizan y se templan en un bario de sal o plomo liquidos a temperatura fija y constante entre
A Y M ¢ después de tiempos diferentes, se sacan las probetas del bafio y se templan en agua (a
temperatura ambiente), de modo que la austenita no transformada adn, se transforme en
martensita. De esta forma se puede evaluar metalograficamente el porcentaje de austenita

transformada en funcion de la temperatura y el tiempo.



Representando el grado de transformacion de la austenita, en una gréafica con escala logaritmica
para el tiempo, se obtiene una curva clasica en forma de "S" (véase la figura 2.12 y parte

superior de la figura 2.13).

El resultado de todas las curvas "S", para el rango de temperaturas entre A | Y M _, se representa

en un diagrama, el diagrama TTT o diagrama Tiempo - Temperatura - Transformacion,

figura 3.3. En un diagrama TTT el tiempo se da en una escala logaritmica, mostrandose ademas:
a) Las curvas de inicio y fin de la transformacion.

b) Las curvas para distintos porcentajes de transformacion.

¢) Linea de formacion de los carburos.

d) Dos zonas, la perlitica (curva ANB) y la Bainitica (curva BCMs) o rodilla perlitica y
rodilla bainitica, respectivamente.

¢) La zona mar tensitica, con distintos puntos de transformacion.

20



"z g
! H 17T A
il e e
[ BRI 4
| S | T |
{_ ! | i ,{l i g
i 1 | AR B3
| Ly i / } i ifte 5
) ] ; i =
| : | A l-"‘/| 1 | N
| L h L3 i L L] 2%
Ll : _}1 H ! [ -f : ;' !
peafado Ty y i oo
IRRERIRE R i,
MERRIERINRIpCS L
TR il I ! | /|i : 'tu
,M“‘ i || ! i} z .f/\/_;\_lri T P
[ T it AEig=t =
oyl o z-‘/’/,—;?ﬂ‘ &
! 1oy el €
| i i ST ATAG! 2
. { | i : ( {-\ r i m
==t NS 1t il 5
: N f ) ! |
| ! ! ‘Qij \[\\ | H
Lo ' L1 \r\ " "
{]
| e s g 2
0% | 1 { —1 - = -
(V1 L | = 52
.:?_A--_ A = 5 2
| \ 17 = |
\‘ AR g |
430 — : 5 S
AVEY | s 5o
! R OEE
NN N i
Ms' T ™7 - -\: 1 P [} i
0 l T 1
""""'”m’ zona de
% i martensita
| || ¥

h
T 2% 8 @ whaedt)™ 20 P T %™ v & b po

Figura 3.3

Es importante notar que este diagrama TTT representa en forma esquemdtica la
transformacion de un acero aleado, ya que se distinguen perfectamente las zonas perlitica y
bainitica. Para un acero al carbono las dos zonas se sobreponen en gran parte, debido a que la

rodilla bainitica solo estd ligeramente mas baja que la rodilla perlitica, el resultado de la
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superposicion es que el diagrama TTT muestra solamente una rodilla, que se denomina
q

usualmente rodilla perlitica, figura 34.

Figura 3.4 Trasiape de las curvas de inicio de transformacion
de la perlita (a} y de la bainita (h).

Un hecho importante de notar es que la posicion de las diferentes curvas esta influenciada por
los elementos de aleacion. Para un acero aleado la curva de inicio de la transformacion se separa
del eje de las temperaturas, mientras que para un acero al carbono ésta se encuentra muy cerca

de dicho eje.

Otro hecho importante que puede observarse del diagrama de la figura 4.3, es que el inicio y el
fin de la transformaciéon de la austenita ocurren con tiempos cada vez menores y mas
rapidamente, conforme disminuye la temperatura de transformacion. Este efecto se puede

explicar a partir de los siguientes hechos:.



1) La estabilidad de la austenita disminuye entre mayor sea el sobreenfriamiento (entre
menor sea la temperatura de transformacion), aumentando la tendencia a la

precipitacion de carburos.

2) Al aumentar la velocidad de enfriamiento, se aumenta la tendencia a la precipitacion
con un grado de nucleacion superior, dando por resultado laminillas de cementita y
ferritamas delgadas.

3) Un tercer electo acelerante es el aumento en el frente de cristalizacion, debido al
crecimiento en abanico de la bainita.

Sin embargo, es importante tener presente que estos efectos que aceleran la transformacion de
la austenita, experimentan un proceso negativo conforme disminuye la temperatura de
transformacion, ya que en este caso el fendmeno de la difusion viene a ser mas importante que
los efectos acelerantes, por su dependencia exponencial con la temperatura, dando por resultado
que el tiempo de incubacion alcance un valor minimo y la velocidad de transformacion sea

maxima en la rodilla perlitica (bainitica).

3.9- Interpretacion de los Diagramas TTT.

La interpretacion de un diagrama TTT varia en cierta medida, si éste corresponde aun acero al

carbono o a un acero aleado; por ello, se trataran por separado ambos casos.

[
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a) Aceros al carbono

Consideremos como ejemplo la curva TTT para un acero al carbono tipo AISI 1055 (véase

figura 3.5).
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Figura 3.5 Curva TTT o de transformacion Isotérmica para un acero 1055.

Acero AISI 1055. Composicion:

%C | %Mn

%Si

%S

%P

%Ni  %Cr

%Mo %Cu

%V

0.53 1 0.70

0.35

0.010

0.020

024 0.09

<0.10 0.52

<0.03

Austenitizacion a 8350 °C durante 15 minutos

Tamario de grano: 11

a



En general para todas los diagramas TTT, las curvas de inicio v fin de la transformacion se
indican con lineas continuas: la de la izquierda corresponde aproximadamente a un 1 % de
transformacién de la austenita, es decir, corresponde a la aparicion de los primeros granos de
ferrita o de bainita, dependiendo de la temperatura de transformacion, y la de la derecha a un 99
% aproximadamente de austenita transformada. Tramos con lineas de puntos y trazos

corresponden a zonas de determinacién inexacta debido a la alta velocidad de transformacion.

La linea punteada corresponde aproximadamente a un 50 % de transformacion. Las lineas
intermedias corresponden a la apariciéon de nuevos microconstituyentes de acuerdo con lo
siguiente:

A = Austenita

C = Carburo

F=Ferrita

M = Martensita

Para entender mejor la utilizacion de los diagramas TTT se analizardn, a partir de la figura 2.15,
las transformaciones de fase que experimentard un acero después de austenitizarlo y enfriarlo a

600°C, manteniéndolo ahi hasta que se complete la transformacion de la austenita:

1° Después de tres segundos: Aparicion de los primeros granos de ferrita.

2° Después de cinco segundos: aparicion de las primeras zonas de carburos, en este caso por ser

el acero Hipoeutectoide sera la perlita.

3° Después de 18 segundos: transformacion de un 50% de austenita
4° Después de un minuto: fin de la transformacién. La microestructura estara formada por

ferrita y perlita con una dureza de 22 Rc.
25



Es importante tener presente que conforme disminuye la temperatura de transformacién, la
forma de transformacion de la austenita pasa del tipo perlitico al bainitico, reduciéndose la zona
correspondiente a la formacion de la ferrita hasta que para temperaturas por debajo de los 500
°C, la austenita se transforma directamente en perlita y bainita en el rango de temperaturas

comprendido entre 400°C y 600°C ambas zonas se traslapan.

Estos dos modos de transformacion se distinguen esencialmente por el aspecto micrografico
de los constituyentes formados: los constituyentes de la zona perlitica (ferrita mas perlita) tienen
la forma de granos poligonales, mientras que en la zona bainitica se forman generalmente
agujas.

b) Aceros aleados

Consideremos como ejemplo la curva TTT de un acero tipo AISI 4135, figura 3.6.

Las caracteristicas generales de los diagramas para aceros aleados son, por una parte, la
separacion de las zonas perlitica) bainitica, y por otra, el corrimiento hacia la derecha de la
curva de inicio de la transformacion austenitica. A temperaturas altas los .constituyentes que se
forman son de tipo ferrita proeutectoide y posteriormente perlita.

Para temperaturas bajas, menores de 500°C y por encima de Ms, se inhibe la formacion de la

ferrita como fase aislada, teniéndose como Ginico constituyente la bainita.

Acero AISI 4135, Composicion:

%C %Mn | %Si %8 %P %Ni %Cr %Mo | %Cu

0.37 0.79 0.30 0.010 | 0.019 [<0.17 | 1.00 0.18 0.10

Austenitizacion a 850°C durante 15 min.

Tamano de grano: 8 - 9.
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Figura 3.8 Curva TTT ¢ de transformacion Isotérmica de un acero 4135,

Las zonas de transformacion perlitica y bainitica se encuentran separadas por una zona de

estabilidad de la austenita alrededor de los 550 °C, en donde la transformacion de la fase ?

puede ocurrir segin ambos modos de reaccion.
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A continuacién se analizard, a partir de la figura 2.16, las transformaciones de fase que
experimentara un acero despues de austenitizarlo y enfriarlo a 550 °C, manteniéndolo ahi hasta

que se complete la transformacion de la austenita:

1.- Después de 15 segundos: inicio de la transformacion de la austenita; aparecen, los primeros

granos poligonales de ferrita pro - perlitica.

2.- Después de 20 segundos: aparicion de granos de ferrita probainitica, de forma circular.

3.- Después de 200 segundos: aparicion de las primeras zonas con carburos tipo perlitico.

4.- Después de 2000 segundos: la cantidad de austenita transformada es ligeramente superior a

50%.

5.- Después de 14 horas (50,000 seg.): fin de la transformacion.

3.10.- Utilizacién Prictica de los Diagramas TTT.

Es conveniente en este punto tener presente que los tratamientos térmicos industriales més
utilizados, consisten principalmente de tratamientos con transformacion en enfriamento
continuo. Sin embargo, a pesar de estas restricciones, las aplicaciones industriales de los
diagramas TTT suelen ser importantes. Los tratamientos térmicos industriales basados en un

periodo térmico son:

a) Templado interrumpido o Martemplado
b) Tempado interrumpido mixto
¢) Templado isotérmico bainitico o Austemplado

d) Recocido isotérmico (Isothermal Annealing)
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Los ciclos térmicos respectivos se representan en forma esquemadtica en la figura 3.7. s
importante tener presente que estos tratamientos térmicos se efectian en aceros aleados,
principalmente, ya que al presentarse la division entre las dos rodillas, la perlitica y la bainitica,

posibilita la realizacién de estos tratamientos térmicos.

Referente al templado interrumpido, figura 3.7 (a), se realiza en aquellos aceros en los que se
tiene una zona de estabilidad suficientemente grande para la austenita a temperaturas,
ligeramente superiores a Ms. La finalidad de este tratamiento es evitar en la medida de lo
posible, el choque térmico tan grande que sufren las piezas al templarlas desde la temperatura de
austenitizacion a la de temple. Se aplica principalmente al tratamiento térmico de herramientas,

cojinetes, matrices, etc.

El templado interrumpido mixto, figura 3.7 (b), suele aplicarse a piezas cementadas o

carbonitruradas.

El objetivo de éste tratamiento es el de obtener una transformacion total a bainita del corazén de
la pieza y una transformacion a martensita de la capa superficial. Lo anterior requiere de un

conocimiento de los dos diagramas TTT, para el centro de la pieza y para la superficie.

Respecto al templado isotérmico Bainitico, figura 3.7 (c), éste se realiza por la razon de que las
propiedades de la bainita asi obtenida, generalmente son semejantes con respecto a la resist encia

y ligeramente superiores en ductilidad a las obtenidas por la martensita revenida.

Con este tratamiento térmico se obtiene propiedades optimas de resistencia y ductilidad. El
Austémpering tiene la gran ventaja sobre el templado convencional y el rewvenido, de que la

transformacion a bainita tiene lugar isotérmicamente a una temperatura relativamente alta, de
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manera que los esfuerzos debidos a la transformacién son muy bajos, con un minimo de

distorsion resultante y pudiendo asegurar que no habra fractura por el temple.

Finalmente elrecocido isotérmico, figura 3.7 (d), tiene la finalidad de obtener perlita gruesa, lo
que aumenta la maquinabilidad del acero. Otra ventaja es que, debido a que se completo la
transformacion de la austenita, el material puede enfriarse fuera del horno, lo que reduce el

tiempo de utilizacion de éste ultimo.
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CAPITULO 4

TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO.

4.1.- Introduccion
Una definicion de tratamiento térmico (Metals Handbook) es: "una combinacion de operaciones
de calentamiento y enfriamiento, en tiempos determinados y aplicadas a un metal o aleacion en

el estado solido en una forma tal que producira propiedades deseadas”

Los tratamientos térmicos del acero se basan en la aplicacion de las transformaciones
estructurales que experimenta el acero (transformaciones alotrdpicas) y de los procesos de
recristalizacion y de difusion. Todos los procesos basicos de tratamientos térmicos para aceros

incluyen la transformacion o descomposicion de la austenita.

Los tratamientos térmicos en los aceros se clasifican en cuatro grupos principales:
a) Los recocidos

b) El normalizado

¢) El temple o templado

d) El revenido

¢) Tratamientos térmicos especiales

Es importante en este punto mencionar la necesidad de tomar en cuenta que cada uno de los
tratamientos considerados arriba, incluyen para la pieza o piezas a tratar un ciclo de
calentamiento, mantenimiento a la temperatura seleccionada y un ciclo de enfriamiento. Estos
ciclos de calentamiento y enfriamiento, asi como el mantenimiento a la temperatura
seleccionada, van a depender del tamario, forma y espesor de la pieza o piezas. Por esta razon
es necesario tomar en cuenta que los factores mencionados anteriormente afectan en gran

medida los resultados esperados en la pieza después del tratamiento térmico lo que nos lleva a
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considerar la necesidad de llevar a cabo una serie de ensayos, a fin de poder establecer con toda

exactitud las condiciones optimas bajo las cuales se obtienen los resultados esperados de dureza,

resistencia y ductilidad de las piezas.

A continuacion se analizan cada uno de los procesos arriba mencionados:

4.2.- Los recocidos

Los procedimientos de recocido se clasifican en:
I. Recocido completo o recocido total

2. Recocido de difusion o de homogencizacion
3. Recocido de ablandamiento (esferoidizacion)

4. Recocido isotérmico

1. Recocido Completo o Recocido Total
La finalidad del recocido en los aceros es la de reducir su dureza, mejorar la
maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestructura deseada, o para obtener

propiedades mecénicas o fisicas deseadas.

Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido implica un recocido total o completo
del material. Se define como el recocido de una aleacion ferrosa, austenitizada y luego enfriada
lentamente dentro del horno (cerrado y apagado) a través del rango total de transformacion.

En general, el recocido puede dividirse~ en tres etapas:

1) Recuperacion. - En esta primera etapa el material recupera sus propiedades fisicas, como son:
conductividad térmica, conductividad eléctrica, resistividad, etc. Las propiedades mecénicas

no cambian.
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2) Recristalizacion.- En esta segunda etapa, los materiales trabajados en fria sufren una
recristalizacion, en la que aparece un nuevo juego de granos libres de deformacién. Desaparece

la dureza y la resistencia adquirida por el trabajo en fii6 y se recupera la ductilidad.

3) Crecimiento de grano.- En esta tercera etapa los granos grandes crecen a expensas de los
granos pequefios, teniendo como objetivo lograr un tamafo de grano homogéneo y no que en

realidad se desee que crezca el grano.

El recocido depende casi totalmente de dos factores:

a) La formacion de austenita

b) La subsecuente transformacion de la austenita.

Después del trabajo enfrio (forjado o rolado) el acero, consiste de una mezcla de granos
de ferrita y de perlita (carburos en forma de laminillas en una matriz ferritica), deformados por
la accion mecanica del rolado o del forjado; estas estructuras se convierten en austenita
calentando el acero a una temperatura superior a la critica superior. En los aceros
hipoeutectoides sera de aproximadamente de 30°C (50°F) arriba de A;. A esta temperatura

ocurrira la recristalizacion del acero que producira un afino de grano.

El afino de grano para un acero hiperéutectoide ocurrira aproximadamente 30°C (50°F) arriba
de la temperatura critica inferior A;; Calentamientos por encima de esta temperatura haran el
tamafio de grano mayor, lo que se reflejard al enfriar el material, en la obtencién de édreas
perliticas grandes. La microestructura de un acero hipereutectoide recocido, consistira de areas
de perlita laminar burda, rodeadas de una red de cementita proeutectoide; sin embargo, debido a

la fragilidad de la cementita el recocido no debe ser nunca un tratamiento térmico final para los
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aceros hipereutectoides. La presencia de un limite de grano grueso y duro dara como resultado

una mala maquinabilidad.

Es importante tomar en cuenta que a temperaturas de austenitizacion bajas, la estructura
consiste de austenita mas carburo o ferrita, 0 ambas, dependiendo de la composicion del acero y
del tiempo de permanencia a esa temperatura. Sin embargo, conforme aumenta la temperatura
de austenitizacion, la estructura del acero se hace méas homogénea debido a que se facilita la
transformacion de la ferrita en austenita y la disolucion de los carburos en esta misma fase. Este
grado de ho.mogeneidad es una consideracion importante en el desarrollo de estructuras

recocidas y es la base para la primera regla de recocido:

Regla L- Entre mas homogénea sea la estructura del acero austenitizado, mas laminar serd la
estructura del acero recocido. Inversamente, entre mas heterogénea sea la estructura del acero

austenitizado, mas esferoidal serd la estructura recocida.

Esta regla también puede expresarse como sigue:

“Entre mayor sea la temperatura de austenitizacion, mayor es la tendencia de la
estructura del acero recocido a ser laminar, mientras que entre mas cercana se encuentre
ésta temperatura a la critica, mayor seri la tendencia de la estructura del acero recocido a

ser esferoidal"

Si se permite que la austenita se transforme a temperaturas apenas por debajo de la critica
inferior
(15°C por debajo), el producto puede ser carburos esferoidales relativamente bastos o perlita

laminar basta. Sin embargo, cualquiera que sea el producto formado, éste serda muy suave.



Para transformaciones entre 30° y 60° C debajo de la critica inferior, el producto de
transformacion es mas duro y menos basto. En aceros de baja aleacion el acero tiene tendencias

a ser laminar en lugar de ser esferoidal.

Para transformaciones entre los 50° y 120° C debajo de la critica inferior, el producto es una

mezcla de ferrita y carburo con una dureza mayor.

Con base en lo anterior tenemos las reglas dos v tres del recocido:

Regla 2- Para desarrollar la condicion mas suave en el acero, austenitize a una temperatura
menor de 50° e arriba de la critica y transforme a una temperatura menor de 56° e debajo de la

critica inferior.

Regla 3.- Debido a que el tiempo para llevar a cabo una transformacion completa, a una
temperatura menor de 60° e debajo de la critica inferior puede ser muy largo, permita que la
mayor parte de la transformacion se lleve a cabo a una temperatura mayor, donde se formara un
producto suave y termine la transformacion a una temperatura menor, donde el tiempo para que

se complete la transformacion es corto.

Debido a que nada de importancia ocurre para el éxito de la transformacion de recocido, durante
el enfriamiento entre las temperaturas de austenitizacion y la de transformacion, la cuarta regla

del recocido es:

Regla 4- Después de que el acero ha sido austenitizado, enfrielo tan rapidamente como sea
posible a la temperatura de transformacion con el fin de decrecer el tiempo total de la operacion

de recocido.
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Después de que la austenita se ha transformado completamente, el acero puede enfriarse
rapidamente sin afectar la estructura o la dureza del acero. Por ello, la quinta regla del recocido

€s:

Regla 5- Después de que el acero se ha transformado completamente, a una temperatura que
produce la microestructura y dureza deseada, enfrie el acero hasta la temperatura ambiente tan

rapido como sea posible, para disminuir mas el tiempo total de la operacion de recocido.

Estas cinco reglas aseguran un recocido exitoso y deben seguirse y tomarse en cuenta para este

tipo de tratamiento térmico.

2.- Recocido de Difusion o de Homogeneizacion.
Como su nombre lo indica, se utiliza el fenémeno de la difusion para obtener un material
homogéneo (segunda denominacion). El objetivo de este tipo de recocido es el de reducir la
heterogeneidad quimica provocada por la solidificacién. Esta heterogeneidad es la consecuencia
de la segregacion cristalina y en bloque.
Debido a que la velocidad de difusion es una funcién exponencial de la temperatura, se hara el
recocido de difusion a la temperatura mas alta posible. La influencia de este tratamiento sobre

las diferentes segregaciones depende principalmente de:

- Las diferencias en concentracion
- Las distancias de difusion

- La velocidad de difusion de los diferentes elementos

A una escala cristalina, La segregacion de los elementos solubles desaparece rdpidamente, ya

que las diferencias de concentracion y las distancias de difusion son pequeias. Sin embargo, la
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segregacion en bloque de los elementos solubles serd mads dificil de eliminar debido a las

mayores distancias de difusion.

Las heterogeneidades debidas a precipitaciones de fases no solubles en el estado sélido no

pueden ser eliminadas por este tratamiento térmico.

El recocido de difusion se aplica por ejemplo en los lingotes de acero, durante el calentamiento
como preparacion al forjado y laminado, aunque también puede utilizarse para reducir

simultaneamente la heterogeneidad quimica y mecanica de un material trabajado en caliente.

Es conveniente tener presente que a nivel industrial el propdsito principal de éste recocido, solo
es el de calentar el lingote hasta la temperatura de laminado en caliente y no el de llevar a cabo

el proceso de homogeneizacion.

3.- Recocido de ablandamiento (Esferoidizacion).

El propésito de este tratamiento térmico es el de obtener una estructura de acero que
corresponda a la dureza minima; Esa estructura es la de carburos globulares en una matriz

ferritica en aceros hipereutectoides.

La dureza minima corresponde a la éptima deformabilidad en procesos de conformado no
cortante como el doblado, el laminado en frio, embutido, etc. Para conformado cortante como
aserrar, tornear, taladrar, fresar y cepillar, también es valido lo anterior para aceros con més de

0.5% de carbono.

En el caso de aceros suaves con contenido de carbono entre 0.1 % a 0.25 % de carbono, el

estado suavizado es desfavorable para el conformado cortante, ya que las virutas pegan y
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provocan una superficie rugosa. Para éstos aceros, la estructura normalizada corresponde a la

mejor maquinabilidad.

De acuerdo al contenido de carbono, la mejor maquinabilidad se obtiene con las

microestructuras mencionadas a continuacion:

% Carbono Microestructura éptima
0.06 2 0.20 Como rolado o laminado en frio
0.20a 0.30 f< 3" Normalizado

f> 3" Como rolado en frio
0.30a 040 Recocido para obtener perlita gruesa
y un minimo de ferrita

0.40 a 0.60 Perlita gruesa laminar a esferoidal

0.60a 1.00 100 % de estructura esferoidal

La estructura de carburos globulares se puede obtener por un calentamiento prolongado, de
materiales rolados, enfriados lentamente o normalizados, a una temperatura justo por debajo de
la temperatura critica inferior. Tal operacion se conoce como "recocido subcritico". La
globulizacion total de los carburos por este método requiere de un gran tiftmpo de permanencia
en el horno, aproximadamente 10 horas. Sin embargo, se ha encontrado que el procedimiento de
recocido utilizado para producir perlita (recocido isotérmico), con algunas modificaciones, se
puede emplear para obtener microestructura de carburos globulares, es decir, si después del
tratamiento de austenitizacion existen carburos libres, la transformacion (en el rango de
temperaturas en la cual se debe obtener perlita basta) procedera como una globulizacion de los

carburos, mas bien que con la formacién de una microestructura perlitica. Esto se consigue

39



empleando temperaturas de austenitizacion solo ligeramente por encima de la temperatura

critica superior (A ).

También se acostumbra utilizar temperaturas de calentamiento no mayores de alrededor de 35°
C sobre la temperatura critica inferior (A.,). El principio se basa en el hecho de que si se,
calienta brevemente la perlita por arriba de la temperatura Acy, los dngulos agudos y las
laminillas delgadas de los carburos se disolveran preferentemente. Durante el enfriamiento
consecuente debajo de Ac,, el carbono se precipitard sobre las particulas de carburo no
disueltas, las cuales funcionan como nicleos, de manera que se forman carburos mas gruesos y
mas redondos, a diferencia de las laminillas originales Es posible aplicar este principio de dos

formas:

1) Calentando el material un tiempo determinado a una temperatura por arriba de Aa, seguido

por una recristalizacion isotérmica a una temperatura por debajo de A¢,

2) Dejando oscilar la temperatura por arriba y por debajo de A,.

Este ultimo método da mejores resultados, pero solamente puede aplicarse a cantidades
pequeiias de acero en hornos chicos, cuya inercia térmica permita dichas oscilaciones rapidas de

temperatura.

Es importante hacer notar que las laminillas delgadas y agudas de cementita se disuelven mas
rapidamente y por anto, son susceptibles de formar mas facilmente carburos globulares en
distribucion muy regular con un minimo de dureza y maxima ductilidad. Por esta razon, en
muchos casos se realiza un normalizado antes del recocido de ablandamiento, con el proposito

de obtener una estructura perlitica muy fina y regular.
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En resumen, los diferentes métodos que pueden aplicarse para obtener un acero con carburos

globulares son:

a) Mantener un tiempo bastante prolongado al acero a una temperatura por debajo de A¢y. Esta
temperatura debe ser muy cercana a Ag,

b) Calentando y enfriando alternadamente a temperaturas que estan un poco arriba y un poco
abajo de Ag

¢) Calentando a una temperatura arriba de Aqo0 A Y luego enfriando, ya sea muy lentamente

en el horno o manteniendo a una temperatura muy apenas por debajo de Ag

d) Enfriando a una velocidad conveniente desde la temperatura minima a la cual todo el carbono
se disuelve, para evitar que se vuelva a formar una red de carburos y luego recalentar de acuerdo

a los métodos a y b, (aplicable a aceros hipereutectoides conteniendo una red de carburos).

4.- Recocido Isotérmico.

Este tratamiento térmico tiene como objetivo principal obtener perlita gruesa, esto se puede
lograr por medio de una transformacion isotérmica del material, lo cual se logra enfriandolo
hasta la temperatura de transformacion apropiada para obtener perlita basta, y manteniéndolo a
esta temperatura hasta que la transformacion se complete. La figura 3.1 (d) muestra en forma
esquematica el tratamento térmico del recocido isotérmico. Este ciclo de recocido puede hacer
posible una reduccion importante en el tiempo de uso del horno para recocido. Ni el tiempo
desde la temperatura de austenitizacion a la temperatura de transformacion, ni el tiempo desde
la temperatura de transformacion a temperatura ambiente son criticos, por lo tanto pueden
disminuirse tanto como se desee o0 como sea posible en la practica. Ademas, si no es necesario

obtener una perlita sumamente blanda, la transformacion se puede llevar a cabo en la raiz de la
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curva donde la transformacion se completa mas rapidamente y por tanto, la operacion requerira
menos tiempo; sin embargo, hay que tener presente que en este caso la perlita es mucho mas

fina y de una dureza mayor.

El recocido isotérmico es mas practico para aquellas aplicaciones en las cuales se puede sacar
ventaja por lograr un rapido enfriamiento a la temperatura de transformacion y desde ésta hasta
temperatura ambiente. Asi, para pequefas partes las cuales pueden manejarse en forma
conveniente en bafos de salo plomo, el recocido isotérmico requiere de tiempos mucho menores

comparados con el tiempo requerido para el recocido completo.

5.- Recocido Intermedio.

Recocido intermedio es el término empleado para describir el recocido suberitico de materiales
trabajados en frio. En este caso, se acostumbra calentar el material a una temperatura
suficientemente alta, para causar la recristalizacion de la estructura trabajada en frio y .de esta
forma eliminar la dureza del acero.

Un gjemplo importante de recocido intermedio es el recocido en caja de placa de acero
de bajo carbono rolada en frio. La placa se empaca en grandes cajas las cuales se sellan para

protegerlas de la oxidacion.

El recocido intermedio generalmente se realiza cntro del intervalo de temperaturas que van de
los 595°C a los 705°C (1100 a 1300 °F). El calentamiento y la permanencia a la temperatura
seleccionada, generalmente toman al rededor de 24 horas después de lo cual la carga se enfria
lentamente dentro del horno, sin sacarla de las cajas. El proceso entero toma alrededor de 40

horas.
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43.-Normalizacion o Normalizado.

La normalizacion o normalizado a veces llamada perlitizacion, tiene como proposito obtener
una estructura perlitica de grano fino y distribucion homogénea, la cual corresponde a las
propiedades mecénicas optimas de un acero perlitico. Este tratamiento se efectia principalmente
sobre aceros hipoeutectoides y consiste en un calentamiento arriba de As 0 Agy, seguido de un

enfriamiento al aire.

De acuerdo con lo mencionado arriba, de puede ver que el normalizado consiste de dos
recristalizaciones por transformacion de fase: una primera recristalizacion se obtiene por la
transformacion de la ferrita y la cementita (perlita) en austenita y la segunda recristalizacion por
la transformacion de la austenita a ferrita y perlita. Cada transformacion de fase provoca una

recristalizacion y afino de grano.

Sobrepasando la temperatura As; 0 Ac en el calentamiento, los granos de ferrita y/o perlita
forman pequefios granos de austenita, cuyo nimero depende principalmente del grado de
nucleacion, lo que a su vez depende de la velocidad con la que se sobrepasa la temperatura de
transformacion: Lo mismo es valido para la transformacion de austenita a ferrita y perlita, o

perlita, por eso es el enfriamiento al aire.

La prictica usual en el normalizado implica un calentamiento desde 35 a 65°C sobre la
temperatura critica Ac; 0 A,. La figura 4.1 muestra el intervalo de temperaturas para el
normalizado. Como puede verse en dicha figura, para aceros hipereutectoides, es necesario

calentar por encima de la linea A, a fin de disolver la red de cementita.
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La normalizacion también se puede utilizar para mejorar la maquinabilidad, modificar y refinar
las estructuras dendriticas de piezas de fundicion, y refinar el grano y homogeneizar la

microestructura para mejorar la respuesta en las operaciones de endurecimiento.

El incremento en la rapidez de enfriamiento por aire afecta en varias formas la transformacion

de la austenita. Debido al enfriamiento bajo condiciones fuera de equilibrio, las cantidades de
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Figura | - Intervalo de recocido, normalizado y endurecimicnto para aceros al carbono.

Para los aceros hipereutectoides, la normalizacion reducira la continuidad de la red de cementita

proeutectoide y en algunos casos puede eliminarse por completo.

La tabla 4.1 presenta las temperaturas de normalizacion para algunos grados comunes de acero
al carbono. Basado en la experiencia a nivel industrial, las temperaturas dadas en la tabla

pueden variar entre 28°C debajo y 56°C arriba de los valores indicados.
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Tabla 4.1.- Temperaturas tipicas de normalizado para aceros al carbono.

Acero SALE Temperaturas ~ de | Temperaturas  de
Normalizacion  en | normalizacion en °F
°C

1015 900 a 925 1650 a 1700

1020 900 a 925 1650 a 1700

1035 900 a 925 1650 a 1700

1040 870 a 900 1600 a 1650

1045 845a 870 1550 a 1600

1050 845 a 870 1550 a 1600

1060 815 a 845 1500 a 1550

1095 815a 845 1500 a 1550

4.4.- El temple o templa

Uno de los atributos de acero, el cual es con toda certeza el de mayor significado para los
tratamientos térmicos es su capacidad para endurecerse. Este atributo tiene un doble significado,
es importante no unicamente con relacion a la obtencion de un alto nivel de dureza o resistencia
por tratamiento térmico, sino también con relacion a la obtencion de un alto grado de tenacidad
por medio del tratamiento térmico, lograda a partir de una microestructura deseable,

generalmente martensita revenida o bainita inferior.
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Debe entenderse con claridad que el endurecimiento (hardenability)se refiere al "ancho de
endurecimiento” que se puede lograr bajo ciertas condiciones de enfriamiento bien establecidas
y no a la dureza maxima que se puede obtener en un acero dado. La méaxima dureza depende
totalmente del contenido de carbono, mientras que el endurecimiento depende de factores como:

el carbono, los elementos de aleacion, y del tamano de grano de la austenita.

Por lo antes mencionado, es claro que para obtener una microestructura martensitica con las
propiedades deseables, el acero debe ser tratado térmicamente; el temple y el revenido son los
tratamientos térmicos comunmente utilizados para este fin y por ello representan el tratamiento
térmico final utilizado ordinariamente para obtener las propiedades Optimas en materiales
tratados termicamente.

El templado involucra un calentamiento hasta la region de estabilidad de la austenita
(temperatura de austenitizacion), mantener el material durante un cierto tiempo a esta
temperatura de austenitizacion y después un enfriamiento contnuo desde esta temperatura, hasta
por debajo de la temperatura de inicio de la formacién de la martensita (Ms), a una velocidad de
enfriamiento tan grande (mayor que la critica) que la transformacion a perlita o bainita se inhibe
y el producto de la transformacion serd la martensita. El proposito de este tratamiento es el de

obtener, para cada composicion de acero, la dureza maxima.

1.- Calentamiento y Temperatura de Austenitizacion.

El primer paso en el tratamiento térmico de temple, como en la mayoria de los tratamientos
descritos anteriormente, es el calentamiento del material a una temperatura a la cual se forme la
austenita; en general, la temperatura de austenitizacion real deberd ser tal, que todos los
carburos se disuelvan y de esta manera se le saque ventaja al hecho de tener al carbono en

solucion solida intersticial dentro de la austenita, para poder tener el efecto de endurecimiento.
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Hay que cuidar que la temperatura de austenitizacion no sea muy elevada ya que ello implicaria
un crecimiento pronunciado del grano. Las piezas deberan mantenerse a la temperatura de
austenitizacion el tiempo suficiente para que los carburos se disuelvan, pero cuidando que este

tiempo no sea excesivo y pueda ocurrir un crecimiento del grano.

Velocidades ¢ calentamiento muy elevadas pueden crear esfuerzos muy altos, particularmente
cuando estan involucradas secciones de forma irregular, por lo que no es conveniente esto. La
practica comun indica que es mejor calentar las piezas junto con el homo v no introducirlas
cuando el homno ya esté a la temperatura de austenitizacion. Un tiempo de calentamiento de una
hora por 25 milimetros (una hora por pulgada) de seccion es lo que se emplea comunmente,
siendo esto una regla de seguridad. Sin embargo, en numerosos casos se pueden emplear
velocidades de calentamiento mayores, en cuyo caso, la regla de seguridad en la practica se
debera determinar en forma experimental. La velocidad de calentamiento se determinara con

base en los siguientes factores:

- Masa del material que se va a calentar

- Velocidad a la que el material puede absorber el calor
- La temperatura a la que se desea calentar

- La temperatura y transferencia de calor caracteristicas del medio de calentamiento

En general la velocidad de calentamiento sera mas rapida entre mayor sea la temperatura, y los
tiempos variarin con el cuadrado del espesor o diametro. Banos de salo metal fundidos
generalmente tienen coeficientes de transferencia de calor mas altos y, por esto, calentarin mas

rapidamente que hamnos en los cuales el calentamiento es en aire.
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Debido a que la velocidad de calentamiento es una funcion de la diferencia de temperatura entre
la pieza y el medio de calentamiento, se pueden obtener calentamientos répidos utilizando
medios de calentamiento a temperatura sobre la temperatura de austenitizacion deseada y
retirando la pieza cuando alcance ésta altima. La ventaja que proporciona este procedimiento
tiene su mejor aplicacion en homos continuos, de gran aplicacion en la practica, en los que la
temperatura se mantiene sobre la temperatura deseada y el paso de las piezas metalicas a través
del horno se regula de manera que estas alcancen la temperatura deseada, en el extremo final del
horno. Sin embargo, es importante tener presente que el control de la temperatura en estos

tratamientos no es muy exacto.

Otros aspectos que se deben cuidar en el proceso de calentamiento, son la oxidacion y la
descarburizacion. Tanto el decapado (desincrustacion de la capa de oxido) y la descarburizacion
son indeseables, ya que en el caso del decapado, éste representa una pérdida de metal, estropea
el acabado superficial y puede ser la causa de una pobre extraccion de calor en el templado.
Respecto a la descarburizacion, ésta trae como consecuencia una pérdida de dureza en la
superficie del metal y puede afectar en forma muy seria la resistencia a la fatiga del acero. Estos
procesos no se presentan juntos necesariamente. La cantidad de éxido que se forma esta
determinada principalmente por el tiempo y la temperatura de austenitizacion, por lo tanto éstos
deben ser tan bajos como sea posible a fin de minimizar la formacion de esta capa. La
formacion de esta capa materialmente desaparece por la presencia de un 4 % o mas de

monoxido de carbono en la atmosfera del hormno.

Es importante tener presente que para todo tratamiento térmico la seguridad en la
prictica se basa en un calentamiento relativamente lento y uniforme hasta la temperatura

de austenitizacion.

48



Las temperaturas de austenitizacion recomendadas previas al templado de aceros al carbono y
de baja aleacion y de aceros para cementacion y aleados ya estan tabuladas v se muestran en la

tabla 3.2. Para la mayoria de las aplicaciones deben cuidarse aspectos como los siguientes:

= Lamaxima temperatura alcanzada en toda la seccion.
= [a uniformidad de temperatura en la pieza

= El tiempo de permanencia a la temperatura de austenitizacion

Los factores que influyen sobre el comportamiento de una pieza de acero, en relacion con su

velocidad de calentamiento son: la conductvidad térmica del acero, la naturaleza de la

atmosfera del horno y el espesor de la seccion.
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2. Medios de Temple.
La efectividad del templado depende de las caracteristicas del medio de temple, asi como de la
habilidad del acero para exdurecerse. Por lo tanto, los resultados pueden variar cambiando la

composicion del acero o la agitacion, temperatura y medio de temple.

Cuando se templa una pieza en un determinado medio de temple, la velocidad de enfriamiento

depende principalmente de los siguientes factores:

- El calor especifico y el poder de conduccién de calor del acero
- La masa, forma y estado superficial de la pieza,
- El llamado "poder de enfriamiento" del medio del temple

- Temperatura del medio de temple

El calor especific o y la conductividad calorifica de los diferentes tipos de aceros no muestran

una gran diferencia entre si y nunca pueden acomodarse al tipo de tratamiento a efectuar.

La masa, la forma y el acabado superficial de la pieza, en general, se determinan por

caracteristicas de disefio y no del futuro tratamiento térmico.

De lo antes expuesto se puede deducir que el pardmetro principal que determina la velocidad de
enfriamiento del acero, serd el "poder de enfriamiento" del medio de temple. Este poder de

enfriam iento para un medio de temple depende de factores como:
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- Calor especifico

- Conductividad calorifica

- Viscosidad

- Calor de evaporacion o de disociacion

- Formado de capas gaseosas aislantes.

Debido al nimero de variables involucradas en la determinacion del poder de enfriamiento de
un medio de temple, éste se lleva a cabo por métodos empiricos en condiciones estandar, como

por ejemplo, el templado de una esfera de plata con un didmetro determinado.

El medio de temple ideal debera mostrar una alta rapidez de enfriamiento inicial para evitar la
transformacion de la austenita en el rango de temperaturas que abarca la nariz perlitica, y luego
una velocidad de enfriamiento menor para el intervalo inferior de temperatura, a fin de
minimizar la distorsion de las piezas. Los medios de temple con los que se cuenta a nivel
industrial, no muestran estas propiedades ideales; por ejemplo, el agua y las soluciones acuosas
tienen velocidades de enfriamiento iniciales altas, las cuales se mantienen a bajas temperaturas
donde el agrietamiento y la distorsion tienden a ocurrir. Los aceites de temple convencionales
tienen una etapa inicial mucho mayor que la que tienen el agua y las soluciones acuosas, pero la
etapa de temperaturas menores posee velocidades de enfriamiento menores, esto se muestra en

fonma esquemdtica en la figura 4.2

52



1
-

——

1

/ :
{i! p.a
i / h |

AT

€ 85 40T L aczeC

Figura 4.2 representacion esguematica de la velocidad de enfriamiento V en
Funcion de la temperatura instantdnea, para ura esfera de plata de 20 mm
De diametro, templada desde 800°C en: (a) ugua a $0°C; (b) aceire mineral

A 40°C; € bano de sal a 200°C.

Para los medios de temple en los cuales el transporte de calor ocurre principalmente por
conduccion y conveceion, como en aire, aire a presion, bafios de metal o de sal fundidos, vale en
general que la velocidad de enfriamiento del metal llega rapidamente a un maximo

inmediatamente después del contacto entre la pieza y el medio de temple, disminuyendo

paulatinamente cuando baja la temperatura del metal.

Para el agua, soluciones acuosas y aceites, el transcurso de la velocidad de enfriamiento es mas

complejo.

Con base en lo anterior, a continuacion se enlistan los medios de temple industriales, en orden

de disminucion de la severidad de temple:
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1. Solucion acuosa al 10 % de cloruro de sodio (salmuera)
2. Agua

3. Sales fundidas

4. Aceites

5. Aire

3.- Mecanismos de Enfriamiento durante el Temple.

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamiento térmico de temple, estin
determinadas por la velocidad de enfriamiento durante el proceso. Si la velocidad de
enfriamiento es mayor que la critica, se obtendrd una microestructura completamente
martensitica, y si la velocidad es menor la microestructura formada puede ser bainita o perlita
fina. La dureza en ambos casos serd distinta, en el primer caso el acero endurece totalmente,
mientras que en el segundo caso no endurece totalmente. De aqui que sea necesario conocer los

mecanismos de extraccion de calor durante el templado.

Se reconocen cuatro etapas del mecanismo de extraccion de calor durante el templado.

Etapa A': Etapa de conducto inicial del liquido.- Los primeros efectos en la inmersion de la
pieza en el medio de temple, se caracterizan por la formacion de burbujas de vapor que

preceden al establecimiento de una @pa de vapor envolvente sobre la pieza. Su tiempo de

duracion es de aproximadamente 0.1 segundos.
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Etapa A: Etapa de enfriamiento por medio de una capa de vapor.- Se caracteriza principalmente
por la formacion de una capa de vapor continua, delgada v estable que rodea al metal caliente y
que es debida .a la temperatura tan alta a la que se encuentra el metal, lo cual provoca la

vaporizacion del medio de temple en la superficie del metal.

Etapa B: Etapa de enfriamiento por transporte de vapor.- Esta etapa empieza cuando la
temperatura del metal se ha reducido al grado de que la capa de vapor ya no es estable,
rompiéndose. Entonces, el liquido del medio de temple produce una violenta ebullicion y el
calor es removido de la pieza a muy alta velocidad como<:alor latente de vaporizacion. Esta

etapa es la de enfriamiento mas rapido.

Etapa C: Etapa de enfriamiento por medio del liquido.- Esta etapa empieza cuando la
temperatura de la superficie de la pieza llega a igualar la temperatura de ebullicion del liquido
de temple. Debajo de esta temperatura se detiene la ebullicion (ya no se forma mas vapor) y el
enfriamiento se llevara a cabo por conduccion y conveccion. Esta etapa es la de enfriamiento
mas lento.

La figura 4.2 representa esquematicamente la variacion de la velocidad de enfriamiento V,

medida en el centro de una esfera de plata de 20 mm de diametro, templada desde 800°C en:

a) En agua a 40°C
b) En aceite mineral a 40°C

¢) En un baiio de sal a 200°C

Para el agua aparece claramente el enfriamiento irregular entre los 800 °C y los 500°C y la alta
velocidad de enfriamiento a temperaturas relativamente bajas. Para el aceite la formacion de

vapor es mas reducida y la velocidad de enfriamiento es inferior a temperaturas debajo de los
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400 °C a 500°C. Para la sal liquida no hay ninguna formacion de vapor, de modo que se llega

muy rapidamente a la velocidad maxima de enfriamiento.

Es importante tener presente que las etapas descritas anteriormente, se presentan en el caso de
que la pieza a templar se introduce @ el medio de temple y se deja ahi hasta que se enfria
totalmente; sin embargo, es posible modificar dichas etapas por medio del movimiento del
medio de temple o por movimiento de la pieza. A nivel industrial es mas comun el movimiento
del medio del temple, lo que se conoce como "agitacion ", v se define como el movimiento del
medio de temple producido externamente. Este movimiento influye de forma muy importante
sobre las caracteristicas de transferencia de calor del liquido de temple, ya que provoca un
rompimiento mecéanico de la capa de vapor formada en la etapa A, produciendo un

desprendimiento mas frecuente de burbujas de vapor durante la etapa B.

4.- La Temperatura del Medio de Temple.

La temperatura del liquido afecta marcadamente su habilidad para extraer calor. Generalmente,

conforme aumenta la temperatura del medio de temple, la velocidad de enfriamiento disminuye
lo cual se debe a un aumento en el tiempo de duracion de la etapa A. Como el medio esta mas

cercano a su punto de ebullicidn, se necesita menos calor para formar la capa de vapor.

La figura 4.3 muestra dos curvas de enfriamiento para muestras templadas en agua a 24 °Cy 52
°C sin agitacion; como se puede ver, el temple en agua a 24 °C requiere de menos tiempo para

enfriar la muestra, siendo cada vez mayor la diferencia para temperaturas bajas.
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En el caso del aceite hay dos factores a considerar. Conforme aumenta la temperatura del aceite
hay una tendencia a que la velocidad de enfriamiento disminuya debido a que sigue estando
presente la capa de vapor; sin embargo, conforme aumenta la temperatura del aceite, éste se
hace més fluido, lo que trae como consecuencia un aumento en la rapidez de conduccion de
calor a través del liquido. Estos dos factores determinan la velocidad de enfriamiento, por lo
tanto, si existe un incremento en la conduccion de calor mayor que el decremento debido a la
presencia de la pelicula de vapor, el resultado neto serd un aumento en la velocidad de
enfriamiento como en el caso del Gulf Super-Quench. Si lo contrario es cierto, entonces el
resultado neto serda un decremento de la velocidad de enfriamiento. Las velocidades de
enfriamiento optimas en aceites para templados convencionales, se obtiene para temperaturas
entre 50 °C y 65 °C. Para prevenir un aumento en la temperatura en el medio durante el temple

es necesario proporcionar suficiente volumen del medio de temple.

:

—-—— Agua dec grifc a 75°F
— Agua ce gnfo 2 125°F

Temperatu:a, *F

g 8

i . ' L ]
G5 10 150 % % % w0 %
Tempo, segundos

Figura 4.3 Curvas de enfriamiento obienidas en el centro de muestras templadas en

Agua a temperaturas de 75 °F (24 °C) y 125 °F (52 °C) sin agitacion.
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5.- Eleccion del Medio de Temple.

Para obtener en el temple de los aceros mejores resultados, conviene utilizar el método de
enfriamiento menos enérgico que sea capaz de comunicar al acero una velocidad de
enfriamiento superior a la critica. De esta forma se consigue una estructura totalmente
"martensitica, la maxima dureza de acuerdo a su composicion y se evita en lo posible las grietas
y deformaciones. En piezas enfriadas ripidamente siempre existe el peligro (
independientemente de la composicion del acero) de que se creen tensiones, debido a un
enfriamiento desigual dentro de la pieza, esto es, mientras la periferia se enfria rapidamente, el
corazon de ésta se encuentra todavia a una temperatura elevada. En piezas enfriadas lentamente
la temperatura es mas uniforme en toda la masa y por lo tanto son menos frecuentes las grietas y

deformaciones.

La gran diversidad de aceros que existen en la actualidad, crea dudas sobre el medio de
enfriamiento mas adecuado, para solventar esta situacion es necesario guiarse por las
recomendaciones de las acerias, de las sociedades metalurgicas o por el andlisis y dimensiones
de la pieza.

Las velocidades criticas de temple varian bastante de un acero a otro; por ejemplo, los aceros al
carbono exigen las mayores velocidades de enfriamiento, las cuales son, aproximadamente, de
350 °C/s para 0.5 % C, 200° C/s para 0.8 % C. En cambio, los aceros especiales tienen
velocidades de temple menores, asi por ejemplo, la velocidad critica para un acero para brocas

de bajo contenido de tungsteno, es de 35 °C/s, aproximadamente.

En general, deben seguirse las siguientes reglas de templado:

1. Aceros al carbono (independientemente de su composicion) en piezas de mas de 5 mm de
espesor y aceros de baja aleacion en espesores superiores a 25 mm, deben templarse en agua,

debiendo tener ésta una temperatura entre 15° a 20° C, no debiendo sobrepasar los 30° C.
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2. Para los aceros antes citados, en perfiles inferiores a 5 0 10 mm aproximadamente y todos los
aceros de alta aleacion, el temple debe realizarse en aceite, estando éste entre 30° C y 60° C se

obtienen los mejores resultados.

3. Los aceros de muy alta aleacion se templan al aire.

Aunque el fabricante suele senalar en sus catdlogos o tablas el medio de enfriamiento que debe
emplearse para el temple de cada acero, conviene tener presente que existen excepciones a las
normas generales; por ejemplo, aunque un acero al carbono de 1.10% debe dérsele un temple en
agua, cuando hay que templar una herramienta de menos de 3 mm de espesor, conviene
enfriarla en aceite, ya que de esta forma desaparece el peligro de la formacion de grietas que

puede presentarse en el templado en agua y ademads, se alcanza la dureza deseada.

Por el contrario, un acero cromo - vanadio con 1 % C, 1.5 %Cr y 0.20 %V, que es de temple en
aceite, se templara en agua cuando se utilice para herramientas de 100 g y 200 mm de espesor,

que deban quedar con una dureza superior a 60 Re.

6- Comparacion de los Medios de Temple.

A continuacion se analizaran los medios de temple mds usados en el tratamiento térmico de

temple en los aceros:
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Agua.
El agua y las soluciones a base de agua son los medios de temple menos caro y de uso siempre y

cuando la pieza a templar no sufra distorsiones excesivas o se agriete durante el temple.

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la maxima velocidad de enfriamiento que
es posible obtener en un liquido. Otra ventaja es que se puede usar sin problemas de
contaminacion o dafio a la salud, y es un medio efectivo para romper las escamas de oxido de la

superficie de piezas que se templan desde hornos que no utilizan atmosfera protectora.

Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple, conviene que la temperatura del agua
oscile entre 1 Y Y 200 C, pues si la temperatura es superior a 300 C, se prolonga
exageradamente la etapa HA" de enfriamiento, lo que constituye un gran inconveniente, ya que
disminuye la velocidad de enfriamiento en la zona de los 7500 C a los 5000 C, favoreciéndose
la formacion de estructuras blandas, sobre todo en aceros de baja templabilidad. Ademis, la
prolongacion de la etapa HA ", que varia con la complejidad de la pieza, favorece la retencion
del vapor dando como resultado una dureza mal distribuida y una distribucion de esfuerzos

desfavorable, lo que puede ocasionar distorsiones y agrietamiento.

Salmuera.
El término salmuera aplicado al temple se refiere a la solucion acuosa conteniendo ciertos
porcentajes de sal (cloruro de sodio o cloruro de calcio), junto con aditivos especiales e

inhibidores de la corrosion.

La salmuera ofrece las siguientes ventajas sobre el agua simple o sobre los aceites, para el
templado:

1) La velocidad de enfriamiento es mayor que la del agua para una misma agitacion.
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2) La temperatura es menos critica que para el agua, requiriendo, por lo tanto, de menor control.
3) La aparicion de manchas suaves debido a bolsas de vapor es mucho menor que en el temple
en agua.

4) La distorsion es menos severa que en el temple en agua.

5) Los cambiadores de calor son menos usados para el enfriamiento de banios de salmuera de lo

que son empleados para el temple en agua o aceite.

Algunas de las desventajas que presenta la salmuera son:

1) La naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, para tener una vida razonable, el equipo
de temple se proteja de la corrosion mediante un recubrimiento.

2) Se requiere de equipo de extraccién de los vapores corrosivos que emanan de los barios de
salmuera.

3) El costo aumenta debido a los inhibidores y aditivos que deben utilizarse.

4) El costo también aumenta debido a la necesidad de llevar a cabo pruebas para el control de la

solucion.

Aceite.

Los mejores aceites para el tempk son los aceites minerales. Un buen aceite debe poseer las

siguientes propiedades:

1. Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites, de manera que no sea muy viscoso
ni  que tenga baja viscosidad. En el primer caso tiende a carbonizarse y en el segundo a

volatilizarse.
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2. La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aceite con el uso y se espesa
el bano, con la consiguiente pérdida en la velocidad de enfriamiento, ademas de que al ponerse
en contacto con el metal caliente, desprende numerosas burbujas y se forma mucho vapor al

rededor de las piezas, prolongéndose la fase "A"

3. La temperatura de inflamacion y combustion deben ser lo mas elevadas posible, para evitar

exceso de humo en el taller y también el peligro de que se inflame el bafio

Lo anterior tiene como consecuencia que los aceites se utilicen con mayor amplitud, en aquellos
casos en los cuales se desea templar piezas de forma complicada o en el que se desea el minimo

de distorsion.

La Templabilidad.

Se puede definir la templabilidad como la capacidad que tiene un acero de endurecer a

profundidad por medio del temple.

Cuando un acero se templa, la velocidad de enfriamiento es maxima en la superficie y
disminuye hacia el centro. La formacion de martensita sélo ocurre en la parte de la pieza, donde
se logrd sobrepasar "la velocidad critica” de enfriamiento. Para aceros no aleados la velocidad
critica es tan alta, que solo se obtiene una capa relativamente delgada, ain templando en agua.
El transcurso de la velocidad de enfriamiento desde la superficie hasta el centro de la pieza, estd

determinado por la relacién entre masa y superficie y es funcion del didmetro de la pieza.
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La figura 4.4 representa en forma esquemdtica la velocidad de enfriamiento en funcion del
didmetro de una barra cilindrica para tres tipos de acero con un templado en agua, aceite y al
aire.

De la figura, se puede ver que el acero al carbono, I, templado en agua, sélo alcanza la
velocidad critica V' ¢ en una capa delgada. Después del temple este acero solo presentard una
zona muy delgada con estructura martensitica.

La velocidad critica Vi para el acero al niquel, Il es mucho mas baja, de modo que ain
templado en aceite, el material experimenta una transformacion martensitica mas profunda.
Finalmente, la velocidad critica V¢ es tan baja que el acero al Cr-Ni, III se transformaré

completamente en martensita con un enfriamiento al aire.

Figura 4.4 Representacion esquematica del endurecimiento
de los siguientes aceros: I: acero al carbono templado en agua.
1I: acero con 2% Ni, templado en aceite.

III: acero con 1%Cr, 4 % Ni, templado al aire.
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La templabilidad de un acero depende de varios factores:

I. La velocidad critica de enfriamiento depende de la estabilidad de la austenita y de la

nucleacion durante la transformacion.

2. La estabilidad de la austenita depende principalmente de los elementos de aleacion. Como
también el carbono extiende la zona ?, la descomposicion de la austenita en a v cm se reprime

cuando aumenta la concentracion de carbono, de modo que la velocidad critica disminuye.

3. La descomposicion o transformacion de la austenita, como fendémeno de nucleacion y
crecimiento, se ve influenciada por la presencia de limites de grano y carburos no disueltos que

actian como nucleos, aumentando la velocidad critica de enfriamiento.

Un calentamiento prolongado a una temperatura de austenitizacion alta, disolverd gran parte de

los niicleos y haré crecer el grano, lo que bajara la velocidad critica.

De lo anterior podemos concluir lo siguiente:

1. En las mismas condiciones de templado, la profundidad de templado y la dureza méxima
obtenida en un acero al carbono aumentara hasta el contenido de carbono correspondiente a la

concentracion eutectoide

2. A un contenido constante de carbono, es posible aumentar la profundidad de templado por

una austenitizacion a temperaturas superiores
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Debido a los numerosos factores que tienen influencia sobre la templabilidad de un acero, se
propusieron varios métodos para determinar experimentalmente un factor de templabilidad. Se
trata de poder producir siempre y con toda exactitud las condiciones experimentales, como son:
temperatura y tiempo de austenitizacion, método de templado, volumen y forma de las probetas.

La prueba mas conocida es la de Jominy, propuesta originalmente por Charpy y Grenet.

La Prueba Jominv.

Este ensayo normalizado, segin la norma ASTM Designation A255-48T End Quench
Test for Hardenability of Steel, consiste en enfriar una probeta de | pulg. de diametro y 4 pulg.
de largo austenitizada, por medio de un chorro de agua a una presion definida por la norma, que
se hace incidir en uno de sus extremos. De esta forma cada punto a lo largo de la probeta, a
partir de la punta templada, presentard un cierta velocidad de enfriamiento. La dureza de la
probeta se mide sobre uno de sus bordes va rectificado, efectuando estas mediciones cada
dieciseisavo de pulgada en la primera pulgada de longitud y después mids espaciadas,
permitiendo construir una grafica Dureza contra distancia del extremo templado, como la

mostrada en la figura 45.

La velocidad de enfriamiento varia a todo lo largo de la barra, siendo mas elevada en el extremo
templado por estar en contacto con el agua. La velocidad de enfriamiento en cualquier punto a
lo largo de la barra se ha determinado con toda exactitud. La tabla 3.5 muestra los valores
correspondientes. Asi, este método describe el procedimiento para determinar la templabilidad,

de un acero.
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Tabla 4.5.- Relacion entre velocidad de enfriamiento y la distancia Jominy.

Distancia Jominy en 16- | Velocidad de Enfriamiento

avos de pulg. DCls
2 110
3 50
4 36
5 28
6 22
7 17
8 15
10 10
12 8
16 5
20 3
24 2.8
28 2.5
36 2.2

La templabilidad se hace aparente en el grado al cual el material se endurece cuando se templa a
diferentes velocidades de enfriamiento. En la prueba de Jominy la “profundidad de
endurecimiento” es la distancia a lo largo de la probeta desde el extremo templado o punta

templada.

66



Se puede considerar que cualquier acero forma martensita en el extremo templado, por lo que la
dureza en este punto estd determinada exclusivamente por el contenido de carbono. Sin
embargo, a una cierta distancia del extremo emplado es mas probable que se forme bainita o

perlita en lugar de la martensita, lo que se vera reflejado en una baja en la dureza de la probeta.

Un acero aleado con una alta templabilidad, tal como un acero 4340, mantiene una curva de
templabilidad mas bien plana, es decir, mantiene su dureza, sin embargo, un acero al carbono
simple, tal como el 1060, tiene una curva que cae rapidamente lo cual indica que tiene una
templabilidad muy limitada. El poder de Endurecimiento o Templabilidad esta determinado

por ¢l contenido de elementos de aleacion.

Indice de Templabilidad.

La templabilidad de un acero se designa mediante un codigo que indica la distancia o distancias

desde el extremo templado dentro de la cual se obtiene la dureza deseada.

Por ejemplo: Un acero aleado conteniendo 0.40 % de carbono (4140) podria especificarse que
tiene una templabilidad de Js, = 6, lo que significa una dureza Re = 50 a una distancia de

6/16 de pulgada desde el extremo templado, figura 4.65, curva inferior.

La AISI ha establecido curvas de templabilidad maxima y minima, conocidas como bandas de
templabilidad, figura 3.6, entre las cuales debe de estar cualquier barra de acero de esa

composicion. En la figura, el sufijo H se establece para aquellos aceros que se compran can base
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a una especificacion de templabilidad, siendo de importancia secundaria aspectos como la

composicion quimica; tamano de grano, etc.
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Fieura 14 Bandas de templabilidad para un acero 4140H

Al especificar la templabilidad de un acero pueden emplearse alguno de los dos métodos

siguientes:

l. - En este primer método se especifica primero la dureza en la curva inferior, seguida de la

dureza en la curva superior igualandolas a la distancia en que se encuentran:

Por ejemplo, de la figura 4..6 los puntos A denotan durezas de 50 y 58, ambas a 6/16 "por lo

tanto esto se denota por:

1 50/58 = 6/16 de pulg.
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2.- Para un valor de dureza seleccionado, se indican las distancias primero en la curva inferior y

luego en la curva superior:

"J 50 =6/16 a 21/16 de pulg.

4.5.- El revenido del acero

Como ya se menciond anteriormente, el acero en el estado endurecido carece de aplicacion
practica debido a su condicion de fragilidad, que surge por la formacion de la martensita que
trae aunados grandes esfuerzos internos; por ello, es necesario hacer un relevado de esfuerzos a

fin de eliminar en cierta medida dichos esfuerzos.

Por esta razon, el revenido tiene como finalidad liberar los esfuerzos internos, mejorando la
ductilidad y la tenacidad del acero, pero sin que su proposito sea eliminar la dureza obtenida por
el templado.

El revenido del acero comprende el calentamiento del acero endurecido a una temperatura abajo

de la critica inferior (A.,) y enfridndolo a una velocidad conveniente.

Por lo general, dentro del rango de temperaturas de revenido, hay un decremento en dureza y un

mayor aumento en tenacidad, conforme aumenta la temperatura del revenido.

El rango de temperaturas de 200°C a 450°C (400°F a 800°F) representa una zona divisoria entre
aquellas aplicaciones que requieren dureza y aquellas que requieren tenacidad. Si la principal
propiedad deseada es la dureza o resistencia al desgaste la pieza se reviene a menos de 200° C,
en estas condiciones los esfuerzos residuales se reducen notablemente cuando se alcanzan los

200°C. Por otra parte, si se desea que la principal propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene
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por arriba de 450° C, -temperaturas por arriba de ésta practicamente logran que los esfuerzos

internos o residuales desaparezcan casi en su totalidad.

Es importante analizar lo que le sucede a la martensita al calentar el acero dentro de los rangos
especificados anteriormente. Como ya quedd establecido con anterioridad, la martensita es una
solucion solida supersaturada de carbono atrapado en una estructura tetragonal a cuerpo
centrado. Esta es una ondicion metaestable dado que a temperatura ambiente la fase que
deberia estar presente es la ferrita con estructura cristalina BCC. Asi, al someter a una cierta
temperatura al acero, se le estad .suministrando energia, la cual es aprovechada por los atomos de
carbono difundiendo fuera de la martensita precipitindose como carburo y el hierro como ferrita

con red BCC.

Cuando se calienta el acero al carbono en el rango de 40°C a 200°C (100 °F a 400°F), la
estructura adquiere una tonalidad negra y es a veces conocida como martensita negra. La
martensita original en la condicion de temple estd empezando a perder su estructura cristalina
tetragonal mediante la formacion de un "carburo de transicion” hexagonal compacto (carburo

épsilon) y martensita de bajo carbono.

En esta condicion el acero endurece ligeramente, sobre todo aquellos aceros con alto contenido
de carbono, y bajo estas condiciones el acero posee una alta resistencia, lo que trae como
consecuencia una baja en la ductilidad y la tenacidad. Sin embargo, lo mas importante es que

gran parte de los esfuerzos internos se eliminan.

Calentando en el rango de 230°C a 400°C (450°F a 750°F) cambia el carburo épsilon a
cementita ortorrombica (Fe3C), la martensita de bajo carbono se hace ferrita BCC y cualquier
austenita retenida se transforma en bainita. Los carburos son demasiado pequenios para ser

resueltos mediante el microscopio optico vy la estructura entera se colora rapidamente en una
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masa negra. La resistencia es mayor de 200,000 Psi, la ductilidad ha aumentado ligeramente,
pero la tenacidad es aun baja. La dureza esta entre 40 y 60 Rc dependiendo de la temperatura de

revenido.

El revenido en el rango entre 400 ° y 650 ® C (750°F a 1200 °F) propicia el crecimiento de
particulas de cementita lo que a su vez aumenta la cantidad de ferrita que es la fase que formara
eventualmente la matriz del material. Esta condicion hace que el material adquiera una
coloracion mas clara al ser atacado. Las propiedades mecanicas en este rango son: Resistencia a
la tension 125,000 - 200,000 Psi, elongacion 10 - 20 % en 2 pulgadas, dureza 20 - 40 Rc y un

aumento rapido en la tenacidad.

Calentando en el rango de 650 ° a 720°C (1200 °F a 1330 °F) produce particulas grandes de
cementita globular. Esta estructura es muy suave y tenaz y es semejante a la estructura de la
cementita esferoidal obtenida directamente de la austenita mediante el recocido de

esferoidizacion.

Variables Principales

La microestructura y propiedades mecanicas del acero revenido dependen de la temperatura y
duracion del revenido; las particulas de carburo se hacen progresivamente mayores y menor en
namero conforme la temperatura y el tiempo aumentan; este cambio de microestructura tiene
generalmente como resultado una menor resistencia y dureza pero mayor ductilidad v tenacidad.

Por otra parte, reviniendo un acero endurecido a temperaturas de revenido muy bajas, puede
lograrse un "endurecimiento secundario”. Por ejemplo, aceros aleados que contienen porcentajes
de uno o mas de los fuertes elementos formadores de carburo (Cr, Mo, V y W) son capaces de

hacerse mas duros como resultado del revemdo.
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La temperatura y el tiempo de revenido son variables interdependientes en el proceso de
revenido. Por ejemplo, bajando la temperatura y aumentando el tiempo se puede generalmente

producir el mismo resultado que aumentando la temperatura y disminuyendo el tiempo.

4.6 Tratamientos térmicos especiales

Austemplado

Es un tratamiento isotérmico, y en €I, la austenita se transforma en bainita a temperatura
constante. El austemplado (también llamado austempering, temple diferido ¢ temple bainitico),
consiste en calentar el acero a una temperatura ligeramente superior a la critica (hasta la
temperatura de austenitizacion), seguido de un enfriamiento riapido en un bano de sales, como se
muestra en la figura 47 (pues de otro modo se corre el peligro de que parte de la austenita se
transforme en perlita), manteniéndose a una temperatura constante, durante un tiempo

suficiente, hasta que se realice la total transformacion de la austenita en bainita.
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Figura 1.7 Representacion esquematica del austemplado.

La temperatura del bafio, debe ser superior a la temperatura del punto Ms (iniciacion de la
martensita), y suele variar de 250°C a 550°C. En la figura 4.8, se muestra una representacion

esquematica del austemplado en un diagrama TTT.
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Figura 4.5 Representacion esquemdtica del austemplado en un diagrama TTT.

La principal ventaja del austemplado es la ausencia de esfuerzos internos y grietas
microscopicas que se producen en los temples ordinarios martensiticos. Ademds, la tenacidad es
mucho mas elevada en las piezas tratadas con austemplado, que en las piezas templadas y
revenidas, a pesar de tener ambas piezas la misma dureza. Cuenta con una mayor ductilidad,
también hay menos distorsion y peligro de fisuras, por que el temple utilizado no es tan drastico

como en el método convencional.
La principal limitacion del austemplado, es el efecto del tamano de la pieza que se trata
termicamente: Solo son adecuadas las secciones que pueden enfriarse con suficiente rapidez

para evitar la transformacion a perlita, por lo tanto, se aplica a piezas de espesor menor o igual a
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Y2 pulgada. Este espesor puede incrementarse un poco para los aceros aleados, pero entonces el

tiempo para terminar la transformacion a bainita puede ser excesivo.

Martemplado.
Es un tratamiento isotérmico y se efectia calentando el acero y manteniéndolo a una
temperatura por arriba de la temperatura critica superior A3, durante un tiempo suficiente para
su completa austenitizacion y enfriandolo luego en un bafio de sales fundidas (como se muestra
en la figura 49), cuya temperatura suele oscilar entre 200 y 300°C Y debe ser superior a la

temperatura del punto M,

N

=
|
)
="
=
T
b Temperatura critica inferior
Tiempo

Figura 4.9 - Representacion esquemdtica del martemplado.

El acero debe permanecer en el bafio de sales el tiempo suficiente para conseguir que toda la

pieza, alcance e iguale la temperatura del baio, enfriandose luego la pieza al aire. De esta forma
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se obtiene una estructura martensitica con muy pocos esfuerzos internos. Cuando convenga
disminuir la dureza o resistencia obtenida, se puede dar posteriormente al acero un revenido,

para obtener martensita revenida.

Es necesario que el enfriamiento sea suficientemente rapido para que la curva de enfriamiento
no corte la nariz del diagrama TTT (como se muestra en la figura 4.10) en ningin punto, pues si

lo hiciera, parte de la austenita se transformaria en otros constituyentes.
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Figura 410- Representacion esquemdtica del martemplado en un diagrama TTT.

Es muy importante que la temperatura del bafio sea proxima y superior a la temperatura del
punto Ms, pues si fuera inferior, parte de la austenita de la periferia se transformaria en
martensita antes de que el resto de la austenita del centro, y el proceso seria mperfecto. La

temperatura del punto Ms, varia en algunos casos con la temperatura de austenitizacion.
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Para efectuar el martemplado, de un acero determinado, se debe conocer previamente el
diagrama TTT del acero, y especialmente la posicion de su nariz, la temperatura
correspondiente al punto Ms, y el tiempo necesario para que se inicie la transformacion a una
temperatura ligeramente superior a la correspondiente al punto Ms, que corresponda a la que se

va a utilizar en el bano de sales.

El martemplado se emplea en la fabricacion de engranes del mecanismo diferencial de
automoviles, troqueles, cojinetes de bolas, etc. En realidad, este tratamiento térmico es una

variante del temple interrumpido en agua y aire.

La principal ventaja, es evitar las deformaciones y tensiones internas. .Su aplicacion queda

limitada a piezas que no sean muy grandes.

Temples interrumpidos.

Este es un tratamiento de gran utilidad, en especial para los aceros para herramienta. Hay dos

tipos de temples interrumpidos, que son:

-Temple interrumpido en agua y aceite.

En éste temple se suele enfriar generalmente en agua bajando la temperatura de la pieza hasta
unos 300 6 400°C, enseguida y rapidamente se mete el acero en aceite, sin que antes haya tenido
lugar un equilibrio de temperaturas, entre el nicleo y la superficie del acero. Este tratamiento se
usa para templar herramientas de forma complicada, fabricadas con acero templado en agua, y
tiene como objetivo evitar (con el enfriamiento en aceite), que las diferencias de temperaturas

en el acero sean demasiado grandes durante la transformacion de la austenita en martensita, lo
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que evita que se desarrollen esfuerzos que produzcan deformaciones y grietas. En la figura 4.11

se muestra un esquema de este tipo de temple.
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Figura 411 Represemtacion esquematica del temple interrumpido en agua y aceite

-Temple interrumpido en agua y aire.

Consiste en interrumpir el enfriamiento de un acero en agua, sacindolo al aire cuando la
temperatura del acero haya bajado hasta unos 250°C. Esto tiene la ventaja. de que se igualan las
temperaturas en diferentes zonas y se evitan deformaciones y agrietamientos. Tambien se
practica en aceite y después al aire. Este tratamiento se emplea desde hace mucho tiempo para el

temple de las limas. En la figura 4.12 se muestra un esquema de este tipo de temple.
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Figura 4.12 - Representacidn esquemdtica del temple interrumpido en agua y aire.

4.7.- Hornos utilizados para tratamientos térmicos

- Hornos de atmésfera controlada

En estos hornos, figura 4.13, se genera una atmosfera gaseosa con la cual se logra una
proteccion contra la oxidacion y la descarburizacion a temperaturas elevadas, las cuales se
encuentran en el rango de 780 a 940°C. A través de un sensor que determina el contenido de
carbono, se balancea la atmoésfera con el porcentaje de carbono del acero obteniéndose
superficies limpias. Se emplean para los siguientes tratamientos: Recocido, normalizado,
relevado de esfuerzos, temple y revenido, cementado etc. Sin embargo, solo son utiles para

procesar lotes grandes de piezas (generalmente mas de 200 kg).
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Figura 4.15 — Hornos de atmésfera controlada

-Hornos de baiios de sales.

Estos hornos son muy versatiles, figura 4.14 ya que se pueden utilizar diversos rangos de
temperaturas, que van desdel40 a 1200 °C; ademas, se tratar lotes pequefios o grandes. Su
control es delicado, pues depende de un operador experimentado. Dimensionalmente son muy
estables, sin embargo, si se desea evitar cualquier tipo de corrosion en la superficie, no son
recomendables, ya que en componentes con perforaciones y cavidades profundas o intrincadas,
las sales son dificiles de remover. Se utilizan para realizar los siguientes tratamientos térmicos:
recocido, normalizado, relevado de esfuerzos, cementado, carbonitrurado, temple y revenido,

etc.
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Figura 4.i4 - Hornos de banos de sales

-Hornos de vacio

Estos hornos resuelven el problema de la oxidacion v la descarburizacién superficial de una
forma muy eficiente, figura 415. A través de una profunda succion, se desaloja casi todo el aire
que podria oxidar la superficie durante el tratamiento térmico. Una vez logrado el vacio entre las
resistencias y la pieza, comienza el calentamiento por medio de una lenta radiacion. Después el
temple se realiza con nitrogeno a una presion de hasta 6 bars. Las temperaturas maximas de
estos hornos son de hasta 1260 °C empledandose para los siguientes tratamientos: recocido,

normalizado, relevado de esfuerzos, temple y revenido, sinterizado, etc.
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Figura 4.15 .- Hornos de vacio

- Hornos semicontinuos

Estos hornos realizan procesos a temperaturas en el rango de 780 a 900°C de forma
semicontinua, figura 4.1 .Se tratan piezas pequefias a granel como figjes, tornillos, clavos,

pijas,etc. Se utilizan para temple y revenido, carburizacion y carbonitruracion,

Figura 4.16 .- Hornos semicontinuos.
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-Reactores criogénicos.
En estos equipos se realizan tratamientos a tem peraturas bajo cero, figura 4.17 La temperatura

se hace descender lentamente con ayuda de hielo seco, nitrégeno gaseoso y nitrogeno liquido.

Se utilizan basicamente para lograr la transformacion de la austenita retenida en martensita,

especialmente en aceros de alto carbono y aceros para herramienta.

Figura 4.17 .- Reactor criogénico.
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3.8 Decarburizacion

Cuando un acero se calienta en un medio capaz de reaccionar con el carbono de la superficie, se
produce su descarburacion, cuya magnitud es funcion del tiempo de permanencia en la
atmosfera, la temperatura, el coeficiente de difusion del carbono y del potencial de carbono del
medio.

Una manera de verificar la profundidad de la descarburacion es tomar medidas de dureza a
distintas distancias por debajo de la superficie, sea en la seccién transversal o por pasos de
magquinado, y representar dichas durezas en funcion de la profundidad a la que fueron tomadas.

Una curva tal puede dar informacion sobre dos valores importantes:

1. La profundidad, definida como la distancia por debajo de la superficie descarburada a la cual
la dureza alcanza el valor de dureza del nucleo, o de un valor arbitrario emitido, en general, de
1.5 puntos de Rockwell e por debajo del valor del nicleo.

2. La severidad, definida como la diferencia entre la dureza minima especificada y la dureza en
la superficie o a una distancia pequefa elegida arbitrariamente, en general a 0.0075 mm

(0.0003") con un maximo de 5 puntos de Rockwell de diferenca.



CAPITULO S

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

5.1 El Acero P5, corte y preparacion de muestras

En la tabla 5.1 se presenta la composicion quimica del acero 502 del cual se tomaron las
probetas para su estudio metalografico y de dureza. Una simple observacion centra la atencion
en el contenido de Cromo y de Molibdeno los cuales, son los principales (y tal vez unicos)
elementos aleados que recorren la curva de la grafica TTT (ver grafica 5.1) hacia la izquierda.
Este dato es importante porque, como se vera al final esto es determinante para la correcta

aplicacion del bainitizado.

Tabla 5.1 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO 502°

C=0.131% Mn=0.456 %
P=0.031% $=0.013 %
Si=0.391 % Ni=0.75%
Cr=4.750 % Mo = 0.484 %
V=0.018% Sn=0.004 %
Cu=0.001% Ti = 0.005 %
B = 0.00009 % Al=0.0009 %
Nb = -0.001 % Co=0.013%
Pb=0.0% W =0.008 %

Se cortaron seis probetas a partir de una pieza de forma tubular de acero 502, dicha pieza

presentaba suciedad y restos de hidrocarburos producto del proposito para el cual era utilizado.

? Vale la pena mencionar que muchos autores clasifican a este acero como “inoxidable martensitico”
aunque realmente no presenta las caracteristicas de éste ya que su contenido de cromo no se encuentra
dentro de los rangos propios de este tipo de aceros. Mas bien corresponderia al de un acero refractario.
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Se procedio al corte de una seccion del tubo mediante una sierra mecanica. En necesario
mencionar que se tuvo especial cuidado en realizar el proceso anterior ya que el calentamiento

excesivo de la pieza produciria un endurecimiento superficial de ésta y por tanto afectar su

microestructura.
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Grafica 5.1 Diagrama TTT del acero 502
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Posteriormente se realizd un rectificado de las probetas, con las mismas precauciones del
procedimiento anterior. En ambos, el corte y rectificado de las probetas fueron controlados
térmicamente mediante el uso de liquidos refrigerantes.

Luego, las probetas se someten a las secuencias siguientes de tratamientos térmicos:
Probeta 1.- Normalizado en aire tranquilo.

Probeta 2.- Temple en agua

Probeta 3.- Bainitizado con un tiempo de permanencia de 1 hora

Probeta 4.-Bainitizado con un tiempo de permanencia de 5 horas

Probeta 5.- Bainitizado con un tiempo de permanencia de 10 horas

Probeta 6.- Bainitizado con un tiempo de permanencia de 24 horas

Una vez tratadas térmicamente se procedié a  preparar las muestras para su estudio

metalogréfico asi como el de dureza.

5.2 Tratamiento Térmico

La descarburacién es hasta cierto punto un proceso inevitable, esta es caracterizada cuando un
acero se calienta en un medio capaz de reaccionar con el carbono de la superficie. La magnitud
de este proceso es funcion del tiempo de permanencia en la atmdsfera, la temperatura, el
coeficiente de difusion del carbono y del potencial de carbono del medio.
Para eviar que lo anterior afectara en alguna forma los resultados de los tratamientos térmicos
aplicados a las probetas se procedid a encerrar estas en una especie de “cartucho™ de acero
inoxidable colocando también dentro una pequefia cantidad de carbon comun. Esto, como se
menciono anteriormente no evita la descarburizacion, pero minimiza notablemente sus
resultados en el tratamiento térmico de las probetas.
Luego las probetas se sometieron a la siguiente secuencia de tratamiento térmico:
Probeta 1.

a) Secalentoa 850° C y se mantuvo una hora.

b) Se templo en aire quieto.
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Probeta 2.-
a) Secalentd a 850° C y se mantuvo una hora.
b) Setempld en agua (15°C)
Probeta 3.-
a) Se calento a 850° C y se mantuvo una hora.
b) Se traslad6 a otra mufla a temperatura por encima de M (350°C) y se mantuvo asi
durante una hora.
Probeta 4.-
a) Secalentoa 850" C y se mantuvo una hora.
b) Se trasladd a otra mufla a temperatura por encima de M (350°C) y se mantuvo asi
durante 5 horas.
Probeta 5.-
a) Secalentdo a 850" C y se mantuvo una hora.
b) Se traslado a otra mufla a temperatura por encima de M, (350°C) y se mantuvo asi
durante 10 horas.
Probeta 6.-
a) Secalenté a 850" C y se mantuvo una hora.
b) Se trasladd a otra mufla a temperatura por encima de M, (350°C) y se mantuvo asi

durante 24 horas.

Llegado a este punto es necesario explicar porque la temperatura de 350°C. Una de las razones
radica en el propio tratamiento térmico. En el bainitizado la temperatura debe mantenerse
durante cierto periodo por encima de M, para la adecuada formaciéon de la estructura

bainitica.(ver grafico 5.1).

Otra razon corresponde a la utilizacion de una formula que relaciona directamente los

elementos aleados del acero para obtener la temperatura Mg
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Para un amplio rango de contenido de C, la influencia cuantitativa de los elementos puede ser
diferente. Se ha podido establecer que entre méas pequeno sea el contenido de carbono, mas
débil es la influencia de los elementos de aleacion sobre la posicion de la temperatura M. la
temperatura de inicio de la martensita de aceros aleados de medio carbono se puede estimar

empleando la siguiente temperatura:

M&=(C)= 529- 320(%C) 50 (%Mn) — 30(%Cr)-20[%(Ni+mo)]-5[%(Cu+Si)]
Para el caso del acero P5

M=("C)=529- 320(0.131 ) — 30(4.750)-20(0.484) =529-41.92-142.5-9.68= 334.9°C

5.3 Metalografia.

Posterior al tratamiento térmico aplicado a las probetas, a cada una de ellas se le aplico el
procedimiento que se describe a continuacion:

La probeta se prepard para obtener primero una superficie plana y semipulida, desbastando
mediante el empleo de discos con finura de grano (carburo de silicio) creciente
(50, 100, 200, 400, 500, 700, 800,1000) en los cuales se utilizé como refrigerante agua ya que
se ha demostrado que el abrasivo dura mas y se mejora la accion de corte. Durante este proceso,
la probeta se movié de un lado a otro del papel comprimiéndola con una presion suave. La
direccion del movimiento se mantuvo constante, para que todas las rayas producidas fueran

paralelas.

Después de este desbaste, se procedio al pulido de las probetas, este tuvo por objeto eliminar de
su superficie las rayas finas producidas por la ultima operacién de desbaste y conseguir una
superficie sin rayas y con alto pulimento. Para tal propodsito se utilizd un disco de pafio
montado sobre un plato de bronce de aproximadamente 25 cm. de diametro; como abrasivo se
utilizé alimina (oxido de aluminio) ya que es el abrasivo mas satisfactorio y universal desde el

punto de vista metalogrifico. Esto continto hasta obtener en cada una de las probetas, una
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superficie especular para después atacarlas con picral utilizando para este fin un pedazo de
algodon. Finalmente las probetas fueron lavadas cuidadosamente con agua comin y secadas

mediante el uso de una secadora eléctrica.

5.4 Microscopia Optica.

Con ayuda de un microscopio dptico marca “Olympus” y de una camara fotografica
marca “Canon” acoplada al mismo, se obtuvieron las micrografias que se muestran en las
figuras 5.1, 5.2,5.3,54,55y5.6
Cabe mencionar que es necesario el uso de otras técnicas metalograficas como rayos x para

establecer con exactitud las fases presentes en cada una de las probetas.
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5.5 Medidas de dureza.

Utilizando un durémetro  marca Wilson y empleando la escala C, esto es penetrador conico
de diamante y una carga principal de 150 Kg. se realizaron cinco mediciones a cada una de las

probetas obteniéndose la tabla 5.2

Resultados del ensayo de dureza

Numero de 1 2 3 4 5 Dureza
Probeta (promedio)
Rotwell ¢
1 42 41 41 40.1 40.9 41
2 34 35 32 36 41.2 35.6
3 4+ 43.6 42 42.8 42 42.8
4 45.8 44 45 45.8 46 45.3
5 53 52 50 51 50 51.2
6 48.2 49 48.6 47.8 49 48.5

A continuacion se muestran las fotografias obtenidas, posteriores al pulido y atacado de cada

una de las probetas:
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Figura 5.1.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y templado al

aire 1000 X
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Figura 5.2.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y

templadoen agua 1000 X
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Figura 5.3.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y

trasladado a otra mufla a temperatura por encima de 350° C . mantenida asi qurante uns

hora. 1000 X
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Figura 5.4.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y

trasladado a otra mufla a temperatura por encima de 350° C. mantenida asi durante 5 norac

1000 X
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Figura 5.5.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y

trasladado a otra mufla a temperatura por encima de 350° C. mantenida asi durante 10 norax

1000 X
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Figura 5.6.- Micrografia del acero AISI 502, calentado a 850° C durante una hora y

trasladado a otra mufla a temperatura por encima de 350° C. mantenida asi durante 24 noraz

1000 X
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5.6 Conclusiones

Del trabajo experimental realizado (tratamiento térmico, metalografia y medicion de

dureza) se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1.- los resultados del proceso de bainitizado fueron afectados en gran manera debido a
que la velocidad de enfriamiento al pasar de un horno de 850°C a otro a 350°C posiblemente no

es la adecuada y se requiere mas tiempo para que la probeta alcance la temperatura de 350°C.

2.- Debido a lo anterior se presentan en las fotografias mezclas de las diferentes fases
producidas principalmente por el enfriamiento retardado ocurrido, por lo cual no se presenta una

estructura definida ni uniforme.

3.- en cuestion de la dureza concluimos que debido a la no uniformidad de la estructura

se presentan variaciones significativas en cuanto al los valores de esta entre las probetas

bainitizadas.

4.- es necesario establecer un método de control de temperatura adecuado que permita

enfriar rapidamente a la temperatura de bainitas para asi obtener una estructura mas uniforme.
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