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INTRODUCCION

Desde que el hombre tuvo conocimiento del hie
rto; una de sus principales preocupaciones era el
hecho de darle ciertas caracteristicas necesarias
para un uso en especifico, desarrolld métodos empi-
ricos para la obtencidon del hierro y del acero asi

como proporcionarle ciertas cualidades. -

En la actualidad la industria requiere que el
acero tenga un minimo de dureza para el proceso de
maquinado, ya que las piezas tienen gran variedad
de formas y algunas con gran dificulted para ser
maquinadas, ademis se requiere de un buen acabado

con una superficie libre de desgarramientos y as~

perezas.



Bl acero con estas caracter{sticas nos permite
el uso de herramientas mis econdmicas y una disminu
cidn en el tiempo de maquinado, por 1o tanto el pro
ce30 de maquinado disminnye sus costos y permite ua

‘gran incremento em la produccion.

La dnica estructura que nos permite estas ven-
tajas es la estructura globular, as{ como también
en lo que se refiere a los procesos posteriores nos
pmiite obtener mejores caracteristicas, las cuales,

[ ]
con otro tipo de estructuras no es posible obtener.

Este estudio tiene como finalidad principal el
poder conocer cuales som los principales parame--
tros que tienen mayor influencia en la obtencidn de
1a estructura globular en los aceros, asi como tam-
bién saber cual de los ciclos térmicos usados en la
obtencién de dicha estructura es de mayor cficien--

cia.
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La parte tedrica expuesta en este trabajo no
tiene como la finalidad el hacer una amplia exposi-
cidn del contexto que se encuentra cn los ,u.bros;
8i el lector desca hacer slguna consulta mis o fon-
do de cstos temas, al final encontrari la bidbliogra

fia de los textos consultados.

Bl aspecto teorico incluido en esta obra tiene
el proposito de servir como base o sustentacidn de
los resultados obtenidos en los experimentos reali-

zados en este estudio, asi como un puato de pu-tian:

de los experimentos llevados a cabo.

Bn ningun momento el propc;uto de este trabajo
es el de la transcripcién de los libros de texto -

existentes en la actualidad.



DIPFUSION

La materia se transporta em los sdlidos por difu-
sion. Difusidon es el mecanismo de transporte de ma-
teria a través de ella misma. Bl movimiento de. los
itomos es obstruido por los dtomos circundantes o por
los dtomos vecinos, por 10 cual resulta una gran can
tidad de recorridos y colisiones para obtener un deé
plazamiento de materia. Un aspecto importante del
proceso de difusion es su irreversibilidad y de ahi

el incremento entrdpico.

Bn los sdlidos y en particular los cristalinos,
1os dtomos se encuentran mis fuertemente ligados en-
tre s{ en sus posiciones de equilibrio. Pero debido
s las vibraciones térmicas que tiene lugar en un sd-

1ido permiten el desplazamiento de atomos a través

de 1la red.

Como 1a difusién se realiza expontineamente debe”



verse como un proceso en el que decrece la energia
1ibre o se incrementa su entropia. Entonces pensa-
=03 en la difusién como un reductor de energia li-
bre. Bn el caso que estudiamos obtenenos una es-
tructura globular con un minimo de emergfa 1ibre, o
bien, la pérdida de energfa libre nos permite obte-

ner la estructura globular.
DIFUSION EN UNA SOLUCION PERFECTA

Sup'on'iendo -mu. solucidn sélida compuesta de los
ito-o; A y B, tomando arbitrariamente al coaponente
A como el soluto y al componente B como el solven-
te y con;idenndo quc 1a solucién es perfecta; lo an
terior implica que no hay interacciones entre los
étomos A y B o que los dos componentes actian en el

interior del cristal como si fuesen una sola especie

quimica.

Mediante experimentos se ha demostrado que losdfp
208 en los metales de estructura cibica centrada en

las caras, cibico centrado en el cuerpo y hexagonal

se mueven en la red cristalina como el resulta-



do del movimiento de los lugares vacantes.

Supongamos que el salto de 1os dtomos es comple-
tamente al azar, esto es, la probabilidad del salto
es 1a misma para todos 10s itomos que rodesn a un -
lugar vacante; esto implica que la proporcidn de -

los saltos no depende de la concentracidn.

En la figura 1 que representa uns barra cristaii
Da compuesta por una solucidn sélida de-itomos A y B
en 1a cual la composicién del soluto varia continua-
mente a 10 largo de la longitud de la barra, pero es
uniforme en la seccién transversal, ademis se supone
que 1a estructura cristalina de la barra es cibica
simple con una direccién 1 0 0 a lo largo del eje
de. 1s barra. Se supone ademis que la concentracfon

es mayor en el extremo derecho de la barra y menor
en el extremo izquierdo, y que el gradiente de con-
centracién macroscopica dn, / dx se aplica sobre
uns escals atémica de manera que 1a diferencia en

composicién entre dos planos atémicos transversales



adyacentes es "a" dn‘ / dx , en donde "a" es el es-

paciamiento interatdmico o reticular. Ver figura 2.

Sea t el tiempo medio de permanencia de un itomo
en un lugar de 12 red. La frecuencia promedio con
que los dtomos saltan es 1/t. Bn la red cibica sim-
ple ilustrada en la figura 2 podemos ver que cual-
quier dtomo, tal como se¢ indica con el simbolo 2,
puede saltar en seis direcciones diferentes, a 1la
izquierda o derecha, hacia arriba o haci: abajo, ha-
cia adentro o hacia afuera del plano del papel. Bl
cambio de dtomos ;i entre dos planos atdmicos trans-
versales adyacentes, tales como los designados X e Y
en 1a figura 2, serin considerados a continuacidn.
De los seis saltos posibles que puede hacer un atomo
8610 uno 10 llevard al lado indicado, de manera que
1a frecuencia promedio con la que un dtomo A salte

éesde X hasta Y es de 1/6t.
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Z1 nimero de estos dtonos quc pueden saitar por
segun.o desde el plano .. hastc el plano Y, es igual
al nimcro total de dtumos en el plano X.por la fx'!e-
cuencia promedio con la que un dtowo salta desde el
plano X al plano Y. El nimero de itomos de soluto
en el plano X es igua! al nimcro de itomos de solu-
to por volumen unitario (concentracién Na) por vo!.é

men de 10s dtomos en la plano X, de manera que el

flujo de itomos de soluto desde el plano X al plano

Y es:
Iy - y* = V6t (ng “2a)
En donde J_ _ y esel flujo de J3tomos de solu-

to desde el plano X al plano Y.

t es el tiempo promedio de permanencia de un dto

mo de soluto en un lugar reticular.
n, nimero de atomos A por volumen unitario.
A o8 el iren de la seccién transversal de la ba-

£La.

& e5 la c.mstante reticular del cristal.
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La concentracidn de dtowos A en un plano Y puede
escribirse:
(u.)y = + (a) dn‘/ dax
La velocidad a que se mueven 10s itomos A desde
el plano Y al plano X es:

J"_y-n.O(n)dn‘/dx aA/6t

en donde J, _ . es el flujo de itomos desde el pla-
no Y al plano X.

Debido a que el finjo de dtomos de soluto de 1a
derechs hacia la izquierda no es el mismo que desde
1a izquierda hacia la derecha, hay um flujo meto

(designado por el simbolo J) que expresamos de la

forma matemitica siguiente:

J=-a?a/6t dn, /ax

Obsérvese que en 1a ecuacidén anterior, el flujo J

de 10s dtomos A es negativo cuando el gradiente de
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concentracién de itomos A aumenta desde la izquier-

da hacia la derecha en la figuras 2.

Bste resultado es general para 1la difusion en uma
solucidn perfecta; el flujo de difusidn estd abajo
del gradiente de concentracidon. Si consideramos el
flujo de dtowos B en lugar de itomos A, obtendremos
1a misma ecuacidn para el flujo neto.

Ahora sustituyendo:

D = a?/6t
en la ecuacién para el flujo neto:

J--Mdn./dx

Bsta ecuacion se conoce como la primera ley de
Fick. J es ¢l flujo o cantidad por segundo de mate~
ris difundids que pasa normalmente a través de uma
drea A bajo 1a accién de un gradiente de concentra-

cién, y D es el coeficiente de difusidn.
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AFBCIO KIRKENDALL

Se discutird un experimento que muestra que, en
una solucidn sélica bineria, cada umn de las dos for
mas atémicas >ueden moverse con una velocidad dife-
rente. BEn el experimento oziginal, segin se realizé
por Zmigelkas y Kirkendall, se estudid la dlfusidn
de dtomos de cobre y zinc en la zona de composicidn
donde el zinc se disuelve en el cobre y la aleacidn
mantiene la estructura cristalina cibica centrada en
las caras (zons de latdn alfa). Al igual que en su
trabajo original, numerosos investigadores han encon
tlnd'o resultados similares cuando emplearon un gran
nimero de aleaciones binarias diferentes. La figu-
ra 3 es una rgpresentacidm esquemdatica de un par
difusor Kirkendall: una vista tricimensional de
un bloque metilico formado al unir dos metales de
composicién diferente. Bn el plano de la solda-

dura, mostrado en 1a figura 3 se han incor-
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porado unos marcadores que si:ven como secfial en el
cstudio del proceso de diiusidn, dichos marcadores
uo intervicnen en la difusién. 51 par estd forma-

do por un metal puro A y mctal B puro.

Para ser medible el proceso de difusidn y sea
suficientemente grande, es necesario caleutar el
par a una temperatura cercana a el punto de fusién
de l0s metales que componen dicho par, ¥ mantener
dicha temperatura durante un periodo de tiempo re-

lativamente grande, usualmente del orden de dias.

Después de enfriar s temperaturs asbiente a la
barra, se cortan capas delgadas y paralelas a la
intercara de 1s soldadura. Bstas capas se amali-
zan quimicamente y los resultados se grifican ob-
teniendo una curve que muestra la composicién de
1a barra en funcién de 1a longitud de la barra.

En 1a figura 4 se muestra esquendticamente tal
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curva, de la quc se deuce ficilmente que ha habido
un flujo de itomos B desde el lado izquierdo de la
barra hacia la derecha y un flujo de dtomos A en di-

reccidn opuesta.

Curvas como la mostrada en la figura 4 fueron ob-
tenidas con pares difusores muchos afios antes que se
1levard a cabo el experimento de Smilgelskas y Kir—
kendall. La caracter{stica original de su trabajo
fue la incorporacién de los marcadores, ya que el re
sultado obtenido fue que los marcadores se movieron
durante el proceso de difusidn, 10 cual se muestra
en la figura 5 en la cual se ve que los marcadores
se han movido hacia ;n derecha una distancia X, cs-
ta distancin sungue pequefila es perfectamente siedible
y se ha encontrado que la distancia var{a segin la
rafz cuadrada del tiempo durante ¢l cual se mantuvo
s la barra s la tenperatura de difusidn. se explica

que ¢l movimiento de los marcadores durante el procg
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Figura 4.

Metal B puro Metsl A puro
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80 de difusiln se debe a que loa itomos se difunden
con mayor rapidez que los itowos B, causando un flu

Jo neto de masa a través de 10s marcadores.

Se han propuesto cierto mimero de mecanismos p.-.
£a explicar el movimiento de 10s itomos en una red
cristalina. Bstos mecanismos se pueden agrupar en
dos clasificacidnes: 10s que implican el movimiemto

cooperativo de dos o mis itomos.

Como ejemplo del primer grupo, tenemos la difu-
8ién de dtomos intersticiales (tal como el carbono
en 1a red del hierro), en donde los itomos de carbo

0o saltan desde uns posicién intersticial a 1a adys
cente.
Se conoce 1s difusién intersticial como el meca-

nismo apropisdo para explicar el movimiento de dto-

208 pequeBlos intersticisles a través de la red
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cristalina, se conoce generalumcnte, sobre conside-
racioncs de energin, que no es posibie un mecanismo
de difusidn que implique colocar dtomos srandes den-
tro de posiciones intersticialcs (cowo en el caso de

1es soluciones sustittcionales).

La distorcion de la red causado al colocar uno de
estos atomos en una posicidn intersticial es muy gra
nde, requiriendo una gran energia de ac;ivucién..
Para explicar la difusién de las solucioncs sdlidas

sustitucionales el mecanismo mis apropiado es el de.

lugares vacantes.

Bl movimiento cooperativo de dtonos mis sencillio
es un intercambio derecto, como se ilustra en la fi-
gura 6, dos itomos adyacentes intercambian posicio-
nes sin embargo, esto implica el desplazamiento ha-

cia sfuers de los dtomos que los rodoan durante el
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periodo de trasferencia. Cdlculos tedricos dc 1a
energia requerida para hacer un intercambio directo
demuestran que es mucho mis grande Gue la requerida

para un saito de un dtomo a un lugar vacante.

Otro posivle mecanismo que explica la difusién en
soluciones sdlidas sustitucionales es el mecanismo
del anillo de Zener. Hn este caso, se supune que
1as vibraciones térmicas son suficientes para causar
que cierto nimero de itomos, 10s cuales forman un
anillo patural en un cristal, salten simultdneamente
en un sincronizmo tal que ceda itomo en el anillo

avance una posicidn al rededsr del anillo, esto se

muestra en la figura 6b.

Bs posible explicar diferentes velocidades para
1a difusién de dos itomos A y B por un mecanismo de

iugar vacante, 8810 ez necesario que sca diferente
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1s velocidad a la cual saltan los dos itomos dentro
de los lugares vacantes. Zn un mecanismo de anillo
0 en un intercambio directo la velocidad a la que se
mueven 10s itomos A desde la izquierds hacia la dere
cha debe scr igual a la velocidad a la que los ito--
=08 B se mueven desde la derecha hacia la izquierda.
As{ en squellos sistemas de alSaciones donde se ha

observado un efecto Kirkendall deben desecharse los

mecanismos de intercambio.

SEGUNDA LBY DB PICK.

dNa [ dNa
— B omm— ) comm—
dt dx dx

Bs 1a ecuacién bdsica para el estudio experimen-
tal de 1s difusién isotérmica. Se han derivado so+
luciones de esta ecuacidén diferencial parcial de sg

gundo orden correspondiendo a las condiciones hallg



das en muchos tipos de probetas usadas en 10s expe-
rimentos de difusion. La mayor parte de las probe-
tas metalurgicas, tales como el par difusor, sdlo
implica un flujo ncto de dtomos de una dimensién y
1a suposicidn de que la probeta sea 1o suficiente-
mente grande en la direccidn de 1a difusidn para que
durante el proceso no cambie la composicion en los
extremos de la probeta. Hay dos -Etodo: estandar de
medir el coeficiente de difusidn cuando se utiiiza

este tipo de probetas.

En un caso se supone el coeficiente de difusidn
constante, en el otro se le toma como una funcidn de
1a composicién. Bl primer método, conocido como el
método de Grube, 8510 es aplicable a 10s casos en
10s cuales la difusibilidad varfa muy ligeramente

con 1a composicién.
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%% ol coeficiente de difusiém D se supone que es

eouiinu. entonces la segunda ley de Pick se escri

bes
eI a® Na
——
at ax®

Za solucidn de esta ecuacién para el caso de un
par d;fnsor Consistiendo originalmente de dos alea-
ciones de 1os elementos A y B, teniendo uno 1la com-
posicién Nay (fraccién atomice) y el otro la compo-

sicidm Na, al comienzo del proceso de difusion es:

Naz - N31 x Para
Ma = Na,+ > 1 + fer 5 0 X &
t
"‘z - ml X Para

0 X -®»

'.-ﬂ.lo_—— 1 « fer
2 2 Dt

Sn donde Na es la composicidn o fraccién atémica
s una distancia X (en centimetros) desde la interca-

fa de la soldadura, t es el tiempo en segundos y D
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es la difusibilidad. Bl simbolo :

X

fer — -
2 Dt

rcpresenta 1a funcidn error o integral de probabili-
dad con el argunento:

X
2 Dt

Y =

La figura 7 muestra la curva de penetracién ted-
rica (distancia contra composicidn) obtgnida cuando
se grafica 1a ecuacién de Pick como una funcién de

1a variable:

b
2 Dt

Debe observarse que esta curvs se obtiene suponi~
endo que D es constante, o que var{a solamente en el

espacio del intervalo de composicién Na; a Na,.
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RSCOCIDOS CONVENCIONALES

51 recocido es una de las formas del erntu.ler;to
térmico; y en el caso de 10s aceros 1os tratamientos
térmicos tienen por finalidad mejorar las propieda-
des y caracter{sticas de los aceros de acuerdo al
uso o al trabajo a que se someta dicho acero. Por
10 tanto el recocido nos permitiri obtemer caracte-
risticas o estructvras que se analizarin ais adoln-

te de acuerdo con el tipo de recocido.

Com este nombre se conocen varios tipos de trata-
mientos cuyo objetivo principal es la de disminuir
1a dureza del acero; otras veces se desea regenerar
su estructura o eliminar tensiones internas. Consis
te en calentsar al materisl a la temperatura adecuada,
darle el tiempo de permanencia necesario, seguido de

enfriamientos a una velocidad controlada. Los reco-
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[

cidos mis empleados cn la industria son:
Austenizacién completa.
Recocidos Austenizacién incompleta.

- Subcrftico.

RECOCIDO DE ADSTENIZACION COMTLBTA

© D5 RBGENERACION.

Ba este caso se hace ha una temperaturas ligeramen
te mayor s la temperaturs critica superior y después
del tiempo de permanencia se enfria lentamentc. 32s-
te tratamiento ablanda el acero y regemera su estruc

tura.

RSCOCINO I8 AUSTENIZACION INCOMPLETA

(globuiares)

Son tratamientos que se suclen dar a 108 aceros
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al carbono o aleados para bajar su dureza y mejorar

su maquinabilidad. Congiste en calengamientos. pro-

longados ! a temperaturas intermedias entre la crf
tica superior y la inferior, y posteriormente lentp
mente sc enfria. La finalidad de estos recocidos
es obtemer la menor dureza posible y una estructura
favorable para el mecanizado de estas piezas.

Bstos tratamientos nos permiten en los uet;c
hipezestectoides que 1a caené!.tu y los carburos de
aleacién adopten una disposicién mis o menos globu-
lar, obteniendo asi una dureza menor s cualquier -

otra microestructura, incluso a la perlita laminar.

En ocaciones se hace el recocido empleando un
ciclo oscilante de temperatura srriba de Acl Y aba-

Jo de Acyy ver gréfica.
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Bo los aceros hipoeutectoides es algo mis di-
f{cil obtener estructuras globulares. Sin embargo
con permanencias prolongadas y oscilaciones de tem-
m_z se consigue tambien en 10s aceros de ba
Jo contenido de carbono estas estructuras. Recien-~
temente en aceros de éumeclén y de baja alea—-
cidn se busca que tengan esta estructura. como el
caso de aceros para tornillos en que se bace la cu-

erda por laminado en frio.

\

-

RBCOCIDOS SUBCRITICOS

31 calentamiento se hace por debajo de la tem
peraturs critica inferior, iendo tanta r-
tancig 1s velocided de enfriamiento 3, incluso pue-
de el acero enfriarse al aire sin que aumente su du
reza. Con este tratamiento se eliminan las tensio-

nes del materia!l y se aumenta la ductilidad.
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de ablandamiento

RBCOCIDO SUSCRITICO contrs acritud

globular
RECOCIDO DB ABLANDAXIENIC.

Con este proceso el objeto es ablandar el acg
£o por un procedimiento ripido y ficil y a la vez
econémizar. Aunque no se obtieme la menor dureza

posible pero en algunos casos es suficiente la dere

za obtenida.

El1 proceso consiste en calentar el acero has-
ta una temperatura menor que la temperatura critica
inferior Ael. pero a la vez 1o mis elevada posible
y enfriar al aire. 1as durezas as{ obtenidas en
acero de herramients y de construccion de nlta ales

cién es grande para su mecanizado.
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Se lleva a cabo a temperaturas de 550 % a
650 °c, y tiene por objeto, aumentar la ductilidad
de los aceros de bajo contenido en carbono (menos
de 0.40%) es't.a'.:u,los en frfo. Con el calentamiento
a estas te:;eraturu. se destruye la cristalizacidn
alargads de la ferrita, apareciendo nuevos cristales
poliédricos mis dictiles que los anteriores y estos

nos permiten nuevamente laminar o estirar el materj

al. Bl enfriamiento suele hacerse al aire.
RECOCIDO SUBCRITICO GLOBULAR.

Para obtener en los aceros al carbono y de
baja aleacién una estructura globular y de baja du-
f£628, en cierto modo pareceria a la que se obtienen
en el recocido globular de austenizacidn incomplets,
se calients s temperaturas un poco mis bajas de 1la

temperaturs critica inferfor y posteriormente se en

fzfs en el horno.
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RBCOCIDO GLOBULAR.

Las mejores concdiciones de maquinabilidad .1
la dureza menor en 108 aceros aleados y aceros al
carbono de herramients, como aceros al cromo para
cojinetes de bolas, aceros para limas, etc., se con
siguen cuando la estructurs del acero es globular y
estd constituida por pequefias partfculas esféricas
de carburos embebidas en una masa ferr;tien.. m.

estructurs se puede obtener por 10s recocidos ante-

riormente citados.

Cuando el recocido se hace a temperaturas in-
feriores a 1a critica, la cementita tiende a tomar
uns estructura globular, tanto sis marcada cuanto
nis proxisa sea la temperatura de recocido a 1a

tenperatura critica inferior.
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La experiencia demuestra que cuando se desean
obtener estructuras globulares no se dasben efectuar
recocidos a temperaturas muy superiores al punto
Acl y8 que los aceros, sobre todo los menores de
0.90 % de carbono, tienden a formar estructuras
hl.inu'es en el enfriamiento o bien estructuras

mixtas de perlita laminar y cementita globular.

1. Capftuio III - pag. 70
2. y 3. Capitulo III - pag. 71

TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS.

JOSB APRALZ.



BEXPBRIMENTACION.
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ACBRO 4140
Didmetro de barre: 1/2, 1 pulgada.

Las temperaturas de M; y Acl se encontraron en
forma experimental, obteniendo para Ac3 = 810 % y

‘para Ac, = 720 °c.

Las temperaturas de trabajo usadas son:
T, = 850 .

o
T, = 740 C.

Bn 1as pruebas prelhhlnies las piezas se metie-
ron al horno cuando este tenia 1a temperatura de -
100 °c y se¢ aumento la temperatura a una velocidad
de calentamiento de 50 °C / hr. hasta alcanzar la
temperstura de trabejo, otras piezas se metieron al
horno cuando este tenis la temperatura de 550 °c y
con ona velocided de calentamionto de 100 °C/ nr.
hasta ia temperatura de trabajo. Bsto se realizo
para todos 10s ciclos y para cada uno dc los dife-~

rentes dJdismetros de barra, observando que no se
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encontro diferencia entre 1os procedimientos inicia-

jes por lo cual se uso el segundo metodo.

Haciendo notar que tanto la temperatura de entra-
da como la velocidad de calentamiento es la misma pg

£a todas las muestras, por 10 cual no aparecen en la

grifica, tomando como punto de partida en las grafi-

cas solamente el inicio del tiempo de permanencia.
Temperstura del horno 550 °c.

Velocidad de calentamiento 100 °c/ hr.

Bstructuxa y dureza anterdor ‘ui tratamiento:

Ferrita y perlita laminar 268 NDB.
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RBCOCIDO DB AUSTBENIZACION INCOMPLETA

Disfetro de barras: 1/2, 1 pulgada.
Dureza anterior al tratamiento:

Perrita y perlita laminar 268 NDB.

Cuando el horno tenia la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperaturs
s 740 °c. 1os tiempos de permanencia para cads una
de las diferentes probetas y diametros som:

2, 4, 6, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
probeta, estas, se sacaron del horno y se dejaron
enfriar al sire, posteriormente se prejararon las
probetas para el examen mctalografico y se observo
en cada una de las probetas que la estructura obte-
nida era de ferritq y perlita laminar y la dureza
vario entre 226 - 236 NDB.

3n estos cazos se observo la presencia de

estructura no globular
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740

‘BCOCINO DB GLOBULIZACION:
TRATAXI3NTO:
AUSTENIACION INCOMILEZA.
ACZRO 4140

#:1/2, 1 p13.

Vede o o v -

Grifica 1.

horas
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740

P

v

Grifica 4.

Ciclo Globulizacién Dureza

Brinell
1 ) 230
2 o 228
3 (] 228
4 0 226

18 horas.

Observaciones.

v = velocidad
de enfriamiento
al aire.
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RBCOCIDO DB AUSTENIZACION INCOMPLETA

Didmetro de barras: 1/2, 1 pilgada.
Bstructura y dureza anterior al tratamiento:
Perrita y perlita laminar, 268 NDB.

Coando el horno tenia la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperaturs
a 740 °c, los tiempos de permanencis para cada una
de las diferentes probetas y diimetros son:

2, 4, 6, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cads
m de las probetas el horno se apago y las probetas
se dejaron en el interior del horno enfriandose s
la nmisma velocidad de este, con una velocidad de en
frisniento aproximada de 50 °C/ hr., hasta la tempe

ratura ambiente.

il examen mctalogrifico de cada una de las pro
betas revelo que apenas se iniciaba la globuliza--

cién y la dureza vario entre 222 - 228 NDB.
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RSCOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATA-IENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACBRO 4140

ﬁ H 1/ 3. 1 918-

780 T

v

1

N e - = -

horas.
Grifica 5.
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°
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%
740 .
I
]
|
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v
T 1
[
. 10 horas]
Grafica 8.
Ciclo Globulizacidén Dureza Observaciones.
% Brinell
5 (1] 228 vy = velocidad
6 o 226 de enfriamiento
7 0 224 50 °c/ nr.
8 V] 222
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R3COCIDO D2 AUSTAENIZACION INCOMPLETA

Diametro de barras: 1/2, 1 wl.nu.

Cuando el horno tenia la temperatura de 550 oc*
se meticron las probetas al horno y se elevo la tem-
peratura a 740 °c. los tiempos de permanencia son:

1/2 plg.: 30, 60 minutos.

1 plg.: 30, 60 minutos.

Al termioo del tiempo de permanencia- para clda
una de lag probetas se llevo a cabo al enfriamiento
lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 °C/ br. hasta llegar a la temperatura de 550 °C-.
y posteriormente las probetas se sacaron del horno

y se dejaron enfriar al aire.

B0 el examen metalogtéfico pe ‘pudbsobservar una
buens globulizacién con uns pequefis variacién de
doreza, 10s valores pueden verse al final de la gra-

fica, 1a globulizacién es bastante fina.
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RSCOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATAMLINTO:
AUSTSNIZACION INCO:PLETA.
ACERO 4140

8 : 1/2 plg.

horas.

Grifica 9.
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Grafica 10.

Ciclo Olobulizacién Durezs Observaciones.

% Brinell
9 75 - 85 230 v = velocidad
10 80 - 90 214 de enfriamiento

en aire.
Vzi velocidad
controlada, 25 °C/ n ‘ey de enfriamiento




51

-



52

740

550

]

RBCOCIDO DE GLOBU-IZACION:
TRATAMINTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACBRO 4140

‘ s 1 ’l‘o

g\.r ———ee] - e

Grifica 11.

8 horas.
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q

740 1

550

Mo acaommefe o - - clceo

Grifica 12.

Ciclo Globulizaciém Dureza

% Brinell
11 5% - 65 214
12 80 - 90 198

controlads, 25 %/ sr.

Observaciones.

v = velocidad
de enfriamiento
al aire.

V,= velocidad

2
de enfriamiento




Ciclo 11.

1000 a.
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RBCOCIDO SUDCRITICO
Diametzo de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el Morno tenia 1s temperatura de 500 °C
s¢ aetieron las probetas y se elevo la .teneneun
a 680 °c. los tiempos de permanencia son:

1/2 plg.: 2, 4 horas.

1 plg.z 4, 6 horas.

Al termino del tiempo de punneneh para cada uma
de las probetas, estas, se sacaron del hormo y se de
Jaron enfriar al aire hasta la temperatura ambiente,
posteriormente se prepararon las probetas para el
exasen metalografico y se observo en cada una de
las probetas que la estructura obtenida era de
ferrita y perlita laminar, 1a dureza obtenida

puede verse al final de la grifica.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACION:
TRATAMI:ATO: SUBCRITICO.
ACERO 4149

#:1/2, 1 pig.

°c

680 -

2 horas.
Grifica 13.
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1 horas.
Grdfica 14.
Ciclo Glooulizacién Dureza observaciones.
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13 ] 228 v = velocidad
14 0 225 de cnfriamiento

al aire.
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION:
TRATAMIGNTO: SUBCRITICO.
ACERO 4140

s : 1 pig.

!
|
4

Grifica 15.

horas.




Gridfica 16.

Ciclo Gilobuwiizacién Duress Observaciones.

* Brinell
15 0. 226 v s velocidad
16 o 33 de enfrismiento

al aire.




RECOCIDO SUBCRITICO

Dismetzo de barras: 1/2, 1 puigada.

Cuando e! horno temia la temperstura de 500 “c
ummxuMyudmutm
a 680 °C, 10s tiempos de permanencia son:

1/2 pig.s 2, 4 borss.
1 pig.: 4, 6 horas.

Al termioo de tiempo de permanencia ppra cade -
-‘.mm“um!cmy'lnm
tas se dejarom en el interior del hormo enfrisndo-

8¢ 8 .1a misma velocidad de este, eoi una velocidad .

ds eafriamiento aproximada de 350 °C/ hr., hasta 1a
tempezaturas ambiente.

Bs el examen metalogrifico se observo en cada
una-de Ias prodetas wn muy pequefio inicio de coa~-

lescencia y la duresa obtenida puede verse al fi-

nal de 1a gréfica.



61

Grifica 17.




62

;

Crifica 18.

Ciclé Globulizacién Duresza Observaciones.

% Brinell
17 [ ] 224 '1- velocidad de
18 o 321 enfriamiento

50 °c/ hr.
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Ciclo 17.

1000 ...
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION:
TRATAMIENTO: SUBCRITICO.
ACBRO 4140

1:1?'1.‘,.

- - -

Gréfica 19.
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680

horas.
Grafica 20.

Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell

19 0 221 V)= velocidad de
20 0 220 enfriamiento 50°C/ br.
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Ciclo 19.

400 X.

10 20.
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Diametro de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el horno tenis la temperatura de S00°C
‘a;',-etietcn las probetas.y se elevo la temperatura
a 680 °c. los tiempos de permanencia som:

1/2 plg.s 1,3 horas.

1 plg.: 2, 4 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cads
una de las probetas se llevo a cabo el enfriamiento
lentamente con una velocidad de enfrismiento de -
25 °C/ br. hasta llegar a la temperatura de 580 °C
y posteriormente las probetas se sacaron del horno

Yy se dejarcﬂ enfriar 41 aire.

>

Bn el examen metalografico se observo una canti-
dad pequefia de globulizacién y con una dureza rela-
tivamente alts, l0s valores pueden verse en la gra-

fica.
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RECUCINO D2 GLOIULIZACION:
TRATAMIENTO: SU3CRITICO.
ACBRO 3140

A s 1/2 plg.

°
680
V2
580
: :
' [)
H H v
I {
T L
1 s horas.

Grafica 21.
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%
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2 6 horas.
Grifica 22.
Ciclo Globuiizacién Dureza Observaciones. .
® Brinell
21 60 - 70 224 v = velocidad de
22 65 - 75 214 enfrianiento al

aire.

V,= velocidad de enfriamiento 25 °C/ hr.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATAMIENTO: SUBCRITICO.
ACERO 4140

#:1 pg.

°%

680 ?
J
]
’
i

580 Y
' |
: 3 v
H ]
T ¥
2 [ horas.

Grifica23.
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°c
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1]
1]
. ]
580 T
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! H
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] 1]
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4 8 horas.
Grifica 24.
Ciclo Globulizacidén Dureza Observaciones.

* Brinell
23 65 - 75 214
24 70 - 80 212

v = velocidad de
enfriamiento al
aire.

V, = velocidad de enfriamisnto 25 °c/ hr.

2




Ciclo 23.

1000 X.
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RECOCIDO OSCILANTE
Diametro de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia la temperatura de 559 %

se meticron las probetas y se elevo la temperatura

a 690 °C con un tiempo de permanencia de 39 minutos

despues se elevo la temperatura hasta 740 °C con una
velocidad de calentamiento de 190 °C/ br., al llegar
s esta temperatura se inicio el descenso de tempera-
tura lentamente con uaa velo:idad de enfrianmiento de
25 °C/ br. hasta la tcmperatura de 690 °C, forundo'
asi up ciclo el cual se repite cuantas veces sea ne~
cesario, posteriormente para finalizar el tratamien-
to termico, al llegar s la teuperatura de 690 % se

sscaron las probetas del horno y se dejaron enfrisr

al aire hasta la temperatura ambiente.
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Ba este caso el tratamicnto fue de :
2 ciclos, tiempo total 5 hr. 30 min.

.

6 ciclios, tiempo total 15 hr. 3D min.

En el examen metalografico se¢ observo que la es-

tructura obtenida era de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos én dureza pueden verse al

final de la grafica.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATAMIBNTO: OSCILANTB.
ACBRO 4140

g :1/2, 1 plg.

]

740 - N
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horas.

Griafica 25.
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION}

TRATANIBNTO: OSCILANTE.

ACBRO 4140
§ = 1 plg.

740 4 v
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™ el - - - - -
W w e - o
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Grédfica 27.
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RECOCIDO OSCILANTB

Dismetro de berras: 1/2, 1 pulgada.
Cuando el horno tenia la temperatura de 550°C

se metieron las probetas y se elevo la temperatura

2 690°C con un tiempo de permanencia de 30 minutos
despues se elevo 1la temperatura basta 740 °C com una
velocidad de calentamiento de 100°C/ . hr., al llegar
a esta temperatura se inicio el descenso de tempera-
tura lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 °C/ br. hasta la temperatura de 690 °C formando
asi un ciclo el cual se repite cuantas veces sea ne-
cesario, posteriormente para finalizar el tratamien-
to termico, sl llegar a la temperatura de 690 % se
sigue bajando la temperatura con ia misma velocidad
de enfriamiento hasta la temperatura de 600 °c

despues se sacaron las probetas del horno y se deja-

ron enfriar al aire.
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Ba este caso el tratamiento fue:
2 ciclos, tiempo total 8 hr. 30 min.
4 ciclos, tiempo total 13 hr. 30 min.

6 ciclos, tiempo total 18 br. 30 min.

20 el examen metalogrifico se observo uma muy
pequefia globulizacidn manteniendo en mayor grado

1a estructura de ferrita y perlita laminar.

Lds valores obtenidos en dureza como en porci-

ento de globulizacién pueden verse al final de la

grafica.
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R2C0CIDO DS G.OBULIZACION:
TRATAMISNTO: OSCILANTSE.

ACERO 41 40
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RECOCIXO DE AUTENIZACION QO-.FLETA

Y AUSTEIZACION INCO:PLBTA

Diamectros de barras: 1/2, 1 pulgada.

A 1la temperatura del horno de 550 °c se metieron
las probetas y se elevo la temperatura a 350 % a
la cual se mantienen las probetas durante el tiempo
de permanencia y al finalizar e;te ti.elp‘o las probe
tas se pasaron a otro horno el cual tenia la tempe-
raturs de 740 °C y se da otro tiempo de permanencia.
sl termino de este tiempo de permanencia las probe-
tas se sacaron del horno y se dejaron enfriar al

aire hasta la temperatura ambiente.

Tiempos de permanencia:
Austenizacién completa. Austenizacidon incompleta.
1 hora. 1 hora.

1 hora. 2 horas.
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En el exsJen metalografico se observo que la
estructura obtenida en cada una de las probetas es
de ferrita y perlita laminar y bien puede decirse

que era una estructura de normalizado.

Los valores obtenidos en dureza pueden verse

al final de 1a grafica.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATAMIENTO s
AUSTENIZAGION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACBRO 4140

’ s 1/3' 1 plg.

Grifica 35.
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RECOCIIX D \USTENIZACION COM2L8T\

Y AUSTANIZACION INCOMPLETA

Diametro do barra: 1/3 pulgada.

A la temperatura del hormo de 530 % se metieron
1as probetas y se elevo la tesiperatura a 830 % [ Y
1a cual se mantienen las probeta: durante el tiempo
de permanencis y al finslizar este tiempo las pro-
betas se pasaron & Otro hormo el cual tenia la tem-
peraturs de 740 °C y se da otro tiempo de permanens.
cis al termino de este tiempo 'se daja la temperatu-
ra lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 °C/ hr. hasta 1a temperatura de 550 °C y se sacan

las probetas del horno dejandosc enfriar al aire.

Tienmpos de permanencias
Austenizacién complets  Austenizacién incompleta

30 min. 30 min.
60 min. 60 min,



95

Bn el examen metalografico se observa un pequefio
porcentaje de ;lobulizacién predominando en mayor

grado la estructurs de ferrita y perlitsa laminar.

Los valores obtenidos en dureza como em porciento

de globulizacién pueden verse al final de la grafice,
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RBOOCIDO DE GLOBULIZACION:
TRATAMIBNTO:
AUSTENIZACION COMPLSTA ,
AUSTANIZACION INCOMPLETA.
ACERO 4140

# : 1/2 pig.

comncoencncaa

[ =

Grafica 37.

horas.
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Gréfica 38.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
37 0 226 v = velocidad de
38 0 223 enfrianiento

al aire.

Vzl velocidad de enfriamiento 25 %/ hr.
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Ciclo 37.

400 X.

Ciclo 38.

470 X.
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ACBRO 9840

Diametro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.
Dureza y estructura anterior al tratamiento:

ferrita y perlita laminar 265 NDB.

Las temperaturas de Acg ¥ Ac1 se encontraron en
forma experimental, obteniendo para Acs = 814 % Yy

paca Ac1 = 712 %.

Ias temperaturas de trabajo usadas son:

T, = 850 f_’q.

1
)
T’ = 725 "C.

Bao las pruebas preliminares las piezas se metie-
ron al horno cuando este tenia 1la temperatura de
100 °c. y se aumento la temperatura a una velocidad
de calentamiento de 50 °C/ hr. bhaste alcanzar la

temperatura de trabajo, otras piezas se metieron al



horno cuando este tenia la temperatura de 550 ° y
con una velocidad de calentamiento de 100 °C/ hr.
hasta la temperatura de trabajo. Bsto sc realizo
para todos 10s ciclos y pars cada uno de 1os dife-
rentes diametros de barra, observando que no s¢ en-
contro diferencia entre 10s procedimientos inicis-

les por lo cual se uso el segundo metodo.

Temperatura del horno 550 %.

Veloc{dad de calentamiento 100 °C/ hr.
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RBCOCID?) D3 AUSTENIZACION INCOW ‘LETA
Diametro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgeda.

Cuando el hormo tenia la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
a 738 °c. los tiempos de permanencia para cada uno
de los diferentes diametros son:

3' " ‘. 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
probeta, estas, se sacaron del horno y se dejaron
enfriar al aire, posteriormente se prepararon las
probetas para el examen metalografico y se observo
en cada una de las probetas que la estructura obtg
nida ers de ferrita y perlita lanminar y la dureza

verio entre 230 - 235 NDB.
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION:
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO 0840

$ : 1/2, 3/4, 1 plg.

—
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Ciclo Globulizacidn Dureza
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A800CIiN) D2 AUSLINIZACION INGOBMPLETA

Dismetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia uns tcmperatura de 550 %
se meiieron las probetas y se elevo la temperatura
a 725 °C, los tienmpos de permanencia para cada uno
de los diferentes diimetros de barra son:

2, 4, 6, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
ona de las probetas el horno se apago y las probe-
tas se dejaron en el interior del horno enfriando-
se a la misma velocidad de este, con una velocidad
de enfrismiento aproximsda de 50 °C/ br., hasta la

temperaturs anbiente.

BEn el examen metalografico se observo en cada
una de las probetas que apenas se iniciaba la coa-
lescencia sin llegar a formar globulos y la dureza

de las provetas vario ontre 223 - 227 ND3.
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION:
TRATAMIANTO: ’
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO 9840 .

¥ 1/2, 3/8, 1 pig.
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Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
40
2 horas. 0 228 V1- velocidad de
4 horas. 0 228 enfriamiento
6 horas. 0 azs " 50 °c/ br.
10 horas. [} 223
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Ciclo 40.

400 X.
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RECOCIDO D2 AUSTSNIZACION INCIRIPLETA

Diametro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el hormo tenia la temperatura de 550 %
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
a 725 °c, 1os tiempos de permanenciz som:

1/2 pig.: 30, 45 minutos.
3/4 plg.: 30, 45, 60 minutos.

1 plg.: 30, 45, 60, 90, 120 minutos.

Al termino del tiempo de munénch para cads
una de las probetas se levo a cabo el enfriamiento
lentamente con uns velocidad de enfriamiento de --
25 °c/ br. hasta llegar a la temperatura de 550 %
y posteriormente las probetas se sacaron del horno

y se dsjaron enfriar al aire.

Bn el examen metalogrdfico se pude observar una
Zlobulizacién muy fins con una variacién de dureza

pequefia, los valores pueden verse en la gn'f ica.
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RZCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLBTA.
ACERO 9840

#:1/2 p1g.

°
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATANIENTO:
AUSTENIZACIU.. INCOMPLETA.
ACBRO 9840

3 : 3/4 pig.
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% Brinell
43 70 - 80 214 v = velocidad de
44 80 - 90 204 enfrianiento
45 80 - 90 205 al aire.

V2= velocidad de enfrismiento 25 °c/ hr.
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RECOCIDO DB G_O3ULIZACION
TRATAAIBNTO:
AUSTENIZACION INCOMZPLETA.
ACERO 9840

#:10pl3.

550

Grafica 46.

horas.




117

horas.
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Grafica 47.




118

Ciclo 46.

1000 X.

Ciclo 7,

1000 X.
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RBCOCIDO SUBCRITICO

Diimetro de barras: 3/4, 1 pulgada.
Cuando el horno tenia la temperatura de 500 %
se metieron las probetas y se elevo la temperaturs
s 680 °c, los tiempos de permanencia son:
3/4 pig.: 2, 8 horas

1 plg.: 4, 10 boras.

Al termino del tiempo de permanemcia. para cada
una de las probetas, estas se¢ sacaron del horno y
se dejaron enfriar al aire, posteriormente se pre-
pararon las probetss para el examen -etu.ogrif ico
y se observo en cada una de las probetas que la
estructura obtenida era de ferrita y perlita la-

minar, 1a dureza obtenida puede verse al fimal de

la grafica.
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RBCOCIDU D3 .LUBULIZACION
TRATANIENTO: SUJCRITICO.

ACERO 9840
8 : 3/4 pl;.

680 —

Grifica 51.

horas.




125

68

Ciclo Globulizacion

51

»
[+]
s2 2

Grifica 52

Dureza Observaciones
Brinell
232 v = ve'ocidad de
239 enfriamiento

al aire.




126

R3COCIDO DB GLOBULIZACION
TRAT.A1ENTO: SU3CKITIOO.
ACERv 9840
# : 1 p1g.

°

680

'
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4 horas.

Griafica 53




127

°c
680
|
1)
[
1
]
. 17 horas
Grafica 54
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% Jrinell
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RBECOCIDO SUBCRITICO

Dismetro de barras: 3/4, 1 pulgada.

Cuando ol horno tenis la temperaturs de 500 °C
se metioron las probetas y se elevo la temperatura
a 680 °C, los tiempos de permanencia son:

3/4 plg.: 2, 8 horas.
1 plg: 4, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
una de las probetas el horno se apago y las probetas
se dejaron en el interior del horno enfriandose -
a la misma velocidad de ““', con una velocidad
de enfriamiento aproximada de 50 °G/ hr. hasta la
temperatura ambiente.

BEn el examen metalogrifico se observo encada
una de las probetas un muy pequefio inicio de coa-
lescencia sin llegar a formar globulos y la dureza
obtenida puede verse al final de la ﬁr‘t‘ic;.
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689

RECOCIDO DE G_OSU.IZIWCION
TRATAILISNTG: SUS RITICO.
ACBRO 9840

# : 3/8 pig.

o — -

horas.

Gréfica 53
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RBECOCIDO DE GLOJULIZACION
TRAT.MISNTO: SUBCRITICO.
ACZRO 9849
# : 1 plg.

680

&

Grifica 57
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Ciclo 56.

1000 X.

L

SED T
3 :“: .ﬁ".;’""'-_. ‘5?'
3 e b



RBCOCIIO SUBCRITICO

Dismetro de barrss: 3/4, 1 pulgada.

Cusndo el borno tenia la temperaturs de 300, °c
se metierom las probetas y se elevo la temperaturas
s 680 °c. 10s tiempos de permanencia som:

3/4 plg.: 3, 8 horas.
1 plg.: 4,10 horas.

Al temqodeltiqoumhm.c:dn
una de 1as probetas se llevo a cabo el enfriamiento
lentamente con una velocidad de enfriamiento de —
25 %/ br. hasta 1legar a la temperatura de 500 %
y posterfiormente las probetas se sacaron del hormo

y se dejarom enfriar al aire.

Bo el examen mctalografico se observo una globu-
1izacién parcial y con uns dureza relativamente —

sits, 10s valores pueden verse en la grdfica.
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RECOCIDO DB GL-/3ULIZACION
TRATAMISENTO: SUZ.RITICO.
ACBRY 984 )
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Grifica 59
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Ciclo 59.

400 X.

icio 67.

1000 X.
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R3IOUCIDC DB SLOSULIZACION
TRATAMIENTO: SU.IRITICO.
ACZRU 9840
4 :1 pig.
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Grifica 61
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Ciclo 61.

400 X.

Ciclo 62.

1200 X
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RECOCIDO OSCILANTB
Didmetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia la temperstura de 5SSO °C
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
& 675 °C con un tiempo de permanencis de 30 minutos
despues se elevo la tenmperatura hasta 725 % con una
velocidad de calentamiento de 100 °C/ hr., al llegar
& esta temperatura se inicio el descenso de tempera-
tura lentamente con uns velocided de enfriamiento de
25 °C/ br. hasts ls temperaturs de 675 °C formando
asi un ciclo, el cual se repite cuantas veces ses
necesario. Posteriormente para finslizar el trata-
siento térmico, al llegar a 1a temperatura de 675 °C
se sscaron las prodetas del horno y se dejaron en-

friar al aire hasts la temperatura ambiente.



142

En este caso el tratamiesmto fue:
2 ciclos, tiempo total S hr. 30 mia.
6 ciclos, tiempo total 15 hr. 30 min.

para cada uno de los diferntes dismstros.

En el examem metalogrifico se observo que la
estructura obtenida era de ferrita y perlita lami-

sar.

Los valores cbtemidos em dureza pueden verse al

final de la ygrafica.
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RECOCIDO DB GLOBUi.IZACION
TRATAMIENTO: OSCILANTS.
ACERO 9840

8 2 1/2, 3/a, 1 pig.

725
675 —

horas.

Grifica 63
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Didmetzo de barvas: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia 1a temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
2 675 °C dando un tiempo de,30 minutos, permanens
cia despues se elevo la temperatura hasta 725 %
con una velocidad de calentamiento de 100 °C/ br.,
sl llegar a esta temperatura se !ﬂeio el descen-
30 de temperatura lentamente con una velocidad de
enfrismiento de 25 °C/ br. hasta la temperatura
de 675 °C formando asi un ciclo el cual se repi-
te cuantas veces sea necesario, posteriormente pg
ra finalizar el tratamiento térmico, al llegar a
ls temperatura de 675 % se sigue bajando la tem-
peratura con la misma vclocidad de enfriamiento

hasts ia temperatura de 600 % )y se sacaron las
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probetas del horno y se dejaron enfriar al aire

hasta la temperatura ambiente.

Bn este caso el tratamiento fue de:

3 ciclos, tiempo total 8hr. 30 min.
4 cici€s, tiempo total 13 hr. 30 min.

6 ciclos, tiempo total 18 hr. 30 mia.

h.c.l examen metslogrifico se observo una mul}
pequefia globulizacién manteniendo en mayor grado

la estructura de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en duresa como en por-
ciento de globulizacién pueden verse al final de

1a grafica.
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RECOCIIC DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO: OSCILANTE.
ACERO 9340.

# :1/2 plg.
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Ciclo 65.

1000 X.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACTION

# : 3/8 pag.

8% horas.
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Grifica 68
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Ciclo 68.

1200 X.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACION
OSCILANTE.

TRATANIENTO:

ACEO 9840

# : 1 pig.

Gréfica 71
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Ciclo 71.

1000 X.

Ciclo 73.

1200 X.
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RBCOCIDO D3 ..USTENIZACION COKPLETA

Y AUSTBNIZACION INC.KPLE.:

Dissetro de barras: 1/2, 1 pulgada.

A la temperatura del horno de 550 %C se metieron
las probetas y se elevo la temperatura o 350 % o
1a cual se n.ntie:e: las probetas durante el tiempo
de 'pemeuia y al finalizer este tiempo las probg
tas se pasiron a otro horno el cual tenis la tempe-
ratura de 725 °C y se da otro tiempo de permanencis,
al termino de este ttnpo‘de nermanencia las probe-
taB se sacaron del horno y se dejaron enfriar al

aire hasta la temperatura ambiente.

Tiempos de permancncia:

Anstenizscién completa. Austenizncidn incompleta.

1/2 pilg. 1 hora. 1 hora.

1 hora. 2 horas.
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1 plg. 1 hora. 2 horu..

1 hora. 3 horas.

BEn el examen metslogréfico se observo una estrug
tura de ferrita y perilita laminar y bien puede de-

cirse que ers una estructura de normalizado.

Los valores obtenidos en duresa pucden verse al

final de la grifica.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATANIENTO:
AUSTENIZACION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCOMPLETA
ACERO: 9840

g : 1/3, 1 pig.

G

N & -

Grifica 74

horas.




162

850-..—‘

1.4 " v

™ T

1 3 horas.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO 9880

£ : 1 pig.

<

R -
-
-

Grafica 76.
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RBCOCIDO D3 AUSTENIZACION COMPLELA
Y AUSTBENIZACION INCUNPLEYA

Diimetro de barras: 1/2, 1 pulgada.

A la tempuratura del horno de 550 % ‘se metieron
las probetas y se elevo la temperatura a 850 %
la cual se mantienen las probetas durante el tiempo
de permanencia y al finalizar este tiempo las pro--
betas se pasaron a otro horno el cual tenia la tem-
bcntundc‘lzs"cyudaoeto tiempo de permanen-
cia al termino de este tiempo se baja la temperatu-
ra lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 %/ br. hasta 1a temperatura de 550 °C y se sacan

1as probetas del horno dejandose enfriar al aire.

Tiempos de permansncia:
Austenizacién completa. Austenizacidén incompleta.
1/2 pig. 30 min. 30 min.

60 min. 60 min.

60 min. 120 min.
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1 plg. 60 min. 60 ain.
120 min. 120 ain.
60 min. 130 min.

En el examen metalografico se observo un pequeiio
porcentaje de globulizacidn predominando en mayor

grado la estructura de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en dureza como en porciento

de globulizacién pueden verse al final de la grafica.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATANIENTO:
AUSTENIZACION CORPLETA,
AUSTBNIZACION INCOMPLBTA.
ACERO 9840

#: 1/2 pig.
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Ciclo 78.

400 X.
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R3OUCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIRNTO:
AUSTENIZACION COMPLETA,
AUSTENTZACION INCOMPLITA.
ACSERO 9840

# : 1 plg.

550
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Gréfica 81.
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Ciclo 81.
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ACBRO 10458
Didmetro de barras: 1/2, 3/4. 1 pulgada.
Bstructura y dureza anterior al tratamiento:
ferrita y perlita laminar 262 ND3.

Las temperaturas de Ac3 y Ael se encontraron en
forma experimental, obteniendo pare icy = 770 % y
pars Ac, = 710 °c.

Las temperaturas de trabajo ufidas son:
T, = 800°C.
T, = 725%.

BEn las pruebas preliminares las piezas se meti
eren al horno cuando este tenia la temperaturs de -
100 °%c y se aumento la temperatura a una velocidad
de calentaxientc de 59 °C/ hr. hasta alcazar la tem-
nerutura de trabajo, otras piezas se metieron cuando
el horno tenia la temperatura de 550 % y con una
velocidad de calentamiento de 100 °C / hr. hasta 1:
tenmperatura de trabajo. Edco :¢ iLalizo para todes
1os ciclos y paras cada uno de los diferentes dianc~

tros dec barra, observando que no se encontro dife--
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rencia entre dichos procedimientos, tomando en cuen-
ta que los metodos industriales debido a factores de
costos no llegan a temperaturas tan bajas como en

el primer caso se opto por el segundo procedimiento

Temperatura del horno 550°C.

Velocidad de calentamiento 100 °C/ br.
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RBGOCIDO DB AUSTENIZACION INCONPLBTA

Didmetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el hormo tenis la tesperaturs de 550 °C
se motieron las probetas y se elevo la ‘temperatura
a 725 °C, 10e tiempos de permaneicis pars cada uno
de los diferentes didmetros de barra son:
1, 3, 3, 4, 6, 8, 10, 14 horas.

Al termino deltiempo de permsmencia pars cads
probeta, estas, se sacaron del horno y se dejaron
enfriar al aire, posteriormente se prepararon las

probetas para el examen metalografico.

Por medio del examen metalogréfico se observo en
cada una de 1as probetas que la estructura obtenida
era de ferrita y perlita laminar y no se preésento
indicio alguno de globulizaciém y la dureza de las

probetas vario entre 223 ~ 232 ND3.
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RBECUCIDO DB GLO3ULIZACION
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
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Ciclo Globulizacién Durezs Observaciones.

% Brinell

84
85

1 horas. o 234 v = velocidad de
2 horas. ] 233 enfriamiento
3 horas. 0 233 al aire.

4 boras. (] a30

6 horas. 0 229

8 horas. 0 228
10 horas. 0 226
14 horas. (] 226
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R3COCIDO DB AUSTENIZACION INCOMPLETA

Diimetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.
Cuando el horno tenia la temperatura de 550 °
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
a 725 °C, 1os tiespos de permanencia para cada uno
de los diferentes didmetros. de barra son:

3, 4, 6, 8, 10, 14 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cads
una de las probetas el horno se apaga y las probe-
tas se dejaron en el interior del horno enfriando-
se a la misma valociad de este, con una velocidad
de enfrismiento aproximada de 50 °C/ br., hasta s

temperatura ambiente.

En el examen metalogrifico se observo en cada
una de las probetas que apenas se iniciaba la coa-
lescencia sin llegar a formar globulos y la dureza

de ias probetas vario entre 220 - 224 NDB.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACION
‘TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO 1045

8 : 1/2, 3/4, 1 plg.

°c

725 ‘i l i
' '
1 '
' |

v V.

, \1 , \1 V!
4 e 1
1 1 I
2 6 horas. 10

Gréfica 86.
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Ciclo 86.

400

2 hr.

Ciclo 86.

1000 X,

10 hr.
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M horas

735

Grifica 87.
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Ciclo Globulizacién Durezs Observaciones.

% Brinell

86

87

3 horas. 0o 230 71- velocidad de
4 horas. 0 230 enfriamiento
6 horas. 0 228 50 °C/ nr.

8 horas. ] 227
{* horas. 0o 224
14 horas. o 221
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Ciclo 87.

400 X.
4 hr.

Ciclo 87.

1000 X.
14 hr.
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RBCOCIDO DB AUSTENIZACION INCOMPLETA

Diimetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.
Cuando el horno tenia ls temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
a 725 °C, los tiempos de permanencia sons
1/2 plg.: 15, 30, 45 minutos.
3/4 pig.: 30, 45, 60 minutos.

- 1 plg.: 30, 60, 90 minutos.’

Al termino del tiempo de permanencis para cada
una de las probetas se 1levo a cabo el enfriamiento
lentamente con una velocidad de enfrismiento de
25 °c/ br. basta 1legar a la temperatura de 575 %
y posteriormente las probetas se sacaron del hormo

y se dejaron enfriar al aire.

Bn el exsmen metalogrifico se pudo observar uma
suy buens globulizacién con una pequefia variacidn

de dureza, 10s valores pueden verse en la grafica.
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RBECOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATANIRNTO :
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACBRO 1045

# s 1/2 pig.

°c
7254
_.\_
]
1
[)
. Y.
5754—
' \
(]
' I\v
L 1
% o horas.

Grifica 88.
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EEIE I PR o

725

575

Grifics 89.
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°
725 -
[}
\
1
]
!
575
! )
1
' ‘
] 3
1 1
3/4 6 3/4 horas.
Gréfica 90.
Ciclo Giobulizacidn Dureza Observaciones.
% Brinell

88 50 -60 227 v s velocidad de

89 75 -85 213 enfriamiento

90 75 -85 214 al aire.

vzn velocidad de enfriamiento 25 °C/ hr.
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Ciclo 88.

400 Xx.

Ciclo 90.

400 X,
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%

RBCOCIDU DE GLOBULIZACION
TRATAMISNTO:
AUSTBNIZACION INCOMPLETA.
ACERO 1045

# s 3/4 plg.

735 =

575

[ AR P

Grifica 91.
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725

575

1)
[
;
}
3/ 6 3/4 horas.

B SR FONDE

Gréfica 92.
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725 -

y

575 :
]
1
'}
T
1 7 horas.
Grifica 93.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brineil
91 50 - 60 226 v = velocidad de
92 78 - 85 209 enfriamiento
93 75 - 85 211 al aire.

V,® velocidad de enfriamiento 25 %/ nr.
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Ciclo 91.

400 X.

Cicto 93.

1000 X.



RECOCIDO DB GLOBULIZACION
TRASAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO 1045

g : 1 plg.

°c
725 - n
-:\sjjﬁt

]
|
| \/

575
! )
] 1
' A
| |
i 63y horas.

Grifica 94.
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575

horas.

Grafica 95.




198

725 ~

575
9réfica 96.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
» 3rinell
94 50 - 60 227 v = velocidad de
95 80 - 90 209 enfrianiento
9 80 - 90 210 al aire.
V.= velocidad de enfriamiento 25 °C/ hr.

2
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Ciclo-94.

400 X.

Ciclo 96.

1000 X.



RECOCIDO SUBCRITICO

Didmetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.
Cuando el horno tenia la temperatura de 520 %
se metieron las probetas y se elevo la temperaturs

a 675 °c. los tiempos de permanencia son:

1/2 pig.: 1, 2, 6 horas.
3/4 pig.: 2, 4, 6 horas.
1 plg.: 4, 6, 9 horas.

Al término del tiempo de permanencia para cada
probeta, estas, se sacaron del horno y se dejaron
enfriar al aire bhasta la temperatura ambiente,
posteriormente se prepararon las probetas paca el
examen metalogréfico y se observo en cada una de
las probetas que la estructura obtenida era de
ferrita y perlita laminar, 1a dureza obtenida

puede verse al final de 1a grifica.



2

675

RBCUCIDO DE GLO3ULIZACION
TRATANIZNTO: SUBCRITICO.
ACERD 1245

# 3 1/2 plg.

'
e
Y
[ horas.

Gréfica 97.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIANTO: SUBCRITICO

ACBRO 1345

# : 3/4 pig.

%
675 & o A

' ] !

] ] |

[) v l ] v

1 2 N

J ¥ L

2 4 6 horas.

Grdfica 98.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMIENTO: SUSCRITICO.

|

ACERO 1045
g :1 plg.
! ' ]
) (] )
t\v ' v ' v
4 ' 1
1 T T
4 6 9 horas.

Grifica 99.




Ciclo Globulizacidén Dureza
Brinell

97
1 hoza.
2 horas.
6 horas.

2 horas.
4 bhoras.
6 horas.

4 horas.
6 horas.
9 horas.

%

(-]

204

232
229
228

BB

229
327
223

Observaciones.

v = velocidad de
enfriamiento
al aire.
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RECOCIDO SUBGRITICO

Didmetros de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgads.
Cuando el horno tenia la temperatura de 500 %
se metieron las probetas y se elevo ia temperaturs
a 6753 °c, los tiempos de permanencia son:
1/2 pig.: 2, 6 horas.
3/4 pilg.: 4, 6 horas.

1 pig.: 6, 9 horas.

Al término del tiempo de permanencia para cada
una de las probetas el horno se apago y las probe-
tas se dejaron en el interior del horno enfriando-
se & 1a misma velocidad de este, con una velocidad
de enfriamiento sproximada de 50 °C/ hr., hasta la
temperatura asbiente.

Bn el examen metalogrifico se observo en cada
uns de las probetas un muy pequefio inicio de coa-

lescencia y la dureza obtenida puede vorse al fi-

nsl de 1a gréfica.
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RBCOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMLINTO: SUBCRITICO.
ACBRO 1045

g : 1/2 pig.

6758 - b\
! |
| |
| Vl \J)
am
6

I
2 horas.

Gréfica 100.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO: SUBCRITICO.
ACERO 1045

g : 3/4 plg.

675 ~ )

sy -
o —f -

horas.

Gréfica 101.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIBNTO: SUBCRITICO.
ACSRO 1045

# ;1 plg.

675 -

v

<

1

o—% -

{
]
1
6 horas.

Gréfica 102.




Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell

100

2 horas. [} 227 vl- velocidad de
6 horas. 0 225 enfriamiento

50 °c/ br.

101
4 horas. (] 226

6 horas. ] 225

102
6 horas. (1] 225

9 horas. 0 223
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Ciclo 100.

400 X.
2 hr.

Ciclo 102.

400 X.
9 hr.
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RBCOCIDO SUBCRITICO

Disnetro de barras: 1/2, 3/4, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia la temperatura de 530 °c
se metieron las probetas y sc elcevn la temperaturs
a 675 °c. los tiempos de permanencia son:

1/2 plg.: 30, 60, 120 minutos.
3/4 plg.: 45, 90, 180 minutos.

1 plg.: 60, 120, 180 minutos.

Al teérmino del tiempo de permanencia para cada
una de las probetas se llevo a cabo el enfriamiento
lentanente con una velocidad de enfriamicnto de --
25 °0/ hr. hasta llegar a la temperatura de 500 °
y posteriormente las probetas sec sacaron del horno

y se dejaron enfriar al aire.

Bn el examen metalogrifico se observo una globu-
lizacion parcial y con una dureze rclativamente alta,

108 valores pueden verse en la grifica.
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RECOCIDO DE G.O0BU.IZACION
TRATAMIENTO: SUBCRITICO.
ACBRO 1045

# s 1/2 plg.

675

T

500

b - - -

74

[ x

Grafica 103.

horas.
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675 =

/

500

- - - - -

horas.

Grafica 104.
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m—
°c
675 ¢
500
2 9 horas.

Grifica 105.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.

Brinell
103 20 - 30 228 v o velocidad de
104 25 - 35 226 enfriamiento
105 28 - 35 225 al aire.

V,® velocidad de enfriamiento 25 %/ hr.
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RBCOCIDO DE 3LOSULIZACION
TRATAMIZANTO: SUBCRITIZO.
ACHRO 1045

8 : 3/4 pig.

675 ~

500

/4  horas.

Grafica 106.
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675

500

Grifica 107.
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675 = T
! \4
[}

500 1
|
! N\v
1 2
| |
3 10 hotlﬂ
Grifica 108.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
106 20 -.30 227 v = velocidal de
107 25 - 35 226 enfriamiento
108 25 - 35 224 al aire.

V,= velocidad de enfrismiento 25 °c/ nhr.
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Ciclo 106.

1000 X.

Ciclo 108.

1700 X,
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RECOCIDO DE GLOJULIZACION
TRATAMIENTO: SUBCRITICO.

ACERO 1045
#:1 plg.
oc}
675+ :
' v
500 T
1 '
' ]
. )
| T
1 8 horas.

Grifica 199.
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675

500

9 horas.

1
!
I
’
[}
1)
|
2

Grifica 110.
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%
675 — 1
!
I
550 ]
) ]
] ' v
1 1
1 horas. L
3 10
Grdfica 111.
Ciclo Globultzacién Dureza Observaciones.
% Brinell
109 20 - 30 226 v = velocidad de
110 25 - 35 2233 enfriamiento
111 25 - 35 222 al aire.

V,* velocidad de enfriamiento 25 °c/ nr.




Ciclo 109.

1000 X.

Ciclo 111.

1320 X.



RECOCIDO OSCILANTB

Didmetro de barra: 1 pulgada.

Cuando el horno tenis la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperatura
[ 3 673 % con un tiempo de permanencis de 30 minutos
despues se elevo la temperatura hasta 725 °C con una
velocidad de calentamiento de 100 °C/ br., al llegar
a esta temperaturs se inicio el dcscenso de tempers-
turs lentamente con una velocidad de enfriamiento de
35 °C/ br. hasta 1a temperatura de 675 °C, formando
asi un ciclo el cual se repite cuantas veces sea ne-
cesario, posteriormente para finalizar el tratamien-
to térmico, sl llegar a la temperatura de 675 °C se
sacaron ias probetas del horno y se dejaron enfriar

al aire hasts la temperatura ambiente.
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Bn este caso el tratamiento fue de:
2 ciclos, tiempo total 5 hr. 30 min.
4 ciclos, tiempo total 10 hr. 30 min.
En el examen metalogrifico se observo que la es

tructura obtenida era de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en dureza pueden verse al

final de 1a grifica.
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RBCOCIDO DE GLOOBULIZACION
TRATAMIBNTO: OSCILANTB.
ACERO 1045

# : 1 plg.

725 -

675

ol -

5y horas.

'
L)
L]

Grifica 112.
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1
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1 :{ 10l horas.
Grafica 113.
Ciclo Globulizacidn % Dureza DBrinell Obscrvaciones.
112 V] 232 v = velocidad de enfria-
113 0 230 miento al aire.

V,2 velocidad de cnlriamiento 25 °c/ur.

A

122
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RECOCIDO OSCILANTE

Didmetro de barra: 1 pulgada.

Cuando el horno tenias la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevo la temperdtura
a 675 °C dando un tiempo de permanencia de 30 min.
despues se elevo la temperatura hasta 725 °c con
una velocidad de calentamiento de 100 °C/ hr., al
llegar a esta temperatura se inicio el descenso de
temperatura lentamente con una velocidad de enfria-
miento de 25 °C/ hr. hasta 1a temperatura de 675 °%C
formando asi un ciclo el cual se repite cuantas ve-
ces sea necesario, posteriormente para finalizar el
tratamiento te’nieo, al llegar a la temperatura de
675 % se sigue bajando la temperatura con la mis-
ma velocidad de enfriamiento hasta la temperatura
de 575 °c despues se sacaron las probetas del hor-

no y se dejeron enfriar al aire.
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Bn este caso el tratamiento fue:

2 ciclos, tiempo total 8 hr. 30 min.

4 ciclos, tiempo total 13 hr. 30 min.

En el examen metalogrifico se observo una muy
pequeila globulizacién manteniendo en mayor grado

1a estructura de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en diureza como en porci-

ento de globulizacion pueden verse al final de la

grifica.
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%

RECOCIDO OB GLOBULIZACTION
TRATAMIENTO: OSCILANTE
ACERO 1045

g : 1 plg.

575

725 7 %‘ Lo
' )
675 A ) '
[
| ] v
! ' [} ]
[ ] [} '
[ ] [ | ]
(] L ] v\
L R 4
P vl horas.
¥ 1 3 34 8k

Grdfica 114.
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Ciclo Globulizacién % Dureza Brinell Observaciones.
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V,svelocidad de enfriemiento 25 °C/ nr,
S —

1€z



Ciclo 114.

400 X.

Ciclo 115.

4090 A,



Ciclo 114.

400 X.

Ciclo 115.
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RBCOCIDO DB AUSTENIZACIUN COMPLETA

Y AUSTENIZACION INCOMPLETA

Disletro de barra: 3/4 pulgada.

A la temperatura del horno de 550 °C se metieron
las probetas y se elevo la temperatura a 800 % a
1a cual se mantiecnen las probetas durante el tiempo
de permanencia y al finalizar este tiempo las probg
tas se pasaron & otro horno el cual tenia la tempe~
ratara de 725 °C y se da otro tiempo de permanencia,
al termino de este tiempo de permanencia las probe-
tas se sacaron del horno y se dejaron enfriar al

aize hasts la temperatura ambiente.

Tiempos de permanencia:
Austenizacién completa. Austenizacién incompleta.

1 hora. 1 hora.

1 hora. 2 horas.



Bn el examen netalogrifico se observo que la
estructura obtenida en cada una de las probetas es
de ferrita y perlita laminar y bien puede decirse

qQue era una estructura de normalizado.

Los valores obtenidos en dureza pueden verse al

final de 1la grifica



RECOCIDO DE GLOJULIZACION
TRATAMIZNTO:
AUSTBNIZACION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCQXDPLZTA.
ACZRO 1245

# : 3/4 pig.

800 —

725+

<

"~
-
- - -

horas.

Grdfica 116.
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°c
'800 +

725

] ! v
u e 1
L] ¥ -
3 horas.

Grifica 117.

Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.

% Brinelil
116 ] 231 v = velocidad de
117 0 228 enfriamiento

al aire.
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RBCOCIDO DB AUSTENIZACICN COMPLETA
Y AUSTENTZACECN INCOI:PLETA

Difmetro de barra: 3/4 pulgads.
A la temperatura del horno de 550 °C se metieron
las probetas y se elevo la temperatura a 800 % a
1a cual se mantienen las probetas durante el tiempo
de permanencia y al finalisar este tiempo las pro—
betas se pasaron a otro borno el cual tenis la tem-
peraturs de 725 °C y se da otro tiempo de permanen-
cia al término de este tiempo se baja la temperatu-
ra lentamente con uns velocidad de enfriamiento de
25 °%C/ hr. hasta 1a temperatura de 575 % Yy se sacan
1as probetas del horno dejandose enfrisr al aire.
Tiempos de permanencis:
Austenizacién complets  Austenizacién incompleta
30 min. 60 min.
60 min. 1320 min.



BEn el examen metalografico se observo un pequno'
porcentaje de globulizacion predominando en mayor

grado la estructura de ferrita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en dureza como en porciento

de globulizacidn pueden verse al final de la grifica.
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RECOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMIBNTO:
AUSTBNIZACION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCOMPLRBTA.
ACERO 1045

8 : 3/4 pig.

()

b '

72594 N
[N ] ]
[0 []
[N ]
[N} '
[N |

515 T ,
[N ] '
N '
19 2 l
LI |
] 1y 7% horas.

Gréfica 118.
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Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
118 15 - 20 228 v = velocidad de
119 15 - 20 223 enfriamiento
al aire.

vza velocidad de enfriamiento 25 °C/ hr.
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ACBRO ¥W-2

Didmetro de barras: 1/2, 1 pulgada.

Dureza y estructura anterior al tratamiento:

Perlita laminar y cementita 306 NDB.

Las temperaturas de Ac. y Ac1 se encontraron en
forma experimental, obteniendo para Ac, = 823 %y

para Ac, = 714 %.

Las temperaturas de trabajo son:
T, = 850 °%.

o,
T, = 725 "C.

Bo 1as pruebas preliminares las piezas se metie-
ron al horno cuando este tenia la temperatura de
100 °¢ y se aumento la temperatura a una velocidad
de calentamiento de 50 °C/ hr. hasta alcanzar la

temperatura de trabajo, otras piezas se metieron al
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horno cuando este tenia la temperatura de‘ ss0 °c y
con una velocidsd de calentamiento de 100°C / nr.
hasta la temperatura de trabajo. BEsto se realizo
para todos los ciclos y para cada uno de los dife-
rentes dismetros de barra, observando que no se en-
contro diferencia entre los procedimientos inicia-

les por 10 cual se uso el segundo metodo.

Temperatura del horno 550 °C.

Velocidad de calentamiento 100 °C/ hr.

Haciendo notar que tanto la temperatura de entra
da como la velocidad de calentamiento es la misma -
para todas las muestras, por lo cual no aparece en
1s grifica, tomando como punto de partida en las -

grkficas solamente el inicio del tiempo de permanen

cia.
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RECOCIDO DE AUSTENIZACION INCOMPLETA
Didmetyo de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el horno tenfa 1a temperatura de 550 °¢

se metieron las probeteas y se elevd 1a teoperatura a
725 °c, 108 tiempos de permanencia pars cada uno de
los diferentes diimetros son:

1/2 pi1g.: 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6 horas.

1 plg.: 1, 3, 6, horas.

Al teérmino del tiempo de permanencia para cada
probets, estas, se sacaron del horno y se dejaron en
friar al aire, posteriormente se prepararon las pro-
betas para el examen metalogrifico y se observéen ca
ds una de 1as probetas que la estructura obtenidaera
de cementita y perlita laminar, la dureza obtenida

puede verse al final de la grifica.



RECOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMIZNTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
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Grifica 126.
Ciclo Giobulizacién Dureza Observaciones.
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RECOCIDO DE GZOBULIZACION
TRATAMIBNTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO W - 2

g : 1 plg.
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- qp——-—--)

horas.

Gréfica 127.




RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIBNTO:
AUSTENIZACION INCOMPLSTA.
ACERO W - 2

g : 1 plg.
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RECOCIDO DE AUSTENIZACION INCUMPLETA

Didmetro de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el horno tenia 1la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevd la temperatura a
725 °C, 1os tienpos de permanencia para cada uno de
los diferentes diimetgos de barra son:

2, 4, 6, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
una de las probetas el horno se apagd y las provetas
se dejaron en el interior del horno enfriandose a la
misma velocidad de este, con una velocidad de enfria

miento aproximada de 50°C/ hr., hasta la temperatura

ambiente.

Bn el examen metalografico se observé en adauna
de las probetas que apenas se iniciaba la coalescen-
cia sin llegar a formar gldbulos y la dureza obteni-

da puede verse al final de 1a grifica.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIBNTO:
AUSTANIZACION INCOMPLETA.
ACERO W- 2

# 3 1/2, 1 plg.

725 S
_ L L |
1 ' '
[} [ [}
|
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horas.

Griafica 130.
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Ciclo Globulizacién Dnreza Observaciones.

13 Brinell
130
2 horas. [} 259 Vln velocidad de
4 horas. o 256 enfriamiento
6 horas. 0 255 50 °c/ hr.
10 horas. 0 256
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Ciclo 130.

1000 X.
4 hr.

Ciclo 130.

1000 X.
10 hr,



RBCOCIDO DB AUSTENIZACION INCOMPLETA

Didmetro de barras: 1/2, 1 pulgada.

Cuando el horno ten{a 1la temperstura de 550 °¢
se metieron las probetas y se elcvs la tomperatura a
725 °c. 108 tiempos de permanencia son:

1/2 plg., recocido: 30, 60 minutos.

1 plg., normalizado: 30 minutos.

1 plg., recocido: 30, 60, 120 minutos.

Al término del tiempo de permanencia para cada
una de 1as probetas se llevd a cabo el enfriamiento
lentamente con una velocidad de enfriamiento de 25°C
sobre hora hasta llegar a la temperatura de 600 % y
posteriormente las probetas se sacaron del horno yse

dejaron enfriar al aire.

Bn el examen metalogrifico se pudo observar una
suy buena globulizacién, 1a dureza obtenido puede veg

se al final de 1a grifica.
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725

600

RBCOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA
ACHRO W- 2

g :1/2 plg.

w—3

Sy horas.

Grafica 131.
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(]
725
I
_\
1
[}
600
] )
. !
)
] I
1 6 horas.
Grdfica 132.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
131 100 192 v = velocidad de
132 100 189 enfriamiento
al aire.

VZ- velocidad de enfriamiento 25 °C/ nr.




Ciclo 131.

400 X.



RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMISNTO:
AUSTENIZACION INOCOMSLETA.
ACERO ¥ - 2

# : 1 pig.

-——m e oo —el—

600
v
.L
T
Y Sy horas.
Grifica 133.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
133 80 - 90 201 v = velocidad de
enfriamiento
al aire.

V,® velocidad de enfrianiento 25 °C/ nr.
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RECOCIDO DE G-OBULIZACION
TRATAMIZNTO:
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACERO W - 2

K : 1 plg.

725+ \

600
: v
I
1 |
1 S5 horas.
Grifica 134,
°%

' v

® horas.
Grafica 135.
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Ciclo 133.

400 X.

Ciclo 134.

400 X.
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Ciclo 135.

400 X.

Ciclo 136.

430 A,
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RECOCIDO SUBTRITICO

Didmetro de barra: 1 pulgada.

Cuando el hormo tenia la temperatura de 500 °C
se metieron las probetas y se elevé la temperatura

a 670 °c. los tiempos de permanencia son:

2, 4, 6, 10 horas.

Al termino del tiempo de permanencia para cada
probeta, estas se sacaron del horno y se dejaron en
friar al aire, posteriormente se prepararon las pro
betas para el examen metalografico y se observé en
cada uns de ias probetas que la estructura obtenida
era de perlita laminar y cementita, la dureza obte-

nida puede verse al final de la grifica.



—
RBCOCIDO DB GLOBULIZACION
TRATAMISNTO: SUBCRITICO.
ACERO W -~ 2
g : 1 plg.
%
] )
] )
v \1 v\
g I
¢ 10 ¢
10 horas,)
Grifica 138.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% Brinell
138
2 horas. 0 234 V1- velocidas de
4 boras. [} 251 enfriamiento
6 horas. o 248 50 °c/ nr.
0 horas. 0 250




RECOCIDO SUBS..ILICO

Didmetro de barra: 1 pulgadau.

Cusndo el horno tenis la temperctura de 500 °G
se metieron las probetas y se elevd la tcmperatura a
670 °C, los ticmpos de permanencia son:

1, 2, 3, 4 horas.

Al término del ticmpo de permanencia para cada
uéa de las probetas se llevd a cabo cl enfriamiento
lentamente con una velocidad de cnfriamiento de.
25 °C/ hr. hasta llegar a la temperatura de 550 °c
y posteriormente las probetas se sacaron del horno y
se dejaron enfriar al aire.

BEn el cxamen metalogrifico se observé una globu
lizacidn parcial y con una dureza relativamentc alta,

10s valores pucden verse en la grifica.
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RBCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIGNTO: SUBCRITICO.
ACZRO W - 2

# :1 pig.

Grifica 139.

°

670
)
1)
[
[ v
[}

550 4 N v
| 1

2 7 horas.

Grifica 140,
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RBCOCIDO DB G_OBULIZACION
TRATANISNTO: SUBCRITICO.
ACZRO W - 2

#:1plg.

670 -

550

v

-+ el e aa

horas.

[
-

Grafica 139.

670

Grifica 140,




Ciclo 139.

1000 X.

3 =N
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6704

Whcalaa can o

550
1 v
B
8 horas.

Grdfica 141.
%
670
550

L]
4 9 horas.
Grifica 142.
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Cilo Globulizacién Dureza Observaciones.

* Brinell
139 10 - 20 231 v = velocidad de
140 10 - 20 228 enfriamiento
141 10 - 20 227 al aire.
142 10 - 20 228

A\l velocidad de enfriamiento 25 °C/ br.
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Ciclo 141.

1000 X.

Ciclo 142.

13 Ao
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6 ciclos, tiempo total 15 hr. 30 min.

Bn el examen metalogrifico se observd que la

tructura obtenida era de cementita y perlita lami

Los valores obtenidos en dureza pucden verse

final de 1a grifica.
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6 ciclos, tiempo total 15 hr. 30 min.
Bn el examen metalogrifico se observé gue la es
tructura obtenida era de cementite y perlita laminar.

Los valores obtenidos en dureza pueden verse al

final de 1la grafica.



RBOCSIDO OSCILANTE
Didmetro de barra: 1 pulgada.

Cuando el horno tenia la temperatura de 550° C
se metieron las probetas y se elevd la temperatura a
675 °C con un tiempo de permanencia de 30 minutosdes
pue's se elvé la temperatura hasta 725 °C con un: ve-
locidad de calentamiento de 100 °C/ hr., al llegar a
esta temperatura se inicio el descenso de temperatu-
ra lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 °C/br. hasta 1a temperatura de 675 °c, formando
as{ upn ciclo el cual se rcpite cuantas veces sea ne-
cesario, posteriormente para finalizar el tratamien-
to térmico, al llegar s la temperatura de 675 °C se
sacaron las probetas del horno y se dejaron cnfriar

sl aire hasta la temperatura ambiente.

Zn aeste caso el tratamiento fue:

2 ciclos, tiempo total S hr. 30 min.
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RSCOCIDO D= GLOBULIZACION
TRATANISNTO: OSCILANTE.
ACSRO W - 2

# : 1 plg.

725

675 =

horas.

Grafica 143.




°c

[ I
E ! 15

horas.
Gréfica 144.
Ciclo Globulizacidn % Dureza Brinelil Observaciones.
143 0 274 v = velocidad de enfriami-
144 ] 276 ento al aire.

vy velocidad de enfriamiento 25 °C/ nr.

8L
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RBCOCIDO OSCIL.iNTB
Didmetro de barrs: 1/2, 1 pulgada.
Cusndo el horno tenis la temperatura de 550 °C
se metieron las probetas y se elevd la temperatura a
675 °C con un tiempo de permanencias de 30 minutosdes
pués se elevd la temperatura hasta 725 °¢ con una ve
locidad de calentamiento de 100 °C/hr., al llegar a
esta temperatura se inicio el descenso de temperatu-
ra lentamente con una velocidad de enfriamiento de
25 °C/ hr. hasta la temperatura de 675 °C formando
as{ un ciclo el cual se repite cuantas veces sea ne-
cesario, posteriormente para finalizer el tratamien-
to térmico, al 1legar a la temperatura de 675 °C ase
sigue bajando 1a tomperaturs con la mismn velocidad
de onfriambdnto hasta la temperatura de 600 °C y se
sacaron las probetas del horno y se dejaron enfriar

al aire hasta 1a temperatura asbiente.



Bn este caso el tratamiento fue:
2 ciclos, ticmpo total 8 hr. 30 min.
4 ciclos, tiempo total 13 hr. 30 min.

6 ciclos, tiempo total 18 hr. 30 min.

Bn el examen metalogrifico se observé una muype
quefia globulizacidn manteniéndsse en mayor grado la
estructura de cementita y perlita laminar.

Los valores obtenidos en dureza como en por cien
to de ylobulizacién pueden verse al finalde la grifi

cea.
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RECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO: OSCILANTZE.

ACERO W - 2

g : 1/2 p1g.

725}~

8l horas.

-

-

el

[~ an

Gréfica 14S5.
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horas.

134

Grafica 146.
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Grifica 147.
Ciclo Globulizacién % Dureza Brinell Observaciones.
145 40 - SO 212 v = velocidad de enfriami-
146 30 - 40 236 ento al aire.
147 30 - 40 227 Vzi velocidad de enfriami-

ento 25 °C/ hr.
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RECOCIDU DE GLOIULIZACION
TAATARIBNTO: OSCILANTE.
ACBRO W - 2

# : 1 pig.

725

i

W ——mle e e e oo

675 -

600

Wl c e e o
[T T

Grafica 148.
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ish horas.

it

. ot

Grifica 149.
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Ciclo Globulizacién %  Duresa Brinell Observaciones.
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149 30 - 40 231 ento al aire.
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RECOCIDO DB AUSTENIZACION COMPLETA

Y AUSTGNIZACION INCOWPL3TA

Didmetro de barra: 1/2 puljada.

A la temperatura del horno de 550 %C se metie-
zon las probetas y se elvs la temperatura a 830 ° C
a la cual se mantienen las provetas durante el tiem
po de permanenciayal finalizar este tiempo las pro-
betas se pasaron a otro horno el cual tenia la tem-
peratura de 725 °c Y se da otro tiempo de permanen-
cia, al termino dc este tiempo de permanencia las
probetas se sacaron del horno y se dejaron enfriar

al aire hasta la temperatura ambiente.

Tiempos de Permanencia

Austenizacién completa. Austenizacidn incompleta

1 hora. 1 hora
1 hora. 2 horas.
1 hora. 3 horas.

Bn el examen metalogrifico se observé que 1a

estructura obtenida era de cementita y perlita la-
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minar y vien puede decirse que era uma eqtruetun de

norsalizado.

LOs valorcs obtenidos en dureza Hueden verse al

finel de la grifica.



202

RBCOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATANIZNTO:
AUSTERIZACION COMPLETA,
AUSTENIZACION INCOMPLETA.
ACHRO % - 2

# = 1/2 plg.

%
850 »
'
725~
'y
[} 1
v ! ]
't
|
[N}
v |
[ ]
(L] v
e
o | '
LI B L
1 2 horas.
Grifica 151.
G
850~
725-] '
LN} )
1' [}
" :
]
' : !
[N :
[N ] v
| : '
[ 3‘ horas.

Grafica 152.
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50C
830=pF—

725~

L I S
“u-.--.--- - -

St - cc e e e = ko

horas.

Grifica 153.

Ciclo Globulizacién Bureza Observaciones.

151
152
153

*

0
0
0

Brineil
273 v = velocidad de
270 enfriamiento
271 al aire.
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RECOCIDO DE AUST=NIZACION COMPL3TA

Y AUSTINIZACION INCOMPLETA

Diimetros de barra: 1/2 pulgada.

A la temperatura del horno de 550 %C se metie-
ron las probetas y sc elevé la temperatura a 850 °C
a la cual se manticnen las probetas durante el tiem
po de permanencia y al finaliczar este tiempo laspro
betas se pasaron a otro horno.el cual tenia la tem-
peratura de 725 °C y sec da otro ticmpo de permanen-
cia, al termino de este ticm>0 de permanencia se ba
Ja la tem'eratura lentamente con una velocidad deen
friamiento de 25 °C/ br. hasta 1a temperatura dc
ss0 °c y se sacan las probetas del horno dejandose

enfriar al aire.

Tiemyos de Permanencis
Austenizacién Complets. Austenizacién Incompleta.
30 min. 30 min.
60 min. 60 min.
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Bn ¢l exapen wetalogrifico se observé un peque-
fip porcentaje de globulizacion, predominando en ma-

yor grado la estructura de perlita laminar y cemen

tita.

Los valores obtenidos en dureza como en porci-
ento en globulizacién pueden verse al final dec la

grifica.
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Bn ¢l exapmen wetalografico se observé un peque-
fip porcentaje de globulizacidn, predoainando en ma-

yor grado la estructura de perlita laminar y cemecn

tita.

Los valores obtenidos en dureza como en porci-
ento en globulizacidén pueden verse al final dc la

grifica.
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RBECOCIDO DE GLOBULIZACION
TRATAMIENTO:
AUSTENIZACION COMPLETA,
AUSTBNIZACION INCOMPLETA.
ACERO W - 2

# s 1/2 pig.

Grafica 154.
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850 ~

725 =

600
]
]
L}
1
Bl | 8
1 7 horas.
Grafica 155.
Ciclo Globulizacién Dureza Observaciones.
% 3rinell
154 10 - 20 239 v = velocidad de
155 15 - 25 231 enfriamiento
al aire.

V2- velocidad de enfriamiento 25 °C/ hr.
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R33SULTADOS.
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Bste analisis se hace con el objetivo de tener
una mayor y mis clara comprencidn de los resultsdos

obtenidos en la parte experimental, en cada uno

de lo0s diferentes ciclos y de los diferentes diime-
tros de los materiales usados para llevar a cabo

este_estudio.

De esta forms tendremos una mejor visualiza--
cién de los resultados y asi poder obtenmer de
una forma mis clara y contundente las conclusio—

nes correctas que se desprenden de este trabajo.
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AUSTENIZACION INCOMPLBTA
ACBRO 4140
# : 1/2 p1g.
VBLOCIDAD D3 IWFRIAMIZNTO AL AIRB

CICLo GLOBULIZACION DURSZA
% BRINBLL
1 ()] 230
2 [] 228
3 0 228
4 ] 226
gF-1 plg.
1 0 230
2 (] 228
3 [} 228

4 0 226
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ACBRO 9840

# s 1/2 plg.
[o3 (> 7o GLOBULIZACION
&
39
2 horzas. 0
4 horas. 0
6 horas. 0
10 horas. 1]
¥ s 3/4 plg.
39
2 horas. 0
4 horas. 1]
6 horas. ]

10 horas. 0

BRINELL

232
230

230

232
230
230

228
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8 : 1 plg.

39
2 horas. 0
4 horas. 0
6 horas. 0

10 horas. [}]

230

230
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ACBRO 1045

cIczo GLOBULTZACION DUREZA
% SRINBLL
84
85
1 boras. 0 234
2 horas. 0 233
3 horass. . ] 233
4 horas. o 230
6 horas. 0 229
8 boras. ° 228
10 horas. .0 1 226
14 horas. [} 226

# : 3/4 p1g.

1 boras. 0 234"
2 horas. (] 233
3 boras. 0o 233
4 horas. 0 230
6 horss. 0 228

8 horas. 0 226



10 horas.

14 horas.

1 horas.
2 boras.
3 horas.
4 horas.
6 horas.
8 horas.
10 horas.

14 horas.

33

226

226

234

233

233

230

229

228

226

226



CICLO

120
121
122
123
124
125

126

127
128

129

306

ACZBRO W=-2
1/2 pig.
GLOBULIZACION
o

»

0

280

280

276

274

276

280

275

279

274

281
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AUSTENIZACION INCOMPLETA
VBLOCIDAD DB ENFRIAMIENTO 50 °C/ hr.

ACBRO 4140

# : 1/2 plg.
CICLO GLOBULIZACION DUREZA
% BRINELL
5 0 228
6 0 226
7 0 224
8 0 232
# : 1 plg.
5 0 228
6 0 226
7 0 224

8 0 222



ACBRO 9840

# :1/2 pig.
creo GLOBULIZACION DUREZA
* BRINBLL
40
2 horas. 0 228
4 horas. [ 228
6 horas. 0 325
10 horas. o 223
8 ; 3/4 pig.
40
2 horas. 0 228
4 horas. 0 228
6 horas. 0 . 225
10 horas. o 223
g : 1 pig.
40
2 horas. 0 228
4 horas. 0 228
6 horas. (] 225

10 horas. [} 223
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ACERO 1045

# : 1/2 pig.
CICEO GLO3ULIZACION DUREZA
% BRINZLL
86
87
2 ﬁous. (] 230
6 horas. (] 230
8 horas. (] 228
10 horas. 0 227
14 horas. 0 221
g : 3/4 pig.
86
87
2 horas. 0 230
4 horas. 0 230
6 horas. 0 228
8 horas. 0 227
10 horas. 0 224

14 horas. (] 221
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# : 1 pig.
86
87
2 horas. 0
4 horas. [
6 horas. 0
8 horas. 0
10 horas. 0

14 horas. 0

230
230

228

B § 8
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ACBRO W-2

# :1/2 pig.
CICEO GEOBULIZACTION DUREZA
% BRINBLL
130
2 horas. ] 259
4 horas. o 256
6 horas. 0 255
10 horas. 0 256
# : 1 pig.
130
2 horas. 0 259
4 horas. 0 256
6 horas. 0 255

10 noras. 0 256
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AUSTENIZACION INCOMPLETA
VBLOCIDOAD DB ENFRIAMISNTO 25 °C/ hr.

ACBRO 4140

# : 1/2 pig.
CICLO GLOBULIZACION DUREZA
% BRINELL
9 75 - 80 . 220
10 80 - 90 3:214
# : 1 plg.
11 55 - 63 214

12 80 ~ 90 198



CICLO

42

43

45

46

47

48

49
50

313

ACEBRO 9840

# : 1/2 pig.

GLOBULIZACION

90

90

# : 3/4 pig.

70 - 80
80 - 90
80 - 90
# :1 pig.
70 - 80
70 - 80

80 ~ 90

80 - 90
80 - 90

SRINELL

198

200

214

204

205

218

215

209

210
216



©CICEO

89

90

9

92

93

94
95

96

314

ACBRO 1045

# 2 1/2 prg.
GLOBULIZACION
*

50 - 60
75 - 85
75 - 85
# : 3/4 plrg.
50 - 60
75 - 85
75 -'88
g : 1 pig.
50 - 60

80 - 90

80 - 90

DURBZA

BRINBLL

227

213

214

226

211

227
209

210



CICLO

131

132

133
134
135

136

315

ACBRO W-2
# : 1/2 p1g.
GLOBULIZACION

%

100

100

g : 1 plg.

80 - 90
95
95
95

BRINBLL

192

189

201
199
196

201



13

14

15

16

316

RECOCIDO SUBCRITICO

VELOCIDAD DB ENFRIAMIENTO AL AIRB

ACBRO 4140

g :1/2 plg.

g : 1 pig.

228

225

226
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ACERO 9840

CICLO GLOBULIZACION

»

# : 3/4 pig.

5 o
52 0

g : 1 plg.
53 0

BRINELL

232

230

231

229



cIcLo

1 horas.
2 horas.

6 horas.

2 horas.
4 horas.

6 horas.

4 horas.
6 horas.

9 horas.

318

ACBRO 1045

# : 1/2 pig.
GLOBULIZACION

%

0
0
0

# : 3/4 pig.

232

229

229

229

227

225



319

ACERO ¥W-2

#:1 plg.
CICLO GLOBULIZACION DUR3ZA
% BRIN3SLL
137
2 horas. ] 258
4 horas. o 255
6 horas. 0 254

10 horas. 0 256
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RECOCIDO SUBCRITICO
VALOCIDAD DB ENPRIAMIENTO 50 °C/ hr.

ACBRO 4140

#: 1/2 pig.
CICEO GLOBU..IZACION DURSZA
% BRINELL
12 ° 224
18 o 221
g : 1 plg.
19 ] 221

20 0 220
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ACBRO 93840

g : 3/4 plg.

CICLO GLOJULIZACION
 }
85 0
s6 V]
£ :1 plg.
57 1]

BRINELL

227

227

227



CICEO

100
2 horas.

6 horas.

101
4 horas.

6 horas.

102
6 horas.

9 horas.

ACBRO 1045
# = 1/2 pig.
GLOBULIZACION

]

# : 3/4 prg.

g :1 plg.

BRINBLL

227

225

226

225

223
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ACBRO W-2

CICLO GLOBULIZACION
%
138
2 horas. 0
4 horas. 0
6 horas. o

10 horas. 0o

BRINELL

251

250



324

RECOCIDO SUDCRITICO

VBLOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 25 °C/ hr.

CIcLo

21

ACERO 4140
# : 1/2 pig.
GLOBULIZACION
%
60 - 70

65 - 75

#: 1 plrg.
65 - 75

70 - 80

BRINBLL

214

212



CICEO

103

104

105

106

107

108

109

110

111

325

ACBRO 1045

g : 1/2 plg.

GLOBULJIZACION

%

20 - 30
25 - 35

25 - 35

# s 3/4 pig.
20 - 30
25 - 35
25 - 35

#:1p1g.
20 - 30
25 - 35

25 - 35

BRINBLL

228

226

225

227

226

224

226

223

222
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ACBRO 9840

# : 3/4 pig.
CICLO GLOBULIZACION DURBZA
% BRINBLL
(7] 80 -« 90 204
60 80 - 90 209
8 : 1 plg.
61 80 - 90 204

62 80 - 90 210



CICro

139

140

141

142

327

ACEBRO W=-2

#: 1 plg.

GLOSBULIZACION

]

10 - 20
10 - 20
10 - 20

10 - 20

SRINBLL

231

228

227

228
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RECOCIDO OSCILANTB

VELOCIDAD DB ENFRIAMIENTO AL AIRB

ACBRO 4140

g : 1/2 pig.
CICLO GLOBULIZACION DURBZA
% BRINBLL
as [} 231
26 0 230
g : 1 plg.
27 )] 231

28 0 230



CICLO

63

.63
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ACBRO 9840

# s 1/2 p1g.

GLOBULIZACION

»

# s 3/4 pig.

BRINELL

230

230

230

228
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ACBRO 1045

#:1 plg.
CICLO GLOBULIZACION
*
112 0

113 0

BRINELL

232

230



ACERO

143

144

33

ACERO #-2

g :1 plg.

GLOBULIZACION

%

BRINSLL

274

276
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RBCOCEDO OSCILANTE

VALOCIDAD DB ENFRIAMIENTO 25 °C/ hr.

ACBRO 4140

# 3 1/2 pig.

€ICLO GLOBULIZACION

29 60 - 70
30 60 - 70
3 65 - 75

# : 1 plg.
32 60 - 70
a3 60 - 70

34 65 - 75

BRINELL

226

223
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ACEBRO 4840

# : 1/2 plg.
cICLO GLOBULIZACION
%
65 55 - 65
55 - 65
70 - 80

g : 3/4 prg.

68 55 - 65
69 55 - 65
70 60 - 70

# s 1 plg.
71 55 - 65
72 55 - 65

73 60 - 70

DURBZA

3RINBLL

§

B

229

225

228
226

228
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ACBRO 1045

# : 1 pig.
CICLO GLOBULIZACION DUREZA
% BRINELL
114 50 - 60 214

115 50 - 60 218



CICLO:

145

146

147

148

149

150

ACBRO 4-2

g :1/2 pig.

GLOBULIZACION

»

40 - 50
30 - 40

30 - 40

g : 1 pig.

40 - 50
30 - 40

30 - 40

DURZZA

3RINZLL

212

236

227

211

231

227
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AUSTENIZACION COMPLETA,
Y AUSTENIZACION INCOMPLETA

VELOCICDAD DB ENFRIAMIENTO AL AIR3

ACBRO 4149

A : 1/2 plg.

cICLO GLOBULIZACION DUREZA
% BRINSLL
35 0 229
‘36 0 227
# : 1 plg.
3s 0 229

36 0 227
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AUSTENIZACION CQOMPLETA,

Y AUSTENIZACTON INCOMPLBTA.

ACERO 9840

# : 1/2 pig.
CICLO GLOBULIZACION DURBZA
» 3RINELL
74 o 233
75 (] 231
#:1 pig.
™, (] 233
44 ] 231
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AUSTENIZACION COMPLETA,

Y AUSTENIZACION INCOMPBLETA.

ACBRO 1045

# : 3/ ptg.
CICLO GLOBUL IZACION DUREZ4
% SRINBLL
116 0 231

117 0 228
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AUSTBNIZACION COMPLETA,

Y AUSTENIZACION INCOMPLETA.

ACBRO 1045

# : 3/4 pig.

cICLO GLOBULIZACTON DUREZA
3 BRINELL
116 0 231

117 0 228
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AUSTBNIZACION CONPLETA.

Y AUSTBNIZACION INCOMPLETA.

ACERO W-2

# : 1/2 plg.

CICLO GLOBULIZACION DUREZA
B SRINELL
151 0 273
152 0 270

153 0 271
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AUSTEBNIZACION COMPLETA,

¥ AUSTENIZACION INCOSPLITA.
VBLOCIDAD DB ENFRIAMIENTO 25 ?‘0/ hr.

ACBRO 4140

#§ : 1/2 pig.
CICLO GEOBULIZACION DURBZA
% BRINBLL
37 o 226

38 0 223
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AUSTENIZACION COMPLETA,

Y AUSTENIZACTON INCONELETA.

ACBRO 984)

# 3 1/2 p1g.
cIcLo GLOBULIZACION DURBZA
* BRINSLL
78 0 235
79 [} 234
80 0 233
# : 1 p1g.
81 0 234
82 0 232

83 0 233
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AUSTBNIZACION CONPLETA,

Y AUSTENIZACION INCOMPLSTA.

ACERO 1045

g : 3/4 pig.

CICLO GLOBULIZACION DURBZA
% BRINBLL
118 15 - 20

119 15 - 20



AUSTENIZACIONK QOi-PLETa,

Y AUSTENIZACION INOOM2LETA.

ACERO W-2

g : 1/2 plg.
CICLO GLOBULIZACION DUREZA
% BRIIELL
154 10 - 20 239

155 15 - 20 231
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AUSTENIZACICN INCOMNPLEfA

VEEOCIDAD DE BNPRIAMIANTO AL AIRE.

Los aceros usados asi como los diimetros son:

ACERO g

4140 /2, 1 pig.
9840 1/2, 3/4, 1 plg.
1045 1/2, 3/4, 1 plg.
w-2 1/2, 1 plg.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamienso
no controlada, de acuerdo con los valores obteni-
dos tanto en globulizacidn como en dureza podemos
observar que: el didmetro de las probetas solamen-
te debe de tomarse en cuenta para que la temperatu-

ra sea homogénea en todo el material.
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Za composicion de 108 aceros en este caso no
tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-
tencidn de la estructuia globular, ya que los car-
buros existentes en el material no alcanzan a di-
solverse debido a las bajas temperaturas a que es
sometido el material durante el proceso, y en teo-
ria estos carburos en parte sirven como elementos
de nucleacidn para la estructura globular, y por
10 tanto podemos decir que 1a composicidn de los

aceros no es un factor que intervenga en 1a globu-

1izacién.

As{ como el tiempo de permanencia, aun cuando
este sea grande, como se puede ver en las grificas
3, 4, 39, 84, 85, 125, 126, aun cuando este sei -
muy grande no es el factor que determine la obten-

cidn de 1a estructura globular.
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AUSTENIZACION INCOMPLETA

VBLOCIDAD DB ENERIAMIENTO 50 °C/ hbr.

Los aceros usados asi como 1os diimetros son:

ACERO f ]

4140 1/2, 1 plg.
9840 1/2, 3/, 1 pig.
1045 1/2, 3/4, 1 pig.
w-2 1/2, 1 plg.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamien-
to controlada pero con uns velocidad relativamente
grande, de acuerdo con 10s valores obtenidos tanto
en globulizacién como en dureza podemos observar -
que: el didmetro de las probetas solamente debe
de tomarse en cuenta para que la temperatura sea

homogénea en todo el material.
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La composicidn de los aceros en este caso no
tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-
tencidn de la estructura globular, como se ha vis-

to en 108 procesos anteriores.

As{ como el tiempo de permanencia, aun cuando
este sca grande, como se puede ver en las griaficas
6, 7, 8, 40, 86, 87, 130, aun cuando este sed muy
srande no es el factor que determine la obtencidn
de 1a estructurs globular. BEl tiempo de permanen-
cia debe ser unicamente el nmecesario para que la

temperatura sea homogénes en todo el material.

La velocidad de enfriamiento aun siendo rela-
tivamente grande nos indica que tiene gran influep

cia en el proceso para obtcmer la estructura globu
-y -

lar, puesto que en este ciclo hay presencia de una

globulizacién parcial.
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AUSTENIZACION INCOMPLZTA

VALOCIDAD DB ENFRIAMIENTO 25 °C/ hr.

Los aceros usados asi como los didmetros son:

ACERO g

4140 1/2, 1 pig.
9840 1/2, 3/4, 1 pig.
1045 1/2, 3/4, 1 plg.
W-2 1/2, 1 plg.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamien-
to controlada de 25 °C/ hr., de acuerdo con los va
lores obtenidos tanto en globulizacidn como en du-
reza, se observa que la composicidn de los aceros
es un factor que tiene poca influencia en el proce

80 de globulizacién pero que cn realidad no godbier

na dicho proceso.
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El tiempo de permamencia debe ser el necesa-
rio para que la temperatura sca ln-o;e’nen en todo
el material, en algunos casos cl tiempo de perma-~
nencia fue grande y sin eambargo no se observo que

aunentase el ygrado de globulizacidn.

La velocidad de enfriamiento de 25 °C/ hr. ,
de acuerdo con los rcsuludo.o obtenidos podeaos
darnos cuenta de que si es un parémetro de gran in
fluencia en el proceso de globulizacidn y ademis

es el gue gobierna dicho proceso.
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SUJCRITICO

VELOCIDAD D5 SNFRIAMIGNTO AL AIRE.

Los aceros usados asi como los didmetros son:

ACERO g

4140 1/2, 1 plg.
9840 3/4, 1 plg.
1045 1/2, 3/4, 1 pig.
W=2 1 plg.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamien-
to no controlada, de acuerdo con los valores obte-
nidos tanto en globulizacidn como en dureza pode--
mos observar que: 31 didmetro de las probetas -
solo debe tomarse en cuenta para que la temperatu-

ra sea homogénea en todo el material.
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La composicion de los aceros en este caso no
tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-
tencidn de la estructura globular, ya que los car-
buros existentes en el material no alcanzan a di-~
solverse debido a las bajas temperaturas a que es
somctido el material durante el proceso, y en teo-
r{a estos carburos en parte sirven como eclementos
de nucleacién pars la obtencidn de la estructura
globular, y por lo tanto podemos decir que la com-
posicién de 10s aceros no es un factor que inter-

venga en la globulizacién.

Asi como el tiempo de permanencia, aun cuando
este ses grande, como se puede ver en las graficas
14, 15, 16, 52, 53, 54, 97, 98, 99, 137, aun cuan-

do este sea muy grande no es el factor que detormi

ne la obtencién de la estructura globular.
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SUBCRITICO

VBLOCIDAD DB ENFRIANIENTO 50 °c/ nr.

" Ios acervs ussdos asi tomo 1vs diimetros son:
ACERO |
4140 /2, 1 pig.
9840 3/4, 1 pig.
1043 1/2, 3/4, 1 plg.
-2 1 pig.

Pars este ciclo, con velocidad de enfriamiento
controlada pero con una velocidad relativamente —~
grande, de acuerdo con 10s valores obtenidos tanto
en globulizacién comwo en dureza podemos obaervar -
que: Bl diimetro de las probetas solamente debe
de tomarse en cuenta para que la tempcratura sea

homogénes en todo el material.
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La conposicion de los aceros ¢n este caso no
tiene influencia ni en contra ni a favor de la ob-
tencidn de la estructura globular, como se ha vis«

to en los procesos anteriores.

Asi como el tiempo de permanencia, aun cuando
este sea grande, comu s¢ puecde ver con las ;tificns
18, 19, 2J, 56, 57, 58, 100, 171, 172, 133, no es
un factor que tenga influencii o que determine 1la
ostencidn da la estructura slobular. El tiempo de

“ngtele wo.e ser Gnicamente ol necesario para

que la tecmperatura sea honogénca ea todo el materi

al.

La v2locidad de cenfriamiento aun sicndo rela-
tivamente grande nos indica que tienc gran influen
cias en el proceso para obtener la estructura globyu

lar, puesto quec ¢n estc ciclo hay presencia de una



SU3CRITICDO

VELOCIDAD DE ENFRIAMISNTO 25 °C/ hr.

Los ac:ros usados asi cowo los didmetros son:

ACERO ]

4140 1/2, 1 plg.

9840 3/4, 1 plg.

1045 1/2, 3/4, 1 plz.
) N2 1 plq.

Para cste ciclo, con velocidad de enfriamien-
to controlada de 25 °C/ hr., de acuerdo con los
valores obtenidos tanto en globulizacidn como en
durcza, se observa que la composicidn de los acc-
ros es un factor que ticne poca influcncia en el
proccl; de globulizacién pero que cn realidad no

gobierna dicho proceso.
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Bl ticmpo de permancncis debe ser el necesa-
rio para que la temperatura sea homogénea ea todo
el material, en algunos casos el tiempo de perma-
nencia fue grande, tomando em cuenta el ammero de
ciclos, y sin embargo no se observo un aumento en

el porcentaje de globulizacidn.

La velocidad de enfriamiento de 25 °C/ hr. ,
de acuerdo con los resultados obtenidos podemos
darnos cuenta de que si es un parimetro de gran
influencia en el proceso de globulizacidén y ademas
es el que gobierna dicho proceso. Aunque, como -
podemos ver, no es el proceso de mayor porcentalje

en la obtencidén de la estructura globular.
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OSCILANTEB

VELOCIDAD DB ENFRIAMIENTO AL AIRS.

Los aceros usados asi como los diimetros son:

ACERO [

4140 1/2, 1 pig.
9840 1/2, 3/4, 1 pig.
1045 1 plg.

-2 1 plg.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamien-
to no controlada, de acuerdo con los valores obte-
nidos tanto en globulizacién como en dureza pode-
mos observar que: Bl didmetro de las probetas -
s0lo debe tomarse en cuenta para que la temperatu-

rs sea homogénea en todo cl material.
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La composicidn de los aceros en este caso no
tiene influencia ai cn contra ni a favor de 1a od-
tencion de la astructura slodular, ya jJue los car-
buros existentes en el material no alcanzan a di-
solverse debido a las temperaturas a Que €s SORc-
tido cl aaterial durante el praceso, y en teoria -
estos carburos en parte sirven como clemcntos de -
nucleacidn para 1a obtencidn de la estructura glo-
bular, y por 10 tanto podemos decir que la composi
cidn de los aceros no es un factor que intervenga

en la globulizacidn.

As{ como el tiempo de permanencia, aun cuando
este sea grande, como se puede ver cn las praficas
25, 26, 63, 64, 112, 113, 143, 144, aun cuando es-
te sea muy grande no es el factor que deternine la

obtencidn de la estructura globular.



358

OSCILANTEB

-VALOCIDAD D5 ENFRIAMIENTO 28 °C/ br.

Los aceros usados asi como los diamctros son:

ACERO [

4140 1/2, 1 plg.
9840 1/2, 3/a4, 1 plg.
1045 1 plg.

*-2 1/2, 1 pig.

Para este ciclo, con velocidad de enfriamiento
controlada de 25 °c/ hr., de acuerdo con 1los valo-
res obtenidos tanto en globulizacidn cono en dure-
Za, se observa que la composicién de los aceros es
un factor que tiene poca influencis en el proceso
de no’:ﬁlizul&n pero que en rcalidad no gobierna

dicho nroceso.
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Bl tiempo dc permaaencia debe ser el necesa-
rio para que la tempcratura sea homogénea en todo

el xaterial.

E1 nunero de ciclos no tiene gran influencia
en el proceso de globulizacidn ya que la diferen-
cia de durezas entre 2 y 6 ciclos es minima como
puede verse en las graficas 29, 30, 31, 32, 33,
34, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 114, 118,
143, 146, 147, 148, 149, 150, y en el caso del ace

ro W=2 se.obtuvo menor dureza con 2 ciclos.

La velocidad de enfriamiento de 25 °C/ nr. ,
de acuerdo con los resultados obtenidos podemos
darnos cuenta de que si es un parinetro de gran
influencia en el proceso de globuiizacién y ademas
¢s el que gohierna dicho droceso. Aunque, como ~

podemos ver, no es el proceso de mayor porcentaje.
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AUSTBNIZACION COLPLETA,

AUSTBNIZACION INCOHPLETA.

VBLOCIDAD DE SNFRIAMIGNIO AL AIRB.

Los aceros usados asi como los didmetros son:

ACEROS [
4140 1/2, 1 pig.
9840 1/2, 1 pig.
1748 3/3 pig.
w-2 1/2 pig.

Pars este ciclo, con velocidad de enfriamien~
to no controlada, de acuerdo con 10s valores obte-
nidos tanto en globulizacién como en dureza pode-
mOos oYservar que: Bl didmetro de las probetas
8010 deb> tomarse en cuenta para que la temperatu-

£a ses homozénes en todo el material.
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La composicién de los aceros en este caso no
tiene influencia ni en contra ni a favor de 1a ob-
tencidn de la estructura globular, ya que los car~
buros existentes en el matcrial no alcanzan a di-
solverse debido a las temperaturas 2 que es somc-
tido el material durante el proceso, y en tcoria
estos carburos en parte sirven como elementos de
nucleacion para la obtencidn de la estructura glo-
bular, y por lo tanto podemos decir que la composi
cidn de 10s aceros no es un factor que intervenga

en 1a globulizacidn.

As{ como el tiempo de permanencis, aun cuando
este sea grande, como sc puede ver on las graficas
74, 78, 76, 77, 116, 117, 151, 152, 153, aun cuan-
do estc sea muy grande no es el factor que determi

ne la obtencién de la estructura globular.



AUSTBNIZACION COMPLETA,

AUSTENIZACION INCOMPLZ:A.

VBLOCIDAD DB ENFRIAMIANTO 25 °C/ hr.

Los aceros usados asi como los diimetros son:

ACEROS s
4140 1/2, 1 pig.
9840 1/2, 1 plg.
1045 3/4 p1g.
-2 1/2 pig.

Pars este ciclo, con velocidad de enfrismien-
to controlada de 25 °C/ hr., de acuerdo com los va
lores obtenidos tanto en globulizacidn como en du-
reza, se observa que la composicién de los aceros
es un factor que tiene poca influencia en el pro-
ceso de globulizacién nero que en realidad no jo-

bierna dicho proceso.



do estos

Los tiempos de per ia, aun
sean grandes como puede verse en las grificas 37,
3s, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 113, 119, 154, 155, no

es un factor que tenga influencia en el proceso de

globulizacidn.

Bl tiempo de permanencia debe ser el necess-
rio para que la tewperatura sea homogénea en todo

el material.

La velocidad de enfriamiento de 25 °C/ br. ,
de acuerdo con los resultados obtenidos podemos
darmos cuenta de que si es un parimetro de gran
influencia en el proceso de globulizacidn y adenas
es el que gobierna dicho proceso. Aunque, como po
desos ver, de acuerdo con 10s resultados obtenidos,
no es el proceso mis adccuado pars la obStencidn de

1a estructurs globular.



CONCLUSIONSS

RBCOBADACIONES.
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De acuerdo con 1os tratamientos térmicos usa-
dos en este estudio y con los resultados obtenidos
en porcentsje de globulizacion como en dureza para
cada uno de 1los ciclos, podemos concluir en fun-

cidn del grado obtenido en globulizacidn que:

Bl recocido de globulizacidn mis dptimo es el
recocido de sustenizacidn incompleta con velocidad
de enfrismiento de 25 °C/ hz. y con un tiempo de
permanencia suficiente pars que 1a temperatura sea
homogénes en todo el material, ademis la composi-
cion de 108 aceros puede variar en un amplio ran-
80, ¥y la temperatura usada es relativamente baja
ya que es ligeramente superior a la temperatura :
critica inferior .y tiene la ventaja de no tener
que enfriar el horno hasta la temperatura ambien-
te, ya que la temperatura para sacar el material

del horno como se muestra en las grificas es sufi-



366

ciente para obtener una buena globulizacidn, y por
lo tanto esto es un gran ahorro en costos y tiempo
permitiendo una mayor produccidn, ademis el control

de la temperatura es relativamente sencillo.

Bn segundo lugar podemos decir que los recoci
dos de g.l.obnl.lac.ién subcritico y oscilante son me
nos eficientes qus el de austenizacidn incompieta,
ademiés 1 Tecocldo oscilante tieme grandes desven-

tajas como son:

Bl tiempo de duracién del proceso en general
es grande, desde luego el tiempo dependera del nu-
mezo de ciclos pero ‘aun siendo pocos ciclos el ti-

empo es grande.

Bi control de 1a temperatura es bastante pro-
blematico, ademés a nivel industrial esto es mis

diffcil de controlar ys que hay que subir y bajar
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la temperatura con velocidades pequefias 1o cuml -

complice mis el costrol de temperatura.

31 recocido giobular de austenizacidn comple-
ta y austenizacidn incompleta es el quc mostro re-
sultados nis bajos, adenis de tener el inconvenien
te de tener que pasar el matcrial de un horno . o-
tro, y por lo missio requicre de dos hornos 1o cual
sumenta 108 costos y ¢l tiempo de permancncis es

grandc.
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De acuerdo con 108 parimetros (ue se observa-
ron durante la experimentacidn y con los datos ob-

tenidos podemos concluir que:

51 didmetro de las probetas o bien la seccion
transversal solo debe tomarse en cuenta para que la

temperatura sea homogénea en todo el material.

ia composicion de 10s aceros tiene uma peque-
fia influencia en la obtencidn de la estructura glo
bular, dec acuerdo con el contenido de caroono pode
®OS ver que tanto com un contenido bajo en carbomo
como con un contenido alto en carbono se ohtuvo un
porcentaje muy bueno cn globulizacién y por lo cual
podemos decir que el contcnido de carbono no es el
factor que gobierne el proceso dc globulizacidn.
Por otra parte 10s carouros presentes cn cl materi

al no alcunzan a disolvera: devido a las .onperaty
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zus usadas en los diferentes procesos, ya quc cs-
tas son relativarente Dajcs para poder disolver di
chos carburus, por Lo tanto €stos Carduros yue cs-
tan presentes en el material, en teoria, ayudcn en
forsa parcial a la oUtencidn de la estructura ;lo-
bular, ya que actuan cono vlementos o puntos de nu
cleacion, oero la nucleacion no sc lleva a cabo
exclusivamente por estos carvuros y adends no --

son los que gobiernan el proceso de glovulizacidn.

Por lo tanto la composicidn de los accros tie
nc poca influencia cn la obtencidn de la estructu-

ra globular.

E1 ticopo de pernanencia como se ha podido
ver ¢n los diferentes procesos llevados a cabo de-

e ser vasicanente el neccsario parn que la tenne-
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ratura sca homogénc:. en todo cl material, tambien
se observo que cuando el tiempo dc permanencia es
muy grande provoca un sumento en el tamaflo de glo-
bulo, lo cual no es deseablc ya que cuando el glo-
bulo ¢s grande durante ¢l proceso de naquinado la
superficie sufre desgarramientos lo cual nos da un
oal acabado, ademds un aunento en el tiempo de per

manencia da como resultado mayores costos y menor

produccién.

De acuerdo con csts conclusidn podemos darnos
cuent. que el tiempo dc perxanencia no ¢s el fac-
tor mas importante o gue jooiern: el proceso de
glodulizacién, tal coro lo citan algunos libros de
10s cuales a continuacién transcriviros lua oarte

en donde se trate dicho tema.
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Racocidos de austenizancidn incompleta (globu-
lares).- Son trataaientos qpe se suelen dar a -
10s aceros al carbono o aleados, de mis dc 9.57 %
de cardono. Consisten en calentanientoa prolonga
dos a temperaturas intermedias entre la critica -

superior y la inferior.

3n los aceros hipoeutectoides es algo mis di-
ffcil ovbtcner estructuras globulares. Sin cmbar-
g0 con permanencias prolongadas y oscilaciones de
temperatura se consiue también en los aceros de

bajo contenido de carbono esas estructuras.

Tratanientos termicos de 10s aceros.
Pag. 70, 71.

JG33 APRAIZ.
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Recocido zlohular, mediante el cual el carburo

adopta una forma esférica o globular.

Los metodos mias frecuentes para realizar este

tratamiento son:

1.- Persanencia prolongada a una temperatura
inmediatasente por debajo de la critica

inferior.

2.- Empléo de un ciclo oscilante de calonta-
niento y enfriaaiento unas veces superior
y otras inmedistamente inferior a la tem

peratura critica inferior.

Introduccion a la metalurgia ffsica.
Pag. 202, 293.

54idney h. Avner.



373

Recocidos esferoidizuntes.

Este fendmeno se utiliza, en el ablandamiento
del acero de herramienta y un tanto en los aceros
de aleaciin de endurecimiento al aire. Cuando es
tdn en esta condicidn, estos aceros pueden esti-
rarse y también se maquinan con cierta facilidad.

La estructura esferoidizada se produce reco-
ciendo el accro a una temperatura entre 650 ° y
700 °c; esto es, apenas abajo de la temperatura
eritica inferior. Aun cuando no hay cambio bisi-
co en la fase, 1a tensién superficial hace que la

cementita tome la forma globular.

Ingenier{a metalurgica. Tomo I.
Pag. 226.

Rsyaond A, Higgins.
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De acuerdo con los datos y valores obtenidos
en 10s diferentes procesos llevados a cabo, pode-
mos ver de acuerdo con _1733 resultados que el pari-

N~
metro principal y que gobierna el pgoceso de globu
lizacidn es la velocidad de enfriamieato controla-

da y dicha velocidad debe ser de 25 °C/ hr. o ame-

nor pero en ningin caso mayor.

Comio se puecde ver solo se ha presentado globm
lizacién cuando la velocidad de enfriamiento es -
controlada y la mejor globulizacidn cuando la velo

cidad de enfrismiento es de 25 °C/ br..

Cuando el proceso se lleva a cabo con una tem
peratura ligeramente arriba de la temperatura cri-
tica inferior, en el caso de 10s aceros hipocutec-

toides tencmos ferrita y austenita en los hipercu-
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tectoides tenemos austenita y ccmentita, en uno o

en otro caso &sto scra cn todo el material cuando
el tiempo de permanencia ha sido el neccesario para
,uc la temperatura sco ho-ogénel en todo el materi
21, cn esta tempcratura los dtosos tiencn cierta -
lidertad de movimiento o oien hay cierta difusidn
de los atomos de carbono para pasar de la estructy

ra perlitica a la estructura austenitica.

Cuando la temperatura es nayor quc la tempera
tura critica superior nos encontrazos en una zona
totalmente austcenitica cn donde tencmos una aayor
solubilidad de dtomos de carvono con un cierto -=
arrezlo atomico, al disminuir ia temperatura y que
dar abajo de la temporatura crftica supcrior tene-
mos la fase de ferrita y austenita, por lo tanto

este ferrita >ara formarse debe disminuir su con-
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tenido de carbono y estos dtozos de cardono para

poder permanecer en esta fasc deben tener una for-
ma mis ordenada o bien un arreglo de mayor eguili-
brio, cuando estamos 30 © 040 °C arriba de 1a --
temperatura critica inferior al bajar ia temperatu
ra lentamente pero cn forma progresiva con una ve-
locidad de enfriamiento controlada de 25 °C/ hr.

conforme nos acercamos a la temperatura critica ip
ferior los dtomos tienen la suficiente velocidad -
de difusidn para tomar posicioncs de mayor equili-
brio, ahora bien al llegar a la temperatura criti-
ca inferior (esta tempecratura sera menor que la --
temperaturs usada durante el calentamiento debido
a la histéresis térmica), 1os itomos de carbono en
este punto tiencn una cierts solubilidad y al ba=-
jar la temperatura y passr la temperatura critica

inferior la solubilidad del carbuno disminuye y cm
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pieza a precipitar lentamente, pero como la dismi-
nucidn de la teopcratura es tambicn muy pequefia,
permite que este precipitado tenga una forma mis
ordcnada y por 1o tanto le permite a este carbono
tener la suficiente velocidad d¢ difusidn para to-
mar posiciones en estructuras de mayor equilibrio
y asi tomar la disposicion globular ya que dicha

estructura es dc mayor equilibrio.

La velocidad de erfriamiento permite que la
disminucion de temperatura sca en forma lenta lo
cual psrmite que los itomos de carbono tengan la
suficiente velocidad de difusidn y as{ poder for-
mar la estructura globular, y no como en otros ca-
808 en que la velocidad de enfriamiento es muy ra-
pida y no le permite a los dtomos tener la sufici-
ente difusién quedando atrapados y por 1o tanto en

una estructura de menor equilibrio.
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No es necesario llegar hut_a la temperatura
ambiente con la pisma velocidad de enfriamiento,
25 °(:/ hr. , ya que ha cierta temperatura el mate-~
rial puede sacarse del horno sin sufrir cambio al-
guno la estructura ya obtenida, la temperatura pa-
ra sacar el material del horno varia entre 200 © a
300 °C abajo de 1a temperatura critica inferior,
pero 1o recomendable es obtenerla en forma experi-

mental para conocerla en forma més exacts.



De acuerdo con los articulos de los autores
antes mencionados podemos ver que: se hadbla dée
Llargos tiempos de permanencia, de temperaturas ele
vadas, de temperaturas inferiores o superiores a
1s temperatura critica inferigx, de ciclos de aus-
tenizacidn incomplets, subcrftimns y oscilantes ,
pero en ningun momento se hace gmencidn soure Iz ve
locidad de enfriamiento controlsfs-e8 -de que magni

tud debe ser esta velocidad.
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3stc trabajo tiene como finalidad el poder
conocer la influencis que tiemen los diferentes
pardmetros en el proceso de globulizacidn, yx que
como se ha visto en los artfculos antes menciomme
dos y en otros textos de¢ metalurgia no sé encuen-
tra suficiente informacidn sobre el proceso de glo
bulizacidn, as{ como canocer laa ventsjes-de los

diferentes ciclos usados en bz globulizesi®n.

Le conctucide principal de este trabajo es
que el parimetro principal que gobierna el proceso
de globuiizacidn es la velocidad de enfriamiento
controlada dentro del rango antes mencionado y que
el mejor ciclo pars fa globulizacién por las venta
jas que ofrece es el ciclo de austenizacidn incom-

pleta con velocidad de enfriamiento controlada.
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RECOMENDACIONES

Para el recocido d&ghl.obn.lizuién el ciclo,
-de acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo, mis recomendsble es el recocido de auste-
nizacion incompleta, pars 1o cual es necesario co-
nocer la temperatura critica inferior lo mis preci
80 posible ya que se trabajara ligeramente arriba

o

de esta temperatura.

Debido a 1la gran cantided de aceros existen-
tes es necesario hacer pruebas de laboratorio para
determinar hasta que temperatura se deja de contro
lar la velocidad de enfriamiento y por 1o tanto se
puede sacar el material del horno sin que sc vea -

afectada la estructura globular ya obtenida.
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S1 tiempo de permanencia sera solamente el ne
cesario para que todo el material sea hmse'neo en
temperatura y en cuanto se obtenga esto poder ini-
ciar el descenso de temperatura con velocidad de -

enfriamiento controlada.

Lo mis importante es la velocidad de enfria-
miento controlada y que debe ser de 2$ °c/ hr. o
menor, pero no debe ser superior, el control de la
velocidad de enfriamiento debe ser 10 mis exacta -
posible ya que de ello dependera el obtener una -

buena estructura globular.
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