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CAPITULO No. 1

1-1. Introduwccidn.

‘El ‘acero se énlpezé ‘a producir en voldmen a mediados. del'sigio XIX
con la invencitn del procedimiento Bessemer mismo que propamic‘hﬁr gran
parte del acero empleado para la construccidn de los primeros puentes y
rascacielaos como 1o es el quente de San Francisco, de Nueva York, la —

torre Sears, la torre giffel, etc.

Con la produccidn de acero en grandes cantidades, evolucionaron —
las comunicaciones f’et'rcwiaxrias y la censtruccidn de grandes edificios
en los que utilizaron varillas de acero en las columnas y losas de con—
creto.  Por otro lado el acero generd vida a la industx.-ia avtomotriz, -
donde se utiliza en la fabricacidn de motores, engranss, carrocerias, —
etc., asimismo encuentra aplicacidn en las torres petroleras y de trans
misidn de energia eléctrica, como también en la construccidn de barcos

tanque y comerciales, etc.

Actualmente el desarrollo del pais se debe en gran parte alla pro—
ducci_c’:n del acero, porque este encuentra diversidad de aplicaciﬁnés, Vya
sea en gl hogar, en la industrig {en sus diferentes ramos), en los trans
portés y servicios piablicos, en los modernos edificios, etc. S5i mira—
r‘m:yts’.a. nuestro alrededor versmos que vivimos rodeades de acerg.. ESte’ mi
terial estd compuesto por dos elementos quimicos qﬁe son hier'x‘b b ‘car‘bE
no, que en cantidades apropiadas forman toda la gama de composiciones ~
de acero, gQue como se analiza en el transcurso del presente estudio, d_z_a_
pendiendo de su contenido puede clasificarse en aceros de bajo, medio y

alto contenido de carbono.

El capitulo dos presenta un panorama gereral de las diferentes es—
tructuras cristalinas gue existen en estado sdlido, de estas sdlo se ana
lizan con detalle aquellas que poseer los materiales metdlicos y que -

son la estructura cdbica y hexagonal.



‘Debido a que el acero esta formado por dos elementos, la solucitn
de éstos da lugar a lo que se llama una aleacidn. EL capitulo tres —
describe como se .Dbtiene el diagrama de equilibrio de una aleacién a —
partir de las condiciones de tiempo y temperatura as:f. como de composi-—
cién pars.lo cual.-se requiere la determinacion del punto de inicio 'y -~
fin de la solidificacidn de toda la ganmae de composiciones gue contiene

la aleacidn.

£l capitulo cua.tra analiza el diagrama de equilibrio hierrc——carbg
ro de hierro debido a gque con ayuda de &ste, se puede entender mis fi-
cilmente la clasificacidn gue actualmente tienen los aceros y los hie-
rros fundidos. El di'agrama hierro-carbura de hierrc tieme una compos__i
cidén hasta del E;.S'?*, de carbono, entendiéndose que aquellas aleaciones
que contienen menos del 2.41% se clasifican como aceros y agquallas alei
ciones que contichnen mds del 2.11% y menos del 6.67 se clasifican co~- -
mo hierros fundidos. Debidc ‘a que esta tésis estd enfocada a los ace-
ros al carbono, solamente se considera el intervalo de composiciones —
hasta un miximo de el 2.11% de carbono. picho intervale se amaliza de
. talladamente por ser de interés principal pard los fines -del presenie
trabajo.
£l capitulavcincu describe el procedimiento gque se aplica,ai ace-
b'z.‘p,v para obténar"las curvas TTT y CCT, indicéndose ademis la utilidad
";‘vra;ctica qﬁe.presentan dichéévtr‘;u!‘\las para la aplicéé:ic’m de diferentes
tratamientos ﬁé_rnd.cos, entfe los que se encuentran los tratamientos de

recocido, temple y normalizado.

El capitulo seis analiza los cambios gue existen en las propieda-—
des mecdnicas como consecuencia de la aplicacién del tratamiento térmi
co de recocida. gste tratamiento se aplica a aquel:las piezas cuya fi-
rnalided es la de regenerar el grano, ablandar la estructura y dismi—

\
nuir la dursza.



el capitulo siete analiza con detalle los cambios que produce en —
las propiedades mecdnicas el trétamiénto térmico de temple, ademds mar—
ca las condiciornes de tiempo y temperatura a aplicar (en funcién del ta
; &aﬁu de la pieza) para realizar dicho ﬁ’étaqliento, indica . también las —
‘ventajas que se obtierien de este proceso térmico cuando se realiza en -

forma adecuada.

El capitulo ocho estd enfocado al tratamiento de revenido. Norma_]_._
mente después del tratamiento térmico de temple, le s;.gua un tratarien—
to térmico de revenido, este Gltimo es un tratamiento cuya finalidad —
consiste en eliminar las tensiones internas que guarda-la pieza de ace-
ro después del tratamiento de temple, asi como también, el de disminuir
gradualmenté la dureza conforme se incrementa la temperatura de reveni-
do. En este capftulo se describen las condiciones de tiempo y tempera—
tura a aplicar para realizar el tratamiento de revenido en los acerss al

carbnno.

£l capitulo nueve estd desarrallado en farma general para los tra—
‘tamientos térmicos superficiales o da endurecimiento superficial. En —
-pocasiones es deseable obtener aceros que sean resistentes al desgaste.—

‘Una de las maneras de obtener un acerc con esta condicidn es mediante —

" -la aplicacifn de los tratamientos térmicos superficiales que generan — .

uné capa dura,' es decir,' de alto contenido de carbono. pPara efectuar —
este proceso existen diferentes tipos de tratamientos superficiales que -
como se analizan en éste capitulo solo son aplicables a los aceros, cuyo

contenido de carbono es bajo.

En el capfitulo diez se desarrolldé un andlisis experimental de los
tratamientos térmicos de temple y revenido sobre el acero 1045, por lo

gue pasa a ser complementario a los c'apitulcs siete y ociho.



1.2 Dbjetivos .

Entr'e los obJetn.vos princlpales estd el da anallzar de una - manera
mis ‘amplia 105 cambins que se suscitan en las prap:l.edades macénicas en
el acero al carbonn, cuando &éste se somete a algin tratamiento térmico.
La finalidad de referirse solamente a los aceros al carbono, es la de ~
enfgcar el estudio al acero que est& exento de elementos de aleacidn ——
(cromo, niguel, molibdeno etc.), abarcando la gama de composiciones has

ta del 2.1 de carbono del diagrama hierro—carburo de hierro.

Dtro de los: objetivos, es el de tener un panorama general de las -
venta jas y desventajas gue se tisnen en los aceros al carbono sSuando se
utilizan en la industria, asf como tambidn el de selecciorar un acero —

en un momento dado conociendo su composicidn.

Finalmente, conocer las distintos procesos térmicos mis cpmuheé e
.que existen y que se suelen aplicar a los aceros al carbono bara obte—
. Aer acarss con Hilerenles caract:e.m.stlcas como son: Aceros Vresistentes :
&Y desgaste, resistentes a 1a tracc;:.on, rasistentes al impécto, aceraos
,duc_t:l.les,- n'lalgablgs, durns;la_\s:t- como tambien»aquellos aceros que raquig_‘

“ren-alta tenacidad.



CAPITULQ No. 2 * ESTRUCTURAS METALICAS "

2.1« Introduccidn.

: Deb_idc a la importancia que tienen los materiales metﬁiicos dentro
'de nuestro m‘adio, asi como a su amplia aplicacidén en inéenieria, es ne—
cesaric poder relacicnar sus propiedades con gl tipo de estructura gue
poseen, dsto,conduce a la necesidad de estudiarlos desde un punto de —
vista microscopico. Para conocer la estructura elemental de los meta—
les, se analiran los diferentes tipos de celdas unitarias que se presen
tan en estado sflido y que dan origen al tipo de estructura gue posee -~

cada uno de ellos.

Los metales se encuentran en el medio arbiente en estado sdlido y
estan farmados por una infinidad de cristales muy pequefios, por consi——

guiente se denominan metales policristalinos.

A continuacion se analizan los diferentes tipos de estructuras — -

cristalinas gue existen en los materiales metdlicos.
- 2.2. celdas unitarias.

La celda unitaria de 'una esvf:ructu!‘a cristalina es el girupo mis pe-. .
quefio de ét@rnoé colocados en un arreglo »gmmétr'ico tridimensinnal, cuya
repeticion ,é lo 1ai‘go de tﬂr‘esue.jes 'Fo&jnén:eéi al-espacia ‘un érregin 11;—
mado grano; eétas a su vez forman en corijunto la red cristalina.

) El arreglo geométrico que presenfan los atomos en el espacio puede
llevarse a cabo en siete sistenes‘ cristalinos que son: v
- a) cabico.

b) Tetragonal.
c} Hexagonal.
d) Rémbico.

e) Otorrdmbico.
f) Monoclinico.

g) Triclinico.



De los arreglos geamétricos anteriormante. citados, los que con ma-
yor freguencia ss presentan en los metales. md&s utilizados en la ingenie

.ria son: E1l sistema cidbico y el sistema hexaggynal.

pDentro del sistema cdbico se tienen dos tipos de celdas que son:
— pcelda cdbica centrada en el cuerpo, denotada por las siglas BCC.

— Ccelda cidbica centrada en las caras, denotada por las siglas FCC.
2.2.1. Ccelda unitaria cibica centrada en el cuerpo.

La celda cubica centrada en el cuerpo o celda BCC se muestra en la
figura 2.1. con objeto de comprender la estructura y forma de la celda
BCC, se considera que. los vértices del cubo coinciden con los nicleos -

de los correspondientes 8 dtomos vecinos a cada cubo considerado por se
parado.

La explicacidn grdfica se ilustra en la figura 2,1, como se obser—
va, la figura 2.1 (b) esta desplazada hacis la derecha entendiéndose —

que ésta pertenece a la red cristalina de la figura 2.1 (a).

Fig. 2.1 Celda BGC.



* La celda BCC es de . menor densidad en comparacién con la celda FGC

(2.2.4) 1o cusl puede comprobarse obteniendo el nlmerao ‘de &tomos por —'

celda unitaria.

Para comprender que el nimero de dtomos gue contiene una celda uni
taria del tipo BCC es de "[C0OSY, se tomd la siguiente consideracidn. Se
tiene un &tomo completo en el centro de la celda, ademis se tienen 8 —
vértices en el cubo y en cada vértice, se encuentra alojado una octava
parte de dtomo. Si se suman las fracciones de dtomc alojados en eada
una de las aristas suman un dtomo, que agregado al anterior da como re-
sultado DOS atomos, es decir, se tienen DOS étombs que son los que po——
see la celda unitaria cdbica 'da cuerpo centrado, esta celda unitaria —

cuando se repite en todas direcciones pasa a forrmar un grano.
_2.2.2. Celda unitaria cdbica centrada en las caras.

- Cbmﬁ se menciond en la seccién anterior, la densidad de ésta celda,
eshaynr que la densida& de la celda BCC, como se comprueba en la sac—;
ci‘én‘2.2.4. La forma gue guarda la celda unitaria FOC se representa en
~la. figgra 2.2. o

con objeto de comprender la estructura y forma de la celdd FCC, Se
considera gue los vértices del cubo coinciden con las nécleos de los co
rrespondientes B‘ dtomos vecinos a cada celda cdbica considerada por se-
parado. Asi mismo debido al arreglo que los Atomos presentan en el es-—
pacio, se considera que cada una de las caras del cubo gque forman la -——
celda.FCG, divide en dos partes iguales a cada &tomo gue se intersecta
con cada una de las caras del cubo, como se explica gréficament;e en la

figura 2.2 (a) y 2.2 (b).



(a) ()

Fig. 2.2 celda FGC.

La celda unitaria cidbica centrada en las caras, se caracteriza por
contener cuatro dtomos. La celda unitaria FCC, al igual que la celda —
unitaria BCC, tieme ocho aristas y en cada una esté presente una octava
parte dé atomo, por i:ﬂpnsiguignte suman un.&tomo,  ademis, cada cara dei.
cuba 'covntiena medio &dtoma gque sun-an;ios’ Qntré si’ f‘nrvr;an tres étands;t Es-

tos Gltimos sumados al anterior da un total de cuatro ét‘c'lmovs.‘.

2.2.3. Gelda hexagonal compacta.

. La estructura’de esta celda éé‘représénte ‘en la figura 2;’3,' como -
se muestra, én lugar de tres ejes X, Y, 2; se utilizan cuatro ejes, de
los cuales tres estan en el planc horizanit;al “X*, “y*, llamadas él, 62'
ag formando angulos de 120° entre si, el cuarto eje se localiza en la -
direccidn "z" y estd denotado por la letra ¢. Al incluir un eje mds se
facilita el observar las relaciones entre planos semejantes en la astruc

tura hexagonal. La estructura de la celda hexagonal compacta se carac-—

teriza por &l hecho.de contener seis atomos, los cuales ss encuentran —



distf‘ibuidos'de la siguiente manerd.

Fig. 2.3 celda HCR

gn la parte superior de la celda se tienen seis aristas, y cada —
arista contiens 1/6 parte de stomo, ya que las otras 5/6 partes del ato
mp pertenecen a las celdas vecinas; pbr 1o tanto éurﬂndo la_é fmcci_ones
de dtomo de cada una de las aristas de la parte superiur nos da un ato-

ma.

En f-‘orma analoga, esto se. rep:l.te en la. carae inf‘em or de la ceolda y

v'como resultado se. tiana un atamo mis.

Ahom bién la celda hexagcnal cumacta, cnnt:.sne medm atmn en la
cara super:.or, y medi.o atomo en la cara inf‘et’inr, por la tanto se cuen=
taun atcmo mis. -por dltimo.se tlenen s:.imados tres atomns entra 1as -
‘caras. supex-:l.cn" a inferior, tut‘alnenta derltm de los limites de 1a l:elda
‘H C:P, 8i se suman lus atomas antgxflormente citados da como resulltado

seis dtomos camo se habia manifestado.
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2.2.4. galculo de volimen ocupado por la celda BCc, en comparaciér con

el voldmen ocupado por los &tomos de la celda BCC.

vol. celda = aa : vol. tomo = -g- Trr'a
ar = a3 > vol. &tomo = 3—17'(1.24)3 A2
" ar 4r o
= = —— = 2.309 . & = 7.98 A3
a ﬁ\ 193 2.309r vol. atomo 7.98 A
a=2.309 r como la celda BCC contiene dos atomos

: se multiplica por 2.
Para la celda BCC r = 1.249 R . P

. o - ‘;3
<. @& =2.309 (1.24) A - <« Vol. atomos = 7.98 A~ X 2 =

a = 2.853=R ’ vol. dtomos = 15.96 AS
Smsmmasoc s

7. vel. celda = a3 .= (2. cca)3 8

\‘Inl.‘ celda =.23: 458 A3

A ,conpamndo el volumen ocupado pur la’ celda y el valumen ocupado por lus

: jétnmas dentro de 10 cclda Exx: se: tiene lcs siguiente:’

23'.45_3 23 < 100
15.96 A3 o x

. 15.96 £3 x 100
. . = =6
X 23.468 R3. G

1008, - 685 = 329 espacio vacio
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2.2.4 gdlculco de volimen ocupado por la celda FGCC, en comparacidn con

el vplimen ocupado por los dtomos de la celda . FCC- ’ . -,

3

a
vol.celda = a3 dtoma = -B—TT‘r .

ar =a 2 val. dtomo = 1.33311’(1.27)3 A3
ar 4r . [Jc)
a = = —— = 2,828 r ol. dtomo = 8.58
\(- 2 1.41 v A
a = 2.828 r coma la celda FCG contiene cua—

- tro Atomos multiplic q.
Pard la celda fFog r = 1.27 A - se plica por &

.. a =.2.828 (1.27 A) vol. &tomos = B.58 A X 4

o - 03
a = 3.591 A vol. dtomos = 34.32 A

L .*.Wol. celda = &2 = (3.59‘!)3 A3
an. celda = a6. 32 A3

'Cnmparandu el. voldmen ncupadc por la celda y el voldmen cx:upadu pcn" los -

étomos ‘dentro de la :elda FLC se t:l.ene 1o 51guienLe~r

46,32 A3 - 100;(,
332 /3 . x
34.32 R3x 100
x = 28-S AX T - 7
a5.32 83 *
100% - 756 = 25% espacio vacio

comparando el espacio vacfo de la celda BCG y FCC.se tiene que los &to—
mos de la celda FCC ocupan mayor vnlﬁmen,pnx' consiguiente es de mayor —

densidad.
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Gonforme se avanza en el estudio de las celdas unitarias, es nece—
sario emplear una nomenclatura adecuada para. describir la orientacidén —
en gl espacio de las direccienes y planos en una celda can dimensiones

unitarias.
2.3. Direcciones cristalinas.

Una direccidn cristalina se puede ver como un vector gque parte del
ox‘iggn 0, 0, 0, a cualquier parte de una celda unitaria, como se repre-
senta esquendticamente en la figura 2.4,como ejemplo se tiene 8l vector
nhr que se desplaza desde la posicidn 0, O, 0, a la posisién 1,1,1. . La
posicién estd definida como cualquier punto de cordemadas X, Y, z,que —

se encuentra dentro de los limites de la celda unitaria.

tUna direccién cristalina de una estructura clbica se denota por me
dio de tres digitos, los cuales se obtienen por medio de las pm);eccio—
nes a lo largo de los ejes X, Y, z del rayo que indica la direccion, y
se representa por medio de paréntesis cuadrados que encierran a los tres
digitos. '

Lns digitos para cualquler direccitn se dan s:l.empre en dimensiones
de 1la celda un:.tar':l.a, as:. por ejemplo-la direccién [111] va de la. posi-
c;un o, 0, O,a la- posician 1, 1 1.

’ Ya que’ se I_-\aI:Jlai deb posicidn y de direccicfn la diFai‘eru:ia que existe,
: es’ 'dua la pc‘:sicif.:.n‘ es un pupto determinado de le celda, y la direccisn
es un rayo que parte del origen a la posicidn sefialada, asfi pnr ejemplo

la figura 2.4 muestra la posicién 1, 1, 1, y la direccién [111].

Fig. 2.4

1
>

‘Fig. 2.4 pireccidn del vectar nhu
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La posicién se expresa de acuarde a los ejes X, Y, 2, asi por ejem
bla la posicidn “A"Q, 0, 1, se muastra en diret:u;ién del eje z.a partir -

del: punto de origen y tomando como base la celds unitaria.

Térﬁbién exiétan' indices negativos, gue pasan a formar parte de una
familia de direcciones. Estos indices negativos se refieren a la pro—
longecién de los ajes de la celda pero en sentido contrario al gue co—
munmente tomamos como positivo. Un ejemplo de direccidn negativa se —
muestra en la figura 2.5 marcado con le letra "hv gl digito negativo se
representa por medio de un guidén encima del digito que corresponde, en
este caso es de la direccidn » y v,

z

T o /

» Fig. 2.5 D:u‘a:c:.mas égistalinés ‘[é}b,c,d,h}

) En la misma figura se mrﬁan algunos ejemlus de dira:ciongs cﬁ.s—
talinas. s
La flecha a tisne una direccidn [0 o 1]
La flecha b tiaene una direccién [0 1 1]
La flecha c tiene una direccién [ 1 1 0]
La flecha d tiens una direccidn [D 8] ﬂ
N gon frecuencia se requiere especificar un. conjunto de direcciones

que estan relacionadas unas con otras tales como [0 1 1], [1 0 1]. —
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[1 1 U]. La relacién que existe entre estas direcciones es que van a—
la diagonal de las caras de la celda, este conjunto de direcciones da-

como resultado la formacion de familias de direcciones.

. 2.3.1 Familias da direcciones.
Estas se representan entre paréntesis angulares, asi por ejemplo-

la familia (‘l 1 ’l) estd constituida de la siguiente manera.

< ) Traal pad) padd iaq]
[TTﬂ Erd 7 [77]

2.4 Planos cristalinos.

Como ‘su nombre lo indica son planos que estin contenidos en la ==
t;elda unitaria, los planos cristalinos de la red mas féacilmente visieo—
bles, son aguellos que dan forma a la celda unitaria, como son las ca-

ras del cubo mostrado en la figura 2.6.
¥4

/ A
S

Fig. 2.6 pPlanos AYS
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En esta figura también se muestran algunas de los anltiple's planos
que’' se pueden abtener esn la celda unitaria, y qje estan representados —
'bomc los planos A, 8. Los planos se reprasentén por medio de'tr'és dig_i
tcs gncer'r‘ados entre paréntesis wdundos y, sin ,cbmas. A los Hamerq_s -
ﬁué“‘sia ‘encuentran déﬁtm de los paréntésis se les llama fndices da Mi~—
llef y se representan bdr (h k 1) y la ferma de obtenerlos es la siguieﬂ
te: '
1.~ Se obtiene la interseccién del plano {h k 1} con los ejes X, Y, Z.
2.~ Se obtiene el reciproco de dicha interseccidn.
3.~ Al resultado se le llama indices de Miller.
4.~ En caso de que al obtener el reciproco de la interseccidn existan —
fracciones, éstas se convertirdrn a nimeros enteros, asi por ejemplo
en el caso de el plano A mostrada en la figura 2.6, se obtuvo si——
guiendo el &rden que a continuacién se enumersa.

-~ Paso niGmero uno:

- Encontrar interseccidn del plano con el eje X . . X

i}
-
1
=3

. Encontmr :Lntersecclon del plano con el ejey . . Y

]
-
)

Encnntmr 1ntersect:1on del planc con el eje z .'7 z.= 12 =1

‘Por ,1u tanto el plano es el ;slgu:l.enii:e a(111/2)

se. ubtiane el ral:ipmca oA (112) que es el plano A de la fig. 2.6.
L j,2.4 1. _Familias de planos. _ .

Asi como se utiluaron paréntesis agudos para sefialar um familia
de direcciones, en las familias de los planos se utilizan las llamadas’
1laves para r‘eprgsantar dicho grupo, asi por ejemplo la familia de los

planos que forman las caras del cubo es la siguiente:

(100) (010) (UU‘I)
1DD}= - _ _
(100) (o10) (0D01)
Cada caras es idéntica, excepto por la posicién de los ejes y por -
lasqimccionas.
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CAPITULD No. 3 " FASES Y DIAGRAMAS DE ERUILIBRIO "
3.1. Introduccidn.

La fase se.defing como un agregadu homogéneo de hataria, y ésta —

guede’exiéfir en. estado sdélido, liquido o gaseoso.

El agua pasa a formar el ejemplc mis sencillc que se tiene pare ——
mostrar las distintas fases que existen. BaJjo condiciones de presion -~
atmosférica spbre el nivel del mar, se observa que el agua se encuen——
tra en la fase liquida desde 0°C hasta 100°C. A temperaturas menores -
de 0°C el agua se encuentra en estado sdlido en forma de hielo, y a tem
peraturas mayores de 100°C se encuentra en estado gaseoso en forma de -~

vapor.

En el caso de los materiales. de mayor uso en ingenieria, éstos nor
malmente se encuentran en estado solldo, el cual constituys una fase. es

table a temperatura _ambiente.

si un material metdlico se encuentra en estado sdflido y se calien-
ta bajo condicionesﬂdé equilibrio ++, eventualmente éste alcanéaré una
temﬁérstura a.la que cambiard de la fase sélida a la fase liquida.’ La
temperatura a la que ocurre este cambio de Fase ae conoce como - tempera—

tura de Fusion.

Lot En'cundiciones de squilibrio; todos 1os materiales exhlben un -
punta daFinido de fuslnn o :ongelaclon. El terminu en condlclunes de -
aquillbrio implica condiciones de calentamiento y enfriamiento extrema—

damente lentos.

3.2. Fases en los metales. )

En general todos los materiales metdlicos se encuentran en estado
splido a temperatura ambiente, y en estado liquidﬁ a altas temperaturas.
£l cambio de fase sélida en fase liquida define el punto de fusién del
material metdlico, y éste se obtiene com el calentamiento desde la tem—

peratura ambiente. E1 punto de fusib6n es diferente para cada material
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metdlico, asi por ejemplo, el plomo se funde a 327°C, mientras que el —
niguel se funde a 1455°C. La tabla 3.1 muestra las temperaturas de fu—
sidén de algunos elementos.

++

TABLA 3.1. Temperaturas de fusitn de algunos elementos.
Aluminio |60
Antimonic - ‘630°¢
carbono. - 3,’7d49;:
Cobalto . flb', 495°¢
Cobre 1, 082°C
Cromo 1,843°C
Estafio ’ 231°c
Hierro 1, 538°¢C
Magnesio 6s0°;
Manganeso 1,245°C
Molibdeno 2,621°c

‘Niguel : 1,455°C
gro i 1,063°¢
P_léta * 9s0°c
Platino 1,773,
~Plomo I
silicio. Y aameg
. Tungsta’lo ) : H“ a ,'~39§°C ‘
| Vmadio -7 4,s000
: zinG L a19eg
"

Marics manual de i_ﬁgenieria mecénica. -

Cuaﬁdn un material metdlico solidifica mediante la disipacién de -
calor desde el sstado liquido formard un sélido cristalino, este proce-
So se presenta a una temperatura fija llamada punto de saiidificacién,-—

Précticamente se considera que el punto de solidificacién y el punto de
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fusidn de un metal es el mismo. siempre y cuando el enfriamiento y el -
calentamiento respectivamente, se realicen bajo condiciores de equili—

brio, es decir, muy lentamente.

La figura 3.2. ilustra la curva tipica de enfriamiento de un metal puro.

Thenpo

Fig.3.2.Curva tipica de enfrlamiento de un metal puro

Existen varios tipos de estructuras en las que puede cristalizar -
un material metdlico durante la solidificacién; sin embargo las estruc-

_ turas que comunrnenta se. encuentren son BCC. FCC, HCP ( capitulo dos ).

Nnr*ma mmte en-la pr‘actica no se usan los matales en su Forma pum,
excepto cuando se requiex'e alta conduct:ividad, o alta ductilidad, en —_—
dnnde estas prop:.edades t::.eneﬂ su valor méximo en 1os metales puros —
Las pmpiedades mecanicas eomo snr\, dur‘eza, res:l.stencia a la tens:mn,
‘resistencia a la cedenc:x.a, tenacldad a’ltre utras, mejomn conla alea—'
“edbén. - ' ‘
3.3. Formacion de una aleacidn.

' Una aleacidn se define como uma combinacidn de dos o mids elementos
metélicos, o bien, como urna substancia con propiedades metdlicas y (:cbm—
puesta por dos o mas elementos quimicos de los cuales por lo menos uno

as un metal slemental.
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Las aleaciones pueden ser de una sola fase o también pueden ser una
combinacidn de varias fases- Una aleacién se obtiene cuando’ dos meta—-—
. les se mezclan entre si en el estado liquido formando una smluc:.on homo
4_ganaa. cuando la aleacidn snl:n.le:ma, la salub:.l:.dad que pr'svalecia en
‘@l estado :LS.quido, puede ratenerss ya -sea parciel o complatamente en el

estado sflido, dando lugar a 1o que se ilama solucifn sélida.

3.4. Soluciones sodlidas.

Una solucidn sdlida se forma cuando dos metales gue sen mutuamente
solubles en estado liguido permanecen disueltos en estado sdlido. Para
gue un metal pueda disolverse en ;Jtrc y formar una solucién sélida, los
dtomos del soluto deben de adaptarse de algurna manera a la estructura -
reticular de los atomos del solvente, esto puede lograrse mediante la —
Ffarmaci6n de una solucion sdlida sustitucional o ura solucidn solida in
tersticial.

. 3.4.1. solucién sdlida sustitucional.

) La solucidn sf:lida sustlh.:cional ocurre por una sustitucibil.ﬁh diret:—'

’ ,ta de los atomos del ele.mento de aleaciun por atunus del’ mebal base. La

'figur'a 3. 3 (a] presenta esquematlcamente una muestz‘a conteniendo Gnica-

‘mante atnmos de cobre en. la que no ha clcurrido la sustituclc\n de atombs

de niquel. La figura 3 <] (b\ presenta esqueméticamente una ‘muestra de
&tomos de niguel y cobre, en asta ultima,f‘:l.gum los atomos de n;\'.quel _
han pasadd a vocupar lugares que ‘pérteﬁacian a &tomos de cobre, habiéndo

se efectuado la solucibdn sdlida sustitucional.

El ejemplo mds claro gue se tiene para la solucidn sélida sustitu-~
clonal es la aleacidn cobre-niquel. |Los atomos de cada uno de estos —
elamentos tienen un didmetro atémico précticamente igual. Un dtomo de

un cristal de cobre puro tiene un didmetro atémico aproximadamente igual
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>+2.'551.R y un &tomo de un cristal de niguel puro tiene un didmetro atd—
mi_c}n apmx;madamenta de +2.48’7‘K. como'se observa la diferencia en el
diém_t_atrq atomico es pqueﬁa. dandﬁ luga’r.-akque las aleacinne;s: cobre-nf—
,'qﬁebl,‘if‘ﬂrmen el ejemplo de soll‘;bilid;d total para ‘el rango cdmpletn de

aleacianes.

Yoidmetro atSmico tomado de 1a tabla A pig. 319 Robert E. Reed-
Hill.

otro ejemploc de solucidn s6lida sustitucionmal lo forma el sistema
de aleacidn cobre-plata. La diferencia que existe con respecto al sis—
tema de aleacifn cobre-niquel, se encuentra en el tamafio de los dtomos.
ElL tamafio del &tomo de plata comparado con el tamafic del atomo de cobre
eé ali‘ededox‘ del 13¢, mis grande, a medida que aumenta la difer:ercia en
: tamafio. entre los dtomos del soluto y los Atomos dei solvente la sustitu
cifn que pusade ocurrir es menor. Para qﬁe exista ur;a solucidn sélida —
-sustitucional la diferencia entre los &tomos del elemento de aleacidn —
Ty dal motel base, -no deben variaf en mis del 15% de su tamafio, ‘esta ob-

servacion fue hecha por W. Hume—Rothery. .

Fig. 3.3 solucidn sélida sustitucional

Otro de los factores a considerar por W. Humg Rothery son las pos_i:
ciones gue guardan los elementos en la serie slectroquimica, dos elemen
tos que gueden muy separados en esta serie no se uniran normalmente, si-

no que se combinaran de acuerdo a las reglas de valencia quimica.
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3.4.2, Solucidn sélida intersticial.

Este'es formada’ cuandn Jos datomos - de pequeﬁos mdios atﬁmicos‘dal ’
elemento aleante se acomodan en los espacios o 1nterticios de la estm'-

} tura del solventa o estructura bass.

para que la pengtracifn de dtomos del elemento se 1leve a céb:u, es
necesario que los dtomos del soluto sean pequefios en relaz:'ifrri.a los ét_a
mos del splvente. Los Atomas con. nad.ics atdmicos menores a 1 E {un angs
tromj, tendréin posibilidedes de formar soluciones sdélidas intersticia—
les. Entre ellos se encuentran el hidrdgeno, el boro, el carbono, ni—
trogeno y oxigeno, que debido a su tamafio tan pequefo se ‘disuelven con
mayor facilidad en el metal base. Lé figura 3.4 presenta esquemdtica—
mente una muestra conteniendo dtomos de carbong entr-e- los espacios in—

tersticiales que forman los dtomos de hierro en la estructura basa-.
Oétmos hierro
j‘ @ &tomos carbong

oquooo 5
900000000

Fig. 3.4 s_aluciﬁn sflida intersticial

QAL
000000000
X

:’7‘-,..‘.5- Diagranas da equilibx-;o.

Los diagmmas de equ:.lz.bno a diagramas de fase binarioc son una he.
rramienta pam el ‘estudio de las aleaciones. En los diagramas de equi—
librdio binario se muestran las interrelaciones entre las fases, la tem
peratura y la composicidn en un sistema de aleacidén bajo condiciones de
equilibrio.

con la ayuda del diagrama de equilibrio se puede determinar la es—~

tructura de una aleacidn dada a una temperatura definida siempre y cuan

do esta aleacidén pueda alcanzar su equilibrio.



- 22 -

yno de los aspectos mas importantes, redica en el hecho de saber —
interpretar los diagramas de equilibrio binarios; estos dieéramas se —
consideran como un mapa en 1os que se definen las regiones de estabili-

dad de las diversas fases que pueden ocurrir en un sistema de aleacién.

En el caso de un matal' puro, éste completard su solidificaciédn sin
cambio de temperatura (fig. 3.2), mientras gue una aleacidén se solidifi
card recorriendo una gama de temperaturas, que dependerd de la composi—

cién de la aleacién.

Los sistemas de aleacién monofdsicos que no cambian su estructura
cristalina con la variacidn de la temperatura son el tipo més sencillo
para su estudio. Estns sistemas de aleacidn tienen presentes dos regig

nes_monofésicas, a saber, liquida y sOlida; y una regidn de transicién

bifdsica que es la zona liquido + sdlido.

El sistema de aleacién cobre—niquel representado en la figura 3.5
_da el sjemplo de un sistema de aleacidn monofésica. Este diagrama de -~

. equilibrio binaric se compone de una.regién de fase liquida, una de fa-

' se sélida ‘y.una regién de transicién 1:£quiqd inés_séliqu. La Ilinea qué
" divide la fase liguida con la regidn liquido + sdlido se’llama linea de

?:liquidus y la l.ine_a que ‘divide la fase ‘s6lida con'la regidn 1iquidm56—

“lido se llama linea de s6lidus.

Por encima de la linea de liquidus se encuentra la regién de fase
de liguido estable y por debajb de la linea de so6lidos se ermcuentra la

regién de fase de sOlido estable.

para determinar la linea de liquidus y la linea de solidus en un —
sistema de aleaciones, considerense por ejemplo varias aleaciones de —
composicién diferente que contienen dos metales, a decir, A y B que f"o_g_'
man una serie de composiciones sSlidas. Para composicionss sucesivas -
que contienen cantidades menores de metal A la solidificacion comienza

an a,, 52, aa, etc. y termina aen b1, bz, ba, etc. como se muestra en -—
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la figura 3.6. Asi pues si unimos todos los Fiuntns a, a_, a etc. se

3!
abtiene la curva llamada liquidus, que indica la temp;mttzam a la cual
- comienza a sol:.diFicar una aleac:.un dada. En f‘ot'ma énéloéa s1 se. unen
2! ba’
ca la 'F:Lnalizacion de la soln.dificac:.m en la’ aleac:.on dada.

los puntos b . b, etc. se tendm la linea llamada sdlidus que indi

Temperatura
\
Ay

B T T (LT TR

o8
100%A

Fic. 3.6 Construccién de un diagrama de equilibrio del tipo de solucién
sélida, uullundo curvas de enfriamlemo

3.5.1. Deteminacién‘de la composicién quimica en la aleacién.
Para detsminar la ccmpnslclfm quimlca de las ‘fases a. c:ualquler -—

tampamtum en -una regi.on blfas:.ca, se traza la linea humzuntal m-n - ——
. (cnmo la que se tiena repra.,antada en la figura 3. 7} 'y gque intersecta -
Clas: fronteras de la reglun bifdsica en los puntos m .y n. Estos puntos
de’interseccién se 't:rasladan con ura lfnea vertical bajada dasi:lra gl —
punto m y n hasta el eje de las abscisas generando los puntos m”y n'seﬁ_a_
lados en la figura 3.5. La intersgccién del punto gSefiala la composi——
cidn de la fase sdlida (48Y% Cu — 529 Ni) y la interseccidn del punto n”
sefiala la composicidén de la fase liquida (668% Ccu - 32% nNi).
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3.5.2. pDeterminacidn de las cantidades relativas de una aleacidn.

) Regla. de 1a. palanca: Fara determinar las cantidades ;‘elativas de —
las dos fases en equilibrio a cualquier temperatura en'Qna region bifa-—
sica se traza una linea vertical que representa la aleacién’en,este ca~= "’
so 60% C!;l - 4, N1, y una linea horizontal, que corresponde a la tempe
ratura de 1250°C dentro de la regidén bifdsica como se muestra en la fi-—

gura 3.7.

l.2 1inea vertical divide a la linea hogrizontal en la regidn bif‘és_i
ca en dos partes cuyas longitudes son inversamente proporciornal a la —
cantidad de fases presentes. El1 punto de la interseccidn entre la 1i—
nea vertical y horizontal (z) , Se considera como un gje de ascilacidn —
da un sisteﬁa de palanca, asi el mé&todo mds sencillo para conoger la —
cantidad relativa de uno y otro elemento es aplicando la regla de lé pa
lanca. La cantidad relativa en porciento de. cadz urna de las fases, se
determina auxilidndose por los segmentos a, b, yl. En base a 8stos ——
’segmentcs v de a:uez:dn con la regla‘ de la palanca; se obtiene la si———
léuiente’ ”reiaci‘én: - ‘ ) : o =
' X 100

o

porcentaje de liguido =
F’Dr;:entaje de sélido = —% x 100
Sustituyéhdo los fndices marcados se obtiere-lo siguiente:

9, Fase sbéidda = 2= 2% 100
/ . @m-n

sustituyendo vadlores

=2l x w0 - (;i) X 100 = 0.50 x 100 = 504 peso
% Fase liquida = :: i X 100

sustituyendo valores

a8 -~ 60 -
{8 -89 , oo - "2 4 400 - 22  qu0 - 50 x 100 - peso.
(a8 - 72) -2 2a
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£l diagrama de equilibrioc es en realidad un diagrema que muestra —
la relacidn entre la composicién, temperatura y estructura de una alea—
L] . .

eidn cualquiera.

Los tipos basicos del sistema de equlllbr':l.a fue se conocen sun los ~
s:Lguientes-

I.—- Caso en gue dos metales que son mutuamente solubles en todas pro-
porciones en el estado liquido, se vuelven completamente insolu -—
bles en el estado sblido ( ejemplo se tiene el diagrama de ———
equilibrio Bismuto—Cadmio).

II.~ Casoc en gue dos metales que son mutuamente solubles en todas pro—

porciones en el estado liguido, permanecen mutuamente solubles en

el estadp s6lido (Ej. el diagrama de equilibrio cobre—-niquel).

II1.- Caso en gque dos metales que son mutuamente splubles en todas las
pmpoi‘ciones en el estado liguide, son parcialmente solubles sola
mante en el estado sdlido (gj. diagrama de squilibrio plomo—esta-—
fio) .

V.- Czso en el que el sistema contiene una o mis fases intermedias —

(e3. diagrama de equilibrio cnbre—zinc) .

De los casos anterlomente enunciados, solo se analizarg el ten:er

. caso por tener relac::.on directa. con el dlagmra ‘de ec:uil:.br'z.o binario -

i ;‘h:l.errcv—cax'bor\o. (capitulo a).
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CAPITULO 4 ' DIAGRAMA HIERRC — CARBURJ DE HIERRQ *

4.1. 7. El nierro puroc y sus propiedades.

El h:.err‘n en cumbiruc:.cm con el carbonc en pnn:entdges apropilados
Fm"ma la game de todos los acems y-los hierreos f‘und:x.dcrs que son mate—
riales de gran aplicacién industrdial. Egn esta seccidn se considera —-
dnicamente al hierro en su forma pur‘a,' es decir, sin elemento aleante

alguno.

El hierro puro es un metal de color blanco plateado, en su forma
mis pura puede obtemerse conteniendo 99.99% de Fe; y gque tiene una tem

peratura de fusidén de 1 539°%.
El hierro por ser alotropico se presenta en. tres fases:

a) Hierro alfa.
b) Hierro gamma.

c) Hierro delta.

La fase alfa del hierro es estable en el rango de tpmpemtums de
20"0 a- 910°C, el hierrc alfa o f‘errlta a tempemtur-as menores - -de 768°¢,
es: f'er-mmagnet:.co, una vez que se rebasa la terrperatura de’ 768°c pierde
sus pmpledaues magnet;l.cas, dando origen a que en el iuter\/alo de tempe
ratur'as entre 768°C y 91D°C saaamagnetico, en su estado més puro es bas

tante blandu y ddctil.

La segunda fase que presenta al rierrc en estado sdlido es la lia-
mada fase gamma que también recibe el nombre de austenirta, ésta se en~-~
csuentra en el rango de temperaturas de 910°C a 1 394°C, y s inestable
3 temperatura ambiente. g1 hierro gamma es blando y dictil y adecuado

para los procesos de fabricacidn, ade~2s, no es magnético.

Con el calentamiento el hierrp vuelve a cambiar de fase s6lida ga-
mma a fase sdlida delta a la temperatura de 1 394°C, en este punto cri-

tico la fase sélida gamma ses transforma en fase sdlida delta, la cual —



se mantiene hasta gue alcanza la temperatura de 1 529°C. Uuna vez gus -
.se bha rebasado el limite de temperetura para la estzbilidad de la fase

delta, el hierro se funde para pasar del estado s4lido. . al liguido.

4.1.9. Temperaturas criticas del hierro puro.

Esfas se presentan en el punto de transformacidn o cambio de fase,
que pueds ser durante el enfriamiento o calentamiento, asi por sjemplo:
si se deja enfriar lentamente una probeta de hierro desde el estado 1i-
quido, se observa que el hierro puro solidif'ic.a en diferentes estructu-—
ras cristalinas segin decrece la temperatura como se ilustra en la figu

ra 4.1.
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Fig. 4.1 Ccurvas de enfriamiento y calentamiento del hierro pur’d.

A 1835°¢ solidifica instantdneamente et hierro delta, al continuar
descendiendo la temperatura, a 1400°C ocurre la transformacidén de hie——

rro delta en hierro gamma que permanece estable hasta B898°C.

purante el enfriamiento en condiciones de equilibrio, la proheta -

de hierro cruza la line_a ‘de temperatura a 898°;, en este purto el hie——
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1

rro puro vuelve a cambiar de fase, es decir, de estructura FCC a BCC, —
gue se mantiene estable hasta la tempeﬁatura ambiente, en este Oltimo —
raengo existe la temperatura critica de 750°C, en donde el hierro puro —
adquiesre la propiedad magnética que se mantiene desde esta temp;ratura

hastay la temperatura ambiente.

Cuando el. proceso es ;tnvérso, es decir, se calienta el hierro des—}
dé tempefatum ambiente haslta 1550°Cc (liguido), los cambios que experi-
menta el hierro son en forma muy parecida a los que experimenta durante
al enfriamiento pero a temperatura diferente como a continuacidn se ex—

piir:a . .

De acuerdo con la curva de calentamiento de la figura 4.1 el hie—
rro alfa se mantiene estable desde la temperatura ambiente hasta 910°C
con estructura BCC, a.la temperatura de 790°C, el hierrc alfa deja de -
ser magnético, es decir, pierde sus pmpiedaﬁes magnéticas.

Cuando rebasa la temperatura de 910°C, el hierro puroc se transfor—
ma de estructura 8CC a FOC y se mantiene esf:able hasta que alcanza la -
témperatura de 1410°C, donde se registra el Gltimo cambic de estado so-

.vllda de estructux‘a BCC & Fer antes de fundirse a 15399%C.

Los puntas de ternpemtum en que ocurren las trans-Foeraci.o‘nes du——
"~_rante al enf‘m.amiento se llaman temperaturas cr:.tlc:a= y se, denotan por
) ;Ara, Arg, Arg, asi mismo si el cambio da fase ocurre dur'ante el calen—
',tamiento,' estas’ temperaturas criticés ‘se dé_nuf:an po:r Acé, A4c3',"A‘ca. ' L’a'
diferencia de temperaturas que existen hent;ré‘él ‘cambio. ge fase, por —-
.ejemplo: hierroxz®hierro 8‘ (Ar3=898°C y ac3=910°C) se debe a la resis-
tencia que oponer los sistemas cristalinos a la transformacidn. gste -
- intervalo se hace cada vez més peqguzfin, conforma la velocidad de enfria
miento y de calentamiento se acerca & las condiciones de equilibrio, es

decir; se realiza muy lentamente.
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4.2. piagrama =z equilibrio. Hierro-carburo de hierrc (Fe—-FgBC).

Este repressnta la herramienta Funaav:neﬁtal para el eé.tudio de los
aceros; £l diagrama hierro-carburo de ﬁierm es un diiagr‘é:ma de alea—;—
c’ién binaria, e~ donde el so'iutu es el carbono el cual alcanza Qn 6;67%,
de cﬁntenido en 1z a;laacic‘m.' " picho diagrama es de los mas impartantes
y de los mds utilizados en la industria porque caonstituye la base para
la produccidn del acero, en &l se representan los cambics de fase gue -
‘ocurren en estado sdlido durante las transformaciones que tiene el ace—

ro al variar la ‘temperatura.

E1l diagrame hlerro-carburo de hierro se caracteriza por contener —
tres puntos importantes que son: peritéctico, eutéctico y eutectoide, —

marcados corn las letras P, £4 y £ en la figura 4.2.

Punto peritéctico: En la parte superior izquierda del diagrama hiE
rro—carbura cde nierro, se muestra un circulo puﬁteadu dentro del cual -
‘estd el &rea donze se encuertra el punto peritéctico gue se muestra am—
pliFicadé en la figura 4.3. g1l punto peritécticg s2 encucntra localiza

."do a la temperatura de 1495°C. con una composicién de 0.153(, de C., y se .
' »}d:el.’lyota cor.rrleilef:h-:‘ vpn, este es el punto en el cual se swcede la reac—
i::;.'c':vn Zpsxité:‘ti}:a gwe involucra el cambio de fase delta + liguida en au_s_

tenita, cuando "ée enfria el material en condiciones de eGuilibrio.

La reaccidn se representa ccmo sigue:

o+ iiquido = ¥

El doble sertico de las Tlechas indica que la transformacidn se ——

' . hresenta durante =l enfriamierio o kien cdurante el calentamiento a tem—
peratura de 1495°;.

El area comprendida entre las lineas AN, MN, y AM; corresponde a —

la regidn de fase solida delta, lo que indica que la solubilidad maxima

de carbono gue puece admitir el hierro delta es del 0.03% {punto M), a
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la temperatura de 1495°C.

El drea comprendida entre las lineas AB, AM, MB, muestra la region
bi'Fésil;a liguido + delta, por lo tanto, cualguier aleacién gue contiaene
»mejxs del 0.53-)(, de C, no pf‘esenta la reaccién peritéctica y'snliﬁifica di

rectamente en austenita.

Punto Eutéctico: sagﬁr\vsev muestra en el dia'grama,i el punto eutécti
co se localiza a 1145°C con un contenido de carbono de 4.3, siendo és—
te el punto de transformacian de la fase liquide en las fases st@lidas
austenita + cementita (8‘4- FESC) . Una de las caracteristicas gue pre——
senta la aleacidn de composicidn eutéctit;a, es que a una temperztura —
apenas por encima de 1145°C se obtiene la fase estable liquida y gque a
una temperatura apenas por debajo pero muy cercara a 1145°C, se observa
que la transformacidén que se obtiene es en estado ’sélido y estd formada
por austenita + cementita, esta reaccidn se expresa de la siguierte —

forma.
Liguizo % ?5‘ + FesC

El sistema de aleaci6n de composicidén ‘eutéctica marca la divisian
para clasificar a'_los hierros fuﬁdidos de bajo y altd contenido de car— -
: ‘bono, en 'ntras palabras, aquellas aleacionés_ que contieneh mis del 2.1 %

. de ¢y menos del 4.3% de. G, s& consideran.- como hierros fundidos hippoau—
. téctii:dsy aquellas aieaciones que":ontiénen mis del 4‘3‘){: y menps del -
‘5;6'7)(, de ., se coriocen coma Hiérr;:is fundidos .hipereutéc{:icus.’

Punto Eutectolde: Es el de mayor importancia para el gstudio Ze -
los aceros. debido a que éste se considera para clasificar a los aceros
.de bajo y alto contenideo de carbcrno. . Dichd punte se localiza a una tem
peratura da 723°%C y una composicion de 0.8 de C. El eutectoide as el
punto en que pcurre la transformacion de austenita en perlita, reaccidn

que se expresa de la siguiente forma.

Y =2 < + Fege
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Los aceros cuyo contenido de carbono es menor de 0.8%, se conocen

como aceros hipoeutectoides, y los aceros cuyo contenido es mayor de —

_O.B% y menor de 2.11% de G, se conocen como aceros hipereutectoides.

Temperaturas criticas en los acergs; Las liness de temperatura cri
“itica se muestran en la figura 4.4 y se forman por la sucesidn de puntos
que determinan las tempereturas criticas para cada composicién en los —

aceros al carbono, siendo éstas las siguientes:

Linea Az, formada por la unién del punto R con el punto E, también
conocida como linea de temperatura critica superior. Esta lineé duran—
te el enfriamientqpmarca el principic de la transformacion de austenita
en ferrita proeutectoide. Conforme disminuye la temperatura (912°C———
723°c), la cantidad de carbono se incrementa hasta alcanzar la compaosi—

cifn seutectoide.

Linea Aqs también conocida como linea de temperatura eritica infe—

rior marca el fin de la transformacifén de austenita en ferrita vy perli—
ta del lado hipoeutectoide. Esta linea se encuentra ubicada a. tempera-

tura constante en 723°C para cualquier composicidn de carbong hasta de

;0. B)(, de C, en donde toda la austenita se- trsnst‘urrna en perh.ta.

Linea -ACm, se forma al unir los puntus E vy Q, dicha linea parte —
o dal punto E que se encuentra a la temperatura de 723"[: y O. Bf, de C, y —
’;Llaga ‘hasta el punto g que estd a la temparatura da 1145°C 'y Cumposiglor‘lv
dé»y‘2.11% de'C. vLa liriea Acm marca sl inicioc de la trensformacicn de —-
,austenita a -cementita proeutectoide. '
Linea AS, q» Se conoce como linea de temperatura critica inferior -
(del lado hipereutectoide), ésta linea marca el fin de la transforma-——
cidén de austenita en perlita dunant':e el enfriamiento y se encuentra a —
una temperatura de 723°C que comprende el intervalo de composiciones de

0.2 = 2.119 de C-
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. Las lineas'y puntns de tr’ansfomacmnn de Fase que sSg-muestran en el
’ ‘diagrama hiex'r'o—carbum de hiez‘rn vat’ian duranta el enfriamiento en £om

wpar'ecion con el calentamiento (8.1. 1)

Pam*Fi_.nesrprécticus, narmalmente se toma el diagrama’ hierro-carbu
ro 'de hierro, gque se muestra en la figura 4.1.

cuando se hable del diagmma Fe-FeasG, se refiere a enfriamientos o

calantamiantoé muy lentos, 1o que en principio se toma como base para —

manifestar que la transformacidn de la austenita en perlita ocurre a —

723°G .

Ccomo el presente trabajo se basa en los aceros al carbono (ac:erns
espaclales =] aleados nag se anal:.zan) , el punto sutectoide es el de ma—
.‘yor :meortancia par encuntxarse en la regién dal diagrama hierro—carburoc

de hierro que corresponde a los aceros.

_‘Los aceros al -carbono, son 'alaaoiunes de hierro—carbono sin ningdn

R m clc_’pnntc_dg 51 ca[:i_nr\, sin pmhargo, en. la industria .de 1a produccidn

.de acem, estos se obtienen con algunns otms elementus o n.mpurezas que ”:

: no se pueden el:.mlnar dur'ante el procaso de ubtenclon del acero en su.-—

":‘tnt'al:.dad. Los kelc-rnentos sonvrranganeso, sil:.x::.o, fnsf‘oro y azufre. '

; LEL carbcnc: se ccmbina ccn e‘l hierro y f’urma el carburo de hlet'rc :
'77_que contiens 6. 67% de G, su férmula quimica es’ Feac y esta fnrmada por
tres partes de hierru y una de carbong, &ste nuevo cnmpuesto quimico —_

posae propiedad@s diferentes-a las. del hierrc y a las del carbono.

4.2.1. Caracteristicas de las fases que presénta el diagrema Fe~FeaC.—
Hierro alfa & ferrita (gt
ElL diagrama de la figura 4.2 muestra la regidn que ocupa el hierro

alfa, el cual pdsee una astructura cristalina tipo BCC. Oebido al tipo

‘de estructurs, los espacios intersticiales son pequefios, lo gue ocasio—
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na que el indice de solubilidad del carbono en la ferrita sea bajo y, —

: qL_le s6lo admita coma maximo-urn 0.025% de C a 'una j:empémtura de 723°G.

: . hierro ganmé o gustérjita_( ): ta au.'ateyniba' posee uma estructura
FGC, debido a ello puede admitir entre sus espacios intersticialés mayor
cantidad de carbono, en comparacidn con la cantidad de carbono disuelto
en la ferrita; asi el limite de solubilidad de carbono en austenita es

de 2.11% a una temperatura de 1145°C.

Perlita (ec4-cCa): La perlita es una estructura estable desde 723°(
hasta temperatura ambiente, la cantidad de perlita que posee un acero -
al carbono se incrementa conforme aumenta el contenido de carbone hasta
. B.:B% y su micmesfructum estd farmada por-laminillas alternadas de fe—

‘rrita y cementita (4.4).

CEmentJ.ta (Feac): La cementita es la. estructura mis dura que po—
“see el acero, es magnética a temperatura ambiente .y pierde &sta prop:l.e—
dad a la temperatura de 216C. La rementita durante el -enfrismieito —
' cristal:l.za formando ‘una estructura utarnﬁmbica y sta'mﬁlé es V'Faac',‘qué

‘ ‘r_:'if_mt':i,ena, 6.6, de C y 93.3%, de hierro.

: 4.3. Estructuras’ metalograficas yﬁmp‘iedades ‘asociadas.
: . . ’ o,

se dice que las microestructuras que se obtienen cl.andp se enfria
..el acero desde el estado austenitico hasta la temperatura émbiente, de-
;'pver‘\den no_solamente de la naturaleza del ciclo rde enfriamiento, sino —
témbién de la concentracidn de carbono original en la austenita, asi —
por. ejemplo se cita un acero de composicidn eutectoide que es el mds —-
sencillo de analizar, éste contiena 0.8% de C', y cae entre los aceros -

hipoeutectoides y los aceros hipereutectoidss.

purante el enfriamiento del acero de compasicién eutectoide, sobre

sale como punto importante, el cambio de fase sél@a;‘qua experimenta la
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aﬁétanita al cambiar totalmente a perlita bajo enfriamiento m;‘_cmdici_g

nesi ’de vequilibrio. ‘ ' .

) Aceros eutectoides: Estos contienen D.% de C vy se toman como —
‘He'.je.rhplo para el ’aﬁtandimiento clam de la tr‘ansfn:;macién ae austenita -~

en 'perlita. l.a figuma 4.5 muestrg la aleacidn 1_1 de combosiciﬁn eutec—

toide, para analizar la transformacidén de fase que experimenta eliacam

cuanda es enf‘riédo desde 1600°C . {estado liquido), hasta la temperatura

- ambiente.

Al enfriarse la aleacidn L1 en condiciones de equilibrio desde el
estado liquido, cruza la linea "BE,", Y Se empiezan a nuclear granos de
aqstenita dentro de un volimen del ligquido, canformae ss sigue enfriando
en condiciones de equilibrino, Ly corta a la 1linea "PQe, en donde toda —
la aleacidon se transforma en la fase sblida austenite. Si se sigue en—

friando el aceroc de composicidn eutectoide, en el punto L1x la auste-

. 1
nita se ha formado a partir de la fase liquida y su micreestructura es

: cbiﬁpietament:e homogénea como.: se reprasenta"a continuacién.

5i se sigue enfriando en condiciones da equilibrio, es inevitable

que la alsacién pase por eJ: punto eutectoide (723“5) ,-e_n e]. que toda la

. austepita se transforma en perlita gue es una mezcla de la fase. sdlida
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ferrita miés la fase sdlida cementita, su micrpestructura se representa

come sigue:

L%s.

Acergs hipueutecfuides: Estos contienen menos de G.®, de C, se —
utiliza el prefijo griego."hipo" gue significa bajo para distinguirlos
de aquellus que contienan mis del D.Bﬂ, de G. '

Los aceroas ba.jos en carbaong son los mas importantes del grupa:. de— :
bido a la amplla gama de aplicacimes que tlenen, asi por e,jempln.,ace—,
‘ros estructumles para cdrr'ocerias de eutunoviles, Fund:.ciones de acero

coma las partss de los vagones para f’erz-acarm.l etc

Para analizar los camblios de fase en eatado s&lido que. se presert--—
" tan ‘en.el acero hipueutectoide, cuando éste es enfriado en condiciones
de. equilibrio desde el estado liquido, se ha elegido un acerao con un —
'céntenido de 0.4%) de ¢. Esta aleacibn se muestra en la figura a.S.y -
se denota por |_2. gsta se enfria. désde gl estado liquido hasta llegar
nuevamente a la fase s6lida totalmente austenitica (L2x1)

La estructura formada en gl punto L2x1 contiene el 0.45% de ¢ di--

suelto en la estructura reticular de la austenita.



La microestructura de la fase sélita austenita se representa a con

. tinuacisn.

. si se sigue enf‘riapdo lentamente la aleacidn cruza la 1:nga Ay~
.creando el punto LZXZ’ en este momento, en ;I.os-lim:i,tés de los granos de
austenita se empiezan a precipitar granos de ferrita, que. tambiéh es ——
llamada ferrita proeutectoide, porgue durante el enfriamiento, &sta se
‘fozi‘na antes de que la aleacién cruce la linea de temperatura eutectoide

" oA 4t s microestructum se representa como’sigue.’

siguisndo el enfriamients en condiciones de eguilibrioc la aleacién

(__2 se cruza con la linea A1 f’cnnénr.ln el punto sza, en donde los granos
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de austenita que aun estan prasentes en le estructura, se transfarman -
totalmente en perlita, la estructura resultante se representa en la fi-

gura sigqian'qeé

L

La cantidad de ferrita proeutectoide que uiét'e en la estructura -~
deoande bésicam?nﬁe del ,cuvntenidtl:_dé_calrrpono. si _el: acero es de rl;l.{ly —
bajo contenido de carbono habré mayor cantidad de ferrita proeutsctoide,
é_st’é‘.diéminuye c.onf‘ﬁ:r‘jne}e‘l contenido de carbono se acerca al 0:8%.

' Un§ vez que sé.%:.iealizgdo la tr‘ansyfcn;raciénj‘coy‘npl_ét‘a devlé‘auskts
l nite, b,lé, estructura i sifre cambio algino en sus fa_sés_‘:,;_/gefmaq_i;i.éne,—
|':un-’1fav:‘misma estructura hasta alcanzar la 'temper‘avi/:t;l'r.a ambientva.‘.

Aceros hipereutectoides: Los aceros hipersutectoides son todos —-
’ agquellos gque poseen alto conteni&u de carbong, los cuales estan compren
'didﬁs entre 0.8% y 2.11% de C. Debido a gue contienen mayor cantidad -
de carbong, son tGtiles cuando se requiere mayor resistencia a la trac—
cidn, mayor durezay mayor resistencia al desgaste, tal como una hoja de

cuchillo u otras herramientas de corte, asl como cojinetes de bolas etc.

A diferencie de los aceros hipoehtectoides en que la ferrita prosu
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tectoide. se precipita en los limites de grana de austenita, en los ace—

" ‘ros hipereutectoides; el constituyente que se precipita‘en los ]_;irﬁites”r‘v ]

de grano de la asustenita es la cementita ’prqeutec‘toide‘. vEsté‘dlti"mé 'a__

"temperatﬁrla_",:.:!e 723°C forma totalmente Lma red bl.anca, ‘de’cementita.. AL ‘
;:;;’.‘ecipitarrs'e'la cemagntita br‘oeutectuide se reduce el cont.enido de céf——
bono que criginalmehte se encontreba en la austenita. Una vez que se —
ha rebasado-la linea de temperatura eutectoide {723°C) durante el en—-
friamiento en condiciones de equilibrio, toda la austenita que adn se -
encuentra presente, se transforma a pérli'ta. Una vez que se ha realiza
do la tmnéf‘or‘macién, la estructura no sufre cambio alguno, y se mantis

ne hasta alcanzar la temperatura ambiente.

A cqhtinuacién sa analizan con mas detalle las tmnsf‘nrnﬁciuhés i:]Qé .
experimenta el acero hipereutectoide de 1.3% de C, que se muestra en la

figura 4.5 con L3-

nNuevamente partimos’ desde el estado liquido 'y conforse se va en———

friando sn.condicionss de esauilibrio, la’aleacion La»sblldli’i,ca hasta’— =

alcanzar la .fase sbélida austenita. La estructura es homogénea como se.

"rebrasenta Yen la figu‘i'a-éiguiente:




5i la aleacion L se sigug enfriando en condiciones de equiliur‘io,
'»éstva.’indudeblemente encuntr_\aré'la 1inea Acm, el cruce de ambas Iimeas -
: ﬁ:rma el puntorl_axz‘.; En .es’.‘t'e punté-, se empiezan a precipitar granos de
,p%nenﬁita precutectoide en los ;imites de los. granos de aQsteriité‘. ‘La

estructura resultante se presenta = continuacién.

i gl se continGa el enfriemiento en condiciones de equilibric, se ——

_precipitan més’y mds granos de Cementita prosutectoide gue en GItims <~

e 5t_;ahcia 'For'man 15 red f}bia'nc'a de ‘cementita, anﬁgé,de qus la temperatu

“ra icéfnce 163723"’6 (pﬁn"tu:’_'l;éxé). PR
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si se sigue enfriando:.en condicionés de equilibrio hasta r-ebas_a'r; -

la linea de temperatura eutectoide, toda la austenita gue se envcc’.xentr_a

entre la red blanca de cafnqntita, -se transforma en perl_:‘.ta" y con ello ~
“Zvée_camplata el Gltimo pqnt&tdé transformacién en condiéidngs’ de ‘e‘qui.li-ri.. '

“'brio, debido a gue la estructura’ que Se.obtiene apenas‘pér‘debajn ‘dé -

: 725“0 (punto LSXQ)' se m%ntiene haéta la temperatura ambiente gque se re

presenta como sigue.

4.. Transformaciones de fase an estado ‘s6lido (condicicnes’ e equili-—.

) : ‘V‘Tz‘ansf'urmaclon de austenita a perllta- . Ba_]n enFriamiento en’ ccnd:n. =

e 'ciones de equ:.librio, el cambio de austenita a pez-lzta es de bast:ante -
impor*tancm debido a que la transf‘ormaclon genera nuevas prapiedades me
‘canlcas, como 11"" puede ser un aumento.an dureza.  La transformacion de
austenita en perlita ocurre a 723"(: .dando lugar a la Formacian simultd~
nea de ferrita mis carburo que estan mezcladds entre si. Al resuitada
de la transformacion de la austenita gue da origen a la formacion de -~~

hierro (<) & ferrita y carburo, recibe el nombre de perlita.
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La perlite no es una fase, sino mas bien, es una mezcla de dos -~
- -fases en estado s6lido, que son 13 fase sdlida Ferrite (o< ) vy la fase

salida cementita (Fe c)., gsta Gltima ccnccida como carburo de hierro.

La perllta vista al microscopio tiene una estructura laminar, an -
donde la ferrita es la fase dominante o matriz y la cementita esta en -
forma de laminillas © también llamadas placas alternantes de carburo. -

La forma laminar que posee la perlita se ilustre en la figura 4.6.

En sintesis el diagrama hierro-carburc de hierro hasta el 2.11%‘de
C, muestra las transformaciones de fase para todas las composiciones de
acero, solamente para condiciones de enfriamienta o calentamiento muy -
" lentos, de tal manera que para fines précticos las lineas de tmnéformf

cién de fase gue dan forma al diagrema, se consideran para uno y otro —



Proceso.

‘si en 1ugar de enfriar lentaments desde le temperatura de’ austeni—-
tlzac:.on hasta 1a temperatura ambiante, se aumenta la velocidad. de en—
»

- Fmamienta, la austan:.ta tiends. a transformarse a bainita aa martensi—-f

ta - segun se incrementa la velocidad de anf‘ria'nientu aplicada.

Transformacifn de austenita a bainita: La bainita se obtiene a —
partir de la austenii';a'y posee una caracteristice de . . naturaleza do—
ble, es decir, gue en ciertas ocasiones revela caracteristicas gque son'
propias de la perlita, y que en otras ocasiones revela caructeristicas
‘que son propias de la martensita. Al igual que en la perlita, la bain_i
ta es uma mezcla de fases sblidas que son ferrita y cementita. (a bai-
'm‘.ta: vista al microscopio tiene una apariencia acicular (en forma de —

agujés) , y presenta mayor dureza en comparacidn con la perlita.

Transformacion austenita a martensita: La martensita se obtiene a

parﬁir de la austenita mediante un enfriamiento br‘uscb.

La pieza de acero se calienta hasta ale:;cn‘a. la .anpc:'.zt e e aus

iteﬂitl.zac:u:n y -se mantlene pam deJat‘ que 1a astn.u:tura se homogeneice,

Vsa ;

ca dai homo y se J.ntroduce en f‘mma 1nmediata en. un mediu de tern-'

'_ple como lu es el agua.

i La estx'uctura resultante es la mal-Lens:Lta, y ea 1:1 fase mas dura —-'
que se obtiene a partir de la austenita vista al mlcmscuplo asaneja -

'un haz de pa:l:l.tas.

La serie de transformaciones de austen::.ta a ba:.m.ta o mrtensita,

' se analiza cuidadosamente en el capitulo 5.



CARPITULO § "DIAGRAMAS TTT y DIAGRAMAS CCT"

5.1, Dbtenci:m de los diagramas TTT. (Transfumaclnn—Tiempo—Temperatura)

Cuandn sl acero ss mantiene a alguna temperatura minlma a la cual
ia auste_m.ta es estable dentro de un hormo o de un bafio de sales y des—
pués se saca del horno y se templa en un bafio de sales 6 de plomo fund_:i__
do gue se encuentra a alguna temperatura comprendida entré la temperat_t_.u
ra ambiente y 715°C y se mantiene constante ceon una variacidon en tiempo,

la austenita se transformard.

La forma del diagrama TTT se tiene representado por la figura 5.1.
El cuadro de la parte superior muestra el porcentaje de austenita tmnf
- formada contra el tiempo de permanencia a temperatura constante. Para
un acero que ha éido austenizado, la informacicdn sobre la transformacioén
estd dada por una serie de curvas de reaccién (5.1.1), cada una obteni-
da a diferente temperatura y que pueden resumirse en un diagrama como -

ely jlustrado en la parte inferior de la figura 5.1.

Este tipo de diagrama constltuye 8l diagrama de. transf'cnnaclm 150
"_,.terrn:Lca o.curva de la "5" del acem, gue ademds muestra el tlempo reque

mdn par‘a que la austenita inicie su transf'nrmac:l.én, tambien senala el

B tiempa a transcumr para gue el S0 de austenita se.. transforme comple—

) tamente a cualquier temperatura cunstante en el rangu cubierto por las
curvas. Asi los diagramas TTT de los aceros, pueden considerarse como
un mapa en el cual se muestfa la transformacién que tiene la austenita
en funcién de la temperatura y del tiempo, cuande el acero es templado
desde la temperatura de austenitizacidn (hasta alguna temperatura com—
prendida entre la temperatura ambiente y 715°C) y se mantiene constante
con una variacidn en el tiempo. »

5.1.1. Curvas de reaccién.

LLa curva de reaccifn fud obtenida por Johnson y Mehl .beséndose pa-
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ra ello en la velocidad de nucleacién y la velccidad de desarr‘ulla.

La velocidad de nucleaclon estd . def‘inida por el nimero de ng--—-
'cleos que se forman en un volumen unitario par segundu [mma/seg] asi
la valocidad de nuclaaclon es una Funcion del tiempo y se representa —

‘por la letra N+,

La austenita durante el enfriamiento sz transforma en perlita a
~723°C, siendo ésta la temperatura eutectoide. Si se considera una tem
peratura apenas por debajo de la temperatura eutectoide, la velocidad
de nucleacidén es muy pequefia, dando lugar a la formacién de unos cuan—
tos nicleas de perlita, si se tiene una tempamt;ura todavia menor que
la'anterior la velocidad de nucleacién aumenta y la austenita se trams

forma en perlita en menor tiempo. |La figura 5.2 muestra el incremento

del nimero de niicleos de la perlita en funcidn del tiempo.

La velocidad de desarrolle estéd definida por la letra "G" y es
igual al flujo de &tomos que dejan la regidn austenitica para pasar a

formar la 1ami‘nilla de cementita que constituye a la perlita. La fi—



gura 5.3 muestra la curva de la velocidad de desarrollo en funcidn de

1a tempéx‘atura‘.
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Fige5+3 vaeted 4s Ssearrlle (C )a.x.-.-n-a-a-hmamedh
putexa ds composiciin enisctolde. (Segta Frye, J. H..
D. L, Trans. AIME, 397 1353, Pig. 210)

- A tempersturas justamente por abajo de la eutectoide, la veloci
dad de desarrollc aumenta con rapidez conforwe disminuye la temperatu—
ra, alcanzando un miximo a 600°C y entonces decrece de nuevo a tempera

turas mis bajas como se observa en la figura E.3.

c;ﬂfxs*d randn la velocidad de nurleacion v la val.ocldad da desa—-_‘

’ rrnllo a_,,la‘ que se forma 1a’ perlita. durante el a’xf‘mamento en condi-—
ciones de_ equilibrio -’desds el estado austgniticn y uﬁ.lizando las cur—
vas de:la Figura 5.2 y 5.3 Jurto con ‘la ecuacién 5.1 establecida pux‘ -
los metalur-glstas 1nglasas Johnson y Mehl se detennina la. cant!.dad de o
austen:.ta transfarmada a pe.rlita en funcifn del. t.i.empo. .

o =T/3) N @ ¢

flt) =1-e- /MO F P oo oo ec. 5.1
f(t) = fraccidn de austenita transformada a perlita
‘N = velocidag de nucleacién
G = velocidad de desarrolio

t = tiempo

i los resultados gque se aobtienen al sustituir valores en la —



ecuacian 5.1, se grafican en una escala logaritmica de tiempo contre i~ -
N la -fchién de austenita transformada a:perlite,- la curva que se dbt,igr .

he . 'es como la ilustrada por la Figurals;tl llamada curva de reacr;yiﬁn'.

{a curva de reaccidén ss nbtiene précticamente segudn Jnhrison;l y -
Mehl de la manera sigulente: varias probetas pequeﬁasl de acero de com—
posicién eutectoide se calientan dentro de wn horno a la temparatura —
de austenitizacién hasta lograr una estructura h:':tugénea, momentos des
pués se sacan del harno y se templan en bafios de sales que se encuen—
tran a diferantes temperaturas predeterminadas (entre la temperatura -
ambiente y 715°C), se mantienen dentro del bafio de sales variando_ el —
tiempo da‘pamlaner;cia para cada temperatura, se sacan del baﬁo y se de
jan\ eni.’riar al aif‘e, enseguida se prepéran pare anflisis metalogzéfido :

en donde se determina la cantidad de austenita transformeda.

#=1000/cm¥/sec / :
- F«3Ki0"%cm/nec q

/
4

o /
00 200 400 soomlooo —
. mn-'nn‘o- )
Fig54c..n ’ tesrica ds de 1 e ¥ Mahl. (Madl, R. T.. y
bDuabse, A., Phase mh’lﬂc John'llty-.ldlo.l.hc New York, 1851, Pig. 545)

La fraccidn del producto de la transfarmacién de austenita a bex‘
lita aumenta conforme se incrementa el tiempo como se cbserva en el cua

dro superior del diagrama de la figura 5.1.



B2, Imporj;ahcia y forma de’ los diagr'a'mgs TTT.

L.a ‘f"drma de 'cada7 u’na' de’ las curvas que constituyen el dlagr‘ama -

CTTT y su pasic::.nn can relacion al eje del tiempn dependa de la camposl
‘cidn y tamano de los granos de la austenita que se transfarma. Cler'—-
_tos elementos de aleacifn cambian la curva TIT en forma caracteristica,
esto permite la clasificacién de los aceros en base al tipo de curva.—
Para los fines del p;resente trebajo es suficiente indicar que un incrs
mento en el contenido de aleacidn O en al tamafio de grano austenftico

siempre retarda la transformacién de la austenita en otros :cnstituyé_x_'n

tes.

Tomandu coma reFarencia la f‘lguxa 5.1, se observa que en la parte
‘1nf’erinr ex:.sten dos 1fneas curvas en forma de upe, " &éstas reciben el —
nombre de curvas de transformacion isotérmica g curvas TTT, en éste —
caso para un acero de composicidn eutectoide. Pare su anélisis, la --
~curva de la izquierda marca el inicio de la transf‘ot'rraclon de austeni-—-

ta a perln:a,‘ as:. como’ también el tiempo.necesario que-debe transcumr

"para que comience la des&:mposicién de la austenita en . otros conéitu~'- :

ffyentes. La curva continua de la: derecha nan:a el fin . de la tmnsforma

\,'cibn de la austem.ta en pex‘llta a balnita. es .decir, - el t:.empo b% .La tem

'pemtur-a nécesama para que ia transf‘ormaciﬁn se complete.r E1l araa i
: comprendida entre las curuas de comienzo y fin de la tmnsfuxmaclon, o=
limita el tiempo que es ne:esarlu, pars. gue a diferentes temperaturas

constantes' se éf’ectﬁe la tmnsf‘oman_:ién completa de austenita a perlita
S bainita, en 'ﬁtms palabras, caonforme va transcurriendo el tiempo y —
la temberatura permanece constarte, las fases s6lidas ven variando des
de toda austeﬁita hasta toda perlita 6 bainita, segin se muestra en el

diagrama de izquierda a derecha.

Las curvas TTT son de gran importancia debido a l1a wtilidad prés
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tica a gue. presentan, ya gue en un morrento dado. se puede hacar‘ uso de
’ _lns dlagran-as de transfurmac:.on 1sotsrm:|.ca para efectuar algun trata—- .
: miento tem:u:o coma lo puede ser el ncrmal:l ado, templado y revenldo.

- de_‘ los t:uales c_ser hablard en su ‘opnrt.unn.dad. :

confarme ‘a lo analizado én ilc-:a seéciér; 4.4.1 en lc;s éé‘efps que con
tienen'rnenas de 0.8 de G, el constituyente proeutectoide se forma du—'
rante el enfriamiento lento a temperaturas maydres de ’;’723"(:. La cant_i_.
' dqd de ferrita pmeutactnide qua se brecipita durante el enFriam:‘.enitu

esta en funcidn directa de la cantidad de carbono presente en la alea—

cion- Temperatura més alts a 1s que
= puede formar Ia ferxita
M=o N
Myo 4.
- -
- he
1 Y i e z
081 10 00, 0% 0% 0% w0t :
‘Fig.‘S.“fn' 4. L cs mat 2 s
_ . Unired Stams

Oebido a la formacién crimeria de ferrita proeutectoide, en los -
: .diagremas TTT de los aceros hipoeutectoides, aparece la linea "mn" en.
la parte superior izquierda del diagrama, como se observa en la figura

5.5. E1l diagrama corresponde a un acero al carbono de 0.3%9,

En el caso de los aceros hiﬁereutectoides, estos contienen mis de

0.8% y menos del 2.11% de carbono, durante el enfriamiento lento desde -



el estado austenitico 8l constituyente proeutectoide que se precipita
B >_ es la cementita y ésta se inc remgnta conforme aumenta el parciento de
.'c'.arbcno en la aleacic'm; .El- diagrama TrT de la figura 5.6 corresponde
o :a un . acero al carbonu de 1. 3%. en la parte superiur izquierda se obser

va.la 11nea "mn" la cual rspmsenta el principio de la transformacidn

de la austenita en cementi.ta pmeutectolde.

Austentta Temperatura més n!l- - hu::‘

—————— L,Mm.n

,‘l\—po—nunndu

‘ Fig.SG re “(, 7“.‘ mnmmm ulﬁve::bo
o * Suases mwmn

w

: .f‘«5 3. Interpratacion de lus d:\.agramas TIT. !

Estos no son dlf‘lclles de intarpretar si se tianen los cunncim:.en

. tos bésicas de como se forman dichas d:.agmmas. :

tos diagramas de tmnsf‘nrvnae_:ian—tiempd-terrparatum, marcan los 13
mites de transformacién  de la austenita en otros constituyentes, tan—
to del inicio como del fin de la misma. Estos limites se toman en cuen
ta para determinar la temperatura y tiempo necesario para realizar un

proceso térmico.

yna clara identificaci6n de las zonas de transformacién ayuda bas



tante para el’ entend:Lm:Lento e interpretacion de los diagramas Transf‘or

macign-T iempn—Temperatura .

- Para anal:l.zar un. diagrama TTT, M. Holivet cons:.dera un d:.agr'ama -
da GDmpDSlCan eutectoide que divide en. tres zonas prlncipales que son-

zona superior, intermedia.e inferior como se muestra en la flgur‘a 5.7
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La'zuna superior comprende el intervalo de temperaturas de 723°%;
a 5803(3, rango en el cual ocurre la transformacidn de austenita a per—
1ita. A una temperatura. apenas por debajo pero muy cercana a 723°C Oc_l_‘l.
rre muy lentamente la transformacidn de austenita a periita, danaov lu-

gafa' la formacién de una estructura perlitica totalmente gruesa.

i la transformacidn isotd8rmica se realiza a una temperatura menor
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-gue la anterior, por decir a 600°c, el resultado de la transformacidn
es uria’ estructura de perlita f’ina,'asi que, conforme disminuye la tem—
”pa;z_'a_tym,‘ Sla beriita es cada vez mis fina y por consiéuianta la-dureza
‘da la estructura obtenida es mayor debido al mennf distanciémiento de
: ias';plaéas de Eerﬁentita; o
La zona intermedia se considera comno la Zona de temperaturas canmr
prendida entre 580°C y 220°C; en este intervalo generalmente ocurre la
transfarmacién de austenida en bainita. La bainita es una estructura
formada por ferrita més carburc, la diferencia que existe con respecto
a la perlita, es gue en lugar de estar formada por placas alternantes
tiene una estructura plumosa 6 acicular. En la bainita el constituyen

- te gue se forma primero a partir de la austenita es la ferrita seguida

por -la cementita. La dureza de la balnita es mayor en cbmpamcién con

lae dureza gue posee la perlita, este aumento de dureza se debe a que —°

el carburo se esta volviendo cada.vez mds fina.
La bainita que se forma en el rangoc de tempsraturas de 530°C a —
. 450°C s& cansce come bainita superior y. estd constituida por uma Serie’

dé_ agujas de ferrita y cemer}tité‘ paralelas entre si. -Las agﬁjas‘da fe: =

“.rrita actuan como ceritros de nucleacifn debido a que la ferrita es la

primere. que. se forma.

“La bainita formada al-descender la temparatura entre el: range de
450‘-"(_‘: y 22D""(:‘," s& conoce como bainita inferior, én este g‘ang‘o,y de trans—
'Fdrn\aciﬁn las agujas que clonbonen la-bainita se hacen. cada \)ez mas fi-
. has lo que a su vez ocasiona que la dureza sea méycr que. la bainita su

perior.

La zoma inferior contiene la fase mds dura llamada martensita. £n
un acero de composicidn eutecoide camg el que se analiza, la regidn de
martensita se encuentra en el intervalo de tempersturas de 220°0 y la

temperatura ambiente. La-estructura de la martensita corresponde a —



una solucién sélida intersticial sobresatureds de carboro en hierro —-
con una red tetragonal centreda en el cuerpo, su microestructura se ca
racteriza. por ‘tener unz forma tipo aguja; ‘que en alguras ocasiones ‘se -
-le-asemeja.a un haz de- -pajitas por lé »Fonn'é'-qvué ;iz*esénta al ser ohser
vada al: microscopio. La martensita se.forma instanﬁénsaymehtafy'no, ha‘y:...’
" pericdo de nqcleaciﬁn; ‘ ;

En la formacion de la martensita existe un cambio rapidisimo une
consiste en la transformocibn de una estructura cibica de caras centre
das a una estructura tetragonal de cuerpao centrado.

El intervalo de temperaturas para la formacién de la martensita,—

- estd limitado por las lineas ms y wf.

La linea ms indica la temperatura a la que se inicia la formacign

"de la mz’tenslta a part:l.z- ‘de la austenita, 'y 1la linea mf marca la’ tem—. K

: pemtura del fin de la transf‘nrnaclon de austenita a martensita. .

En los aceros al carbons los diagramas TTT se desplazan' de izquier
' da.a derecha segun se 1r'r:rementa el cnntem.dn de carbcmu en la aleac::.un

hasta cue alcan._a 0 B%. de c. si éste. es mayor: el d:.agmna tlende a des

p].azarse nuevamnta hac:la la 1zquiez~da

“s.4. Apilicacian} de 1os diagziémas TT.

Los aceros qus se emuentmn en el memado pnseen'prop:.edades me=
o ctinicas dlf’erentes. siendo. estas la base para su‘ clas:l.ﬁ.caclon. La du :
.reza, tenac;dad,res‘stancia a la tensién, etc, son algunas de las px‘o—
‘piedades mecénicas que se cbn.sidazan.imbortantes en el momernta de seleE ‘,

cionar algin material metdlico como lo es el acero.

i.os dialgnarnas TTT se utilizan para realizar algunas tnatamientcs"
térmicos entre 1los que se pueden citar el recocide, ‘templado y reveni=

do.




Los diagramas TTT se consideran para predec;i.r las transformaciones

qgue  tiene la austenita en otros constituyentes durante el enfriamiento

cen condiciones. de equilibrio. g£n estos diagramas se lee con toda cla-

-claridad el tiempo necesario y temperatura adecuada pare que determina
“do material de acero pueda ser tretado hémicaﬁenﬁe.' v

' £1 poder utilizar en un momente dado los diagramas TTT para los —

aceros al carbono, se debe a que son los més comunes, los mas faciles -

de analizar y por consiguiente de entender como se verd en los capitu-

los 6 y 7.

5.5. Diagramas de transformacién—enfriamiente-continuo (CCT).

Estos diagrams se caracterizan por presentar un enfriamiento cn:‘

: tinuo hasta la temperaturs embiente. "En casi todos los casos de en—
friamiento continya, ei metal se calienta hasta la zona austenitica y
se er;fria desde ésta zona basta la temperatura ambiente, variando la —
yélocidad de enfriamientoc, é&sta Oltima se apl:Lca de acuerdo al trata—

: mienta, ‘al tamafie y farma de la pieza.

. La velocldad de enfmanu.ento continuo esti asoclada con el tlempu
jque tar‘da la pieza de acero en enfrlax‘se desde la tempar’atura de auste ’
V‘nitizaciun hasta la: tempenatura ambiente, por lo tantu, un :anremento :
'en la velocidad de enfriamianto dJ.&.mJ.nuye mds rapidamente la temperatu e

ra.

5.6. gbtencidn de los diagramas CCT.

varios de los tratamientos térmicos efectuados en el acero son més
bien por enfriamiento continuo que por enfriamiento lento. Como rssu&
tado se han desarrvllado diagramas qua representan la transformacicn -
de austenita a diferentes velocidades de enfriandento. En general el

enfriamiento continuo desplaza el inicio de la transformecidn de la —
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austenita hacia menores t.empemtums y tiempas mas prolongados. (a _
';Figura 5.8 muestra un diagrarma CCT de!’iuado de un diagrana TIT y su re
Jacién con &ste Gltimo.. Tambia_n en la parte supericr‘ de la Flgura, se -
'@éstm una barra templada.con.su correspondiente curva de dureza (acg
re euﬁectpide), gue se cbtiene a partir del énééyo de. Jénuiny (7.5. 1) -~
‘Esta barra es tetﬁplada en agua dnicamente en uno de sﬁs aﬁtr‘enbs, por

lo tanto, la velpcidad de enfriamiento es midxima en el extremo templa-
do y disminuyé al incrementarse la distancia dentro de la barra. La —
vglocidad de enfriamientg en varias posicinrla_s de la barra de Jominy -
se han medido mediante termopares, cuatro curvas se han sobrepuesto en
la parte inferior de la figura 5.8 y cada uma representa una velocidad
de enfriamiento diferente, la cual va disminuyendo al aumentar la dis-—
"~ tancis del extremo de 1a barre templada. Conforme la velocidad de en—
“. friamiento disminuye a 1o large de 1a barra, la austenita se ttansfm‘—
‘ma. en micrpestructuras que contienen mayores Aca‘nti‘dades de perlita. -
Tamb:l.én en la parte superior de la figura, se muestra la disminucion -
de dureza asociada con la transformacign de 1a austenita a martensita—

sy pez-litn al disminuir 1a-v ._lmidad de»eﬂfrlavmento,

:;5 '7. Diagmnas CCT para aceros al carbono de cnmposlclon eut:a:tolde.

En la Figura 5.8 un diagrana CDT se-ma der:l.vado y snbrepuesta al ‘
«diagrama da tran..fonnacicn isotc:rmica de un ar:em ..1 carbor\n de cc'npo—ﬂ
v‘s:u:lnn eutectoide, escngldo para este fin denldo a su- relat:.va =anci—
1lez. ~Las velocidades de enfriamiento gr-aficadas se basan en las medi’
‘‘ciones del cambio de temperatura de una barra templada tal como la quek
: se utiliza_ comunmente. para medir la dureza. FEn la parte superior de -
'es‘ta grdfica la curva de medicidén de dureza se sobrepuso a una represen

tacidon de la barra templada.

Cuatro posicionaes representativas A, B, C ¥y D a lo -largo de la‘bE

-rra sa relsacichan mediante las curves de enfriamiento’ corrsspondisidtes
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Fig. 5.8 - Correlacion d» les tronsformocionse por entfriemients
continuo o isotérmico con los detos de prusbo de dureza -
del extremo templado de un acero al carbono eutectolde.
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de los diagramas TTT y CCT: la austenita en una posicién particular se
transforma cuando su curva de enfriamiento pasa a través de la zona —
sombreada del diagmna CCT. El tipo de microestructura resultante de
lg”tmnsf‘urmaciﬁﬁ estd dédu en . cada zona, 'y la nﬁ.cmesi;:mctura final -
ai‘llegar a.‘la temperatura ambiente se indicé en la parte infer'im" de
1a grafica. ‘ ‘

£sta relacion muestra el origen de las estructuras de la barre —
témplada y la razén por la cual hay cambios de dureza a lo largo de la
ﬁisma, asf en el punto A la dureza es alta, porque la velocidad de en—
; Friamiento fué lo ‘suf‘icientemente répida para evitar la zomna de forma-—
cién de la perlita en el diagrema CCT y la austenita se transforma to-
talmente en martensita dura.

En el punto B la dureza es menor debido a que la cgurva de enf’ria—r
miento intersecta la zona dé_la perlita y la austenita se tmnsf‘ox"na -
parcialmente en perlita fina, el resto de la austenita se transforma en
martensita durante el enfriamiento a una tanperﬁtura rﬁucha mids baja. -
Lta velocidad de enf‘x':l.amientu en los puntos [ y D es suf‘:.c:.entemente -_

erfita con reiacidnm ai’ diagrama CCT y. permn:e la transﬁ:\rmacion cnmple—
ta en la zona de la perlita. La estructura en: C'yDes de parlita que

‘es:mids gruesa y mds blanda en.D- qua en C. -

5. 8 Intarpra cic’pn de los diagramas GCT.

Los diagranss de enf'riamlento continua son los mé&s util:.zadns en
."La.industria del acero, de ahi la 1mportancla de saber como interpretaf_‘
los. Al igual qué los diagramas TTT, blns diagramas CCT marcen los 1i-
mites de transformacion de la austénita en otros constituyentes, de ~-
igual forma los diagremas CCT de un acero de ccomposicidn eutectoide no

son Gtiles para aceros de bajo y alto contenido de carboro.

Aunque la finalidad del estudio se refiers solamerite a los sceros
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al carbong, es bueno menciomar gque dentro de la gran variedad de eceros
vqua hay en el mercado, existen aceros especiales, cuyos elementos de —
aleacion cambn.an la forma de los dlagmmas CCT. Entre los efectos més
Amportantes que se pueden presentar en al dlagmma del. ecero aleado,es
V,ta el de que la curva. da nariz gue exn.ste en. el diagrema CCT del ‘acero
al’ carbono, . se desplaza hacia la der‘echa S a la :L;qu:.erqa,‘ hacia arri—
ba [ aba_jd seQCm se adicione uno u otro elemento. Esto ocasioma que —
tanto el tieﬁpo como la temperatura de inicio y fin de la transfarma—
ciﬁn de austenita en otros constituyentes sufran modificaciones dando

como resultado diagramas totalmente difersentes en comparacion con los

diagramas CCT de aceros al carbono.

La figura 5.9 contiene el diagrama TTT (lineas curvas punteadas)y
el diagrama CCT (curvas continuas), la figura muestra en forma gr&fica
la diferencia que existe entre uno y otro diagrema para .un acero de —

‘ compuslcn.an autectnide. A continuacion mediante un e.]emplo se explice .

1a diferencia que existe entre uno y otro diagrama.

ol o N L _1 I L
01 1 ) 100 [ 10° 10> 3x10°
Fig. 59 ~ " e
n 5
m“(qw). (l-hd‘ﬂuol' b, 4 D ﬁ—f-:a:
eates Susel Corporasiom, Fittsburgh, mx)



En la 'Figura 5.9 se_observan las curvas No. 1 y 2, las cuales re—
prasentan diferentes velocidades de enfr‘mmiento continuc. Para el —
i casu particular de la curva Na. 1 después de un tiempo de 6 segundos,

: .se tlene que la curva uno se J.ntersacta con el diagrama TTT (curva z.nJ.
'Vzc:l.o de transf‘omacion) generando’ el punto "a". A los 10 segundos la -
curva No. 1 se intersecta con sl diagrama CCT (curva de inicio de trans 7
f‘nhﬁaciﬁn) generando el punto "bv. gntre los puntas "a" y “wh" eaxiste

una variacién tanto del tiempo como de la temperatura. E1 punta vwbn se
presenta pare los diagreamas CCT a mayor tiempo y menor temperatura en-

comparacidén con el punto "a" para el diagrama TTT-

1.os puntos "a" y "b* marcan el inicio de transformacidn de auste—
nita a perlita para ambos diagramas, asi en forma ardloga sucede que -
- 1los puntes "cv y wd" determinan el fin de la transformacidn da austeni

ta a perlita,

5.9. Aplir:aéién de los diagramas cCT.

' subre 51 diagrana de transf‘uxmacion—mfr.ianﬂ.ento—continuu de cum-" s

posicion euta:toide de la figura 5.10 se muastx-an cierto numem de cur
: as que son nspreaant‘aciunas de cama divaxsas velocidades de enf‘namien '

to pueden pn:ducir microestructuras dlferentes. ~La curva nqn mamada

'_"reccz\.ido cunplato" r'epresenta un anfriamianto -muy lento- que se obLie— S N

“ne ‘usualmente ‘enfriando probetas (austenizadas en Forma apmpiada) de&ly
tro de un horno. En este caso la tmnsf‘ombién de la sustenita sg -
efectia a temperaturas cercanas a la temperature eutectoide, y la es—
tructura final es una perlita gruesa 'y cerca de la pronosticada por —

una transformacién en equilibrig,

La curva "2» marcada como "normalizadeo" representa un tratamiento
té@rmico en el cual las probetas son enfriadas a una velocidad interme-

dia, esta velocidad de enfriamiento se obtiens cuando las probetas de



acerv se retiran del hm.;ﬂa de austenitizacidn y se dejan en'Fr:Lar al _—
‘aire, la estructura resultante es parlitica pero de textum més fina -
que la enterior La curva . w3» representa una uelocldad da” enfriam:n.en—
'to todavia més rdpida, como podria obtenerse cuando se tanpla una . pie-—
‘zE calentada al mjo dlmct:amente en un. banu dc aceite, lo- que produce .
r,una mmmestructuna de perlita y martansita. La curva wSe marcada _—_
vtemplade en agua" representa una velocidad de enf‘rie.miénto tan répida
] due na é_a puade f‘cmrar perlita y la estructura resultante es martensi-

ta.

: o1 PR 100 - w0 w* w0* ‘ 5'-\.0’ 
F:lg. 5.10 ) Tiempo, en segundos ” .
& la e funeion 8¢ Ia 4 de. enfriami para

{a curva "4» gue- se muestra por medio de frazos punteados raprva—-— S
senta la velocidad de enfriamiento critico. gualguier velocidad de éﬂ
friamiento mis rdpida que éséa produce una astructura martensitica, ——

mientras gque cualqguier velocidad mds. lenta produce una estructura que
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contiene} perlita.

Existen tratamientas térmicos como los indicados en l‘av figura 5.10
:qﬁe‘para realizarlos se han:é necesario utilizar los diag'mrras CCT.

si por Aalgfm motive-durante el tratamiento té.rmiccn se opera un -
material fuera de condiciones de tiempa y temperetura de acuerdo a la
gue diectan los diagramas, los resultados a obterer »na" son confiables,
porgue el producto de la transformacidn no es el esperado, lo que aca-
siorma propiédadés mecéanicas "no" deseadas, razén por la cual, cualquier

tratamiento térmico debe realizarse bajo condiciones especificas dadas.
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capitula No. 6 “TRATAMIENTQ TERMICO DE RECOCIDO"

6.1 Introduccion.

-’El ‘tratamiento t8rmico de recocido hoy en dia es un proceso tér;rni
do_i;lué i’xa“.tdnxadn mucha Aim'pnr'tancia,‘ dabidi: a las ‘_apli;ca‘ciones‘ que sé -
-Ale-ﬁén‘encontmdo al realizarlo en materiales 6 piezas metélicas..

El recocido es el calentamiento y enfriamiento de una estructura-
bajo ciertas cendiciones, con lo que- se consigue medificar algunas Pro
.‘piadades, entre las que seg encuentran: la disminucién de dureza, dism__i

nucién de la resistencia a la tensién y aumento en la ductilidad.

EL término recocido se ha usado en su mis amplio sentido para re—
ferirse a cualquier tratamiento térmico que tiene como objetivo el de—
. sarn:lln de una astzu:tum ».no martensitica " de baja duraza Y alta -~
vductilidad §in embargo esta explicacién para el recocido es demasiada

mpl}.a. y en consecuencia se han desarrollado y def’lnido determinado nl_:

mero ‘de tratamientos mds especificos.

= Las diferentes r:lases de rec:ocldo que se emplean en la industria~
. ‘sa pueden claslh.car en t:res grupos que- son- necocidu total, r-ecocldo—

'de austenltlzaclon 1nconp1eha ¥ !'ecol:ldos. subcriticas.

‘ ,_ﬁéc'ccidn total : ) ) ': : — . _

Este es un tnatamlento ter-mlco ‘que se raliza- calentando el al:em—,
hasta el campo de una sola fase ( austenita en aceros. hlpoeutectoldes),
y enf‘riandu lentamante en el 'hormo en lns rangos criticus de transfor—

macidn.

En referencia a los aceros al carbono, cuando el recocido se uti-
liza sin ningln adjetivo se entiende que en la préctica se ha realiza-

do un recocidao total.

Sobre la porcién del diagrama FE-FBSC' como se muestra en la figy

ra 6.1 la temperatura de recocido total esta en funcidfi del contenido-



de carborno del acero conservdndecse por encima de la terperatura aAc_ -
'para los aceros hipoeutecf.oides y por arriba de Aca”' para los aceros
hipereutectoid_es. Las tempeia_turas de recocido varian segidn el canteni'.
"Vdd de carbono ;gn ‘el acero, pero ei objetivo es gl de calentar‘ dentra -
del campo monﬁfésico de austenita pars los aceros de bé‘io .y mediano —
contenido de carbono, y en £l campo bifdsico (austenita-cementital pa-
ra los aceros al alto carbono, conserviandose en estos Gltimos la misma

temperatura sin que importe la composicidn del acero.

~—1 000
v
5
E
]
a
]
i
L imam o 1. 1L RS W h 1 'l
R0 040 060~ G80 - 100 120 s
o ST porcentsje de:carbono
Fig-_"E.’l de i I " :

engutecimiento pars wcarct al carbono.

pespués del recocido total se nbti'an'én las estructuras indicadas—

" en el diagrama de egtado Fe—Fsac: ferrita + perlita en los_acer‘os) -
hipceutectoides, perlita en los aceros sutectoides, y perlita + ce-
mentita en los aceros hipereutactuides como se observa en la figura -

6.2. )

prédcticamente el recocido total que.se aplica a los acerocs hipo—

‘eutectoides consiste en calentar en €l ‘rango de 30° ~ 50% por ercima-



o m AUSTENITA

.

CEMENTITA

& AUSTENITA,
1

et aeiie

¥
i

T \'\.

i ..

' N
S

i -
(CEMENTITA « PERUITA )

(FERRITA ¢ PERLITA)
h

o2 O4 06 o8 10
CARBONOU PORCH.NTO

Parte del diagrama de equilibrio tepmico del hierro carbono

-0 -



- 2t -~

del ‘punto Aca Y mantenerlo durante cierto tiempo a ésta. tempemtura -

" para lngrar un calentamlento total del metal con enfriamiento lento -

puster:.czr en el hornc hasta la Lemperatur'a ambiente.

‘En.el caso de*los -aceras hipereutectuides,. el recdéidu total "ccm-
siste en calentar el écern por encima del punto AES,'B en SDG - SDDC,'—;
mantenerlo cierto tiempo a esta temperatura pare lagrar un calentamie_n_
to homogéneo del metal, con enfriamiento lento posterior en el horno -
hasta la temperatura ambiente. La finalidad de aplicar sl recocidoe to-

tal es la de refioar el grano, ablandar la ssfmctura, disminuir la du

reza y mejorar las propiedades eléctricas.

E1 tiempo de calentamiento asi como 8l tiempo de permanencia de -
la pieza dentro del horno a temperatura constante una vez que se ha — )
alcanzado la temperature para recocido, depende del tama-ﬁc)‘} forma de—

la pieza a tratar.

Las p:.ezas de pocn espesor y de ﬁ:mas senc:.llas se suelen intro—

,,ducir en hnmns calientes, -pero en el caso de plezas de gran tamano, =

el 'alentamlentc debe ser lo mas un:l.f’orme posible, pur 10 tanto, la -_—

",.,'tsnperat:urs del homn debe incmnentarse poco a poco desde la tempem—
: tura ambiente hasta 1a tanperatura de recu:idc en furu::l.on dal tamana -

v;;de 1a p1e7a, par'a evltar crear tens:.onss 1ntemas que puedan agmetar-—
fel material Para piazas de gran tamafic cnnviene que la durac’:.un del -
_t:l.empu de calentarru.ento desde la tempexatum ambiente hasta la tempsra
tura de recocido total sea superlor a 1/2 hom por. pulgada de aspesor

‘como -tiempn minimo.

una velocidad de enfriamiento muy lento aplicada en los aceros de
bajo y mediano contenido de carbono, asegura que la austenita se trans
forme primer‘o‘ en ferrita proeutectoide y después en berlita. En el ca—
so de los aceros de alto contenido de carbono se forma la cementita ——
proesutectoide y después la perlita. Las caracteristicas microestructu-

ralés'r'mendr dureza y mayor ductflidad) son’ los”principales objetivos =



del tratamiento.

purantea elk calentamiento del acero desde la temperatura ambiente— -
hasta la temperatura de recocido total, se preséntan ‘una serie de cam-
" 'bigs internos en ‘el material qus dan orfgen a una mudif.icacian en las—
. bmpiedédas mecénicas.. Entre los cambios que se suscitan se encuentra-
que a ‘7230(;, existe una contreccidn en el mater‘ial, debido al cambin—
de fase sblidac< a fase sélida ¥ , por lo tanto, se hace necesaria —
aque durante el calantamiento a ésta temperatura exista un aumento en -
el tiempo de pl_armanencia de la pieza de acero, para dejar que la pieza
alecance una estructura homogénea, es decir, 'que la temperatura que ——
existe en la superficie de la pieza sea igual a la temperatura del cen

tro de la misma.

La figura 6.3 muestra curvas que se tienen para diferentes diéme- .

tros ‘de redondos donde se astima el tiempo aproximado que tarda en ca—-b -

lentarse el centro de los redondos de acero al carbcmb, al ser introdu

cidos en un horno.

Minutos < i nr .
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R \5“\“ ‘\\\ 5.
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, ~J —— ~] 14
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Fig. 6.3 Tiempg aproximado que tarda.en ca.’l.entarsa‘.’ef’cantro de los —
redondas de aceroc al ca{?ong, al ser ilntroducidos en un harno
caliente.

Asi por ejemplo si un redondo de 10 mm. es introducido en un hors

: . (=] e . .
no el cuasl se encuentra a 800 C, dicha pieza tarda en alcanzar la tem—



peratura'dsl horme 12 minutos, en cambio, si la pieza es intrpducide -

- en. un horno que sg encuentra a 1 DDD C snln tarda 8 minutos en alcan—— .

“zar la temperatura del h:lrno.

Nu_src':lo"el rango de témpaxatur(as' buf caleritamia’ﬂ:a'ésyr parte ir_t;poi‘ n
‘tante del recocido total, sino que bémbién 1o es la velocidad lentalde
enfriamiento. Cuando la austenita se ha transformado totalmente en Kfé-
rrita y periita debe incramentarse la velocildad de enfriamiento para —

reducir el tiempo de recocido y mejorer la preoductividad.

6.3 Recocidos de austenitizacidn incompleta.

Estos son tratamientos que se suelen dar a los aceros de ma's. del
0.5% de r, pam ablandarlos 'y, mejorar su maquinab:.lidad c:onsistan en
: calentamiantos prolongados a tanperatums entre Acs y Ac1' a Acm -y B

A 3,17 ‘seguidos siempre de un em’riamlerrto lento. ELl-fin que se par——-
s:Lgue con estos recoc:.dos es el de obtener la menor dureza pos:.ble pe—

’I‘u al -mac; n:'.."adc de lavrrl.ez:a. . . ; B

si'se tiene un’ acem hipereutectm.de, .éste posee una mcmestxm—~
T tura de. perl:.ta con una red de cementlt;a. L‘omo la canentita es derras:l.af

do dura y f‘ragil, la hemnn.enta de cox-te no puede cor-l:ar a traves dc—.-’.'”_

: 'estas placas lo que pravoca un fraquinado .‘cﬁ.clente, debido a que’ las—.‘ .

. placas de cement:.{:a tienen gue ser quebradas, por lo que la herram:.eﬁ-' :

ta se somete a continua carga de choque por las placas de cemer\tlta. y=
resulta una superf‘:.cle final tosca. Pam ‘evitar que ‘ésto’ suceda, el —_

acero hipereutectoide se somete a un recocldu de. esfaroidizacidn.

6.3.1 Recocido de esferoidizacidn.

g£stos se aplican cuando se requlieren megjores condiciones de maqui
nabilidad vy la menor dureza da los acarus al carbonn, éstas prnpieda-— .

des se consiguen cuando laa. estructums de los -aceros son.globulares. y
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- a@stén constituidas por pequefas particulas esferoidales de cementita —
en una matriz de ferrita, las cuales se pueden abtener por recocidos a

. - o . .
temperaturas ligeremente superiores a 723 ¢ y también por recocidos—

.. o
a. temperaturas variables y oscilantes por encima y por debajo de 723 C,

: La~-_é5f‘eroidizac;i.6n de la cementita se efectia mas fécilmente én -
lns‘ éceros hipersuta;toidasﬁua an los acercs eutectoides, debido al —
mayor contenido de c"ementita. parque con el calentamiento prolongado -~
gus se aplica a los aceros de alto contenido de carbono cuando sc sos—
tienen entre 7300 a 7EIO°c:, genera mayor nimero de centros de glaobuli-—
zacidn. Mantener a un acero de alto contenido de carbono durante un —
tiempo prolongado en el rango de temperaturas antes indicado, cnnver‘ti.
ra a la cementita que contiene la perlita y a la cementita que da. for—
M& & la red,en ésfar?s de cementita, ésta estructura recibe el-nombre-

.de esfergidita. La. figura 6.4 muestra la estructure de cementita esfe-

COCI00, que muestra cementita esferold.zada

y
en 'una matriz de ferrita. Alacada quimicamente en
nital al 2%, 750x.

roidizada er una matriz de ferrita [ acero al carbono de 1% ).
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Los aceros al bajo cerbono rara vez se esferiodizan, debido a que
bajo ésta condicién son excesivamente suaves y gomesos. Si se maguina
’un. acero bajo la condicibn  esferoidizada la,-‘cqx"tadum de la herramien—
-ta:tendera a érﬁbu:]ax‘.el material en vez de cc;::tarlu, p!‘avocayndo Exces_i :

.Qn ‘calor y deteriorsc de la punta de la herrami;anta de corte.

6.4. Recocido subcritico.
tn este tipo de tretamiento de recocido =l calmtamia’ltu se hace
. por deba.jo de la linea de temperatura de '72:3 £, no teniendo tanta im— .
portanc:ia‘la velocidad de enfr:i.an'ia—\tu como en los casos anteriores, —
‘pudisndﬁ incluso enfriarse al aire. PoOr medio ‘de este trafémiento se -

eliminan las tensiones del material y se aumenta la ductilidad.

. 6.4.1 Recocido de ablandam:.entu-

El objeto principal de éste tipo de recocido es el de ablandar el
écero por un proced:.m:l.ento rdpido y econdmico. El proceso cons:l.ste en—
: t;al_éntal_' €l acero hasta una temperatura que siendo menor a 723uc§' sag-,

lomés ‘elevada” posible y enfriar: luego. al’ aire.

'-LS 4 2 Recncldu c:ontra acr:.tud..r

En este caso al procesn cms:Lste en calentar 1entamenta hasta la—';

'}:anpemtura de’ 550 - 550 c vy 1uego enfmar a_l aire. El obaetc pm.c:.—~ .

» pa]. es el de aumentar la dul:tilldad de lns acezos de poco cm+enido de

carbono que -han sido estirados en Fri.o. cnn el calentamiento a esta ~—
temperatura se destruye la ra:ristélizaciﬁn alargada de la f‘errita apa
reciendc nuevos. cristales poliedricns mas ductlles gue permiten esti--

rar 6 laminar nueuamente el matarlal sin dificultad.
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6.5 Recocido sobre el acero trabajado en frio y sus efectos.

_Cuancio un acero es trabajado en frio se deforma dis'l;,orsioriéndbse— A
- su esfructurg ‘interna. La deformacién se manifiesta como un aumertto en
la,r'regis;fencia a la tensidn, en la du@za y una reduccién en la dv.'lsti—‘
lidad. »si‘ el acero es deformado bajo éstas ccndicionés, se calienta a-
una temperatura suficientemente alta, se gblanda y recristaliza con lo-

que se eliminan los sfectos del trabajado en frio.

un tratamiento témmice de recocido aplicado a un acero trabajado—

en frio, tiene lugar en tres etapas que son:

a) recuperacidn,
b) recristalizacidn.
') crecimiento de grano.

La etapa de récupe.nacibn 6 primera etapa de recocido se realiza a

bajas temperaturas con el Gnico fin de aliviar el material metdlico de
tensiones intermas que guarda como consecuencia del tnaba,jado en frio,-
an csfa‘ ampa no sa afsstan las pr-apieaades aecanicas da ia esrmctum

'siendo la Finalidad px'incipal :meedir al agr:.etamlento por tensidn.

[_a recmstallzaclon -] sagunda etepa de recocido se . realiza inme—
dlataments después de la- etapa de racupanaclon. La etapa de recnstali

‘zacion manif‘iesta cambias en sus pmpiedades mecénicas mtre los qua -
se encuentr'an: dismlnuc;un de dureza, disminucion de la resistencia y

aumanto en la ductilidad camp se observa en la figura 6.5 .

La: r"ecupgracién y la recristalizacidn son basicamente diferentes,
en la primera etapa se inicia una pequefia liberacidn de’ energia que a.J_.
macena la. pieza de acero como resultado del trabajado en frio, y en la
segunda etapa se presenta la liberacién casi completa de la energia in

tarna que almacena la piesza después del trabajada en frio.
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ia recristalizacidn ocurrs por nucleaciény c:.réc:l.miento dar'do Ju—
gar'a la aparn.ciun da nuevos: granos, . los cuales presentan las mismas -
camctenstlcas que ‘los gmnns que na suf‘riemn def‘nmaclon alguna des'

pués de haber . realizado el trabajado en frio.

En el esquema de la izguierda de la figurs 6.5 se representa la -
estructura original gue posee la pieza de un acero antes de someterse—
al trabajo en fric y después de haber aplicado este Gltimo, asi como—

la variacidn que experimenta en las propiedades mecanicas.

En el esquema de la derecha de la misma figura, se marcan las —
tres etapas de recncidc y los efectos que presentan tanto..en el ta.nam

de gmnn,cnmo en las propiedades mecanicas.




CAPiTULO 7 " TRATAMIENTO TERMICO DE.TEMPLE "

'7.:"1.. ‘Introduccién .

‘EN este uapitulu se analiza con detalle ung de los procesos. de ma
yor 1mportancia dentrc de la industm.a, asi como la aplicacién’y: bene-

ficios que se ohbtienen del mismo.

La finalidad que se persigue al aplicar el tratamiento térmico-de
temple en los aceras al carbono, s la de obtener una estructura mds —
dura en la pieza de acero, con lo que se aumenta la resistencia a la -

traccidn, resistencia al desgaste, etc.

El procesc parwa realizar .un temple, consiste en calentar la pieza
de acerc a una temperatura que se localice denptro del rsngu de tempera
ﬁgrés entre 20“4— 50°C por encima de la linea .Aca para-lﬁs aﬁei‘us hipt_:
. eu?:ectoides y de la linea ACy 4 para los acerns hipaereutectoides y man

..ténarla tasta lograr una homogeneizacidon total de la estructura.

una vez que sa ha erec.tuddo la'antex‘i::."';“se _pror'ede a enFriar ra-

jpldamente hasta la Lemperatura ambiente en .un med:.o de tenpls, el t:ual"

- puede ser a:i.re, aceJ.te o agua.

Ll v’7i2.',—Teunper’atyra';dc austeﬂitizagiép; :

La tampex‘a'tuié‘adeéuada pare efectuar é1~p1'oceso de temple para -
:los aceros hipoeutectoides se encuentia comprendida. entre los.20° - 50°C

-por ercima de la 1fnea Acz como lo miestra la figura 7.1.

un calentamiento "no» realizado entre el rengo de temperaturas —-
mencionado derd origen a que "no" se obtengan las propiedades mecdéni—
cas deseadas con el proceso de temple y como consecuencia se presente
lo siguientes

a) Dureza no distribuida en forma uniforme.

:b) Que las- tensiones internas que guarda el-mterial_despuu’a de-haber
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" realizado el temple, no sean iguales.

c) Nu se puede ef‘e::tuar el procesag da ravenido en forma conf':.able.’
d) La templabilidad no’ es pareja ¥ por lo “tanto, las p“opiedades mecé—

nicas varfan en una misma p:.eza.- (. saccién 7.6 )
En principioc 1o gue se acaba de mencionar, son los factores mis -
importantes que influyen directamentes para que las prqpiedades meclni-

cas que se persiguen’ "no" sean las deseadas al momentb de haber reali-

zado un tratamiento de tanple a una pigza de acera.

Si una pieza de acero, cuya contenldo de carbono es de O. a8y, es
calentada desde la temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura
de ,750°c, figura 7.1 {punto A}, como no. se alcanza a rebasar la linea

Aca, 1a estructura no se transfonna cotnpletamente a aus’ce.nita, es dacir

que a esa temperatura nos encmtxa.mos en la regidn b:.f‘ésa.ca [austenita
+ fet-rlta). ta austenxba se abtiene a partir de la trensformacion que
_tiéne la. perli'ba en austenita durante el calent-arr:l.ento al mménto de —
chzax‘ la linea Ac'l' mlentres tantn. la fercila prosutcctoide parmane-
‘ ce estable a Gsta- tsmperatura y no, suFre camb:.u de fase alguna como
la stxuctura mo se ha transf‘nxmado a austenita tomlmente, cuando 1a

" piazé de acero es templada desde 753°c, 1a perl:.ta que se’ hab:.a ‘trans—

do en austenlta, sa tmnsforma en mrtens:.ta dandc lugar a- la f‘ux'
nacicm de &reas duras y la ferrita proeutectoida se. mantiene estable -
) m:-xta alcanzar la temperatura amb:l.ente. lo que gensra reglones blandas
#nﬁ;e;t:aladas entre las regiones dum§ de martensita. Esto- ocasior\a —
una variacién en dureza de la pisza templada, razdn por la cual es ne—~
éesario calentar la pieza de acero hasta alcanzar la temperatura.de ——

temple adecuada (punto C).

Ya =a anqlizé lo gue sucederia si la temperatura de calentamiento
es inferiar al rengo de temperatura establecido, t_ahbra que sucede si la
temperaturae de calentamiento es éuperi‘m' al mngo de temperatura esta—
‘bleaddo. |
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Cuando una pi‘ézéés calentada a una “temperatura por encirna del ran
gc eetablecldo, como por eJemplo 1100°C. ( punto 9) 10 que sucede es. que
se crea. un. grano basto de myar tan-ano y. ésto da urigen a una dJ.sm:Lnu—"
Cgién del namere de nucleos, lo que tme come consecuencia que después -
del. templa se tenga-v

- Dureza no unif‘nme.‘

- Mayores tensiones internas (mayor tendencia al agrietamiento).

- Mayor cantidad de austenita retenida.

-~ pificultad para cbtener propiedades mecanicas deseadas por revenido.
£n el caso de los aceros hibereutectoides. la temperatura apropia

da rpara efectuar el temple se lmaliza en la regién bifasica (austeni—

ta + cementita) en.el rango de temperatura que se encuantra entre 20“

50°c por encima de la linea Aecg, 4.

Nuevamente, tonando cono ref‘erencla la figura 7.1 se tiene como —

,eJemplo una aleaciun que correspnnde al 1.2% de C- sJ. se cal:l.enta una

- -pleza de acero de esta cnmposlcxnn a una temperatura de '750"0 (punto E)

. yrse mant:.ens par un pgripda t'lgSi:a dejar que sehamogeneu:e la la_es-f—
tr'uctum 1o que. sucede kgs que la 'perlita que axisté en la pieza a tem
" peratura ambiente semti"’ansf'nrma -en austenita y la cementita _prp‘egrt‘ec-é
,tﬁi{c'iveﬁjs‘e lfiantiéne establs. Al mdménfﬁ en qué se ef';éc'fﬁa'.el: terrple. ia
austénita que se obtiene a partir de la perlita durante el t:alentamien
tn se transfomta en martensita y la cement:.ta prnautectoide permanece
estable y ro sufre ninguna n'udif'lcac:.on, guedando la cementita 1ntema
lada entre la estructura de la martensita, de esta manera, como la ce—
mentita no se transformd a austenita durante el calentamiento de la —
pieza, se cbtiene una eétructum mids dura, porgque la cementita posee -

mayor dureza en comparacion con la martensita.
si la temperatura de temple para un acero hipereutectoide es dema
siada elevada con respecto al rango establecido y rebasa la linea Acm,

pare alcanzar la total transformacién de fases (perlita y cementita)en



austenita (punto D), los resultados gue se obtienen en €l material son
altds tensiones internas y mayor cantidad de austenita retenida,” lo —
que genem alta fragilidad daspués del temple; Entre las desve'ntajas :

‘que se presentan en el proceso de temple, al efe:tuarlo ba.jo alevadas

condiciones de temperatura se encuentran las siguientes:
o

a) Al rebasar la temperatura de calentamiento por encima del rango es-
_taublecido, se forma un grano basto el cual crece conforme aumenta —
la temperatura, este crecimiento de granc da lugar a que durante el

temple, se generen tensiones internas mayores e inclusive el peli—

gro de agristamiento es mayor.

_b) Al- rebasar la temperatura de calentamiento por encima del rango es-
tablecido la perlita y la cementita que posee la estxwturé a tempe
if*atur‘a ambiente se transforma en austenita. Con el temple la es—-—

Vtructura que se obtiene a pax;fgir de la austenita es nértensita, por
1o tanto, como en &ste caso no se tiene éemantita proeutec_:tdide, la

-éétmctur‘a leten:':da és de me'nor dureéé'én cdnparécién‘ctm la ‘durerza

f"que se obtiene cuando ]a m:Lsma pleza es teﬂplada desde 1la temper‘atu

Lo nomal de terrple.

: Q:i .'Pm.nc:.pales variables que hay quc ccnslder‘ar en el templado. .

F'ara realizar el tratam:.entn térmico de i:emple de alguna plaza da
; acsm es necesarioc considerar vanos Factores, entre lns Que se encusn
"tz-an:_'
a) Tamafio de la pieza: Es fundamental considerar sl tamafio de la .pieza
a templar porque tantos las velocidades de calentamientn, como de en

friamiento no son iguales paras una pieza de dimensiones mayores que

para una pieza de tamafio pequeﬁu.

El volimen y espesor de la pieza tienen gren importancia pars el —-



temple de los aceros y en funcidn del tamafio, se deterwina el tiem—
pd neceé—ario pars calentar le pieza y lograr la total transforma——-
cifén a austenita para posterionnente eFéc;tu_ar el temple.

b ;:_El tiempo. de calentamiento’ para 1ogmr una transfomac:.cn total den
tro del rango de temperaturas estdblecldo para el temple, se d:.ce -
que es de una hora por pulgada de profundidad para piezas de mayor
tamafio.

En el caso de que el calentamiento de la pieza a templar no sea el
adecuado, es decir que no se respetara el tiempo necésar‘io para ho-—
mogeneizar l@ estructura, ss crearian tensiones internas debido a —
la variacidn de temperatura entre la superficie y el centro de la —
pieza, ésto ocasiona que durﬁnte el temple de 1_a‘pieza aumente la —
posibilidad de que las altas tensiones internas generen grietas, —
Por esta razdén es importante r'esﬁetal" las condiciones de tiempo y —
temperatura a manejar en un proceso de temple, iasi como la veloci-—

ﬁéd de enf‘riamiento para obtener las propiedades mecdénicas deseadas.

e : .51 se analiza el enfriamiento de un. redondo de 100 mm. '~Figum 7.2 v"

considerando como ‘medio de anf‘m.am:xenm agua’ liger‘amente agitada, se

"qt_lsax‘va ‘qure la veloc:.dad de enf‘nam:l.gnto varia con respecto a la. -——

Fig. 7.2 velocidades de enfriamiento ques se consiguan a 704° en
diversos puntos de un redondo de acers de 100 mm de —
didmetro templado en agua ligeramente agitada.
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distarncia gue =xiste entre la periferia y el centro de la pieze de-
bidq a que lz zrsnsmisién de calor se hace cada vez mis lenta cor-—
forme aumentz 1z aistancia de la pefiferia al centro.. €n la figura’
7.3 se muestrsn curvas que’ repr“esjentan las distintas valu;:it;lades de
enfriaﬁiantc cue se consiguen abzﬁaiimadamente .en giferentes ﬁun’tos

a 704%C, de barras de diferentes didmetros templadas desde 8350°C en

agua y en aceite ligeramente agitado.

tas tablas 7.7 y 7.2 muestran numéricamente las distintas velacida—
des de enfriamiento en grados centigrados par segundo que se consi—
guen aproxirr'sckamente a’ 704°C, en redondos de diversos didmatros tem

plados desde 850°C en agua y aceite ligeramente agitado.
b) Grompusicién gl material: Aunque no es la finalidad de este tema -
hacer un estudio muy a fondo de lo que sucede con los elementos de

. aleacién en cuanto a la composicién se refiere, siempre se hace ne-

éario mencionar gue los elementos de aleacidén por lo general au—

mantan. cl re.noo de estabilidad de la austenlta orlglnandu entr'e ——

otras cosas que la velocldad critlca de tenpla {7.4.1) sea’ menur de

i biqo a la ylntervenclon de alementos aleantes.

's:l. 53 conoce 1a curva 17T de un acex‘o al ca!‘bonn se- puede determlnar

su valocidad cr:.tica ae - benple, sia e.:te m:lsmo acero se la adic.lc-
) fnan elementos de aleac:\.on, s;r.n lugar a duda, 1a misma curva T‘[T se
‘desplazaré hacia la derecha cz'eando una regién mayor para la Bstebi
lidad de la austenita, de esta manera como se axpllco en el pdrrafo
anta_ricm se necesita una velocidad de enf’rlamiento critica menor Pa

ra un acero aleado que para un acers al carbono.

Para los aceros al carbono se dice que la composicitn de los elemen
tos de aleacidn bdsicos son el hierro y el carbono .y gue de acuerdo

al contenido de carbono, se dividen en dos grupos que son: aceros —
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im0 b TENFRIAMIENTO EN 'AGUA Aucmy&Mnm AGITADA
K ’ ':Tnllni?‘;o" : S ;pmcl-'l'llj'pé?ltdll,m- milimetros -
' ' milimetros’ o |-10 | 20 |80 | 40 50 | 60

200 18| 10 [ 5 4 8 | 28
150 48 22| 12 8| 5 4 3
100 120 | 30| 15 9 6 s —
50 240 55| 28 | — — — —_
25 J 861 | 115 | — — — —_ —
' ' Velocidad de enfriamiento en grados por segundo

R ’ S Tabla: 7.4 . Lo E

‘Velocldades do enfriamiento que aproximadamente se consiguen a 704°,

- .- en-pedondos de acero de diversos didmetros templados desde * en agua
: : . Mgeramente agituda, :

. ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADO

Dugmsro ... . Dinancis s la periferia en’ millmewrocs

mitimeos | 0 | 10. | 20| 30. 4Q | 50 {60
200. ] ‘23] 22| 23 2 | e las | 17
1507 § 36| 33| 31200 26|24 | 22
100 fos2| 76 5 |as ) 37 |29 ] —
s0  loasc|2 la2 || —
‘25 ‘1125 | 50 = = = =)=

‘Velocldad de enfriamiento en grados por segundo

e : . Tabla™?.2 Lt . i

. Velocidades de enfriamiento gue sproximadamente se obtenen a 704+ en

redondos de acero de diversos diametros templados desde 850° en aceite
CoET _.....lgeramente agiiado.




- 88 -~

hipoeutectoides y aceros hipereutectoides.

-;5iendo el carbonn (dependlendo de su cuntenldo) el elemento de alea

o)

.cibn gus da dureza al acero,entre més cnnterlna de carbono BXlStd -

en un acero, mayor serd el fndice de dureza slcanzado antes y des—

pués del temple.

Para conseguir un temple perfecto y una estructura totalmente mar—-—
tensitica, la velocidad de enfriamiento del acero deberd ser mayor
a la velocidad critica de temple que estd determinada por la tangen

te a la mariz de la curva TTT. (fig. 5.10).

Tamafto - de grano: -~ Un aumento del tamafic de grano durante el calentE
miento, da como resultado que la curva TTT se desplace hacia la de— -

recha, en comparacidén con la curva TTT de un acero de grano fino de

" la misma compeosicidn originando con ello una variacidn en la veloci

,“dad critica de temple. éé de esta forma, que los acerbs de-qrano -

' basto necesitan velocidades criticas de templs menores, en compara—

iclun a los aceros de grano Tino.

'_éh‘la Figura 7'4 se puede-observar la infliencia gue tiene el tama—

Ao de grano en un acero de o. sa% de C. La diferencia-en ‘el tamano

5 da grana se debe a gue: 1as muestras de acero Fueran calentadas a —

tempsraturas variables en el campo austenftico de una sula_Fase.

Las curvas TTT corraspondientes a cada muestra son distintas y como
consecuencia también lo serdn las velocidades criticas de temple'de

cada uno de ellos.

7.4. Influencia del medic de temple.

Existen diferentes medios de enfriamiento dréstico, los cuales ——

son selecclionados cuidadosamente para realizer «lgdn tratamiento térmi

.co de temple. El medio de temple junto con el tamafio de la pieza,son



T00°
s néfnﬂ:c ) ug-
F - 1093°C-n?*
ARy, IWl’CJ-u?G
&00° 11
| Grane fino
3% dddc e

842°¢C bamahs deqranshr 8

asi T a0 7 4000
: : Se’mdon .
Fig. 7.4 -
L Curves. de- a8y corrcspondien!es )

[R5 mmlormaclon del 509, de aus--
tenita, de un:acero de 0.63 % de C,

T auy tenl.udo-dneren temper-luns.




- 90 -

los factores que deciden la velocidad de enfriamierto de las piezas de

acero en-los tratamientos térmicos.

Se tienen medios de enfriamiento con los cuales se conszguen velu
; icidades de enfriamiento muy lentas (como lo.es el aire) y medios - de —
enfriamiento con los ‘cuales se cnn51guen veloc:.dades de enFriam;Lento -.
muy rapidas (comu lo es el egua) , por lo tanto, el medio de temple a -

seleccionar céta en funcidn de la velocidad critica de temple del tipo

de acero a tratar.

7.4.4. velocidad critica de temple.

La velocidad critica de_temple, es la velocidad minima de enfria-
miento apllcada en el acero,’ con la cual la austenita se tx‘ansf‘orma to
talmente en martensita mediante la disipacién de calor por enfrlam:.en—-
to rapido, evitando asi, que la fase austenita se transforme a perlita
o bainita. La velocidadvc:ritica de temple marca los limites de veloci
dad de enfriamiento a aplicar al acero para obtener la estructura dura

l‘lanada'marter{é.iﬁé, asttvqi:ura que ~s'6]:.:t:"se:pqe‘de obtener & partir de —
,»13 austenita. Lé velocidad critica de temple,z' disminu'ye" conforme au—
E menta el contenido de -carbona y el contenldo de elementos de aleaclon

e para 105 aceros’ aleadus-

cualquier velncidad de enfrlamiento que sea menor quE lq velocl—— oo
dad critica de temple, dard origen a estructuras blandas de‘:ndo a aque
la estructura se transformard a perlita o‘hainita, asi wmismo, cualguier
velocidad de enfriamiento épliu:ada que sea mayor due la velocidad cri-

tica de temple, dard origen a la martensita.

Entre mayor sea la velocldad de enfriamiento en relacién a la ve-
locided critica de temple, habrd lugar a qQue exista menor cantidad de
austenita retenida y como consecuencia, aumenta la dureza y el indice

de transformacién de austenita a martensita, credndose ademds tensio-
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nes interras mayores. La velocidad critica de temple no es la misma -
parz cualguier tipo de acera y ésta varia de acuverdo o la compgsicién

y tamafio de grano.

‘Para realizar 1 trata_mientn de temple en una pieza de acero al -
carbono-se utiliza la curva TTT correspondiente, en la que se chserva
claramente la velocidad critica de enfriamiento a aplicar y asi poder

elegir el medio de temple adecuado.

7.4.2. Etapas de eliminacidn de calnr'que se presentan durante el tem—

ple.

La rapidez de eliminacidn de calor que se disipa en la pieza de —
acero cuando se realiza el tratamiento térmico de temple‘, esta en Fun—
_cifm ‘de la temgeratiura y del tiempo como se ilustra en la figura 7.5 —
mediante la curva de enf‘ri'ar_ni.‘ento, que para su estudio se divide ern —

“tres etapas gue son:

Primera: De acuerdo con la curva de enfriamiento, ésta etapa presenta

- un' perfcds da tiemp'oblva!‘gd con un descenso minimo en la tempe

- ratura (de B850° - '65050), Esto se debe a la farmacidn de una

capa de vapor que se genera alrededor de la pieza de acero, —

'fﬁpr;:;ue la tenpemtura' de la biez‘a a templar es muy alta en —

.‘corﬁbamcic_‘m'cdn 1a témperai:ura que guarda el medio de temple

y-el enfriamieﬁto se‘ha‘cs-’puri cnnduﬁciﬁn y radiacién a travds
‘de- la cépa de wvapor, sikendo ssteb procesc relativamenté lento
(en comparacién con la segunda etapa) , en &sta etapa inflll:ye
principalmente la temperatura de ebullicién del liguide (medio
templante), ademds de el hecha de gque la capa de vapar es po-

bre conductora de calor,

- una forma de disminuir el tiempo qué transcurre en ésta etapa
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consiste en agitar el medio de temple o en su. defecto gue la

pieza de acero esté en movimiento.

] 12etapa . 2* 82 etapes
bl -y
» A& & A A0 A& & A __ & _ a2 o
¢ 1 ¢ B & £ & 7 8B % 1 K I B le B
’ Segundes
Fig. 7.5 '

Curva de enfriamiento de) centro.de un cilindro de boﬁo dik-
sneiro templado en agua miege nh7§'. determinads por Pilling
Bl y Ly¥nch.

segunda: gtapa de enfriamiento por transparte de vapor. yna vez que la
pelicbla de vapor va desaparecienda como cmsacuéncia ‘de la -~
: axjsmim.cian de 1z tamperatura sobre la superficie del metal,-
S-S & iﬁmido gntijg ‘_gh”gont'acto con la superficie de Sste, .pax‘o"
hie'r've todavia alrededor de la pieza, cbf"ﬂd con-se‘cue’r'!g:ia s —
f‘ar‘man muchas bumujaé "J»as cuéles pr&ducsn'una v_:i‘:alke‘nta' ebu—
1iicidn. £l calor se elimina répidamente coms calor latente

”'g'éyéﬁnrizacién,'sieﬁd.o‘ésta.la etapa mis ripida 'c!e:_enfriamie:_l
“tayi la cual es llamada stapa de enfriamiento par transpurte -
de‘vapur_', denominada asf porque ei vapor se va seﬁaf‘ando de -
la subarf‘icie de la pieza y va siendo reemplazada por el 1~
: quiao.
En la curva de enfriamientoc de la figura 7.5 se observa clara
nente que para la segunda etaopa, existe un perfodo de tiempo
muy carto asf coma una disminucién muy rapida en la temperatu

ra (650° - 300°C) en tan sGlo 2 segundos aproximadamente.



-93 -

Tercera' Etapa de enfr:.amiento par medio de liquido: Esta se in:l.cia -
. cuandn la temperatura en la superficie c= la pieza, alcanza -
una temperatura menar a la temperatura dge ebullicidn del medio
'de tenple % pnr cnns:l.guient:e esta atapa es la que prssenta un
perfodo de tiempo largo (B8 segundos). gowo ya no se forma ——

mis vapor, el enfriamiento se efectda pgr conduccidn y .convec

cidn a través del lfquido.

La figura 7.6 muestra fotograffas tomadas por SPERTH Y LANGE,
de las tres etapas de enfriamiento.

Un momento después

de ser introdu lﬂ el

atero & 850¢ e
-gu-de nmp)e B

Fig. 7.6 AL ser introducida la ,gieza, comienza a formarse
: vapor y sa desprenden burbujas que suben a la —
superficie. A los dos segundos la accidn es tan
v:lolenta que rompe y sSepara la cascar:l.lla dsl —
.+ acera.

7.5. NMedios de enfriamiento mds utilizados.

Para efectuar el tratamiento térmico de temple, -a través del tiem

po se han encontrado diferentes medios para realizar dicho proceso. La

severicad con que se aplica el temple en una pieza de acern, depende -
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B directamente del redic de enfriamiento utilizado, el cual puede ser -

' aire, ac:e’itafé aguz.

T Ai.‘”é', - .

€l aire pasa = ‘For‘nar'un medio ‘dé fefnplé pocu'utilizado en la in—.
dustria por tener poca apiicacién préctica. E1 pro;:esu consiste .én ca
lantar la pieza de acerp hasta alcanzar la temperatura de temple ade—
cuada, mantener la pieza hasta que se homogeneicela estructura y post_s_z

riormente sacarla del horno y dejar que se enfrie al aire. Bajo esta

condicidn de enfriamiento se obtiene una estructura no muy dura y més
uniforme en toda la pieza. Otra forma de utilizar al aire como medio
de enfriamiento consiste en emplearlo a una cierta presion, disminuyen
do de esta forma el tiempo en alcanzar la temperatura ambiente, de es—
'tg modo aumenta en unos. grados la dureza en cumpamcivén con gl enfria-
mj.ento en aire quieto. El aire como medio de‘tanpie se aplica sélﬁ a
‘los aceraos de muy alta templabilidad y ‘no tiene aplicacién prdctica en
v'lns‘ aceros al carbono, par lo gue sdlo se menciona comp medio de tem——
ple. .
- Aéeita; ) )
: : 'l:qs" mejores aceitesv, que se utilizan como medio.de temple, son 1‘057.
:acgites ﬂa origen hﬂ.pe:_rgl que se ub_tienen en la idastilacién ffacéiqna_—
dadel pent‘réleo. R ; ‘ »

En el aceite se alcanzan velocidades mayores de mfriaﬁiienﬁ'ﬁ, que’
las que ée obtienen con enfriamiento en aire. caﬁno'la velocidad de ‘en
friamiento se va haciendo cada vez mayor, la e5tn.l:£ur_a va adqqiriendn
mds dureza en la periferia gque en el céntm de la pieza. Es por ello

que cuando Se requiere una pieze de acero con centro tenaz y superfi--—
Vcie més dura se selecciona un buen aceite, tomando an cuenta su vnlat}_.
lidad, tempermtura de inflamacidn y de combustion principalmenfe, asi

como su viscocidad.



gomo resultado del tratamie--= <érmico de temple en aceite, los —

aceros al carbono encuentran mayor zclicacidn industrial.

pentrec de las propledades mzcinicas qQue se ohtienen al templar en

ace:.te astdn las slg\.ientss

— Comp la velocidad de =3nfriz—iento es mayor, se observa gus la—
estructure es mds dura en ia superficie que en el centrp de la
-pieza, si se habla por eiemplo de un acero hipereutectoide,con
el temple en aceite se consigue una estructura de martensita y
cementita en la superficie, y una estructura de perlita en el

centro.
— Aumgnta la resistencia al desgaste-
— Aumenta . la resistencia a 1=z traccidn.

' — Aumenta la templabilidad.
—~ Agua.

: El agua como medio de temple posee una gran \'/elocidad de enfria——

I‘:wrniento debldD a suelevada accinn ;;ara dlslpar‘ el calor, de la m.cza de

'acem, lo que permite obtena‘ una estructura - totalmenta dur*a en. la ‘au-

L ,pg;vficle v bland“a en el centro. El enf‘rlamlgntn, en agua presenta ‘una
;é'éyrie de defectos como son: - . 7

=~ El.agua tiene un punto de ebulllciun muy bajo :ompanado can otm -

© medio de temple, como por eaaw:lo ‘el aceite.

2.~ El poder refrigerante cel agua se reduce bruscamente al elevar -su

' temperatura.

3.- se crea una alta velocidad de snfriamiento en la zoma de tempex’atg
ras de formacidén de martensits (2850° - 300°G/seg.). Esto es la ——
causa del surgimiento de grandes tensiones intermas y por consi——

gulente la tendencia a la aparicién de grietas en el metal as mayor.
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L& figura 7.7 muestra una representacidon gréfica de la variacion
de dureze, gque exparimenta la pieza de acerp, de la periferia al cen—

tro de la misma.:

—Dureza de 100%
Lo~ de yoarxtensita

I\ Durezz de 50%
martensita
¥y BO% perlits

Dureza Rockwell “C*

Fig. 7.7 e Distancia ———w-

m&anayode duyeza tipico hecho a2 lo largo de

un ditmetxo
_dememndmhmylm-(munedmnelenh&o) D

7.6. Templabilidad.

Hasta ahara sdlo se ha hatlads de la transformacidn que tiene ia
"aQStehita a martensita, que es'una"e;::'f...-'tura dura y. que se abtiene —
como restltado del templé. ’ ' ) '

A contiruacion se analiza el efecto ‘gus causa en el acero al.cer—
. 'beno el proceso de temple y gue es precisamente la megndidéd,de dure’

Za.. - . .
La templatilidad se define como la penetrecién de dureza que al—

cénza la pieza de acerc como resultadc del temple.

La templabilidad depende del. tipo de acero y ésta puede alcanzar
sHlo. una pequaia capa suparf‘iciél de dureze, que puede incrementarse -

desde la periferia hasta el centro mismo de la pieza.

La profundidad de dureza se debe principalmente a la composicidn

del acero, dando lugar a que los aceras al carbono tengan menos templa
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bilidad gue. los aceros aleados.

. Aunque no es tema de &sta tésis hablar da los aceros a_eadus, es

u’lmpcrtanta manc:.onar‘ que los elementns de alescion camplian la. zaona de

'estab:.lidad de 1a austenita, disminuyendo la ,veluc1dad crizica de tem—

ple, asi una disminucién en la velocildad critica de temple, da lugar a
gue el tiempo de la transformacién de la austenita a martensita sea ma
yor y que al mismo tiempo la dureza que se obtiene alcance mayor pro——

fundidad.

La templabilidad de un acero depende de varios factores, entre —

los que se encuentran:

.{a) Tamafic del grano: Este se subdivide en grano basto y grano fino.gl

© .grano basto se obtiene durante el calesntamiento, por la elevacidn -
de la tempermtura por encima del rango critigo establecido para el

tamplado. Cen un tamafio de grano basto, la respuesta al temple es

‘mayor‘ y camo resultado la pmfund:.dad de dureza tarbién aumanta. E1

greno fino se obtisnz cal entanda la. p;\.eza de acero a la temparatura

‘:adecuada para ‘el temple.

g F,b‘)v Qcmanicién de' la pieza: Para los acerss al carbono la terr.plablll—-
RO dad va' en. aumentu de acuerdo a la composlc:.un. es c!ec:.r, -que entm
maycxr cqnter):_.do de carbono .asta presante en la aleacidn, - ia dureza

. yla brﬁfur{didad‘de'dﬁreza' sard mayor. - - Por ntro lado; los elems'\tns'

de- alaac.inn como el cromo, mnlibdeno,niqual etc., aumentan la tem—

vplab:.lidad en @l caso de 105 acarns aleados.

c) Tamafio de la pieza: Este es de suma importdéncia porque junto con -
el medio de enfriamiento determinan la profundidad de dure:za. Los

- rgsultados que se obtienen al templar una pieza de at:efo de didme-—
tro pequefio por ejemplo de /4" de §§, comparado con los resultados
que se . obtienen al templar una pieza de acero de 1" de P, son dife~

rentes. si.ambas piezas son enfriadas en un mismo medic de temple.-—
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En la pieza de 1/4" de P la estructura es martensita en su totali-—
‘dad, mientras que en la barm,ae 1" de P en la superficie.existiré
rhértensita y "no" asi en el centro gue tendrd una zona menos dura — ,v
-gue en la superficie. Por-lo tarﬁ:o ant_ra_'mayor sea el didrstro en—
tre las piezas a templar, ‘rﬁéé émplio sex/é' el rango de dureza entre
el centro y la periferia de las piezas después de un proceso de teil

ple, siempre y cuando la velocidad de enfriamiento aplicada sea la

misma.

d) medio de temple: El medio de temple influye también directamente —
en la templabilidad del acero; la tabla 7.3 muestra la severddad de
temple que se representa con la letra "H" para diversos medios de -
enfriamiento. Como se observa el aire alcanza un valor minimo en —

‘cumpaxac'ién con la ssveridad de temple que se obtiene, cuando el —

‘templado se efectila en agua salada.

Cmcdeentinmics | Aie | “Acete | Asa | Asasalssa

quuy medio de enlrllmlento : ) I o -
tranquilo. . ;- .. L L) 0,02 0.8 1 - 2,2
Plezs movida moderadamente o C
y .medio de en!rhmlentn o ER :

lnnqullo. e e L — OB 53—
leza. agitada fuertemente y ’ = '
medio de enlrhmiento tran- L : .
qullo.. e e il = L 0,608 38 - 75

A‘Rgt rlgendén muy Intenss por

. gran movimiento de Ia ple-

" za en el agua o empleo de : ‘ :
ducha. « . . . « « . . . —_ 1-1,7 6-12 ' -_—

Tanra 7.3.
Severidad de temple {H) de diversos medios de enfriomiento.
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' Métodos para conpcer la .profundidad de dureza en los acerps templa—
" dos.
a)- Exédmen de fractura: La probeta ( a decir de 1" de P x 4" de long.)
.una vez templada se parta.én dos por chogue y se examinan laé frac—
turas por la diferencia de grano, generalmente fino en el exterior
y grano basto en el centro, el limite entre las fronteras de grano

fino y basto marca la profundidad de dureza de la periferia al cen—

tro de la pieza.

b) Curvas de dureza: Una probeta como la anterior, una vez templada a
la temperatura adecuada, se corta transversalmente en dos partes ——
cuidando que al hacer el c_orte con disco no se eleve la temperatura
-después se pulen ambas caras con lija bhasta cbtensr una superficie
. totalmente plana y se procetde a tomar la dureza de 1la pieza trans—
vgrsalmente a distancias igualmente separadas en el sentido de la -
‘periferia al centro. Los resultados de dureza se grafican y es de
ésta forma como se obtianenz las curvas de dureza & curvas "U". La

'f‘igura '7.8'muestr‘a las'cumés »U* para Lln acem sae 1045.

‘—Asi por e.]emplo, una barm de 2« de @ para el acero sae 1045 al—

‘ canza una dureza de 30 RC., en el centm y 41.RAC en la superf‘icie. —

Ciuna barna del " mismo acero pero de 3" de P alcanza una dureza de 36

RC en la suparf‘icie y 23 Rc en el centm

Como se observa la dureza en la supérf‘icia (a1 ¥ 36 Ag) y en el cen
tro {30 y 23 AC) da-amba's piezas varia nofablamente, ésto se debe a
gue aunque se utiliza el mismo medio de temple, la velociciad de en—
é;iamiento s mayor en la barra de 2" de P que en la de 3" de ;2! de—

bido al didmetro de la pieza.

c} Ataque quimice: Nuevamente se toma una pleza de acero templada y -
se corta transversalmente en dos partes, se pulen las caras a espejo

y s& atacan ccn nital al 4% alrededor de 10 segundas. Durante éste
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Fig. .7.8 Curvas " para un acerg sae 1045
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tiempo la estructura que se transformd & martensita a' partir de la

austeni{:a, no se ataca tan répidamente formando un circulo menos ——
‘obscuro er\.la reriféria y un circulo ﬁlés» obscuro en el centro. ' Los
limites entre el cuntornu del circulo claro y el ob&cum demuastran

la prcfundldad de dureza alcanzada como resultado del. temp].a.

La- figura 7.9 muestra esguemdticamente a la zona clara como la capa

dura de martensita.

Acsro al
corbeno

c o.z0) O

Didmeiron (ﬁ.‘ s

_Fig. 7.9 Acero sl certiono 1080 .( templabilidad.).

r-_'l c.{mulo obscum muestra la - r'eg:.un sin tmnsfonnar. mientras —

que el cimulo clam mua tra da pmﬂ.nd:.dad de dureza alcanzada.A s

7.6.1. Uso de los datos de templakilided.
'VPe.rya seleccionar un acera’a fin de encontrer una dureza minima de

un clerto punto en una pieza templada, debe conocerse la velocidad de

enf‘r:tamiento en el punta especif‘:h:a y luego debe determinarse el punto

de ref‘arencia en gl extremo templado de la barra de prueba (ensayo de

Jominy) .

Para facilitar la seleccidn de un aceron, se hace necesario utili-

zar la curva de templabilidad o curva de Jominy del acero a tratar.
ta curva ’de Jominy o curva de templabilidad, se obtiens a partir

“

N\



del en‘sayor realizeda por W. E. Jominy .y A'. LT Boegehold, que consiste
.. ‘en calentar la barra de. acero de 1" de ? = 4" de longitud, hasta la —
"t.emp.)erétui‘a de austanitizacién, man‘l‘:e_nerl‘a ‘el tiempo suficiente pare =
-dajer 'cl;ue se homogeneice la estructura y sacarla del horno e inmediata’

mente templarla por uno de sus extremas con un chorre de agua, como se
muestra en la figura 7.410.

Barrq de Jominy

—-Extremo
‘templado

Fig:-T.10 Adi pora el templado de lo Barra de Jominy-

La. prueba de enfriamiento en el aextremo de la barra de .Jbrﬁiny, as

de gran arlicacidén industrial para determinar le templabilidad del ace
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ro.. Asi se objtienen ritmos de enfriamiento diferentes. a lo ;Largo de -
‘la' barra. Despu:és ..del enFriamiehtﬁ se r'eba_ja una superficie plara a -
lo. largo de un lado de la tarrs (3/16 aprox ) deta:nn:.na’ndose la dure-
- v_»za cada 1/168" . a 10 largo de la longitud desde el extrema’ templado an —

agua. Las resultados se trazan graficamente como se muestra en la fi-

gura 7.11
Desarrollo de o curva de durexa que se cbiiene o partir de ta
borro tempiada en um extremo (Ensayo de JOMINY')
Velocidad de enfriamiento
490 °F/seg.{270 *C/seg)
126 *F/s09-{70 *C/sag)
32°F/30g.118 *C/seg.)
10°F/389.{6°C/sag)
- 118 4418 61D 16/10 D & ol o pulg
C ) VAR 4 1 :
w- ‘_- d : eelzone drovow soeml cone dsnom asoesoosoron oms PPy ITED
60 -

1o}

A, 4

o 3
o Lo 20 30

Fig. T.li Djstencia desde el extremo templado en pulgades.
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Empleo de la. curva cde templabilidad.

A manera de ejemplo.

suponga=a que se requiere una Flecha (para una maquirla) de d:l.ame-
tro de 3 y cuya dureza minima en el centro sea de 98 RB. “El acero a

templer es un SAE 1050 (acero al carbono).

-La solucifdn puede ser utilizar un buen temple en aceite quieto —

(H=20), donde H = severidad de temple.

Utilizéndo la figura 7.12 y tomando el diametro de 3", asi como ~
el medio dé temple que corresponde a aceite quieto (H=20), se observa
que -en la figura se marca el punto "x» gl cual denota que la distancia
de la barra templada es de 1 13/16"‘. Esta distancia es de suma impor—
tancia, porque es la distancia que se toma como base en la figura 7.13,
se proyecta bacia arriba como se muestra en la figura hasta encontrar ,
ls. curva de templabilidad (puntu A), gque al trasladarlo hacia la iz—-—
quiarda.” se observa que la dureza que se abtiene es de 1'7 ac, por lo —
tanto el wedio 'dé tcnp e no as el ‘adecuado para obtener en asta pleza

,,de acero una dureza minima en el centna de 20 RC

£€n camb:.o‘, si en 1ugar de utillzar 81 acelte quieto como medin de

: temple, sa utll:v.za el aceite ligeramente ag:l.tado y nuevamante haciendo
:usonde la f‘igur-a 7.2 sea ganam al punto "y" r.zua curresponda a: la dis—
tanc:.a de 1 :3/ 15" de la barra templada. Esta misma d:\.stancla se cons:L
dera en la figura 7. 13 en el e_]e de las absisas, se proyacta hacia arri
‘ba éenex‘anduel punto mB" y hacia la izquierda como se muestra por las
lineas punteadas, y se observa gue la dureza que se obtiens en éste ca
50 s de 22 AC, durseza superior a. la minima deseada, por lo tanto el —

medio de temple elegido es el correcto.
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- Saveridad del temple @
valor H de GrossmannS

o 'h, vz a0} n« . Wz a2
- Dnstancia desde el: extremo lemplada en agua pulgadas

Fig. 7.12 ‘Relacion  entre . el extremo templado
... 0€ 1a para de prueba. y e! punio central para
: vaﬂcs tamafos de aros templados bajo diferentes
.‘condu:aones (Tomada del U.S.S. carilioy steels,
U.S. Steel Corporation.)
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‘severidad del temple dadas por el wvalor de H

valor: H : condiciones da temple

- 0 .‘20\3 Pobre- tample en acsits s:m agitacinn .
0.35 Buen temple en aceite - - Agitacién mnderada
.50 Muy buen temple en aceite Buena agitaciqn
0.70 Fuerte temple en aceite ~—-—————— Agitacidn violenta
1.00 Pobre temple en agua sin agitacidn
1.50 Muy buen temple en agua Agitacion fuerte
2.00 Temple en salmuera sin agitacidn
5.00 Temple en salmuera - Agitacifn vislenta

ao Temple ideal

CETITTT T I T T BRARAY

A

P J,:.
- - ‘\IIA‘ —1. 40
. ‘ CURVA <
} B OF DUREZA 1 &
] ">— 20 &
it i et e I B -
; ‘-\v.umsnsm_ 1 ' ~ «
e 1 : °
le2# Ao ! N
g lr'r i
: nﬂl pndsee bbby i b nband
o 8 ° 24 32 40
Fig7.\3 DISTANCIA EN PULGADAS.DESDE EL EXTREMO TEMPL.ADO
CADA /107

" 'TOMADA DEL ATLAS " OF ISOTHERMAL TRANSFORMATION AND
COOLING TRANSFORMATION DIAGRAMS. AMERICAN SOCIETY  ~
- FOR METALS.
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CAPITULO-8 " REVENIDO

2841 .. Introduccidn.

ELl revenido es el tratamiento térmico gue se'aplica a la biéza de

acero después del tr'atf-:\mie'nto térmico de temple.

La fimalidad que se persigue al realizar el tratamiento térmico -
de revenido es la de disminuir la dureza, resistencia a la traccidn, y

resistencia al desgaste, asi como el de aumentar la duct:l;idad y la te

nacidad.

El tratamiento térmico de revenido consiste en el calentamiento -

del acero templado hasta una temperatura inferior a Ac ELl tiempo ¥y

.,
la “temperatura de revenido esti dada por diferentes variables (8.2); -
" siendo gste proceso una operacién de tratamiento térmico final, con el

cual s'e,adquiemn 135 propiedades mecdnicas deseadas.

- Tudns 1ns acerns que son . templados, alcanzan meyorr dursza creando

'tensiones internas como consecuencia de la transf'onnac:.ﬁn ‘'de fases sg-

Hln.das que existen de austenlda a martenslta (a. 4) Con el tratamiento

“:lcu de raven:.dn dismlnuye la durezﬂ y se elirninan tota.l o pan:lal-
mante 1as tensiones 1nt:ernas que - sur‘gen dumnte el tevﬂple- Estas ten—-
siones van disminuyendo conf’ome es mayor el gmdo de la texmemtur‘a -

: ‘de reven:.do.

,_8.2.' Principales variables a considerar.

Para realizar el tratamiento témico de revenido es necesario con

siderar las caracteristicas particulares de la pieza a tratar como son:

a) Tamafio de la pieza.
5} composicidn de la pieza.

c) Forwa de la pieza.

La importancia de tomar en cuenta astas carscteristicas, estd di-
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“rectamente relacionada con ls temperatura, tiempo.de permanencia y me—
dic da enfri‘amiento_ a- seleccionar bara‘ aplicar gl tratamiento térmico
de revenido, con lo que se dbtienaﬁ los resultados de dumza.vresiste::

cia a la tensidn, tenacidad, etc. requeridos.

La modificacién de las caracteristicas mecénicas- que axperimentan

.1lps aceros que se someten al tratamiento de revenido, varfan de acuer-

do a la temperatura aplicada, es decir, que si por ejemplo un acergo -—

que ha sido templado, se calienta nuevamente a diferentes tsmperaturas

comprendidas entre la ‘tempera‘_tura ambiente y 715°C y después se enfria

al aire, en términos generales los cambios que presa-nta son los sigui..e:_l

tes: . ‘ -

1) La dureza disminuye gradualmente coﬁfﬁrme la temperatura de reveni-—
do aumenta. '

,2)‘1,-3 resistencia' a la traccién disminuye gradualmente conforme aumgﬁ—
ta 1a tamperatura de reuen:.do. .

.3) La ductilidad y. la tenacidad aurmantan en: forma gradual conf‘nrme au—
mnta la tenperatura de revan:.du.' EN la figura 8.1 se muestran va—
rias curvas que se cbtienen con el’ tratann.ento ter‘nu.cc de reven:u.'lo
’en acex'os al carbong” para dlferent:e compnsiciﬁn. “‘Bstas expresan ‘los
.canb:Los en sus propiedades mecanlcas cumu son: La resisterc:.a a la

:t:raccic‘m (R)s % de alargamiento (A) y la resistencia al choque (P)

;P‘ara explicar el manejo de la figura 8.1 se puede citar el’ acero.
ch.sSj, de C, en el cual s} se efectla el tratamiento térmico de re-
vﬁnidu a 400°C después del tratamieﬁto térmico de temple, se tiene que
1a resistencia a la traccién R=112 kg/mm®, el % de alargamiento A=10.5%
y la resistencia al choque p=7.5 kg—m/cmz. Si el tratamiento térmico
de revenido se realiza para esta misma pieza a una temperatura de S00°C

la resistencia a la traccifn es R=87 kg/mm2, el % de alargamiento

A=19% v la resistencia al chogues p=12 kg—m/cmz.

Ahora bien; mientras.mis alta es ls temperatura’de:revenido para —
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dna pieza templada, la resistercia a la tr_a;cic’m y la dureza dié.minuyen

call m:l.smo tiempo. que aumentan la resistencia al chogue y &l tanto por -

cisnto de alargamiento.

8.3. gtapas de revenido.

Para su estudio el tratamiento térmico de revenido se divide en -

tres etapas., -

Primera:

En ella se analizan las reacciones gue tiene la martensita —

como consecuencia de la aplicacidn de calor, la cual es rea-

lizada a temperaturas menores a los 200°¢G. Esta etapa salo

se presenta en la pieza de acero durante el revenido a bajas -

temperaturas y consiste en la disminucién de las tensiones -

intermas y le precipitacién de un carburc llamado épsilan —

Las condicloﬂes 1nd1cada5 parw la Formacifn del- carburo eps:.

blcm son baJjas temper'atu!as y alta def"ur‘maclon de 1a red’ de -

: martensita

'El carburo epsilon as d:.f‘ersnte a'la cement:\.ta (Fesc) y su ="
férmula es Fez.acb La ‘FDI’YIBC:LO’I del carbura epsilon c"lgina‘,
<una disminucidn de tensiones intemas en el material y da -

carbono en la martensita, lo cual produce una martensita de

béjo contenido de carbono y una segunda fase formada por car

bura édpsilon, éste Gltimo aumenta linealmente en cantidad, -

" conforme es mayor el contenido de carbono en la alescidn.

purante la primera etapa de revenido la pieza de atero expe-

rimanta un cambio en el volimen especifico, que a continua—-—

.cidn se explica brevemente.

Si una pieza de acerg se calienta hasta el estado austeniti-—~

co, ésta se dilata al aumentar la temperatura, pero al cru-—
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x}zar- la lirea Ac,I se ccntrae al cambiar de estructura 8cCa —
F‘-‘C' . cuando esta misma pieza es tamplada, la- transfonnacicn_
. de Fases sélidas es: austenita a martensita, en donde la ve-
lpcidad de enfriamiento es mayor a la critica y, de austeni-
ta a perlita, en donde la velocidad de enfriamientoc es menor
a la critica. pDespués del temple la dilatacidn térmica E;ue

tuvo la pieza de acero con el calentamiento se conserva en -
la martensita, mientras gue por otro {ado la tx:ansfomac,ién

de austenita a perlita presenta el cambio FCC a BCC y por —
consiguiente la pieza se contree. La diferencia de voldmen,
_entre una estructura y otra (narténsifa y perlita) es una de
155 razones pof la cual se crean esfuerzos de compresidn y -
de tensién en la pieza templada. QOtre de las causas que ori
gina ‘tensiones internas en el material, es debida al cai‘bono"
.;tr"'padc‘cn L Bstz-._-ctuzm martensitica. purante el r'evunida
" a baja tenperat.xra la dilatacién del cuerpo metélico tiende

‘a desaparecer, ‘es decir,.’ _exlsten cambios de longitud.

K 1 L i ] P2 1
o1 1 0 1of 0’ 10* 0
Fig. B.2. Tiampo, en boras

cambios de longitud durante la primera etapa del revenido de
una: estructura de martensita en un acero de 0.68%. (Roberts,
C.S., Averbach, B- L. ¥ cohen, Morris, Trans, AGM,45 (1953),
Pég. 576) -
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‘La’ figure B.2 muestra dos curvas para.url acero de 0.68% de —

carbono, ufa.cuando Sse reviene a 93°C y otra‘cuando envejece.

“a.20°C. Ccomo se observa existe menor tiempo para que el ace

ro que es revenido a 93°C, recupsere su tamafio en comparacicn

con el acero gue &8s revenide a menor temperatura (envejecido

a 20°C).

gsta sbélo se presenta en el acero durante el revenido efec——
tuando entre 100° y 300°C cuandg desspuds del tratamiento de
t{}emple, éste posee austenita retenida entre la estructura de
martensita. '

yn calentamiento efectuado entre el rango de temparaturas an .

tes menciornado, transforma la austenita retenida en bainita,

con_lo que el acero aumenta muy poco la durezs debido a que
o =3 bainita .es ‘mas dure -qua .1a' austenita y se eliminan por -

“completo las tensiones internas.

21T 300
1of TN -400°F
et ~250°F
- ' .
-
FA I
g
2
- =
- XK
S
n'& [e) A n A i

'y
o1 1 10 100 10° 10°
Tiempo, en horas

Fig. 8.3. Cambios en longitud correspondientes a la segunda eta- -
pa del revenido. Las curvas corresponden a la descomposicidén de 100 ¢
de austenita a bainita. Acero con 1.43% de carbono (Roberts, G- 5., — .
Averbach, 8. L., Y Cohen, Marris, Trans. AsM, 45 (1953), pag. 576).
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Durante la segunda etapa de revenido, ia pleza prQSEnta cam—

r’bios en Longltud deb:\.do al cambio de ‘estructura’ FCC a BCC

'(austen:.td & bainita). Ld F:Lgur‘a 5.3 muestra una serie de -
-curvas que corresponden a la descomposiciSr{ de austenita re-
tenlﬂa a bainita y a los camblos en long:".tud aut: se presen——

tan durante la sagunda etapa.

Durante la texf.era etapa, el carbu;‘o épsilon gque aparecid en
la primera etapa se :t:rjansf'orma en cementita FeaG. Al conti-
nuar él avance de la tercera etapa, se forma un precipitado
dsrl:émaﬁtita en los 1::".mites y en el interior de las agujas —.
.vderf“'mar_"tla."lsita. “Al- seguir aumentando la temperetura, se radi

_suelve la cernenfita del interior y de la superFicia de las -

- '-"agujas de mar-tensn.ta, y -posteriormente la envolvente de la -

: su) rf‘:l.cle de canentita se va ranplendo para fonrar ]5 coa—

srl::l.a y glcbulizaclon de la canentlta. Al f":l.nal 15 mar—,

’tan ta se ha tmnsf‘ormado an ceﬂent:.ta ¥ fer'riba-

: ;‘a flgura B 4 muestna las 3 etapes de’ reven::.dn y ‘las trans——

fuzma::icnes que suFren 105 aceros dumnta el tmtamiento tér;;

mico ‘de rsvenldn.' . ’

éll_ eje de las qidehadas representa la dureza de la estru:t_u—

. my el eje de las abcisas la -temperatura. Como se observa

.15 dureza dlsm:.nuye confarme se incrementa. la temperatura de

ra\lenido .

En 105 aceros al carbono despuds del revenido a 650°C los —
constituyentes Fundamentales son ferrita y cementita y por -
lo tanto, los revenidos a alta teﬂipera_tum transforman la ——

martensita en cementita globular con una matriz de ferrita.
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. pas y ﬂlmncionel(v' ; Qllezoﬂllm los aceros en el me—

B\.4"'. Efecto del revanidn'sqb‘fe las propiedades fisicas. o

La respuesta que presenta el acero como consecuencia de la aplica

- ci6n. del tratamiento de revenido es principalmente la disminucisn de -~

: ‘dureza y ‘aumento en la tenacidad.

El cambio de dureza estd directamente relacionado con el tiempa v
la temperatura de revenido. La figura 8.5 musstra curvas de dureza de

tres aceros con diferente contenido de carbono.

L& curva une corresponde al acero de 1.4% de C, esta curva muestra .
un ligero aumento de dureza debido a la precipitacién del carburo épsi.
lon en la primera etapa de revenido. Este incremento de dureza sélo ~

se presenta para aceros al carbono cuyo contenidc es mayor de 1.8%. En
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.105 aceros de manor. cmtenidn da carbonn no’ se puede ‘apreciar éste pa—-

quefic incrementu de dureza, dabido a que la canb.ded .de carbum epsilon :

gue se precipita es mucho menor. {as curvas 2 y Bmuestran gtéf‘icamen-

te la disminucidn de ddreza que experimentan los aceros al medio y ba-.

jo carbono contf'orme se incremente la tempereture revenido.

:ms d:l.farenbaa cont:anidos an camuno (Lanant B.s. ’ Averbach. B.:
Cohen. Ilurris. TrEns T AGM, - 46 (1954), pag. 851).

La figura B.6 ilustra varias curvas de disminucion de dureza para
"écgms de diferente contenido de carbono de menos del 0.4%,- ahy :é:sit;as‘—-
se observs’ mis claramente la disminuci6n de dureza antes menéionads —

conforme se suscitan las etapas de revenido.

El aumento en la tenacidad generalmente estd asociada con el in——
cremento en la temperatura de rgvenida, pero existe un :Lntarvaio dg —~—
temperaturas en donde “no" hay aumanta en la tenacidad, sino guse por —
el contrario la tenacidad disminuye, éste fendmeno es conocido como —
‘ fragilidad de revenido. v o .
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Fiyg. 8.6 Dureza de ia martensita en €l hierro de bajo y medio b
una’ hora entre 100°C'y 700°C. (Segtn Speich, G. R., THSoMlE. us, ’m 1(1969)) -
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B.4.1. Fragilidad de revenido.

se llama fragilidad de revenido a aquella disminucién de ‘tenaci—
dad que expem.menta la pleza de, acem durante el calentamlento entre —
T';los 250'-"-400"(: (depsndiendo de la cant:.ded de carbcmn) y ‘Se presenta —
c:uando la cemen}:lta forma una pelicula gue envuelve a las agujas de —

cemantita.tY. (tratamientos térmicos de.los aceros Apraiz) .

La Figura 8.7 ilustra grdficamente la trayectoria gue sigu‘e la —
curva de tenacided, como se observa, va en aumento hasta aproximadamen
te 200°C, luego disminuye en el intervalo de 200°C a 300°C y posterio:
mante aumenta conforme se incrementa la tempesratura de revenida. Aun—
que la finalidad de ésta tésis esta enfocada a los aceros al carbono,—
no estd por demds mencignar que adicionando elementos de aleacién como
el isilicio, existe la pnsibilidad' de desplazar la zona de fragilidad —

de»revenido hacia la dereches, es decir, a temperaturas mas altas como

Resistencia ' ’ ‘ " "Resiliencia’
en kg mm!? en kgm/cm?
250 =5
B 425
180 N

0 100 200 300 400 SO0 600 700.
' Temperatura de revenido *C
Fig. 8.7

" Influencia del revenido en la resistencia y reslliencia de los aceros.
La zona de fragilidad se desplaza hacia ?- dcmha (altas tem
,mns) con la adicién de cierlos el el sidielo
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se ilustra en la figura 8.7 con 1fnea punteéda., gandndose con esto, —

maynr nﬁmaro de'aplicacinnes para los-aceros. -

La r‘esistenc:.a la tens:.on es otra de las propiedades mecan:u:as -
que diarm.nuyen conforme se incrementa la tan'paratura de revsnido- La;
. figura 8.7 muestra la curva de disminucidn de ras:.stencia a la tenslcm'

que en forma gendrica se presenta en los aceros al carbono.

B.5. colorses de revenido.

cuando el tratamiento térmico'de revenido se efectda en atmbsfa—
ras qxidantaé, se farma en la suparficie de los aceros una.pelioula ——
muy delgada de dxido, cuyo colar varia con la'temperatura maxima alcan

zada en el revenido.’

La relacidn teimpo-temperatura es muy Gtil y sirve para controlar‘
el mvenido en los aceros al carbono Onicamente, cuando no existe el — -
medio para madir la tenperatura ‘del barno (pix‘cnetro)

B La tabla 8. B, enlista los cm.nres ‘de rava nido que ss‘utﬂ.iz_énlg_n“, g
lna eceros al ‘cartono, para hsrrann.entas ' i (RS

B 6. Ap].icac:l.on del tz'atam:.ento de- reveni.do.

UEn. si.ntes:.s ‘el tratamiento de raveni.do apl:.cado a bajas tememtu Co
r‘a‘s"sm recomendados en generel parque eliminan las tsnsinnas internas’

\ydéép_ué‘s.del, temple y aumentan 1a,tanacidad qa:;i sin disminuirila dure—.

si por alguna causa se aplica un tratamiento té&rmico vde'revenido
a bajas temperaturas fuera de condiciones, —__é,stg, se puede hacer desapa—
recer por medio de un nuevo proceso térmico de revenido a temperatura

poco més elevada gue el anterior, seguido de un enfriamiento répido.




TEMPERATURA

-c) COLOR TIPO DE COMPONENTE
220 AMARILLO PALIDO ESCREPAS : SIERRAS;HERRAMIENTAS PARA TORNEAR Y PARTIR, DE -
- TiPO LIGERO.
230 PAJA TERRAJAS PARA LATON;CARAS DE MARTILLO;HERRAMIENTAS PARA
: REBAJAR Y RANURAR.
‘240 PAJA OSCURA  HOJAS PARA CORTAR:CORTADORAS DE MAQUINAS;CORTADORAS DE PAPEL;
e 4 TALADROS;CORTADORES Y ESCARIADORES DE ASUUERCS;TALADROS DE ROCA. .
285" cAérAﬂd ‘GLARO ~ HOJAS DE CORTAPLUMAS.MACHUELOS.CORTADORES METAL!COS.PUNZONES.
: : i DADOS.HERRAMIENTAS PARA TRABAJAR MADERAS DURAS. :
. aeg o R0 pupusa |7 HOJAS DE CERILLOS: HERRAMIENTAS PARA CORTAR PIEDRA PUNZONES:

S Reg . GASTARO PU EPURA . ESCARIADORES: TALADROS PARA MADERA. - :
270 PURPURA . EJES i FLECHAS;BOTADORES:APARATOS QUIRURGICOS:HERRAMIENTAS DE PRENSAS
280 PURPURA OSCURO ‘CORTAFRIOS (PARA ACERO Y HIERRO COLADO):CINCELES PARA MADERA;

. HOJAS DE CEPILLOS,PARA MADERAS SUAVES.
200 AZUL BRILLANTE CORTAFRIOS (PARA HIERRO FORJADO) ; DESARMADORES.
300 AZUL OSCURO SIERRAS PARA MADERA: RESORTES.

TABLA 8.8

COLORES DE REVENIDO PARA HERRAMIENTAS DE ACERO ORDINARIO AL CARBONO

.;blj;-.



- de‘a loa aceros ‘al carnur\c, el intervalo de revenido de 250°¢ ———
50°C (aproximadamente,‘ es un mdr‘gen de cl:.v:.s:.cm entre las apllcac:l.o—- )
‘nes que requieren alta duraza y aquellcs que requieren alta 'tenar.:ldaq.v,v
si la principal propiedad buscada es la re$istencia al desgaste o alta
durgza ia pisza sa rev:i.ene por debajo de 250“6, y si la principal pro-
piedad es la tenar:.idad la pieza se reviene pnr encima de 450°C, el in—
tervalo de 250°-450°C, no es recomendable, debido a que se corre el —

riesgo de que se presente la fragilidad de revenido.

€n el intervalo de revenido de 450°0-6850°C, continda el crer:.imie_r:
to de las particuias de cementita lo qué permite dar mayor claridad a
la niatriz_de ferrita. A estas alturas los cambios en las propiedades " '
. mecé&nicas son’ bastante rna:ﬁados, en cunp_amci&\ cm las éamcterisﬁ.—f

“‘cas mecénicas 'qué se nbtier.en después' del  temple en el acero.

Las temperatums utilizadas pam el tratamlento térmico de reven;
= do varian de acuerdo a la cnmpns:ir.:.cn de la aleacinn. Y El tiempo uz.lll

) zado para esta tmtamiento tamb:.én vat'ia y esta aso:::l.ado con el tamana‘,‘
‘ Yy f‘onna de la- piaza, por 1o que no es pos1b1e establecer rango alguno 7

Vde tempemturas de reven:tdo para los acems al car'bonc y ‘coma consal:uen

4 cia las tres atapas de reverudo varian para cada composx.cim.



CAPITULO 9 ",-TF!ATAMIENTOS TERMICOS SUPERFICIALES ™

9.1. 'Introduccién.

Actualmente existen tratamientos férmidos ’suparf’ic»ia‘l'es«'q'ue” sroyn“—'
utilizados en ls industria.del acero para conseguir superficiss duras
Tresistentes al desgaste y a la penetracion. La finalidad gque se per—-—
sigue es obtener una capa dura en la periferia del material con un na—’
cleoc muy tenaz. Los tratamientes témicgs superficiales solamente se
pueden ‘aplicar a los aceros que contienen entre 0.08% y 0.25 de ¢, de
bido a que por su bajo contenido son los mds utilizados; en algunas -—
vcasiones se suelen aplicar dichos tratamientos superficiales a los —
acerus gue contienen como méximo 0.40% de carbono.

‘Entre los tretamientos térmicos superficiales nﬁs comines ‘se',én——'
cuentran los siguientas:
--cerburiz‘écién o bementar:i&'\.
- Nitrurax:iﬁn.
- cmnumcion o carbonitruracinn. »

o Endurecinuenba por f‘lana.

,Eﬂdurac imiento por inducciﬁn .

l_os tres prlmems métodos cambian la corrposicion quimica del mate

x'ial la carburizac:l.nn por la ar.ucion de carbonu, la nitruracion pox‘
| la adicion de nitn:gano. la clanumcinn por. la adic:l.on de carbono y ni
: trﬁgeno. Los dos matodos “restantes no caimbian la cornposician quimica

del.acero y es poca la profundidad de dureza logreda, es decir, que la
capa “dura que se nbtiene es mucha menor comparada con las capas que se

-pueden ohtener con algunc de los tres primeros métodos de endux‘ecimien

to superficial.
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©.2. Cerburizacidn.

El metodu de Dul‘bul"iZdGlDﬂ o cem e"ltsc.‘l [<g} es el m—)s antn’.guu qua se

que se cunoce pars arlurecer super‘f‘lciclmente e.l. acero.

El proceso consiste en calentar la pieza o trater hastas la tempe-
‘ratura de austenitizacion en un medio corburaente utilizando temperatu—
ras gue normalmente oscilan entre 850°C y 950°C (la temperatura y el —
tiempo de permanencia depende del tipo de acero y tamaio de la pieze -
principdlmante) seguidas de un enfriamiento que puede ser'al aire o ——

temple en agus con lo que obtiene una alta dureza superficizl.

Las capas de ca’nentacién que se pueden obtener por medios cart;g—é
rantes se p_Ueden clasificar dg la sigt;ienj:e manerda: ‘
~ Capas delgadas con espesores menores de 3.5 mm.
— Capas medias con espesores mayoras de 0.5 mm y menores de 1.5 mm. :

— Capas con espesores mayores de 1 5-mm y menores de 2 mm,

La capa cementada es la zona suppr-f‘:c:.dl que después del pmceso

queda con un contem.do de carbong super‘ior a-la del az:em en tratamlen .

to.’( gzl medio carburante utilic adu puede ser sn.’;lldo, 11r.:u1do a uasensn. L

a)_'Meaiu' carburante' sSlido: * Este Duede ser cdrbén vegetal de maders —‘

“dura, huesos calcinados, coque etc.

El ‘material }s_olido de carburizacién gue por lo general es carbdn ve
' getal de madera dura, debe ir mezclado con carbonato de bario que —
se utiliza como activador. | a mezcla mds utilizaga es la llamadga —
caron que se compone del &0% de carbdn vegetal y 404 de carborato —
barico zon la cual se alcanzan corncentraciones en la superficie del

acero hasta de 1.2% de carocono.

-b) carburizacidn por 1{quida. La carbqri.:acic;n per liguido consiste
en intrutucir en un bafio de sales dg cianurg la picza 4 cementar, -

calentdndule a una temperatura comprendide sntre los 850°% y 950°C.
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A diferencia ze la cismnuracion gue se verd en detalle es 1s ssccidr

&
2
13
.o
o]
3

9.3 en la cual se absorbe carbono y nitrdgeno, en la osrouri

por 1{guido, ls superficie del aders absorbe cartarg , Se

tidades que se consideran despreciables de nitrdgerc.

En la carburizacidn por sales se utilizan bafios preg:

de cianuros y agentes catelizadores, los bsfios se prepars- =on Sa——
les inertes courmo el clorure de sodio y carbonato soz2ico, slzwentos

coma el cianuro sodico y catalizaderes como el fluorcro ce zzrio o

fluoruro de csleio. En la carburizacidn por liguido se s

profundidades de hasta 3 mm, y aunque en la superficie exi

cen pe--

guefios porcentajes de nitrdgeno la ceps dura que se ootlers =S debi

da exclusivamente a la accidn del caroono.

©j Medio carburente gaseoso: EL acero se calienta dentro ds -z atmds
fera de mondxido de cerbono y un hidrocarouro el cual se zessompore
“a-la temperatursa de corcurizacida, este hidrocarburo puecs ser met:s

.o, propano, gas natural ‘stc. L= vVentais de este métoco co-

que. se pueden abtener cja'pas'duras;desrm muy poco espesor, el cusl —

;jueda ir aumentando en forma proporcionzl conforme. aumenta =i- Tier-

RN P8, ef.sta se logra desviando 6l sentido de flujo de gas cua~zu es -
s necesario y manteniendo la temperstura constante. La carz.rizacide
por gas permite un templado m&s directo, menor costo y mAs Sontrol

de calidad con respecto a la carsurizacidn por material sSiizo.

para efectuar la carburizacidén se deber tomar en cuernta tres aspec—

tos.

a. 1) La. formacidn del carbomo para cementacidn que es la for~e Jaseo

se obtiene calentando el acero rodezso de trocitos de carzfin der-
tro de un recipiente cerrado, con el aumento de temperet.rz, el -
carbono que se desprende del carbdn vegetal totelmente sz=9 resc-

ciona con el oxigeno oue gquedd strepado dentro de la caja al ce—-
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rrarla, formando una atmdsfera de mondxido de car‘buno el cual se
descnmpnna a mas alta tempemtum For‘r’ar\do carbono y diédxido de - )
ccﬁrnpnp. gl carbono formads como resultado de la descomposicidn
del moncf;tidb de car‘boﬁo es: el que finélménte pengtra en el acero

formandose carburo de hierrg a4l penetrar en este.

a.2).L&a capacidad del acex;*u para absorber el cartono: Esta va en fun-—
cidn del contenido de carbono de la pieza y de la temperatura de
austenitizacidn a la cual se encuentra cuando se aplica el treta-
miento, es decir, gué cuanto menor es la cantidad inicial de carbo
no que contiene la pieza, mayor es la capacidad de absorcidn gue

existe en la superficie a una temperatura de austenitizacidn dada.

La capacidad de absorcidn de carbono disminuye en forma gradual,-—

segiin aumenta el contenido de carbono en la pieza.

a.3) Penet‘raciﬁnydel carbono en 1ls pieza cementada: La penetracidn —
del carbono de la periveria hacia el centro de la pieza,se dice,-
gue se puede acelexér’agbégéndole al.caron (6054 carbén Qegetal Y.
40)(, de carbar\atu de bax‘io) youn ZC% de coke. que se ut:.l:\.za como di -

luyenta el cual va a 1ncrementar ia velocldad de panetrac:mn del

m de la misma.

Fig. 9.1 Diferentes espesores da capa cementada correspondientes
) a un acers al carbono de C = 0,11 %.



- 125 —

La Figu'r;a 9.1 muestra '3 fotomicrografias para representar los di-

ferentes. espesores de cepa tementada. para un ‘acero de U.1%% de carboro.

La figura 9.2 muestra el grediente de concentracidn de curbono ai.

canzado en un acerg carburizado,

10

s
1)

<3
-
o

y
X
0

. Porcentaje de carbono
‘J...’

4
RS (12"' Carponp Dase -
-0

004C
Prolunu:cad de 12 porcior exlsma p.zlaacas
! ‘ﬂn ‘9.2 ammenle de concentracion de’ carbonc
en un acero carbun:ndo coﬂ 0080 pulg de povcobn

2 mema totat: :

9.3. Nitruracidn:

Es un tretamiento superticial que se aplica al acero para obtener
superficies duras, este tratamiento sélo se aplica al acero siempre s

cuando la pieza a nitrurer haya sido sometida a temple y revenido.

La finalidad de aplicar el temple y revenido a la pieza de acero
antes de la nitruracién es conseguir que gl ndcleo central quede con —
una resistencia elevada para soportsr las grandes presiones a las que

sea sometida durante gl trabajo. ta nitruracidn alvigual que la, carbu
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rizagﬁic‘:n se aplics & aduellas -piez:,s_; de 'bajo caontenido en carbono.

Dé hécho' el tm,tamient_o tdrmico superficial.de n_itrur‘au:icfn no. se -
apliéa comamiélmente a los acér‘os @l carbono, ya que Jlos rgsultadosy -
que se obtienen no Son satisfactorios debido a que estos no tienen su-—
ficientes elementos formadoures de nitruros coma lo son el aluminio, ——
cromo, molibdeno, que en el Jitimo de los casos son los que forman la
capa dura. f£1 tratamiento térmico de nitruracidn, tiene una amplia gz
mma de aplicaciones para los aceros aleados porque son precisamente éf
tos, los gque mejores resultados presentan gracias dl contenido de ele-

mentos formadores de nitruros.

Ahara bien, como el estudio que se realiza es sobre los aceros al
carbono, se hace necesario saber que es lo que pasa si se aplica la ni

‘truracidn al acero al carbono,

como- punto :Ln:.c:Lal se tiene que el h:.erm es un elementg’ 'Furmadnr
‘de nltruro y es el Jnit:o elemento pare los aceros al carnonu que reall
za esta acclén. Cr:n‘l la formacidn del nltrurs de hier;‘o se cons:.gue —_—
‘ una ‘capa uura, delgada y muy f‘régil 1a. t:ual tiende-a levantarse por-. —‘
:.‘ 1a misma fragllldad que presenta, razon por la cual el endureclmiento
'superficla.l. por nltruracinn casi no se aplica a .l.os aceros al carbnno. -

Para los casos en . que es necesario aplicar la nltrur'acicfn, esta se.rea

liza entre los S500°C y 590°;.

~ Procedimiento a saguirﬁara aplicar el endurecimiento superficial ——

por nitruracidn.

~ antes de la nitruracidn se aplica el tratamiento térmico de temple y
revenidn, una vez efectuado esto, la pieza se coloca dentro de ung -
caja cerrada que & su vez es introducida en un haorno el cual se man—
tiene a 590°C aproximadamente. 4 travds de la caja cerrada gue se —

encuentra dentro del horno se hace pasar una corriente de amoniaco,-—
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gue al calentarse se discocia formandose nitrdgeno atdmico, el cual —
eﬁ sﬁltima imstzncia es el que penetra en el acaero para Formar el ni--
ii;um‘de ﬁiérro, gque para el casa de los aceros &l carsono as el for-
mdr' dé 'l.a capa periférica delgada.

coma se menciond en el caso de los aceros al carbono nNo es conve—
niente aplicar la nitruracidn, ya que la sola formacidn del nitruro de
hierrp en la superficie da lugar a le formacidn de wne capa bastante —
delgada, dura y fragil.  gn el caso de los aceros sleados se obtienen
mejores resultados debido a que los elementos formadores de nitruros -
crea;n la capa dur‘a- perifér‘iqa hasta de 0.6 nm con prﬁpiedades mecdni-—

cas bastante buenas como lo son dureza, resistencia a la corrosion etc.

La figura 9.3 muestra una grédfica del espesor dé la capa dura que
se gotiene al nitrurar a 500°C durante periodos variables de tienpo, -

. .
ds mm,

PE

I .
. - —_—
8 W T WM W W e B G0 0
Hare.

Fig. 9.3

Espesor de capis nllrurada, 1uo sc ob-
tiene sl nitrurar a 50y durante periodos
viriables de tiempo,
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y en la figura:9.4 se muestra una caja para nitrurar.

Fig. 9.4 Una céja de nitrirar con su carga de piezas preperada
para ser cerrada e introducida en el horno.

9.4. garbonituracidén o cianuracidn.

Es también un tratamiento de endurecimiento superficisl que es —
aplicado a los aceros de bajo contenido de carbono; ésté tratamiento -
.se‘ diferencia de la cementacidn & carburizacién, en que parte del ehd}_)
racimiento se consigug par la accién de nitrégeno, ‘es decir, que el en
durecimiento de la capa 'perif’érica se debe a la acciéﬁ conjunta que —
pxééentan el carbono'y el nitrﬁgeno. En el proceso las piezas se some
ten ‘a una atmdsfera gaseasa que pmviene del calentamientu de las sa—
lss de cianuro que se vaparizan. dentx'n del hurnn. El bano cansta gene‘

almenba de cianuro.de sodio con clomro de sodio- y carbonato de sndio .
: para retardar la demcmpos:.c:.on del cianuro. Para. lntroduclr el carbn )
:no en‘el acero tambien se puede emplear un gas cmonosn y 8l ru.trnge—

) nn abscrb:.do par el acero proviene del amuniaco que se incorpora al gas.

‘una de las ventajas de la carbonitruracién, es gque el nitrc’:genp -
ébsurbidn en el proceso disminuye la velocidad critica de temple del —
acera, esto sign_if‘:‘.ca que la capa périférica de un acém carbonitrura—
do. temple mucho mis f‘écilﬁaente, en comparacion, con el acero gue solo

ha sido cementado.

El espesor de las capas duras obtenidas por el proceso de carbuni

truracidén es variable y oscila entre 0.1 y 0.6 mm, en la figura 9.5 se
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puede ver 1a influencia que tiena en el espesor de la capa carbonitru—
rada. La dureza de la cape suele variar entre 60 y 65 RC dependiendu -

. de A& cantn.dad de carbono y del m.tréganu absorbidos por‘ la capa.

ta composicién de la capa exterior depende del tiempo y de la tem”
peratura de tratamiento, de la composicifén de la atmdsfera y del tipo

de acerov empleado. -

mm.
0.8 . 560"
0.7 = 4
0.6 i d 850"
e 82 °
0.5 A v < .
0.4 /_._ | N
4 L,
0.3 775°
* /' ] — -
e 2 3 4. 5 6
- Fig: 9. 5 : .Horns

nNGe de 1a ten de la durlcibn
de) ‘proceso en la prolundkid de la capa -
carbonitrurade en un. sacero  al cnrbono de

-0,

\

Asi por ejémplo cuanto mds alta es la temperatura de carbunitx*btg

cidn mayor es la profundidad de la capa exterior formada.

En realidad el procese a seguir para aplicar el tretamiento téﬁnl
co superficial de carbonitruracidn es muy parecido a la cementacidn ga
seosa, con la diferencia, de que en la carbonitruracidn se incorpora —

el amoniaco & la atmésfera del horno.

Si una pieza se mantiene durante dos horas a una temperatura de —
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825°c, alcanzar‘a una capa dura de 0.3 mn. de profundidad para un acero

al r.:arbono de 0. DB)(, de c. comn se muestm en la figura g9.5.

9.5. ‘Endurecimiento’ superficial por.llams oxi-acetilénica.

E1l pr"ccesu de endurecimiento superficial por Llama oxi—acetil'éni—'
ca se emplea paru obtener capas duras superficiales en piezas de acero
gue por su forma o tamafio no ‘se les puede aplicar alguno de los trata—
mientos témicos superficiales anteriormente mencionados.

El proceso consisfe en templar determinadas zonas de las piezaé;—
calentdndolas con una llama oxi—acetilénica y enseguida enfriarlas ra-
pidamente. Se recomienda que ei cnntenido de carborno de la pieza a ——
»tra‘bar esté camprendida antre O. 30)(, de c. y O. 60% de G., para Bv:.tar -

que la capa superficial quede demasiado fragil. E -

guando interesa conseguir gran dureza supex'ficia\_l. se emplean ace—
“ros al carbono, no ési cuando interesa que el nidcleo quéde con caracte )
-; ‘rfiéétiﬁas.ralativaménte:elevadas. paia lc‘i“ cual ‘se'suelen utilizar ’ai:e';.
“ms aléadds. ST s o : o B
El prucedimiento para apllcar el calentam:.ento pur llama oxi—ace—
. tllenica se puede z*eallzar de varias foxmas como a. contlnuaclun se des

: 'cx'ibsn.

. Se emplean instalaciones que constan de uno o vax'ios sopletes. que
calientan las partes da la pieza qua se ‘desea endurecer, asi como un =
deposlto de agua o aceite que de alguna manera se utiliza para templar )

en forma inmediata, con lo que se obtienen superficies duras.

Les diferentes clases de instalaciones pars efectuar el tratamien
i:o térmico superficial por llama dxi—acétilénica se dividen en cuatro
grupos siendo los siguientes:

1) Maaguinas en gue las piezas. permanecen quietas y la llama de cxi—ac_é .
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tileno se mueve sobre la superficie que se va templar.

2) Mdquires.en que el ‘aparato de enfriamientoy ld 1lams permanei':ep"' in
rﬁéviles y lo gque se mueve es la pieza. - )
3) Méguinas en gue tanto la llama de oxi-scetileno como le pleza se en

cuentra en movimiento.

4) Maguinas en gque se calienta una zoma, se retira la llama de oxi-ace
tilerno enseguida la pieza se retira de la mdquina y se introduce en
el medio templante, y asi sucesivamente hasta endurecer toda la pi_e

2a.

‘En el Gltimo caso despugs del enfriamiento” por inmersidn se apli-
ca el revenido para liberar al material de los esfuerzos, siendo sufi-
ciente una temperatura de 200°C. Algunas de las aplicaciones tipicas

son elyteq’lpl»e de engramajes, levas, llantas metalicas de ruedas, etc.

T 9.6.° Enduracimiantn»pdr induécién.
Es un tmtam:.ento de enclurec:.miento supat-f'1cia1 que normalmente -
sea aplica a piezas de paquenc tamanu mediante el calentamlento de 1lag =
misma por corrientes de alta’ f‘recuenc:.a.‘ L.a tempar‘atum de austen:u::.—-

zacion se alecanza en pocos segundos Yy posterlamente la pleza es enfria

da con ducha de agua o introducida en un rec:.pient- con agua o aceite.

. La figura 9.6 (a,b,) muestra diferentes tipos de armllamiantus -
de la bobina,para aplicar el tratamiento térmico de endurecimiento su-

perficial del acero por corrientes inducidas de alta frecuencia.

Para aplicar el tratamiento por corrientes de induccién se hace -
pasar una corriente por un tubo de cobre en forma de espiras el cual -

esta refrigerado interiormente por agua.

El circulto de calentamiento por induccién se puede comparer con

un transformador en el que el primario estd constituido por las espirus
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a través de las cuales pass la corriente alterna y el secundario por la

pieza.que Se va a calentar y gue se coloca en el interior de la bobina

Fig. 9-6(31 Instalacidn para el temple de muelles por alta frecusnoia.

i En el caso de “figura 9.6 (a) se tiene representada una instala

1 endurecimlento de muelles por alta frecuencla.

: c16n espec;al'para

rédpidamente al ser atravesada por corrientes eléctri-
cés inducidas de alta frecuencia. [corrientes de ——-

Foucault.)

En el coso de la figura 9.6 {b) el paso de la corriente a través

de las espiras {bobima) calients réapidamente la superficie de la piecza,
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con lo que se encuentra preparada para el temple.

'Existen varios arreglos ‘par Las. bobinas y &stos se. mue__‘ an en 1a
Figura 9.7y gue san las slgulen
a) un solanoide simple para calentam:.ento externoc.

b

—

gobina para calentamienteo interno.

c) Bepina tipo plato para pastel, disefilada para proporcionar alta; aeﬂ
sidades de corriente en una banda angosta.

d) Bobine de una sola vuelta para recorrer a lo lamga de una superfi—-—
—zie girataoria.

e) Bobina tipo.torta para calentamiento localizado en un punto especi-

fico.

Formas de calelaccion

. Formas de catetaccion

@Forma& ae chletaccuan
Fig. 9.7 Arrollamlantos para unidades de alta frecuencia y los modelos
‘-calarificos obtenidos por cada una (Tomada del libro Netals —

handbooik, vol., 2 Americatr: sacieg\a/ for Metals., Metals park —
io.

En esta figura se muestran los diferentes tipos de arrolismientos
para unidades de alta frecuercia y los modelos calorificos obtenidos ~

por cada . ung.
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CAPITULO No. 10 * TRATAMIENTO EXPERIMENTAL DE TEMPLE Y REVENIDG “

10. 1. Introduccidn.

M>|_e’x industria acero solar, S. A., es el primer fabricante de ace—

- ros grado herramieni:a en México, esfi como fabricante de sceros para —
usos especiales y grado maguinaria. La veariedad de aceros gue produce

estén constituidos por diversos elementos como son: carbono, silicia,-

cromgo, niguel, wolgramio, vanadie, molibdeno y cobaltu, que en cantid_a

des adecuadas forman toda la gama de aceros grado herramienta y grado

maquinaria.

LLa produccidn de aceros aleados que fabrica acero Solar, S. A., —
es bastante amplia y debido al.élevaﬂo nlmero de éstos, se puede consi
derar que el acero al carbono no se produce; sin embargo, se utiliz;——
ron sus laboratorios para realizar diversos experimentos en el scero,-—

cuyo contenido es de 0.45% de C. \

-Tipo de acero 1045 de Aceros fFortuna de. 2.54 cm. de didmetro, la

composicifn real de este acero es la siguiente.

..Clave Aceros Fortuna Ge 4
" Andlisis tfpico . a) D.aB}Q‘dé carbono.
b) 0.254 de silicio. -

c) 0.69 de manganeso.

£s un acerc al D0.48) de carbono para construccién de maquirmaria -

segdn especificaciones.

£l objeto de realizar un estudio préctico de un acero al carbono
como lo es el 1045, es conocer directamente los cambios que presenta su
microestructura al ser sometida.a diferemtes tratamientos térmicos y -
gue finalmente son los responsables de los cambios que existern en las
propiedades mecdnicas, como lo son l& dureza, tenacidad, ductilidad ——

etc. Este estudio préctico solo se enfoca a los tratamientos térmicos
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de Eemple y revenido. Otro de los objetivos prirnzipales es el de ob—‘
servar la mici‘oastructura que posee el ascero antas  después- dsl ktrati
miento térmico mplicado. o

se hace hincapié en que la préctica realizada en Acero. Solar,S.A.
no fue exaustiva y Gniéamer\ta estuvao enfocada el estudio y cbservacion
de los cambios de dureza y microestructura que experiments el acero —
después del tratamiento térmico de temple y los czambios de dureza que

expariménta después del. tratamiento térmico de revenido.

10.2. Material y equipo utilizado:

~—— Tramo de barra de acero al carbono 1045 de 2.54 cm (1"} de §. pe

dicha barra se cortaron 22 probetas de 2.54 cm (1") de lor\gltud y
dos probetas de 5. 08 cm {2") de longitud.

Mdquina cortadora de disco marca BUERLER LTD 10-1000, 4600 rpm.

Lijas de carbur‘o de silicio de diférenté tamafic de grano (NOm 100 a
,,‘,Num. £00).. ‘

React:.vn qu:.mico (nital al a«;(,)

—==Méquina de dureza WILSON nuckw‘su. B. C.’

' Microscopio.

40.3. Preparacién de probetas para andlisis metalografico.

‘a]"cnr‘te de la prabeta: = Este se realiza de preferencia con disco en ~
una mdquina de corte para obtener una superficie plana. £l corte ~

se realiza lentamente para evitar el calentamiento de la pieza.

b) Pulido basta y fino: se pule la probeta con lija de carburo de si-
licio de diferente tamafio de grano, empezando por la del nimera 700

y terminando con 1ija del ndmero 600.
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Para obtener una superficie de acebado o pulido finp, se recomienda

gue al realizar el cambio de lija { del Ndm. 100 &1 200 ete.), la -

‘prubeta sea girada 90° y pulir hasta gue el nuevo sentido de pulido

barre al anterior. )

Pulido a espejo: Este se hace normalmente en un pafo que se encuen
tra sobre un disco rotatordo. Dpurante la operacidén de pulido se —
agrega aldmina para evitar rayaduras asf como agua para evitar un -

posible calentamiento y poder obtener una superficie totalmente pu—

lida.

ge ataca con algin reactive quimico que puede ser nitdl al =% 6 4y~
durante un periodo corto de tiempo (4 & 15 segundos), segin sea el
tipo de estructura a observar.

se observa al microscopio.

De las 22 probetas inicialmente cortadas se tomd una de ellas para-

‘observar les constituyentes gque forman al acers tal y como se vende en

el mercado, es deci‘i" sin tratamiento térmico alguno.

Fig. 10.9 ( perlita 400 aumentos ).
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‘Después de bxfepa;far la proheta para andlisis metalogrdficeo, ésta
’sé cninbb en el rnicrjdscnpio obse_rvé‘ndose qué 1la microestructura: esta —
farmada por ferrita y' perlita. (e + Ca) como se muestra en la fotomi—
crografia (Fig. 10.1), para obtenerla se atacd la probeta con nitél al
4 durante 4 segundos, se colocS en el microscopio y se observé a 400

aumentos, en ésta las partes obscuras muestran a la perlita y las zo—

nas claras a la ferrita.

El acero en estas condiciones posee menor dureza en comparacifn -

con el acero que ha recibido algdn- tratamiento térmico.

La fotomicrografia (figura.10.2), muestra la misma estructura de

la fotomicrografia (figura 10.1), pero a una amplificacién mayer (1000
aumentos) . k

EL objeto de tomar la misma estructura a 1000 aumentos, es la de
_'chservar la farma laminar que posee la perlita, que como se indico en
"su oportunidad, ests éoﬁstitpida par laminillas de carburo en una ra—
_triz de ferrita. ‘ '

Fig. 10.2 ( Perlita 1000 aumentos )
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HLaiFotomicrogréFia (figure 10.3},. también tomada de la misma pro-
bata“a_dDDD aumentas, estd enfocada a una zona de mayor ocupacidn de —

1a ferrita, que como se observa esta deda por ‘las. zonas blancas. -

Fig. 10.3 Ferrita 1000 éumen;hs

Para . observar claramente’uha.microestrudtura, se recomiénda que -
'dgfante el corte:de la probeta que se va a analizar, éstg se realice —
“gon disce en una mdquina de corte, =iéndo necesario queIAichﬁ~éorte sea

efectuado utilizando algdn medio refrigerante, de preferencia aceite -
soluble en lugar de agua, ésto para evitar que durante el corte exista
algin sobrecalentamiento que altere la microestructura en lé cara de —

la probeta & analizar provocando resultados errdneos.
L]

10.4. Tratamiento experimental de temple.

£l acero después del tratamiento térmico de temple cambia la es—
tructura a martensita, dando lugar a gque exista un aumento en dureza.—
LLa estructura de martensita que posee el acero al carbono 1045 se mues

tra en la fotomicragrafie (figura 10.4}).
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Para; fines prjécti.cols; se tomaron las dos probetas cortadas de- 5.08
em {2r) de.longitud a decir, *X" y "y" a ias ;uales Vsei les tomd la du— '
reza transversalmente como se representa en la figura 10.8 (&), ense—
guida se colocaron dentro del horno y se calentaron hasta alcanzar la
temperatura de 815°C; se mantuvo a esta temperatura durante 20 minutos
para lograr y obtener una estructura totalmente homogémea e inmediata-—

mente después se sacaron del horno procediéndose a enfriar dristicamen

te en agua.

A continuacidn se pulid una de las caras templadas, se atacd con
nitsl al 4% durante 9 segundos y se observd al microscopic 1la estruc—

tura de martensita como se muestra en la fotomicrografia (Figur'a 10;4)

Fig. 10.4 Martensita 1000 aumentos

Enseguida se procedid a cortar las piezas templadas muy lentamente
con disco en partes iguales, se tomd una parte de cada una de las pro-
betas y se pulieron las caras cortadas, inmediatamente utilizando la —

maquina de dureza WILSON ROCKWELL 8. C. se determind la dureza trans— _
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versal de cada una de las piezas. Los resultados de dureza transversal

después del temple se tienen en la figura 10.5 (b).

Antes del temple Después del temple

Probeta #x»

dureza # 1 92 A8 "+ dureza # 1 57 RC

1
dureza # 2 92 R8 dureza # 2 51 Ro
dureza-¥ 3 92 RB dureza # '3 39 Rc .
dureza # 4 91 R8 dureza # 4 30 AC"
Probeta vy«
dureza # 1 92 R8 dureza # 1 556 Ro
dureza # 2 92 RB dureza # 2 48 RC
dureza # 3 92 RB dureza ¥ 3 38 RAC
dureza # 4 .92 R8 “dureza # 4 29 RC
(& ©)
S “Fig. 10.5

La dureza fue’ tomada’ al azar calculando puntus 1gualmsnte dlstan— -

ciados desda la per:.Feria al centro de la bax'z-a en d:.recclon transver—"ﬂ :

iLa pleza antes del tratamianto temu.co pusee ura estru:tura homo-l

" gériea 'an su totelidad, sin: embaxjgo, despues del tratamiento termicn dab

.'temple. la dureza de ésta no es la misma y va dlsmlnuyendo conforme se
inr;rementa la'distancia de la periferia al centro de lé barra, ta du-
reza ﬁue poseé la bieza de acera después del temple, depende ‘dal medib
de enf‘riamieﬁto utilizado. Si se analizan lqs resultadeos de dursza de

la pieza templada, se observa que la dureza disminuye conforme se incre
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z6 con el calentamiento es de 750°C. B8ajo esta condicidn de temperatﬂ
ra y para este acero, aln existen nicleos de ferrita proeutectni:?e in—-
" tercalados aentra zonas de austenita. Con el temﬁle desde ésta tempera
- tura la austenita se transformard a martensita y la ferrita proeutec—
'to‘i'cyile no se modifice, siendo &sta la ra;sin por la que despuds del tem—
pie‘ se presenten régiones blandas intercaladas entre las regﬁ.énés du—

ras de martensita. g1 razonamiento se hace extensive para las probe—

tas vg" y "gr.

£n el caso de las probetas p, E, F, G del T:(smc acero, &stas se -
calentaron dentro del rango establecido (815°C) y posteriormerite se —
templaron en agua. E1 temple de las probetas realizado bajo estas con
diciones es el indicado para el acero de esta composicidn (ycapituln 7).
_.Como ‘sa observa en la tai::la 10.'1 la dureza"_que se obtiens en la, pax‘if-fg

ria de la pieza es homogénea.

Las probetas ;-'4,‘1, J; K también se celentaron a 815°C, se tanpla—.
x"an en aceite y se procedid a tonaz‘duz"eza de cada una de ellas. (ome
'se nbserva, los resultados son homogéneos y también se muestran en la
~ tabla 10.1.

Es inpnrtante seleccionar el meciio de enfriamiento al templar una
.‘"pa.eza de acero, debldc\ a que de ‘Bste depende en forma directa la dure—
- ‘za qua adqud.ere la pieza despues ds haber apl:u:ado el tratam:.ento de -

ftempla.,

Entre nés clras’clco sea el anf‘riamlentn de 1a piaza cla acero. maym"
sara la dureza y mayures ser'an las tensiones interras que: presente el

’natex'ial, lo cual océasiona que éste (Gltimo sea altamente f‘ragil.

El tratamiento de temple se debe aplicar carrectamente, porgue a

menudo le sigue u_h tratamiento térmico de revenida.

10.5. Tratamiento experimental de revenido.

£l objeto de aplicar el tratamiento térmico de revenido ss el de
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menta la distarcia de la periferia al centro.

A la profundidad de dureza que se obtiene en el acero durante el
‘temple se le conoce camo templabilidad {capitulo 7}, vy _ésta se incre—

: ‘menta cuando el contenido de carbono 'en €l acerc es mayor.

La templab:.l:.dad a’ capac:.dad de endurac:.mlento qus experimentan —
4105 ‘aceros al carbono, es menor, an comparaclnn con' la profundidad de
dureza gue alcanzan los aceros aleados, debic!o a que en éstos Gltimos,
los elementos de alea;:i.én aumentan la capacidad de endurecimiento cuan

do se les aplica el tratamiento térmico de templ‘e.

otro de los ensay.ds. realizados consiste en lo siguiente: De las
prot'letas_?'.nicialmsnte cartadas se tomaron 11 probetas las cuales se —
identificaron caon letra de golpe de la A" a la »K", se prepararon si-
guiendo los pasos 1y 2del método de preparacidn de probetas, después
'se les tumo dureza y se tenplaron en agta desde diferente temperatura
g "y en aceite dgsde 815°G. El . objeto de realizar este ensayo fue anali—
zar el comportamientoc qﬁe presenta el nﬁterial en su estructura y reli

. c:.onarlo directamente a la’ dureza. Los resultados de dureza se expre—

Baﬂ ‘en 1a tabla 1D 1

. para pl caso de las pt‘nbetas A, 8, -1a tamperetut‘a apmpxada pa B

ra realizar al tanple es-de 815°c, sin enbaz-gu, éstas se calentarun a ;
: dlf’erentes terrparaturas por deba.jo da 815°c y se templaz-on en agua (1as -

,cond:.cn.ones de t:LBlrpu y tmperatura esban especif‘icadas ‘en la: tabla -

. 10 1) . La Flnalidad que sa pers:l.gue al realizar al tratanu.entu de ta'n L

~ple bajo estas condicicrles, es un:l.camenf.e cunprobar qua nn es r:.unvenien
" te aplicar el tratamientoc térmico sin alcanzar la temparatl.tra de tem—

‘ple (cap:[tulo 7) por la razén que a continuacidn se indica,’

Comor se observa en la tabla 10.1 la dureza obtenida en la pieza —
(A, B, C) "ND‘ES HOMOGENEA", é&sto se debe a que la pieza de acero no —
alcanz6 la total transformacidn a austenita durante el calentamiento,—

asi por ejemblo para el caso de la probeta "A" la temperatura que alean



ACERO DE COMPOSICION 1045  PROBETAS DE I DE@ X I DE LONG.
PROBETA DUREZA TRATAMENTO | TEMPERATURA] TIEMPO DUREZ A
TERMICO -

A oI RB TEMPLE AGUA 750° a5 Min ‘5‘:’;:' upi:’
] oL5 RB TEMPLE AGUA 778" 45 Mii :.1 ::’,‘z';::
c oz Re TEMPLE AGUA 800° 45 Min 55,62, Re
0 . TEMPLE AGUA sine 45 Min s8Rc

e R T LI ;.' g € N 6; R8 tEMPLé AcuA | eise 45 mn“> s8Rc -
e 91 AB TEMRLE AGuA sis* S as Hia‘. STRc
@ | oczsre TEMPLE ’Agug\ - eIse a8 Mh : 88 Re

: W “ousme | vempLe aceire | s “asmin | w0zne 7
1 | esme TEMPLE ACEITE o as Min 102 RS
] o A TEMPLE ACEITE sie* 45 Min 101 A8
K o A8 TEMPLE ACEITE el 43 Min 101 RB
. ’ TABLA 0.l
RESULTADOS DE DUREZA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE.
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observar la disminucidn de dureza que experimenta la pieza de acero al

elevar la: temperatura de revenido.

 Para este caso en partmular sa tomaron las restantes 10 pr’ubetas‘
y. se apllcarun las pasus Ay 2 del matodn de prsparaciun de pr-obetas -
y s8 pl;'qcedlo a marcar v_ccm‘ }etl;‘a de g_alpe a cada una . de éstas,; :gr:rsg—
'pc;:wdienao la letra "A* a la primemvy asi sucesivamente’ hasta 15 léfré
ngr. Enseguida se calentaron hasta la temperatura de 8;|5°c, se mantu—
vieron dentro del horno durante 30 minutos para lograr una ‘estnntt_ra
homogénea e inmediatamente después se sacaron del horno y se templaron

en agua.

La columna 2 de la tabla 10.2 presenta los resultados de dursza —
que poseen cada una de l'as probetas de acero 1045, una vez realizado -
el tratamiento térmico de temple. »

A continuacidn se tomaann las probetas de par en par y se sometia

'mn a diferentes tanparatwas de reven:u:ic como indica la caolumna 4.
Explii:a:iﬁn de la tabla 10.2.

A las pmbefas "AT ‘,Y "B" se les apl:.co el t:"atann.mto ternm:n de

-‘;i':ravarudo a la temeratu.ra de 25)°c, estas se mantuvia-m dut-ante 20 mi

nutosene]. 1nterlur da‘l .h:wno y momentus daspues 8e ..acaron del mismo

A las m-ubatas ngw 'y wEw s les aplic el tratamiento térmico de

revenido a la te!rperatura de 3'75"0, se nantuvlaron dut-ante 20 minutas -
‘ dentro del horno y pnsteriumente se sal:aron del mismo da,jandnse enfriar
al aire, de igual forma se procedit & efectuar el tratamlento térmico

de revenido a las probetas "G" y "H" pero a una temperatura de- 450°C.

por dltimo a las probetas »I" y "»J" se les aplicd el tratamiento

térmico de revenido a la temperatura dea 525°C, una vez que dichas pro-



* Sw colentaron las probef mperature de BI9°C, sa mentuvisron dentro el horno durante 30 Minutcs
e iInmedictaments ecoron del m|:=oy s femplaron an aguo.Lo durexe obtenide encedo une de les
Py s 1

.pu!
erobetos despuss det tT@p > 1 a
o e lgaplico’ st tratamianto termicoderavenido @ diferentes tamperaturas.mostrendose

A éstas pradet
los resuttados an la COlumas numere 6,
' 2 3 - s e
PROBETA DUREZA TR:;:‘:,%%TO TEMPE.%ATLRA TIEMPO DUREZA
A sa Re REVENIDO 250 20 Min 85 Rc
B 58 Re REVENIDO 250° 20 Min - 56 Rc
c 58 Re Revsuaﬁo s00° 20 M 8 Re
D 58 Re REVENIDO - 30" {20 Min 82 Re
€ u Re n!;:veucoo. sver 20 Min 49 Re
’ F - 58 Re ﬂeysn{no 375- : ‘20 Min. - ) wc
Te . | sz asy!mo'o es0r | o i 44 Re
H 38 Re REVENIOO a3s0° 20 Min " 44 Re
' 1 88 Re REVENIDO ‘828 20 Win 34 Re
3 68 Rc REVENIDO s2e° " 20 Min 34 Re
TABLA 102

RESULTADOS DE OUREZA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO DE REVENIDO.
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’ ‘ha'tas' se manfuvie'ron‘ ﬁenfrd del hornu durante ZD.nxingfos, se sacaron -
'dal horno dejandnse ean‘;Lar al a:.rs.

LLos resultadas de t:turaza qua se obtlenen para las dlf’arentas Rro—~

betas, una vez que ss ha realizade el tratamiento térmico de revenido

en cada una de ellas, esta dado en la columna 6 deg la tabla 0.2,

ia curva de revenido que se dibuja an-la figura 10.6 se obtiesne a
partir de los resultados de dureza de la tabla 10.2 y de las temperatu

ras de aplicacidn utilizadas en el tratamiento térmico de revenido.

-gomo se ohserva en la curva de revenido, entre mds alta sea la —

. temperatura para apliear el tratamiento de t‘aven:.do, mayor sera la dis
minucidn de dureza. :

mandu solamente saa necesari.o d:.sminuir a. el:.mnar las tensionas
‘,:\nternas sin vanaz- 1la dureza de la pisza despuss del tenplad:n, el tra

"t@niento de ravenido =1:] ran.:.zu a haia tenpemtura.

. Para seleccxonar adecuadamsnte la tamper-atuz'a de r‘evenido a apli-—
..car. hay que t:amar en. cuenta el t:ch: de ax:aro el cual puede ser al alto<

n bajn carbonm, -an el caso de 1lops aceros aleadus hay que tnrrar en cuen
ta 1a composicion de 18 aleacién.

El compnrbandenta de las: propiedades mecénicas =) el acern sl car

rbﬁmo durante el tratamiento’ térmico de revenido, es el s;lguimte-
a) pureze: . Esta dismiauys proporcianalmente con el aumento de la tem~
peratura al aplicar el revenida.

b) Tenacidad: Aumenta conforms disminuye la dureza.

c) pustilidad: Aumenta conforma disminuye la dureza.

d) Aesistencia tensil: pDisminuye conforme la duraza desciende.

£n lo gue respecta al tratamiento térmico de recocido el andlisis

expsrimental no se ef;ectuﬁ por las siguientes causas:



~Curva derevenido (Disminucion de dureza)

°c
700 1

8500 ¢

400 1

300
200

100’

20 25 30 35 40 45 S0 55
Fig10.6 DuREZA

Variacion de la durezo del acero 1045 templado enoguay revenido o dife-
rentes temperaturas. Las probetas se mantuvierondurante 20 minutos den-

tro del horno, se sacaron dejdndose enfrior al cire y posteriormente se les
tomo o dureza.Latablo 10.2 muestro losresultados obtenidos,




a).

b)
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E]. tratamentn de recocido presenta un pannrama mas expl:.cito de 1os o
cambios ‘que experlmenta el matarial. cuandn se somete al prncesn de ‘

trabaao en frio y posteriormente se calienta a d:L-Farentes temperatu

‘ras (capitulo 6).

Urno de los motivos principales de no realizar el tratamiento experi
mental de recocido, es precisamente que no se contaron con los me——

dios suficientes para obtener la pieza trabajada en frio.

En el caso del recocido de esferoidizacién, no se efectud par care—
cer del horno para el tratamiento, as;.' como del tiempo necesario —

para realizerlo.

En el acero 1045 que se analiza, el rn‘uceso de recocido casi no tle

ne apl:.caci ndustrial, salvo en casos: especlales
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CONCLUSIONES

La Tesis desarrollada a.’partka de ‘ser’ interesante, pasa‘a formar parte -
i de los cimientos tedricos para el estudio de los acerocs al earbono.

. gn dsta sa analizan los cambios que- existen en las propiedades mecéni

‘cas, cuando el acero se somete a alglin tratamiento térmico.

Se describe la secuencia a seguir para realizar el tratamiento térmi-
co en alguna pieza de acero al carbong, considerando factores como -
son: la composicién del materdial, tamafio y forma de la misma. gn ba-

se a estos f‘actm"as_ s8 selecciora tants la temperatura como el tiempe
" de permanencia de la pieza a tratar en el homn;

ge cuenta ademds con gréficas que se utilizan prédcticaments, en donde
sa selecc:.oran las bernperaumas adecuadas para realizar cualquier tra‘
't"ndento tenuicu.

:Es necesario respetar las cbndicionas ‘da tiempo y tempsmtura estable
; cidas para cualquier conpnsiciﬁn al realizar datst'rn:l.nadu tratamlanto
tarmico, con. la f‘mahdad de obtane!‘ 155 propisdades mscarﬂcas desea—
v_'vVQas, ccm ;n qua se cunsigue. conf"labil:ldarc:lvan la piﬂeza_,»dvqra_nt\er el 't!‘g . k
-'"bé".jo." s Lo : : - : : ;
En general el tratamiento térmico es uma serie de nperac;ﬁés de ca—
lentamisnto y enfriamiento aplicadus é una pieza de acers, con el fin
’-d‘e @iFM propiedades como sbn: ' duraza,' tmacidad. resistencia, S
d;ﬂ:i.lidad etc. )

Actualmente el tratamienta f£érmico es en realidad uno de los procesos
que ha alcanzadao bastante aplicacifn en &l acero, debicdo a que con —
los resultados que se cbtienen, se cuenta con aceras que son rasisten

tes al desgaste, resistentes a la tracciq’m,resistentas al impacto atl:.‘
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- Un tt'atamiento tarm:!.co r‘ealizadc fuara de espec:.f‘ica.c:.nn no elcanZaré
propiedadas macénlcas deseadas can 1o qua dismlnuya en mucho la-vida
(huras de trabajo) de la pieza tratada térmic.amsnta.

- Para seleccionar el tratamiento bémicu adecuado se  consideran los —_

siguientes factores.

— Trabajo al que serd sometida la p‘ieza de acero.
—~ Tipo de material a utilizar.

- ‘l_’énaﬁn de la pleza.

— Forma de la piaza.

- Compasicién de la pieza.
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