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INTRODUCCION 

La carrera profesional de Ingeniero Ouímico Metalú~ 

gico es relativamente nueva en México, y por esto, la in­

vestigación no se ha llevado al paso que lo requiere lá 

in du s tria teniendose que importar la mayoría de las veces 

la tecnología. 

De ahí q~e la poca tecnología propia nos deberá con 

ducir a una mejor preparación e información de los probl~ 

mas que aquejan al desarrollo industri a l. 

Cuando nos vimos en la situación de elegir tema de 

tesis creímos oportuno desarrol l ar un trab ajo que nos re­

dituara un mayor conocimiento del acero. 

Analizando cuidadosamente l os campos posibles para 

desarrollar e s te trabajo nos detuvimos en la metalurgia 

física, dando un enfoque preferente hacia los tratamien­

tos térmicos, 

Encontramos que dentro de los tratamiento s térmicos 

y en particular en el revenido existe un curioso fenómeno 

denominado "fragilidad krupp". 

Desde los tiempos en que se observó esta f ragilidad 

se han investigado las causas que la. provocan, obteniénd~ 

se teorías- algunas un poco sofisticadas- pero aún no se 

ha podido dar una respuesta de~initiva . 

En la actualidad hay muy poco publicado sobre este 



tema, y lo consideramos de aucho interls y beneficio para 

la industria cuyo producto se basa en los tratamientos t'L 

mic ~ s del acero . El punto espe~{fico del tema, o sea, la 

fragilidad krupp tiene una aplicación en la industria, ya 

que las causas e~tln {ntimaaente li~adas con la estructu­

ra y composición qu{mica de los aceros, y , por lo tanto, 

¿¡ conocimiento de este tema puede significac ·un beneficio 

muy practico y tangible a la industria, y a la Universidad . 
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CAPITULO I 

FRAGILIDAD KRUPP 

I (A) INTRODUCCION 

Las estructuras obtenidas por tr a n sformación de la 

austenita durante el te mp le, con s titu ye n e stados de equi 

librio termodinámico. Un nuevo calent ami ento a distintas 

temperaturas, que favorece a l os procesos de difusión, -

produce modificaciones apreciab les de dicha estruc~ura 

que naturalmente, tiende a alcanzar estados más próximos 

al estable. 

El tratamiento posterior, que co nsiste en calentar 

de nuevo al acero a una temperatura más baja que su tem-

peratura crítica inferior Ac
1 

y enfriándolo después, se 

denomina tratamiento de revenido. Las variaciones en la 

estructura dependen como en todos los proceso s de difu -

sión, de la temperatura y dura ción del mismo. 

Los respectivos proce sos de revenido se d e sarrollan 

con más rapidez cuando más alta sea la temperatura del 

mismo, y las sucesivas etapas se sup~rponen ampliamente, 

haciendo dificil la separación y el estudio de cada una 

de ellas; en particular el comp~rtamiento del carbono y 
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la cinetica del proce~o en la primera etapa del reveni 

do son aún objeto de investigación. 

En la primera etapa del revenido, que se desarr~ 

lla para temperaturas de 100-200ºC, pero que puede tener 

lugar incluso a la temperatura ambiente, empieza trans­

formándose la red atómica tetragonal de la martensita 

en una red c úb ic a, aún fuertemente d is torsi onada. Meta -

l ográficament e se pone de manifie sto, porq ue s e ene g re -

ce rápidament e con un ligero a ta q ue y la s agujas de mar­

tensi t a a pa recen f u erteme nt e con t ras t adas sobre un fondo 

bla nc o de austenita. En la obse r vación m i cros~ópica per­

manece casi i nvar iab l e l a estructura acicular, y el car­

bono precipitado en f orma de ca rb u r o de hie rro no es 

visible para lo s aumentos usua les de trabaj o, solo en el 

microscopio e lectrónico es reconocible . 

El mec an is mo de e st e pr oc eso parece tener lugar a 

través de una fase de tran sici ón, por la form ación inte~ 

me di a de un ca r buro de h i err o, denominado carburo épsi -

lon que precipita de la ma r c e ns ita tetra gonal sobresatu­

rada, princ ipa lmente en lo~ límites de l o s subgranos he• 

redado s de la austenita original. La formació n del car -

buro épsilon origina una pérd i da impo rtante de carbono 

en la martensita, de 0.9% pasa a 0.25 % d e carbono, y a 

causa de ello la red . tetragonal se transforma en una red 

c úbica parcialmente distorsionada, pero más estable. Este 
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earbur_o cristaliza en forma hexagonal y ·su fórmula más 

admitida es Fe 2 ,
4

c; es decir, se trata de un carburo 

de hierro distinto de la eementit a. El proceso va aeom 

pañado de una reducción de volumen que , a su vez pro­

voca una disminuci ón de las tensi o ne s d e endurecimiento, 

pero sin embargo, no se produce t o dav í a ning un a pérdida 

notable de dureza. La austen i ta r e teni d a, toda v ía en 

esta primera etapa permanec e invar i able , pero la marte~ 

s i ta formada a las temperaturas más e l eva das (entre Ms 

y Mf, pero más cerea de Ms), s e r e v i en e durante el enfii! 

miento subsecuente y aparece a quí y a p a rcialmente trans 

formada. 

Cuando el enfriami en to del acero austenizado alea~ 

za la temperatura Mf termina la t ransformación martens{­

tiea y parte de la austenita q ue no lle~a a transformar­

se, queda retenida en ella. Duran t e el tratamiento de re 

venido a temperaturas un p oc o elevadas, 200-250ºC, al 

mismo tiempo que la martensita, se transf o rm a también la 

austenita retenida. El pro ce so de tr a n sfo rmac i ón en esta 

e tap a depend e principalmente de la temperatura de reveni 

d o y se des a rrollará en una trans form ación perlitiea, o 

en una transformación bainít i e a; en otras palabras la 

transformación se realizará co mo lo hací a la austenita 

en la reacción isot@rmica a la misma temperatura. Un 

acero con austenita retenida, (siempre hay un pequeño por 
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centaje de ella) revenido a la temperatura correspon 

diente a esta segunda etapa, presentara una estructura 

compleja formada por los productos de descomposición de 

ambas, martensita y austenita, y se prec i pitara carburo 

de hier~o con una formación final de f errita y cementi­

ta. El carburo épsilon para r eve nido s muy largos puede 

transfo rmarse ya en esta se g unda e t a pa e n cementi t a. En 

la eta p a final , ter cera e ta pa del r e venido , q ue normal­

m~ nte se su p erpone con la segunda , t 1ene lug ar la tran~ 

formación del carburo épsilo n i nest a bl e antes fo r mado, 

re-disolviéndose y precipitándose entonces en cementita 

que se localiza dentro y en las aguj a s de ma rtensita 

hasta la desaparición total del car b uro épsilon. El pr~ 

ceso se desarrolla de acuerd o c on d i feren t es fo rma s in­

terme dias; l os pequeñís imos nódu los de carb ur o, al aumen 

tar la temperatura y el tiempo, v an h a ci én dos e más grue 

sos, intensificándose l a precipitación en los contornos 

de las a gujas originales, cu y a f o r ma s e mantiene dur a nte 

un tiempo mu y pe queño, y , finalmen te a l seg uir aumentan= 

do la te mpe ratur a, la ceme~ti ta coalece y s e globuliza, 

d i s pe r s án d ose por t o d a l a a n t ig u a ma r te n sit a q ue, por 

p ér d 1G a 5 s ucesivas de ca r bo n o e stá y a trans form a da en 

fe r r i ta . A tempe ratur a s de re v en i do próxim as a Ac 1 , apa­

r ece una estructura cla r a y def in ida de matr i t ferrí tica 

y cem e ntita globulizada. 
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En el caso de ac~ros con alto contenido de carb~ 

no ó de aleantes, se considera una etapa más, a altas 

temperaturas de revenido, que corresponden a la preci-

pitación y coalesc e ncia de la cement it a y de los carbu 

ros de aleaci ó n. 

El efecto más importante del r evenido desde el 

punto de vista práctico, es parcialmente modificar las 

características obtenidas por el temple, disminuye ndo 

la dureza y eliminando las tensiones p roducidas. 

Debido a la segregación y coalescencia de la ce-

mentita, disminuye la dureza y la res i stencia a la trae-

ción a medida que aumenta la temperatura y el tiempo de 

revenido, en tanto de que aumenta el alar gamiento, la 

estricción y la resiliencia. De esta manera eligiendo 

adecuadamente el ciclo tiempo-temperatura se puede lle-

gar a alcanzar todas las propiedades int ermedias entre 

el estado t e mplado y el recoci do de ablandamiento, con 

lo cual l as propiedades de tena cidad y la relación lí-

mi te elást ico~res istencia a la traccion se an las me j ores 

para las c ondicio n es de trab a jo exigidas al acero qu e 

se uti lice . 

En la práctica nos encontramos, muchas veces con 

que l a dismin ución de dureza provocada por el r evenido, 

nQ e~ regular al aumentar la temperatura o el tiempo 

del mi s mo, sin o por el cont r a r io, presenta varias irre -
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desarrolla el proceso de revenido y l a amp lia superpo-
\ 

sición de ellas justifican dichas irre g ularidades. 

Ae
3 

Ms 

Mf 

Temple y reve nido 

Cur v as de 

~ 

e 
~ 

ro 
~ 
~ 

~ 

n 
~ 

ro 

TIEMPO (escala ~o g arit mi ca ) 

F i gura 1.- Representac i ón e s que mát ica 
de un tratamiento de templ e 
y reven i do. 
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En algunos tipos de aceros a temperaturas de reve 

nido entre 250ºC y 400ºC, a pesar que experimentan un 

ablandamiento, la dureza disminuye sensiblemente y se 

presenta una zona de fragilidad que no desaparece hasta 

haber rebasado esta tem pe ratura. El proceso de revenido 

nos explica también esta zona de fragili dad; en efecto, 

en la tercera etapa, caracterizada por la re-disoluci ó n 

del carburo épsilon y precipitación d el ca rbono que aún 

tiene la martensita, formando fe me ntita, antes de coales­

cer dicho c~rburo, se concentra contorneando las agu jas 

de martensita, f orm ando una película extraor dinariamen­

te frágil a la cual e s debida la fragilida d de los ace-

ros. 

Revenido s a temperaturas más altas p rovocan la 

coalescencia de esta cementita y su dispersió n en la 

matriz-ferrítica, haciendo des apa recer esta fragilidad 

perjudicial. Es te fenómeno de fragilidad se con oc e con 

el n omb re de FRAGILIDAD A LOS REVE NI DOS BAJOS. 

Recientemente la necesidad de utilizar aceros de 

mu y alta resistencia, 150-200 Kg/ mm
2

, ha conducido a la 

inves tigación de elementos de aleación que desplazan 

esta zona de f ragili dad a temp e r a turas más altas, tales 

como el silicio ( 0.5-2% ) , permitiendo emplear los ac~ 

ros con características de resistencia a la tracción muy 

superiores a las qu e hasta ahora vení an utilizándose. 
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En la figura No.2 se presenta el desplazamiento 

hacia temperaturas de revenido más altas, de la zona 

de fragilidad en un acero con silicio como elemento de 

aleación. 

En revenidos a temperaturas más e le v adas, 450° 

550 º C, y específicamente en aceros aleados con ma nga­

n e s o ó, al cromo-ní quel, s e presenta otra zona de fra 

g ilidad muy pronunciada y de características muy parz 

ticulares. Este fenómeno de fragilidad es más co no ci ­

do con el nombre de FRAGILID AD DE REVENIDO O FRAGILI­

DAD KRUPP . 

La fragilidad krupp es aún objeto d e inve stiga­

ción y no contamos todavía con ~na teoría ' completa 

capaz de explicarla. 

Una de tantas teorías q ue trata de explic ar di­

cha fragilidad es que: a a l tas temperaturas se disuel 

ve nitrógeno en la aus t enita y de spués, en e l templ e 

~e transfiere a la martens i ta. Cuando ésta s e trans­

forma en el revenido, q ue da ret enido en la red del 

hierro alfa de la ferrita, . si bién en estado de sob re 

s aturacion. A causa del calentamiento precipita dura~ 

te el revenido en forma de n it r uro de hier ro, verifi­

c á ndo s e dicha precipitació n po r un p r oc e s o de nuclea­

ció n y crecimiento en la forma acostumbrada pa r a todas 

la s reacciones en el estad o sól ido . La precipitación 

10 



ocurre, precisamente en los bordes de grano, que son 

lo& lugares de mixima energía, y por lo tanto, en 

donde se inicia la nucleación; la grin fragilidad 

provocada po~ el nitruro all[ precipitado, ~rovoca 

la rotura en dichos límites. 

Así se explican los g raves efectos que provoca 

tan pequeña precipitación. Es mu y pos ib le que los 

elementos de aleacción Mn, Cr, y Ni mo difiquen favo­

rablemente las condiciones de s o l ubilidad del nitró~eno 

en el acero, y por ello, el fenómeno se presente en 

estos aceros con mayor intensidad. 

Por otro lado tenemos mis teorías que tratan de 

explicar esta fragilidad: la re-disolución de un car­

buro metaestable que precipita junto con otro carburo 

mas estable, incrementindose lógic amente la densidad 

de dislocaciones en los subsecuentes ~asos de re-pre-

cipitación. La fragilidad por hidrógeno en la que 

éste actúa como formador de micro-fisuras, y de ahí -

que con la te o ría d-e Griffith s e explique dicha fra­

gilid~d en términos de fra ctura, o la se g regación de 

impurezas en los bordes de grano p rovoc ando una des -

cohesión en dichos bordes. 

As[ pues, en la prictica, s olo se puide evitar 

la fragilidad krupp en los aceros susceptibles a la 

misma, procurando no realizar nunca revenidos muy lar 
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gos en la zona peligrosa· o aaadiendo en la composici5n 

de l a cero ci e rta cantidad de molibd e no ( 0.20 - 0.50% ) 

q ue e n part e , evite o retrase el fenóm e no de la fragi-

lidad. 
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1 20 

1 0 0 

50 
o 100 2ob 30 0 400 

TEMPERATURA DE REVEN I Do · •c 
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15 

10 

s 

o 
700 800 

Figura No.2.- Influencia sobre l a resistencia a la 
tracción y resilie n cia de los acero s 
oon silicio como elemento d e aleación. 

Si a pesa r de to do, y con un acero d e comp o sici6n poco fa-

v orahle, es pr ec iso r ea l iza r u~ reven ido en e st a zona , se 

~roc ur ari q ue la d uraci ó n del mismo sea l o mis c orta posi 

ble ; cu ando ~l . revenido debe dé r ea l izarse a t e mp eratur a s 

s u pa ri o res a 550°C, se puede tratar de e vi tar l a fra gil idad 

enf r iando ri p idame ~te el acero ha sta la tempe r at ur a ~mbien-

"te , ?a ra e vitar una permanencia prol ongada del mis mo en 
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la z ona peligrosa. En los aceros a leado~ sensibles a l 

fenómeno de fragilidad, tien e una significación espe-

cial la velocidad de enfriamiento después del revenido, 

y particularmente, para cada composición, la influen-

cia de la forma de en fri amiento es distinta, En la 

figura 3 se expresan algunos re s ult ados interesantes 

obtenid os sobre un a ce ro al níquel-cromo . 
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Fig ura 3.- Influencia de la ~emperatura 
de r even i do y d e la velocidad 
de enfriamient o sobre· ~a resi 
lien c ia de aceros al Cr- Ni sen~ 
sible al fenómeno d e f ra g ilidad. 
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I ( B) FRAGILIZACION MARTENSITICA 

Lo• aceros de alta resist enc i a , basados en reve­

nidos de aleaciones martensiticas, ~ i enden a ser más 

fr!giles despufa del revenido en dos d i stintos niveles 

de te•p•ratura. 

A•1'. los aceros de haja y media aleaci6n exhiben 

una fragilidad e·n el rev.enido en e l ran go d e temperat.!!. 

ras de 200-375ºC. aientra s que los aceros de alta alea 

ción mues.tran una fragilidad en el r ango de los 450-550° 

C . Así pues para un acero 4340 que fue austenízad o a -

843°C durante media hora, y po st eriormente templado en 

aceite y con una refrigeraci&~ de-195° C e inmediatame~ 

te revenido. el tie•po de reven i do fue d e dos horas, 

para ambos i:ii-.elea de temperatu r a, l.os resultados mos­

Jraron uaa ftagilización por revenido, t ípica a los 

260 ºC, y ada•l•1 en el ani . i s is de carb uros que se lle 

-.ó a cabo se encontró que t enían c arburos de la forma 

_M2 3 c6 co•o partíc ulas residuales. Y se cuantificó por 

•edio de loa rayos X que las mues t ras t empladas conte­

nían meno• del 3L de austenita residuai. 

Se o~tuviaroa · las réplicas para el microscopio -

electr6n ico de transaisión directa, p ar ~ pod~r estudiar 

IU morfolog!a y la dispers ión de carturos que se lleva 

a cabo a difer1-tea tempeY~t ura~ . 
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Y e n este acero, fue en el que se obtuvo la pri­

mera evidencia d e finitiva de un precipitado muy fino, 

que 5e identi f icó como c arburo é psi lon, y es el resul-

tado del aut o re v enid o durante el en f riamiento del ace-

ro. 

En revenidos arriba de los 150 º C, la precipita~ 

cion del carburo épsilon cont i nua p ro g r e sivamente , y 

y a a los 200ºC, las laminillas d e M
3

c a lc anzan una 

lon gi tud de 0. 15 mil i - mi cr as , y a l mis mJ tie mp o el 

carburo é ps ilon d e sa p are ce g radual men t e, y a p ara los 

315°C solamente se detectan traz a s de é s te. 

El carburo estable de e s te acero e s el M
3

r. y 

persi s te a alta s temp e ratura s de rev e nido; la ma y or 

aglomeración d e éste carburo fué obs ervada a los 480° 

e. 

· Este e s tud i o nos sugiere q ue en l a prec i pitación 

de carburos, h a y una re-disolución de carburo épsilon, 

y su reemplazamiento casi instantáneo p or otro más es­

table. Y esto se asocia con la f ra g i l idad en términos 

de fractura. 

Como ejemplo tenemos, para e l acero 4340 d o nde 

el carburo épsilon es re-disuelto, y ~ su vez reempla­

zado por e l M ~ C, en el rango de 200-j1 s •c, una fragil! 

dad muy pr onunciada. 
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Por otro lado con ayuda del micros.copico electr.§. 

nico se observó que el ac e r o templa do muestra una alta 

densidad de dislocacione s y al gunas micro-maclas. Y de 

esta manera ob servamos que a los lSO ºC su ceden wu y po­

cos r e -arre g l os de di s l oc a cio ne s, pero en camb i o hay 

una gran tendenc i a h a ci a las ma clas a través de la pr~ 

cipitación del ca r~u ro épsil on . 

A los 200ºC la re-di so lu ció n del ca r bu ro épsilon, 

empieza en una p recip it ación del carburo M
3

C y de esta 

manera lo ob s ervamo s en la in t e rfa se mar t ensita-maclad o. 

Y esto hace que la gran de n s ida~ de dislocac iones en la 

estructu ra martensitica de~por resultado qu e se vea ca­

si irresolvible . 

Para lo s 315ºC, ocurren p rec ipitac io nes en cadena, 

las fases que se encuentran finamente disper sas, y por 

lo tanto l os nodos d e disloc a ciones interseccionados,a­

parecen frecuentemente. Efec to s similar es a ·estos tam­

bién fueron obs e rvado s a los 375 ºC . 

Sin emb argo a é sta te.mperatura de rev_enido, 3 7 .5 ~ c .• 

se recupera el crecimi ento de c arburos y la ag lomeración 

de estos tienden a red ucir a lgunas tensi~nes i nte r nas, 

resul~ando con ello, un dec r emento en l a d ens idad de dis 

lncaciones , 

Y es aquí do nde tenemo s la p rimEra evi d e ncia del 

carburo esferoidal, el cual p re cipita p re cisam.ente en es 

te punto. A los 480ºC , los procesc3 de climb -dislocacion es 
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ha n co nd ucido a una distinta poligonizaci6n y fragmen­

ta ci6 n d e la estructura martens!tica. Las lárr i nas del 

c ~ rbu r c M
3

C son todavía visibles en una di s ~ribuci6n 

wi d manstá tt en . 

A alta s tempe raturas ~e revenid o , se llevan a 

cabo mGlti p l es rea c ciones de recristalizac i 6n en la 

matriz , la p r ec ipitaci6n de los aglomerado s y su cre­

cimien to pos ter io r nos conduce a u n cont in uo declive 

d, e us p r op iedades d e r esist encia y p or lo tant o a u­

mLü t a clpi dame nt e s u ductilidad. 

As í el fen6men o de f ragil idad ocurre en una 

r ~ i6u de rev en i do, donde las altas densidades de dis 

l o c a c i 6n, p e r s i st e n todavía, y este h echo si enifica­

tivo es f r ec ue ntemente pasado por alt o en la consid~ 

r aci6n de la c i nética del revenido . 

Aho r a bº én, para la fragilizac i 6 n de la martensi 

t a reve nid a en un a c ero de ba j a ale ac i 6 n c on un 0.4% 

e , t e nemos aparentemente un átomo de c arb 6 n en 30 cel­

das unitarias d e martensi,ta, pero la :as e h e x agonal del 

ca r bur o épsilo n contiene c 5 a 30 % de c a r b0 n o . 

Por o tr a p arte tenemo s que la cr i s tal o grafía del 

ca r buro épsi l o n y de la martensita, se co r responden ya 

y u~ est án considerados en i o s planos r 1 O 1 ~ y ( 1 O l)~ 

y é s to no s co nduce a una C ; ncent rac i6n de carb6n equi-

valente de un ~tomo de carb5n p~r 1-1. S c el da s uni t arias 
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de marten 1ita . 

Así c uan d o el carburo épsilon llega a su inest~ 

bil idad c rítica, en la región de revenido, de 200-315° 

C, l a ma y or parte se re -di sue lve e n la matriz. 

Sol ame nt e los movimiento s locales del fierro so-

br e l o s pl a n o s ( 1 O l )¡ ::::: 1 O 1 )•' s erán suficien-

•es para la form ac i ón de ésta estructura enrejada. Sin 

e mb a r g o es t a rran s f o rmac i ón de re ji lla con alta sobre-

sa tura c i ó n d e carb ón p resent a ra a la matriz altamente 

~etorm da, a caus a de los diferentes v olGmenes que in-

terv iene n, a demá s éste tipo de estructura rechaza sus-

t ancial mente l a sobre sa turac i ón del carbón dentro de 

l os alrede dor e s de l a matriz . 

Este mo me n t án e o gradiente de difusión de carbón 

( a la temper a t ur a d e r evenid o) se puede visualizar en 

t é r mi nos de una l oc a l i zac ión estricta, d e l gradiettte 

d e di s torsión de la rejilla, la cual se acomoda en los 

al re ded o r e s d e la matri B. 

El con j un t o o ~i st e ma de d i sl oca ~i ones, quiza· 

preverán la acomodació n ne c es aria, y estos conjuntos 

i n ter - a c tuarir c o n la ma raaa d e "disl oca c iones existen-

tes en la matriz, dejando con el lo sistemas o conjun-

tos irregulares a lo l argo d e t odo el ~ray ecto de di-

fusió n del carb ón, c omo s on real men t e observados des-., . 
p u és d el revenido en e l rang o d e la di so luc ión del car 
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buro. 

También porque de la sobresaturación del carbón, 
" .) . 

el M
3

C estable tiende a precipitar sobre las interacci~ 

nes de las dislocacio,es y de los jogs, como sitios 

preferid os para la nucleación, como lo sugiere el ana-

lisis de Cahn, estos precipitados están espaciados mas 

cercanamente, a lo largo de las disloc a ciones, que en 

otras partes.• · 

Y por lo tanto nos conduce a UD precipit ado mas 

cerrado, por supuesto que algunos precipitados del caE 

b uro épsilon quizá se tran~formen en M
3

C, sin embargo 

vemos que la principal transformación es a través de 

la re-disolución y re-~recipitación. 

En cada caso, la re-disolución de un carburo me-

taestable, precipita junto con otro ~arburo mas esta-

ble·, que a su vez induce a la precipitación de disloca-

cienes y de :.j ogs ~ Y con la alta dens i dPd de dislocacio 

nes se produce un incremento de tensiones, pero la du-

reza baja (teoría de Cottrell) durante l a re-disolución 

del precipitado y la precipitac ión simultánea de otro. 

La alta densidad dJ dislocaciones efec tivamente 

aumenta la tensión interna, y a su vtz permi tirá el 

rompimiento s l n la deformación plástica, (fractura fra-

gil), así la energ ía superfic ia l es re ducida, pero los 

precipitad os de alta den sidad de c a rburos sobre las dis 
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locaciones hace ~as d ificil encontrar el origen de 

ésta fractura. 

Finalmente en la temperatura de revenido de 

480ºC, drásticamen te se redu c • n las densi dades de dis 

locación, y precipi tan los agl 0 merad os de carburo , y 

se crean subestructuras las c ual es eventua lmente reem 

plazaran ente ramente la es tr uctura martensítica. 

Es t as r ea cc ion es· so n producidas po r l as vacan -

cías induci d as en el climb de dislocaciones, y con una 

difusión rapid~ . 

Si n emb argo, desde el punto de vista de alta re­

sistencia, esta región de revenido es de po co interes, 

except o para enfatizar que la f rag ili 2~ d de revenido, 

ocurre a temperatura s b aj as ; en un a re g ión de revenido 

dond e la alt a den si dad de di slo cac i ones, t odavía per -

si s te , a pe s ar d e la re la j ac i ón, p or ~ l proceso de re­

cupe ra ci ó n e n el deslizamient o . 

Para el caso de aceros de alta aleació n (como 

ejempl o l os aceros cruc ible 2 18 y 422) que exhiben una 

fragilidad en el ran 30 de temperatura de los 450-:SOºC; 

la cinética d el raven i do no dista mucho de la de los 

ac eros de baja y me dia aleación. 

Se realizó el análisis ~ e carburos y se encontr~ . 

r o n de la forma MC y M
7

c
3 

; claro esta como partículas 

residuales. Después del temple tenem~s que se encontró 
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una fina película de precipitado, pero n_o · se i de"-tificó 

el carburo épsilon. 

Ya durante el revenido a la temperatura de 250"C , 

se encontraron películas tanto de carburo épsilon, ~omo 

del M
3
C(en forma de laminillas), que se iden tificaron 

por medio de la dif~acción electrónica. 

Ademas se pudo observar que el carburo épsilon 

persiste a altas temperaturas, y relativamente en can -

tidades ma y ores a las observadas para el caso de los 

acero s de baja aleación. 

Se observa que el precipitado de M
3
C, envuelve u~a 

película que suponemos, son los precipitados del carbu­

ro é psilon. 

Se pudo cor.firmar la presencia de c arburo épsilon 

en dicha película, hasta una temperatura d e 37SºC, en 

donde el carburo ép s ilon persist~ con su morfología 

propia característica. A su vez lle g a a encontrarse 

arriba de los 480ºC, en contraste con los ·ac e r os deba­

ja y media aleacinn. El carb u ro M
3
c en este tipo de ace 

ro, empieza a redisolverse a la temperatura de 480ºC, 

y ~s reemplazado por car~uros aleados de la forma M
2

C 

y M
7
c

3 
en ·ina manera finamente ~ i s per sa . 

A los 540ºC, se puede observar una masa turbia 

ocasionada por la presencia de los carburos aleados 

que se encue~tran dispersos, así mismo las laminillas 
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de M
3

C han disminui do de tamaño por la disolución, y 

de esta mane r a t anto los ca rburos aleados como otras 

a g lomeracio nes , c onLin ú an añ a di éndo s e a los precipi­

tados M23c
6 

y M
6

C h a s ta un- temp erat u : a d e 590ºC. 

Se observa que el ca rbu ro éps il on e s estabiliza 

do en la r e g i ó n de reveni do de l os 25 0 -3 75ºC , proba­

blemente debido al efecto de l s il i ci o e n e l c arbó n 

activado. Y p o r lo tant o n o es ~ed1s ue lt o ha s t a des­

p ués q u e la precipitació n de l M
3

C h a sido c o mp l e tad a . 

Pero tod avía no se observa en esta re g i ó n d e reve n i do 

l a fr agili d ad en la ma r tensita r eve nid a . 

A los 4 30 ° C, e l M
3

C e mp ie z a a · re - diso l verse y 

es s imul ta n e a men te ac o mpañad o p or un a prec i p i taci&n 

de carburos ale ado s que s e dis per s an fi namente (M 2c 7 

y M
7
c

3
) ; y c omo res u ltado obt e ne mos la f r ag ilidad 

por re v enido . 

Ah o ra b ien los camb i os estructurales q ue se 

pudieron observar durante el tra tam i ento de revenido 

son lo s sigui entes : a los ·lSOºC, mue st ra una alta den 

sidad de di slocaciones, ademas de unos re- a comodos de 

disl ~ cac ion es prJducidas en c a dena; y y a pa ra los 

250ºC, es en donde empiezan a aparecer algunas preci ­

pitaciones, pero continúa en una forma simultanea el 

arr e glo de d i slocacione s que s ig ue progresando pero 

todaví a n o en f orma definit iva. A lo s 37s :c , se obse~ 
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va la primera precipitación de nodos de dislocaciones, 

y a los 480ºC, sigue abundando dicha precipitación, y r 

para los 540 º C, esta se estabi liz a, y d a lügar a la 

formación de otras sub-estructuras en la celda, mucho 

muy diferentes con lo que ocasiona q ue baje la prc1uc­

ción de tensione s internas y ob~iam~n te su resi e =encia 

se ve disminuida, y como una consecuenc i a de todo lo 

anterior ocurre una fragmentación en la matr iz. 

Finalmente a los 590 ~C , s e re d uce la densidad de 

d is l oc a cion e s así como la preciri t ación de carburos, 

q ue ocasio na rá l • creación ~e sub-est ructu ras las cu a 

les reempla z arán a la · es truct ura mar t e n s ít i ca. 

Ent onces tene mos, ~ e esta fra g ilida d en sus do P 

distintas temperaturas una explicación s imple : en cada 

caso, la redisolución d e u n carburo metaes table , que 

precipita junt o con otro c arburu más establ e incremen­

tando lógicamente la d ~ n sida' de d isloca c i ones durante 

la disolución de c arburos y los suhsec u ente ~ pasos de 

re-pr e c i pit a ción eu lo s dos casos de f r agil izado. 

I (C) FRAGILIZ AC ION POR HIDROGENO 

Ahi ra bien, dentro del estJdio de la fragili d?d 

p or r evenid o se h a podido c omprobar en " studios r ecie~ 

tes que c ant i dades de h idrógeno muy ,e q ueña~ pu e d en 

23 



produci r fragilidades muy intensas , y por lo tant ~ ~n 

la literatura s e ha denominado como fragilizaci ón por 

hidrógeno . 

Los metales más sensib~ es son l os cúb ic os centra 

dos en el cuerpo y los hexagonales co mp actos. Basta un 

0.0001% en peso de hidrógeno para prod ucir agrietamie~ 

to en el acero. Los metales cúbi co s de c aras cent rada s 

no s uelen · ser tan sen s ibles a la fragilizaci ón por hi­

drógeno . Este elemento pue de introduc i rse durante la 

fusjÓn y queda r atrapado durante la sol i d if icación , ó 

ad quir ir se duran te los tratamiento s térmicos, en el 

electroplaqueado, el decapado co n ácidos o l a soldadu­

ra. 

Las características fundamentale _ d e la f ragili­

dad debida al hidrógeno son la sens i bilidad a la velo­

cidad de de formación , la dependencia con la temperatu­

ra y l a t e ndencia a la fractu : a f rr g i l. 

A di fer en ~ ia de la mayoría de los fenómenos de 

fragilidad, l a deb ~da al h i drógeno se hace más patente 

para las velocidades de deformación pequeñas . A trmpe­

raturas altas y b ajas e~ desureciable, pero es más se­

vera para una determinada temperatura intermedia. 

En el caso de los acerc o , la tem. eratu ra más pe­

l ig rosa está próxima a la ambiente. Los ensay os de fle 

x ión l e nta y los de tra c ción, con ó s in entalla, denun 
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cian la fr1gilidad debida al hidr6ger~ por una marcada 

disminuci6n de la ductilidad, pero ~o se emplean los 

ensayos de choque ·para poner de manifi~s t o el fenómeno. 

Un método corriente de estudiar la fragilidad debida 

al hidr6geno consiste en cargar con cant i dades conoci-

das de Hidr6geno probetas de tracci&n co n entalla, so-

meterlas a una tensi6n determinada en una máquina y 

observar el tiempo que transcurre ha s ta la fractura. 

En la figura 4 se muestra una curv a tí p i ca de fractura 

difetida. Nótese que la resisterci a a la tracci&n de 

una prooeta cargada con hidr6geno puede s er mucho más 

pequeña que la de una exenta del mismo. 
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Figura 4.- Curva de fc .".ctura d iferida. 
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Hay una zona en que el tiemp o transcu~ri do h a st a 

la fractura solo va r ía muy l i geramen t e c on l a tensión 

aplicada, y hay un va l or crít i co mín i mo, baj o e l cual 

no se produce l a fractura fra g i l. La simi l i _tu d de la 

curva 4e fractura diferida con un a c u rv a de f ati ga h a 

lle va do al empleo del término fa t i g a es t áti ca. Para el 

f enómeno de la fractura difer i da l a t en s i ó n c r í t i ca mí 

nima se llama lím i te de fat iga estát ic a ; esta a umenta 

al d i sminuir el contenido de hidró g eno ó la s everid a d 

de la e ntalla . 

El hidrógeno en solución está pres e n te co mo ) idró­

geno monoatómico . Es un átomo inters tic i a l ~uy pe que ñ o , 

por lo que se difunde c on rap id éz a teme raturas sup e -

riore s a la a mbiente . Se supone usualme nte q e la fra­

gil i dad produc i da por e l h i d r ó g eno e s deb i da al hidró­

geno mono a tóm i co qu e precipita como molé c ula en el in­

terior d e l as cavid a des . Estas pu ~ d e n se r v erdaderas 

cav i dades , mi crogrie t as ó quizá, simp l es re giones de 

elevada de nsi dad de dislocaciones . 

Cuan do el h i drógeno s ~ difunde al i n t e r i or de las 

cav • dades s e cre a una pres i ón que produce l a f ractura. 

Aunque ést as idea ~ exp l ic an de una for ma mu y general la 

fra gili z ac i ón pro du c i da por e l h idró gejo, r o e s tán c o m-

ple t am en te d e acuer d o con respe cto a l os result ados ex-

p e r i mentales . Y as í e l tr a bajo de Troiano y sus colabo 
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radares han yroporcionado un me jor conocimiento del 

me ca nismo del fenómeno, midiendo el ti empo de propa 

gación de la grieta con ayuda de medida s de resisti 

vidad, p udieron comprc~ar que ésta se p r opagaba di~ 

continuamente. Es to i ndica que la velocidad de pro­

pagación esta controlada por la difu s ión del hidró­

geno en la región de te n '~ o nes triaxiales elevadas, 

que se enc ue ntran justame nte en e l fren t e del avance 

de la g rieta. 

Cuando se alcanza una concentraci ó n crítica de 

hidrógeno se forma una pequeña grieta que crece hasta 

enlazarse co n la grieta principa:. El hecho de que el 

tiempo necesario para que se inicie l a p rimera grieta 

no sea sensible a la tensión apl i cada , co nfirma la 

idea de que el proceso depende de q ue se alcance una 

concentración determinada d e hidrógeno . El efecto 

fundamental de la tensión es ayudar a la acumulación 

de hidrógeno para que se alcanc ~ esta concentración. 

Cu an do mas elevado sea e l contenido medio de hi 

drógeno, más baja es la tensión crítica necesaria. 

La formación d e copos o de grieta s capilares en 

los lingotes y p i ez a s for j adas grandes, durante el en 

fria miento ó el envejecimiento a la temp ~ ratura ambien-

te , sP ha atribuido duran t e mucho tiempo a la p re1en­

cia del hi d rógeno. 
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Los es t udios relativos a la f ormación de copos 

han mostrado que el ace ro ade más de contener hidró~eno, 

debe estar sometido a tensiones de transf o rmaci ón para 

que se produzcan l a s grietas capilares. 

El contenido de hidrógeno n eces ari o pa ra que se 

formen los copos var ía mucho con respecto a la composi 

ción, tamaño y segregación; se h an obser v a do en aceros 

con solo tres parte s por millón de h i drógeno . 

En cambio, · se pueden to le rar cantidades muy ele­

vadas de hidrógeno, sin que s e formen copos, si se ha ­

cen mínimas las tensi ones de transforma ción descompo­

niendo la austenita, a temperaturas superiores a Ms, 

antes del enfriamiento . 

Ahora bien, analizemos la posible rel ac ión en 

una forma cooperativa entre la fragilidad de revenido 

y la frag i lizació~ debida al hidrógeno en un acero de 

alta resistencia tal como el HY 130 de una composición 

de 0 . 1% C, 5 % Ni, 0.5% Cr. 0.5% Mo y 0.1 % V en el que 

se pudo comprobar que es bastante susceptib l e a la fra 

gi lidad de revenido que fué estudiado por l a determin~ 

ción de las temperaturas de transic i ó n duct i l-frágil . 

Las probetas usadas fueron barras con una c i rcunferen­

cia de 0.63 cm ( 1/4 de pulgada) con muesca y probadas 

sobre diferentes temperaturas, según el método hecho 

por Low. Las temperaturas fueron obtenidas or inmer-
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sión en baños de nitrógen o líquido, isopentano, ó acei 

te de sílice. 

Las muestra~ fueron tratadas térmicamente en clp~ 

sulas al vacío, y austenizadas a 1200°C y 820°C re~ 

pecti v amente, t em p l ~das en salmuera y revenidas a 625° 

C durante dos horas. Algunas probetas fueron fragiliz~ 

das con enfriamiento controlado y otras isotérmicame~ 

te a 480°C durante interval~s de tiempo de 25, 100 y 

200 hrs. 

Las propiedades meclnicas después del enfriamie~ 

to controlado fueron de: límite de elas t icidad 848 MN/ 

2 
m (123 ksi) ; resistencia a la tensión 931 MH/ m

2 

(135 ksi) ; dureza 32 Re. La resistencia a la frac tu -

ra f ue e valuada en probetas como la que se muestra a 

continuación: 
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\ 45 o I 
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1 u ~¡' 1 
i ' .04 

r 1 
7" '-B _.¡ 

1 1 

B s 0.125, 0 . 25 , O.SO, 1.00 Pulg. 
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A es t e a c ero se le había dado ant er i ormente un 

tratamiento a 260°C , durante 48 h rs . y e s t o ocasionó 

un cambio de fractura transgran ula r a una f r a ctura 

en lo s b o rdes de grano, en un es t ud i o muy exhau stivo 

que s e l l evó a cabo muy recientemen t e s ob re los dis­

cos de l a s turb i nas ( f orjada s ) con un co nt e ni do de 

3.25% Cr- 0 . 6% Mo , ll eg aron a l a con c lus i ón d e que el 

disco h ab i á si do revenido dur a n t e su man uf a c t u r a y -

que el fr acaso f u e d e bido al l ento crec i mi e nto de una 

fisura i n t e r g ranular, bajo la i nf l uenc i a d e un c onden 

sado, el c u al a c t uó má s tarde como un concen trador de 

tension e s. En l a s p rue b as se hicieron ensay os de fa -

tiga a te mp e r a t u r a ambiente para l as mu e s tr as no - f r a ­

gilizad as , y a 2 50 º C, p ara las prob et as f ragili zadas 

(e nf riam i en to co nt r o lado) esto fue p ara ase ~urar que 

la fra ctu r a fue ra e s ta ble en ambos c a s o s, el plano de 

la frac tura po r f at i ga f u e perpendicu l ar a l plano ro­

dante, e l me dio us ado fue una soluc i ón 0.1 N de H
2
so

4 

conten i en d o 5 mg. d e pentó~ido de ar s én ico/litro de 

solución. Y fué c o l ocado al-rededor d e la muesca por me 

dio de un a c á mara p l exi¡ l as, fijada con un sellador 

GE RTV, se apli c ó la c a r g a ; poster i o r ~" ~ t e se inyectó 

la sol ución en d ich a c á mara. 

La c arga e st á t i c a apl i cada fue tal que dio i nten-

sidade s de t e nsi ón en di ferentes niveles abajo del va-

30 . 



,-.. ., ., 
"O ., 
Cll 

..... 
=' 
"' 
z 
o ..... 
u 
u 
¡.¡ 
,..¡ 

""' ¡.¡ 
¡::i 

lar de Kc necesario para romper la barra,en la misaa 

prueba pero llevada a cabo en aire. 
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Figura 5.- Cambios en la temperatura de 
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controlado. 
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El resultado de dicha investigación fui la grin 

susceptib i lidad que se observó en el acero Hy 130 

para la frag i lidad de revenido , la cual se auestra en 

la figura, los resultados para los t amaños de grano 

de 0.01 y 0.03 mm obtenidos desde l a a ustenización a 

820°C y 12oo • c r e spectivamente~ (f i iu ra 5 ) , en estos 

experimentos la deflecci6n que p ~ oduce ~na fractura -

f rág il es grafi cada vs . la temp eratura en que se lle­

va a c abo la prueba . 

En cambio en la temperatura de t ransici6n, la 

cur l ha sido encontrada para correlac i onar el valor -

con los datos obtenidos en las pruebas charpy, mues­

tran que el grano grueso del acero es ligeramente más 

susceptible, y con esta condición se empleó a lo lar­

go de este trabajo . 

Cuando fragilizamos isotermicamante en una tem­

peratura seleccionada arbitrariamente de 480°C, fue la 

de llevar a cabo el cambio en la temperatura de tran­

sici6n, hacia arriba con respecto al tiempo, como se 

puede apreciar en la figura 6. 

Pero se alcanza solamente a los 170°C, durante 

200 hrs como se pudo comprobar con la temperatura de 

transición (260ºC) producida por el tratamiento tér ~ 

mico de enfriamiento controlado durante 168 ·brs, y de 

esta manera tenemos que el tipo de fractura cuando se 

32 



,..... ., 
... 
.a .... 
M 

1 
00 

M 

=' 
"" 
< 
c:i 
H 

= ¡:.: 
o 
"' = < 
< 
H 
t.!> 
¡:.: 
l>l 
z 
l>l 

encuentra en la solución de ácido sulfúrico es inter-

granular y al comienzo de la ·carga la fractura tiene 

un crecimiento muy lento, pero inmediatamente cambia 

a una coalescencia que está formada de la mezcla de 

vacancias y microfisuras. 
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Figura 6.- Caabios en la temperatura de transi­
ción debidos a la frag i L~zación iso­
teraica a 480ªC/ 
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Entonces tenemos que la grieta debida al hidrógeno 

se propaga rápidamente a la porción central de la pro­

beta donde el estado triaxi al de tensiones está muc ho 

más desarrollado, cabe menci onar que l a dirección de -

propagación de la fractura debida al hidrógeno sigue -

una trayectoria más o menos en linea recta y de t ip o 

intergranular. 

El efecto cooperativo entre las imp urezas que in­

ducen a la fragilidad, así como el ·hidrógeno presen te 

pue d ~ ;~ r entendido cualitativamente con la reciente 

te o ría de Oriani. 

Bajo la contracción triaxial que hay en la punta 

d e un a grieta y con una mayor componente de tensiones 

normales al plano d on de se lleva a cabo la fractura, 

nos ocasionará una mayor relajación al flujo plástico, 

en suma, esta región de tensión hidrostática se expa~ 

de en la re ji lla del hierro y por lo tan to los baios 

potenc iales quím i cos del hidró gen o hacen que se disuel 

van en el extre mo de l a g ri e ta , con lo cual creamos -

una abertura para e l hi dró geno , y de es ta manera po d emos 

postular que al aumentar la co n centr ación de hidró geno 

decrementaremo s la fuerza cohesiva que exist e en el 

hier ro. 

Podé mo ~ hA ~ ~r un ~ ogt ul~do simil ar al anterior , que 
la máxima fuerza cohesiva a lo largo de los bordes de 
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g r a n o es reducida por la seg r e g aci ón de imp urezas. 

A su ve z co n clu i mos q ue l a p re senci a d e hi d ró­

g e n o e n l os b or d es de g ran o c o n una con cen tr a c i ón 

má s b a j a pue d e o ca sion ar t amb ié n v al o r es b a i os d e 

la ~ i n t ens i d a des d e t e ns ió n, con lo cual ob t e ndremos 

p eq u eñas zo n a s pl ás ti c a s . 

I ( D) EFEC T O DE l AS I ! PUREZ AS 

A travé s de diferent es i n v e sti g acione s s e han 

i do a c umulando evi d e nci a s d e q u e la pre s enc i a de el~ 

me nt o s como impure za s en los aceros son el principal 

f a ct o r q ue produ c e l a fra g ilid a d p o r r e v e ni do. Estos 

e l e me nt o s generalmente son: Fósfo ro, a n timonio, arsé­

ni c o y e s tañ o. Así mis mo se h a enc on tr ad o q ue los ac~ 

ros co n ma yor t e ndencia a l a f ra g i l idad son ale a d o s , 

p r inci pa l mente co n c romo, n í q u e l , ó man g an es o. Tamb i én 

se ha l le g ado a l a co n clusi ó n de q u e e l mo l i b d e n o di s­

mi nu y e e s t a s u s ce p tibil i d,ad. 

Pa r tiendo d e la ba s e ~ u e lo s a c e r os c o n níq u e l , 

cromo , ó man g an e s o s on l o s q ue más c o munm e n te presen­

t an f r a g ilidad , son l os q u e se han i nve s tigado con 

más p r o f undidad para v e r cual es l a influe ncia que 

t i ene n e stos elementos de ale aci~ n c on l a s imp urezas. 

Tambi én se ha experiment a d ~ con acer os altamente u r os 
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para ver su comportamiento durant e e l revenido. 

Un trabajo presentado por S teve- Balajiva, demo~ 

tr6 que en ausen¿ia de éstos e l e men t os de impureza, 

los aceros de baja aleación no fueron susceptibles a 

la fragi lid ad krupp. Además se ha observado que la 

fractura siempre ocurre en los borde s d e grano, por 

lo cual se sospecha que la fragilidad es deb i da a la 

segregación de impurezas en esto s bor des re s ultando 

un deb i litamiento general en l a i nt~r f ase . La caus a 

más sugestiva que ocasiona la fragilid ad , es la se -

gr eg aci6n de impurezas a los b ord es de . g rano. 

Gracias al desarrollo de té c nicas de análisis 

de superficies como son el es pectrosco p io electrón i­

co "auger'' y l a retrodispers i6n de i o ne s energéticos, 

se ha podido estudiar la s e g re g ación in te r g ranular de 

las impurezas du rant e las di f eren t es etapas del proc~ 

so de fragilización . 

En los trabajos que se han realizado, aun q ue no 

se han llegad o a determ ina r ex act a me nt e los factores 

que producen este fenómeno, s e h a n o b t € n ido conc lus i~ 

nes satisfactorias al respect o . 

Una de ellas y quizá la más i mp o rtante, es qu e 

no hay segregación de las i m ure z a s ó d e l os a le antes 

a los bordes de grano durant e la austen iz a ci ó n . Es t o 

se demostró en experimentos hec h o s por Smith - Low que 
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anali z a r on l os bordes de grano de un acero con níquel 

y cromo com o aleantes y antimo n io co mo impureza, por 

medi o del e sp e ctr oscópio ele c tróni c o "auger "; antes y 

d esp u és d e la a us teniza c ió n encontraron que la compo-

si ció n en el bo r d e d e g rano f u é la misma. En e s te ex-

perimento no s e pudo det e rm i nar si ha y se g regac i ón de 

cro mo , porqu e se e ncuentra un a cantid a d d e o x í geno que 

l o enmascara. 

En otro expe ri mento hecho po r Guttman , v ar i an do 

los tiempos de perma n encia en la austenización, y uti-

li z an do la técnica de la re tr o d i s p e rsión de io nes ener 

g é t icos , en un acero alead o c o n man g aneso, teniendo 

c omo i mpu reza antimon i o, l legó a la mis ma conclusión. 

En 1970 Vi s wana t an e ncont ró que la fr agilidad en 

los aceros es un proceso reve rsible , esto es: hacien-
1 

do un calentamiento poste rio r a una t emperat ura de 

65 0 °C (apr ox i madamente Ac
1
)l a s egregación en el borde 

d e g rano desaparec e . De esto pode mos con cluir que la 

s eg reg ación ocu rre durante el re venido a te mperaturas 

inferio res de 600ºC. Sin embar g o la t empe ratura de 

tr a nsición du c til frágil de un acero no- f ragilizado 

(ún i camen te revenido a 650ºC.) es aproxi madamente 2~ºC 

mas arriba qu e la del acero de sfragilizado. Bajo este 

mi smo punt o SmithsLow basados en la técnica del graba-

do informar o n que no ha y se g re g a ción del interior al 
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borde de grano, el único cambio es una trans f ormación 

de martensita a ferrita, carburos y una fase ria iden­

tificada, (que no interviene en la fr agiliac i ón), de­

bido a la redistribución de carbono, cromo y antimo­

n i o. 

Así también Guttman presenta que el grado de fragi 

lizamieoto es mayor cuando el acero ha sido pre-teve­

nido a 650ºC, que cuando es fragilizado directamente 

de spues del temple, pero en tiempos mayores de 20 mi­

nutos no influye el pre-revenido. Esto parece lógico 

porque va haber un mayor número de espacios abiertos 

en la red cristalina dentro de los cuales la segrega­

ción podrá to mar lugar cuándo el acero ent re al rango 

de frag ilización. 

El rango de fragílización para aceros aleados se 

ha encontrado experimentalmente ent r e 375 y 575°C. La 

ma yo r velocidad de segregac ión al borde de g rano ocu­

rre entre 500 y 5SOºC. 

Haciendo una comparación a diferentes temperaturas 

y variando los tiempos de p~rmanencia, se observó que 

cuando más alta es la temperatura la segre gación va a 

ser más rápida, pero a una temperatura menor y más la~ 

go t iemp o de permanencia, se alcanza una 1!fa}'.or segre­

gación. (ver figura 1)_• 

Muestras que fueron fragilizadas a 500ºC, se des-
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fragilizaron por 5 minutos, una hora y _15 horas a una 

temperatura de 6SOºC, luego fueron re - fragilizadas y 

se observó que sucedía una re-segregación, no altera~ 

dose el grado de fragilización obtenido anteriormente. 

Por lo tanto el tiempo de des-fragilizado es mínimo. 
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Figura 7.- Ci netica de segregación en el rango 
crít ico Acero C-Mn- Sb. 

Basándonos en l a s leyes de F ick p ara la difusión 

de la de-segrecaci ó o de impurezas, obtenemos q ue el 

tiempo para des-frag i liza r es de ap r o ximadamente minu 

to. 



La s e gregación tiene ~ugar abajo de Ac
1 

y den t ro 

d e l~ fase f e rr!tica, esto es: desp u~s de~ temple obt~ 

nemes como mi croconstituyentes ma rtens i ta y auste<ita 

retenida, durante el r~venido hay una t ran sf ormació~ 

a martensita - revenida, y una 'rec ip i t aci& n de carburo s. 

En el tiempo que dura esta e voluci5 n d e mi c roestructu­

ras es muy pequeña la segregación. Esta ocurre hasta 

que termina la transformació,. 

Esto se pu~de ver fr agi lizando un ace ro directa­

mente del temple, o b tenemos una c iert a s eg r egación. 

Por otr c la ~o si primero hacemos un pre-revenid o a 

6SOºC no ha y segregac ión pero si una h omogeneiz ación, 

de sp u~s de esto la fragili~amos y obtenemos ~na mayor 

s egregación de impurezas que en el acero anterior . 

ruando partimos para fragil izar de un a l e to pre ­

viar ! ntl revenido hay mayor segreg - ción, que cuan do 

p a r timos direct ~mente del tem~l e, e~c o e s debido a que 

ha y una recrist a lización de la e$truc t u ra . 

Con una temperatura de revenido cercana a Ac
1 

, 

e l t i e mpo de homogen izacion es de aproxima da men te 20 

m' n u to s, (para ac e ros de baj a y med i a alea ció n) y esto 

l o co nf i rma Guttm a n en un experimen t o én que fragiliza 

un acero dando un revenido prE vio a. 6 SOºC variando el .. 

ti e mpo de permanencia entre O y 2 4 h rs. Los resultados 

obtenidos de l a se g regación muestr a n q ue la cantidad 
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de anti monio "n los límites de grano es menor cuando 

el tratamient o de pre-revenido a 6SOºC e s eliminado, 

pero muy pequeños ~ambios cuan~ o el re v e n ido ex cede 

20 mi..i.utos. 

Pc r otro lado la segrega c i ón se rá más o menos 

pronunciada de acue r do a la c ~ nt i dad de es pacios 

abiertos en la r ~ d, aprovechable p a ra acomodar loB 

~ tomos de antimonio en los límites de grano. Cuando 

el acer o es pre-revenido antes de fr a g i li zarlo, el 

al to a ngul o de los JO rdes de grano rap L ~~mente adqui­

ri rán la configuración de e quilibr io y s e desarrolla­

rá un~ cierta cantidad de vacan ci as, esto es, al for­

ma rs e una estructura má s estab le . Si el pre-revenido 

a 6SOºC es supr ~mido, por ejempl o si un acero lo lle­

v amos después del temple directamente a la fragiliza­

ción , no solamente la baja te~p ~ ratura, s ino que tam­

bién existe uaa fuerte interacción entre las impurezas 

y el a~to ángulo ne borde d e grane , la ~ual cambia la 

conf i¡ u ración de eiuilibrio r por lo tanto la cant idad 

de VdCancias. Entonces para •· n tiempo d e fragilización 

dado es conceb ~ ble que la co ncentraci6n de imp urezas -

intergranu~ares será menor si e l p r e-revenido a alt a s 

temperatura b es supr i mido. 

Que haya peqveños car bios en el re ve nid o , después 

de 20 minutos demuestra que la recup er ac.~ n no ínter-
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fie re gran cosa con respec.o a la s egrega c ió n qu e t o­

ma lngar en los previos límites de g ran o austenitico, 

y que el cambio en l a temperatura de t ran sición ductil ­

fragil se observa cuan d o pro lo ngamos l a temperatura de 

reve n id o antes de fragilizar, y est o s e debe exclusiva­

mente a cam b io s en la estruc"ura. 

Si el revenido a altas temperaturas es más prolod ­

gado, la recristalización será recuperada, si n embargo 

en los acer os que contien en impurezas, la recristaliza­

ción n o puede ser completamente inducida por largas pe~ 

m a nenci ~ s a 6 SO ºC . 

Los revenid o s arr i ba de la temperatura de fragíli ­

za ción aumen t an la segregación, Co Lo m0 ncionamos orev ia 

men te la segregac ión intergranular en la cinétic a de 

f ragiliz ado es muy rápida. La fig ura 7 muestr a que un 

impo rtante exceso de ntimonio pt ~ de ser det e cta do des 

p ués de fragil i zarse po r so l o un dí~ . 

La fra g i li d ad de los aceros de ba ja al eaci ón oca­

siona una fractura int e rc r ista l í n a , es dec ir a lo lar­

go del bo r4e de gran , , A G~ c uando la fragil id ad dE al 

ca r bó n libe rt aJ, pero el an ti mon io está depositado como 

i mpureza , 1 1 fractura es inter g ranul a r en los bo rdes de 

gra n o ferrita-ferrita • . El camb io en la t empera tura de 

transición ductil-frágil y el tipo de fr a c t ura son los 

qu e no ~ dan el gra ' o de fragil id ad ~on ca lentamientos 
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Cortos arrib a de 6QQºC, Se p UPde cambi a r de temperat~ 

ra de tran s i c ión de una aleación fragili zada y esto 

se d em uestra por~ue la fract ur a cambia de intercristA 

lina a transcristalina. 

En la estructura recuperada dentro del rango c~í 

tico de revenido (~prox i madam ente ~50ºC) se inducen 

variaciones de p arámetros micro-estructurales que ju~ 

gan un papel muy importante en el t i po de fractura . 

Smith-Low compararo n la frag ilización obtenida 

por un enfriamiento control ado y por un enfriamiento 

ráp i do, así como una mue str a desfragilizada. El enfriA 

mient o controlado se hizo de la siguiente ma nera: 600° 

C : or 1 hora, 540°C por 15 hrs ., 525"C por 24 " hrs., 

495ºC por 48 h r s., 468ºC por 72 hrs., se enfrió dentro 

del horno hasta 315ºC y después se enfrió al aire hasta 

la temperatura amb i ente. 

La temp e ratura de transición ducti l -frágil reportó 

un valor de 485ºC • El enfriamier~o rap i do se hizo des­

de 450°C reportando un valor de 95°C en la forma no-frA 

gil~zada, hasta un valor de 535°C d e s pu és de 500 hrs. 

Otra muestra enfriada· r ápidamente des d e 480ºC d a un va­

lor de 95 a 440°C d espués de 1 0 0 hrs , lo que demuestr a 

que hay una segrega~ión mayor c on mis temperatura, p e. o 

alcanza más r á i d o la sat urac i ón. Por o tro lado la mues-

tra desfragilizada tiene un va l or de 7 8°C y com~arada 
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con l a muestr a no f r agil i zad a que tien e un val or de 

82 °C n o s e nota practi _amente n i ngu na di f er e n ci a , 

(figur a 3 ) 
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Fig uro. . - Ci nhi ca de s egre &ac i ón 
ac e ro C-Ni-Cr-Sb 

En un ac e ro C-Mm-Sb estud i ado po r Gut t man se en-

con t r 6 que var!a la temper~tura de t ransició n duct il -

f r ág i l de bi do a l a segre ~ ación del Sb y e s to e s porque 

baja l a coh-sión e n loa l!mites de gr an o, pero es ind•-

pend ie t e de l a correlaci ón lineal qu e ex i ste en las 

concen t r c i on e s de los lí mi tes de gr ano y la tempe . a-

tur a • e t ran 1>i c ! tn. 



Por otra parte, la energía superf ~ cial tiende a 

decrecer mu y pronunciadamente con pequeñas cantidades 

de impurezas hasta alcanzar un mínimo, el cual nunca 

es me~or que la mitad del valor inicial. En suma la 

cohesión de los bordes de grano es muy sensible a la 

segregación en el : rimer e stado del proceso, y por lo 

tanto pequeñas cantidades segregadas son cap aces de 

inducirnos una fragilidad que nos causara fractura 

intei:-granular. 

Las curvas pre s enta d as en la fi g ura 7 obtenidas 

exper i mentalmente s on muy parecidas a la solución an~ 

líti c a de Mclean ba s ada en la s olución dE la segunda 

l e y de Fi ck . Pero la p rofundidad de e s ta segregación 

calculada analíticamente no esta de acuerdo con la 

experimenta c ión tal, porque las condiciones matemáti­

cas del l ímite de grano esco gi do ts c onsiderado como 

una segunda fase de :oncentración uniforme, separado 

del iJterior del grano p o r una capa de transición, y 

el "auger " ha d e 111ostrado todo l o con-rario, o sea que 

la concentración d e impurez a s se e s ta increment ando 

continuamente en el límit e de grano, especialmente 

después d~ largos ti~mpos de seg re gac i ón. Esto est1 

d~ a c uerdo con la teoría de se g regación de Gib si an: 

la concentración en el e q uilibrio decrece as[ como se 

incrementa la temperatura, di c ha teor[a esta control~ 
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da por la difusión de impurezas. (Loa coeficientes de 

difusiS n ae inc~ementan con la temperatura). 

Por l o tanto la 1egregaci6n intergranular ea cu! 

litativamente consistente con la hip6te~i• de un mee~ 

nismo de adeorci6n de ·Gibaian . Cuando menos en el ac~ 

ro estudiado (con antimonio ~ ~mo impureza) la cin~tica 

de eegragaci8n del antimonio muestra estas tendencias . 

Por otro led o Viswanata, exp erimentando con ace­

ros C- 'l i-Cr, con y s~, f6sforo como impureza, reporta 

que el fósforo incrementa la temperatura de transición 

de un aLe ro Lo-fragiliz ado ap rox i madamente 50•C, Y ad~ 

m~~ no fu~ ob~e rvsda la f ragilizaci6n en un acero sin 

f6sforo. 

Por medio del espectroac6pio ele ~trónlco "auger" 

en un acero C-N i -Cr-Sb estudiado por Smith•Low, obaer_ -· 

var en que despuls de una hora a 6so•c Ae obtuvo una 

mezcla , con 94: de fer rita y 6% de Larburos , la fer ri­

ta t 1eu• una comp osi ci5 n de 1 . 2% de Cr y 0.07% de Sb, 

lo que demuestra GUe el a~ t imonio está todo preeente 

en l• f.a!le ferr!.tic a . Se v-16 taMbi$n que la denaic!ad 

de 1 is carburos eü el borde d~ prano, no caabia duren• 

te ~1 !ra1ili&ado. Lo$ c•rburos foraadoa durante el 

revenido son aproximadamente ~l 6% del voluaen total 

de la aleaci~n 1 y el 7% de estos son de . Cr.Los dato~ 

obteni io s con ~l e ~ pe ct r osc&pio el · ctr5nico "auger " 
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mutstran un incremento constante en la concentración 

de níquel co~ la fragilización, y una posible locali 

zación para esta segregación - on las i nterfases ferri 

ta-carburo en l os borde s de grano, lo cual tiene ~ el 

10 al 12% de esta área. 

Sin embargo en el fragi : izadc hay mucho más se­

gregación que en el no-~ragilizad o. En el acero ~in 

impurezas l a segregación de níquel es de 1.7% en vol~ 

men, mi ~ ntras que en un acero con i mpu rezas la segre­

g~ció n del níquel ful 2.5% del total. Pero siempre 

es muc ho mayor la segregac i ón de impurezas que la ~e 

elementos aleantes. La c oncentración de f3sforo va 

disminuyendo en valor den tro de una profur.didad de 10 

Aº de la fractura , y decrece constan~emente de ahí 

en adelante. 

La segre g ación del Ni sin embargo, ful tncontra­

da a una distancia d e 50 A~ ( fi gura 9) 

Hay a l g una e videncia d e la ~ nteracción fÓsforo­

níquel basado en e l hech o qLe e l acero sin fÓsfrr~ co~ 

tiene menos s egregac i ón de ~ i q ue el acero con fósforn. 

Esta interacc i ón parec e ser mu y d~bil y sin conse ~uen­

cia en lo que a f ragilidad po r revenido se refiere. 

Esto lo demostró Lo w que hizo l a adicción de 3.7% Ni 

en un a c~ r o C Cr- P in cre mentindose la :emperat"ra de 

tranf i ción ductil- frágil solame n te lOºC. 
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Figu r a 9.- Co n c entración de Ni y P a distintas pro­
fu n didad es de la fract ~ ra ~ ntergranul ar 

d ~ un acero : -Ni-Cr-P. 

La can tid ad a g re g ada d e Ni n o es lo que regula la 

fr a ¡?.il iz acií1n, p •r l o q ue el valor de la tempera tura de 

transici ó n dGctil- frigil podría ser corr • lacionada a la 

s e~r eg a ~ 16n de fós foro. Una gr¡f i ca de s r gregació n de P 

cont r a la · empe catura de tran!>ición ductil-fragil en un 

ace r o Ni-C r- P en el f ragilizado, desfragili zado, y no 

f r a gilizado indica un a r eiación lineal como puede . ser 

v is to en la figura 10. Aun qu e esta g r¡fica está b asada 

e n datos i n suficient es , la d i re c ción genera l está b i& n 

de fin i d a . 

Por rtro lado , Smith-Low afirman que hay r az6n -

para cree r q u e el Ni y el Sb e s t án inte r~ctuando dura n 
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te la segregación en alguna parte, ·corro tamlién sin 

definir en oué manera ocurre para producir fragilidad, 

d e ahí que la fragili d a d por ~ evenido no su c~de en 

una fo rma simple en las aleaciones Fe-C-Sb ó Fe-C - Ni. 
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Fi g ura 10.- Correlación d e t e mpe r atura de transic i ón 
y c cn~entrac i ón ae P en el borde de [rano. 

~uttm an p or s u pa rte, r e po rta que s í bdy s egre~a-

c i ón del elemen t o a l e a nte, e n e s te c as o el Mn, y c uan-

do se hace un re-fr a 2i li zado de la a le ación, los segr~ 

g ados de Mn S Jn más fue rt e s que en e l primer fr agiliza -

do . 

El p a ~ el del C: resa l ta l ~ fragilida d , aunque la 

segregación e~acta n o s e ha pod id o dete rminar, si se 

detecta un incremento en la f r agil i dád. 
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Por último, Viswanatan informa que también fueron 

observadas las concentraciones de carbono y oxígeno, y 

apar entemente no tienen relaci ó n con la fragilidad. 

I (E) INFLUENCIA DEL TAMAílO DE GRA NO 

Uno de los factores que aparen t emente tienen in-

fluencia en la fragilidad por revenido en los aceros 

comer c iales de baja aleación, es el t am año de grano. 

Al gunas investig~ciones previa s han demostrado que 

10 2 aceros en f riados desde temperaturas más altas que 

la temperatura normal de austenización, son caracteri 

zado s p or el incremento de s us c ep tibilidad . a la fragi 

lidad por revenido, pero Bennek-Woodf i ne obtuvieron 

resultados que sugieren que es t e aumento en la susce~ 

t ibi lidad f ué debido al crecim iento de grano y no a 

la temperatura. Se h~ encontrado que la fragilidad por 

revenid o es el resultado de la seg re ga ción de átomos 

de soluto en los l ímit es de grano. Por· lo tanto el 

t ama~o de g rano es d e considerable int~rés en la expli 

cac i 5n del mecanis mo de fragilización. 

Para confirma r ésto , Capus determinó el grado de 

fragilización en aceros Ni-Cr, conteniendo cantidades 

perjudici al ea ct e fó~!oro o de estaño, en muestras con 

un mismo tamaño de grano, y se hizo una comparación 
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con la prueba de impacto a la tempera tu ra de transici6n 

ductil frág il . 

Los aceros fueron austenizado s a una temp er a tura 

•uperior a la utilizada normalmente, para hacer crecer 

el grano. Las muestras fueron fragili z adas a 4SOºC por 

168 hrs y enfriadas en agua. 

El tamaño de grano fue determinado y se observó 

la temperatura de transición. En el acero puro fue de 

84ºC a 68 ° C, y el tamaño de grano creci 6 del No.7 a 

No. O según la norma de ASTM. Es te acero después del 

fragilizado no mue•tra ningún cambio (ni e n l a tempera­

tura de transición, ni en el tamaño de gran o) . 

La introducción de algún elemento de impure za (fó~ 

for o o es taño), hacen que la temperatu r a de transición 

sea alt am ent e sensible al tamaño de g r ano, (figura 1 1) . 

El estaño tuvo más influencia y elevó la temperatura de 

transición muchos grados más que el f6sforo . 

La f ragilidad de revenido se incrementa con el ere 

cimi e nto del tamaño de grano . La variación con el tama ­

ño de grano se observó má~ marcada con el est año, sin 

embar go e l may or grado de fragilidad se obtuvo en el fós 

f or o , est o es por la resultante en el camb io de la tem­

perat ur a de transición dúctil-frágil. (figura 12) . 

Los tipos de fractura se determinaron metalográf i­

c a me nte, y se observó de un 90 a 100% de frac tura frágil, 
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el acero puro no mostró fractura intergranular. 

200 
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2 

templado y revenido f ra gilizad o 168 hr a 450ºC 

o 2 4 6 8 -2 o 2 4 6 8 

Tamaño de grano austenrtico (ASTM) 

Aceros C-Ni-Cr o • 

c-Ni-Cr-P • a 

C-Ní-Cr-Sn e a 

Figura 11.- Influencia del tamaño de grano auste 
nÍtico en la temperatura de transi-­
ción dúctil-frágil. 

~ ..... -· 
,. ~_,;iiorc':Cii-n ·- :de--fractura intergranular aumenta con el 

,,.,..~~-

tamaño de grano, y en las muestras que fueron fragi-

!izadas aumentan considerablemente l a tr?ctura, en 

52 



las muestras que contenían estaño se - increment6 más 

la fractura intergranular en relaci6D con el tamaño 

de grano , pero comparada con los aceros con fósforos 

se incrementó solo ligeram~nte con el tratamiento de 

fragilizado. 
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Figura 12.- Influencia del tamaño de grano austenítico 
en la temperatura de transición dúctil-frágil 
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C-Ni-Cr-p ' 

C-Ni-C r-Sn • 
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Woodfine e ncontr ó que c uand o el acero es fragi ­

lizado, y el grano se at a ca con pic ral, el bo rde de 

grano se marca mucho más oscuro que el interior. Par 

tiendo de esto, se encontró que el acero puro no mues 

tra ninguna marca en particular, mientras que el ace­

ro con fósforo en condición de fragilizado sí lo mue~ 

tra. Y estos bordes también se muestran en el acero 

templado y revenido. 

El acero templado y revenido, según la temperat~ 

ra de tran si ción, no ha llegado a nin g ún grado de fr~ 

gili zación, por lo que se determ i na que la m&rca en 

lo s lím i te s de g rano apare ce no ca nto debi do a la fr~ 

gili dad en si, sino a los element os de fragi lización 

co mo el fósforo y el estaño , es t o no es una sorpresa, 

y a que el fósf oro y el estaño aunque sean completame~ 

te diferentes químicamente reaccionan con un mismd 

react i vo. 

La influencia del fósforo y el e st año difieren 

en algu n os aspectos en términos de lo s cambios de las 

temperatura s de transición duc til -frá g~ l, por ejemplo 

después del r e venido a 6SOºC el acero conteniendo es­

taño es mucho más frágil que el que contiene fósforo, 

pe ro además de est o no hay ev i denc i a de que el mecani~ 

Se ha confirmad o que son más bién las impurezas -
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que los el em entos de ale ación lo que produce la fra­

gil idad . La segregació n de fó sforo o estaño en los 

b ordes de gr an o e s favorable por lo s espacios que 

es t os ocup an en la red. El átomo de fósforo es con­

s i derablemente más pequeño y el de estaño mucho más 

grande que el tipo sustitucional que ocupan . 

Otras c onclusiones que se pueden obtener vienen 

j e la i nter relación del tama ñ o de grano, la tempera­

t ura de t ransición y el tipo de fractura. En el ace­

ro pur o l a tempe ratu r a de transición es pr~c ticamente 

i n dependiente del tamaño de g rano, y la no -f ragilidad 

e s ta asociada con un tip o de fractura transgranular. 

En contraste , l os ac eros que contienen i mpurezas mue~ 

eran que e l tama ño d e grano tiene una dependencia so­

bre la te mperatu ra de transici ón y q ue a l incrementa~ 

se tíenderr a la frac t ura int ergranular . 

Sí la f ractura no es intergranul ar será esperado 

que la relación entre el tamaño de g rano austenítico 

y la pr ueba de imp acto a l a temperatura de transición 

está controlad a po r dos factores: El tamaño de grano 

y la d ispe rs ión d e c arburos . 

El tamañ o de gr ano de pende de la c emp eratura de 

tran s ici ón para l a s fractu ra s i ntergranulares, y pue-

den ser explic ado s por la in tervenci ~n de dos f actores 

más. 
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Primer a mente el e reP de la fractura r: qui e re más e ner 

gi a s upe rfic i al y e q mucho más sensib l e al cambio en 

e l tama ño de gra no, debido al cliva je. El s e gu ndo pun­

to y no ~enos imporcante que el primero es 0 ue en el 

tamaño de grano as grande, es poco f r ecuente e l cam­

bio de dirección de la fra c tura intergranular, y si -

cambia será a un clivaje debido a que la energía ab 

s ervida se propaga a través de la probeta . 

De una maner a más práctica obtenemo s dos concl~ 

sion e s: la primera y más obvia es que ha y un efecto 

de lo s é lementos de impu rez a y el tama ño de gr ano en 

re laci ón a las propiedades de impacto e n lo s acer os 

aleados. La segunda conclusi ón es que e n aus en cia de 

imp ur e zas la temperatura de trans ic ión de temple y r~ 

ve nid o es in de perdiente del tamaño de g rano uustenici­

co. El tama ño de gran~ austeníti~ o t~ene influencia 

en la te mp eratura de transición de los aceros comerci~ 

les, de a ~i que la fragilidad es de bid a a elementos de 

impureza. Después del rev~n i do a 600°C., la temperatu ­

ra de transición de los aceros que contienen fósforo 

o e st año como imp ureza muestran un signif ic ativo incre 

mento, así como los tamaños de grano. 

La fragilidad puede ser eliminada p or un enfria-

miento r~pido despu:s de un revenido a 600 9 C. L~§ eo~ 

dicioncs óptimas para evitar ésta f ra g ilidad en los 
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acer os comperciales son: mini mizar los conteui~os de 

i mpurezas pe - ju dicial es y conser v ar el tamaño de gr~ 

no pequeño. 

En resumen, tenemos que: la fragilidad de rLV~ 

nido en aceros que contienen fósforo 6 estaño se in­

crementa con el crecimiento del tamaño de grano ausL~ 

nítico, y se explica por la se g regación de impurezas 

al límite de g rano. 

Eu ausencia de elementos de impu re~a la tempe­

r a tu ra de transici J n en los aceros ní quel cromo e s in~ 

dep e n3iente del tamaño de g r ano. 

Observamos que el fra gi l izam i ento e~ los ace -

r os q ue co ntienen fósf o ro o estaño ocu rren en un r e­

venido cercan o a 600ºC durante una hora y que este 

efecto se in t ensifica co n el aumento del tarr.año de 

gran o. 

1 (F ) ESTRUCTU RAS MARTENSI TI CA S EN SOLLADURa 

Como hemos podido obs~rvar, el esfue~zo hecho 

e n los diferentes aspectos que c o mpre nde n la transfo! 

mación marten sí tic~ en investi p ac ión ha sido hecho en 

las sig~ien te s ~rea d ; e n crist a l og ra fía , en me c anismos 

de cin~t i ca, y dt endureLi~ient o , y ló g ie ~ment~ l o ~ 

a van ce s en estos campo s ha n s i do s ~ j etos de muc~as r 1-

visioo~s en rec ien tes artículos. 
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La pr inci p al aplic ac i ón de l as estru c tu ras marten 

sí t i cas e s so l amen te c o mo u ~ as e ad o intermed io e n la 

pr oducc i ón de acero, l o s cuül~s ti ene n q ue s er reveni­

dos o envejeci d o s ( a c e r o s mara g i ng) par a p oder ob t ener 

una combinación adecuada d e res i st en c i a y ducti l i dad. 

Hay dos á r eas i mpo r t ant es do n d e se e nc u en t ran las 

estructuras martensít i c as y que s o n encontradas frecue~ 

t emente en l a p rácti c a : 1 . - en s o l dad u r a , 2.- e n templ e 

ante s d e se r r eveni d os . 

Hay muc hos p r oblema s asociados con l a efi cien cia 

d e la s olda dur a e n lo s a c eros , y u n a de l a s má s imp o r­

t antes y quizá la p ri n cip al es el e vita r l a z o n a afe c­

ta d a p o r c alentamient o ( He a t - Af fe c te d Zone ) y que n os 

o ca si o n a e l a g ri e t am i e n t o . 

Es te tip o de agri e tamien to , camb i en es conoc ido 

c omo ag ri e t a mi ent o r eta rd ad o, a gr i etamien to f rí o o a gri 

etamient o induc i do po r hidrógen o , y o c u r re en el temple 

en la zona a f ectada por e l calent a mi en t o adyac ente a la 

linea de f us i ón de la so lda dura . 

Los principales efe ctos s o n el c o nt en i do de hi dró -

geno, la .existencia de t e ns i o nes r e s i dua l e s , y una mi­

croestructura responsab l e <leb ida a su s u scep t i b il idad . 

Claro está que para noso t r os el últ i mo f act o r es de in-

ter~s o sea la presenc i a d e mar t e ns i ta en e l HAZ la ~ ual 

podrá ser tolerada o tendrá e f ectos s u p re s o r es de acue r-
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do al tipo de acero que va a se r soldado. 

Hay la posibilidad de pr oducir al g ún control s~ 

bre el HAZ de la micro-estructura, en la selección de 

la composición de uno u otro acero, o por el cambio 

en el procedimiento de la soldadura, y en forma esqu!_ 

mática se puede observar en la figura 13. 

Ms 

}!f 

martensita 

Bain i ta o 
ferrita-perlita 

Ti empo de enfriamiento 

Figura 13.- Diagrama esquemático CCT 
para soldadura. 

El cual es un diagrama esquemático CCT. Tales día · 

grama s muestran el tipo de transformación esperado en 

la z ona afectada por calentamiento (H AZ), también nos 

muestra desde el punto de vista de t emperatura de aus • 

ten i zacign dé 1300-1400ºC generalmente usadas en la 

determinación de lo que o curre a altas temperaturas en 
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la formación de l ~etal en todas las solucío~es sólidas, 

las cuales contro l an parametros tales como el tamaño de 

grano, y de ahí su endurecimiento , co mo lo muestra la 

figura 13. 

Para rangos de enfriamiento lento en soldadura pu~ 

den ser realizados por el incremento de energía o sea 

por el uso del precalentamíento. 

Para los aceros de estructura fer r it a-perlita se a 

demo st rad o que el HAZ de agrietamiento solamente ocu rre 

c ua ndo hay una transformación tota l o parc i a l de marten 

sita en el HAZ, y ~e ahí se desprende que el endurecí -

miento que presenta el acero es de considerable impor­

tancia. 

Este aspect o de control de la c ompos ició n ha con­

ducido al concepto de la fórmula de carbón equivalen­

te, de la cual procuraremos dar razón por el efecto de 

lo s elementos aleantes, sobre el increment o a la susceE 

tíbilidad de agrietamiento para aceros de :ontenidos 

de carbón muy similares . 

Así los aceros pueden. ser clasificados de acuerdo 

a su c arbón equivalente, y de esta manera varias fórmu ­

las han sido desarrolladas, basadas en una u otra dure­

za que se presenta en el HAZ o tambien con pruebas de 

susceptibilidad a la fractura. Como se puede apreciar 

en la siguiente fórmula, el papel del carbón tiene una 
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i mportancia pred o minante. 

e s e + Mn + 
eq 6 

(Cr + Mo 
5 

+ V) + N + Al 
15 

porque es el mayor efecto sobre la dureza martensíti -

ca y se ha observado que la susceptibilidad en las 

microestructuras generalmente tienen durezas mayores 

de· 35 Re. 

Brisson ha desarrollado una formula para dete~ 

minar la dureza martensítica en el HAZ de los aceros 

de ~aja aleación, el cual incorpora en dicha formula 

un término nuevo que él toma en cuenta y le denomina 

~ fecto del rango de enfriamiento" 

33 + 1066 (% C) + 29 (%Sí) + 37.5 (% Mn) 

+ 15.5 (% Ni) + 215 (%Cr ) + 23 Lo~ V. 

' <' es el rango ne enfriamiento que acabamos de 

~onar a 300°C el cual es usado comunmente como una 

. emperatura de referencia para poder co r relacion a r pa-

rametros de dureza y de soldadura, los cuales influyen 

en el rango de enfriamiento. 

En la expresión anterior e l rango de enfriamiento 

decrece originando un incremento de martensita-reveni-

da en el autorevenido, por lo cual obtenemos baja du -

reza. Un ejemplo de la relación que existe entre el 
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carbón equ i valente y el rango de enfr i am i ento se mue~ 

t r a en la f igu r a 14. La cual fué h e ch a para var i os 

a c e ros c o n un c ontenido de 0.15-027 % de c arb ó n, en el 

u s o pr a c t ico p u eden hacerse dichas gráfi c a s , d e aquí 

~ ue est ~ tipo de relación es mucho muy apr ovechable. 
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kan go de e nfr iami e ¿ to a 3 00°C . 

Fig u e ra 14 . - Re l . ció n entre el carbón e q uivalente 
y ran go de e n f riamiento crít i co . 

agriet a miento s e i ncrement a com ~ el aumento en la dur~ 

z a . Much o s expe r i mentos que han s i do desarro l l ad~s para 

r el a c i ona r l a ten den cia a la fractura en l a mi c r o-
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es tructura han podido demostr ar que las laminillas 

de martensíta s e e~roscan y e st o nos ocasiona que son 

muc n o mis suscepii bles a la fragilid ad, que las sim­

p le s agujas de mar ten~ita en a c eros s i n elementos ale­

antes. Ahora bién, por otro lado la cantidad de lami­

nillas de martensita gradualmente •e incrementan, el~ 

ro esti al aument a r la cantidad d e carbón observamos 

que dentro de un a c ncen tración de 0.2-0.8% C la mar­

t ¿ nsita se nos pres enta en una fo rm a enroscada, p o r 

1 0 c ual obtuvimos que este cambio v a acompañado por 

un de cremento regular en la temperatur a Ms y de un in 

crem¿ nt o e n la dureza. 

Tod a vía no est á c laro si la s propiedades qun ob­

t~n c re m o s posterio rment e son responsab les por el efec 

ce q ue acab amos de mencionar o por el c a mbio en la 

e~ c ruct u ra, aunque en los aceros al c a rbó n simples no 

es muy f a cti ble sepa r ~r los dos parimetros y mucho me 

nos de uniformizar, no es posible obtene~ martensita 

alar g ada y con una dureza comparable a l a de los ace­

ros de medio carbón ( 0.3%) y lógic am e n te con alta 

susceptibilidad a la f rac tura . 

Si n embargo Boniszekski-Bake r encontraron que el 

i ncremento al rango de enfriamiento de un acero al car 

bono con 9% Ni. causaba un marcado i nc remento en la 

fractura debido al hidrógen o induc id ~ y ésto fué rela-
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cionado c on la apariencia que presentaba l a martensi­

ta enroscada y la alargada normal en el es t ado de te~ 

ple, entonces se propuso que la nucleacióo de la frac­

tur a (iniciación) est¡ formada por e l choqu• de las 

lamini l las de martensita alargada y enroscada , y a su 

vez el hidrógeno facilita su c r • cimiento bajo la apli -

.r.acion de t ensione s . 

EJ efect o del ran go de enfriamiento sobre l a pro ­

mo c i5n de laminil la s de martensita t od avf a no ha sido 

e s tud1aa 2 en detall e , ademis de que n o s e han t omado 

en c uent a recientes teorías so bre la trans• ~ ió n en l a 

mor f olng • • ~ ue s uf re n las ale ac i nnes de hierro . 

Y de ¿ s ta man e r a tenemo s qu e Davies-Ma~ge h an 

relacionad o '' 1 tipo de e struct ura ~ a rten síti ca c on l o s 

planos cris calog ri fico s oc asionados a l a s t ensiones 

relativas de l a austenita y de l a marten s ita , las cua ­

le s a su vez es tin controlada s po - l a ccm po sición y la 

tem perat ura Ms . En a uste nitas d€biles se f avorece la 

marte nsi ca ala rgada o s ea _ la que se pr ~~e n ta en forma 

e nli s t on a da , ( 1 1 l )t po~ q ue el enrejado no varía, 

pr oro rc io nand o t ensione s a la ma rtensita enroscada y 

q ue no es t i en exc eso , y po r lo tanto se formaran la­

min ill a s de ma rt e ns i t a (2 2 5~ La a¿ i ~i&n ~e e lemen-

tos ale an ~es no a proverKn én to dos los easos de un 

en du r ecimíe nto aún cuand o la te~ eratura Ms no decre~ 
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ca y se p romoverá el enroscamien ~ o. Cuando la ause n ti 

ta tiene alta resistencia es que hay un movimiento de 

d islocacione s, y entonces se formarán laminillas de 

martensita d e esta forma ( 2 5 9 ~ 

La resistencia de la martens ita es también obje­

to de interés con respecto a la dureza esperada en la 

zona afe c tada por calentamiento,(HAZ), y~ ~ ha visto 

que en aceros al bajo carbono (menos de ü.3%) la mar­

tensita (ya sea enlistonada ó enroscada) se deforma 

por deslizamiento y por lo tanto la re sis ten~ia está 

determinada principalmente por el contenido de carbón. 

La dureza también depende de la temperatura Ms y 

del rango de enfriami en to para a l eacione~ con simi¡ar 

conte n ido de carbono, y transformándolas arriba de la 

temperatura ambiente donde el auto-revenido ocurre. 

Para poder soldar las estructuras de acero nor­

malmente es deseable tener el conteniéo de carbón lo 

más bajo posible, y los aceros en esta categor{a de­

bían tener abajo del 0 .2% de C. 

El objeto del estudio de la fract _ra frágil en 

el HAZ es de considerab-e importancia e n soldadura y 

de las propiedades de La martensita en diferPntes zo­

nas de fragilizado. Hay muchos problemas en los tra-

tamiéfitoa t~rmi~os los ~uales pueden aparecer desde 

las transformaciones martensit ic as como pod.ía s e r 
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el tam a ño 6 distors ión de la red, el a~rietamiento 

p o~ t emple , por l o tanto alguno de es t os fa c t ores que 

gobie rnan a la susceptibilidad a la fractura en el 

temple han s id o investi~ados reci e nteme nte por Kunita-

ke-Sug i sawa . Encontraron q~e hay un a mayor tendencia 

a agrietarse c on el incremento d 1 contenido de car-

b on, aún c uando los elementos a l ean t es ta mb i én ti enen 

un efecto y po r lo tanto mo st r amos la s ig u i ent e form~ 

la de carbón e q uiv alente : 

C + Mn 
5 + Mo 

5 + Cr 
TO + 

Ni 
so 

Di versos autores ha n pro p uesto q ue los dos f act~ 

res más importantes que gobi e rnan la frag il idad o me -

jo r dicho a l agrietarmiento por temple, s o n la tran~ 

formación de tensi on es que príncip i a J por la expans i ó n 

de vol um en de la austen ita a la mar ten si ta, y la resis 

tensia de los límites de grano au stenítico. 

Debido a l ma y or coef1ciente de e xpan s ión té rmica 

de la austenita comparada con l a de l a fe rrita tenemos 

q>te el cambio de vo lumen aumenta c on el i ncre"lento de 

carbón, porque e~ e l rango de tran sf ormación Ms-Mf más 

baj o, v es ta correlaci6n f u~ determi nada por dil~tome-

trí a . 
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Las grietas del temple se propagan a lo largo de 

los bordes de grano, Una importante conclusión práctica 

de ~ste trabajo fué que la composición química de estos 

aceros t ienen un equivalente de endurecimiento por lo 

que pueden ser escogidos por s u resistencia al agrieta­

miento que p resentan durante el temp le, en base a la an 

terior fórmula de carbón equivalente. 

El efecto de las va ~ ; a bles en los t ratam i entos téE 

mico s sobre el agrietamiento en el temple h 1 recibido 

pequeña ~ tención y recientemente s e rep0rtó que ya se -

está incrementand o la velocidad de enfriamiento o la 

temperatura de austenización, y reducir así la cantidad 

de agr ie tam iento . Ambos hallazgos son algo que no es?e­

ráb a mo s y e s claramente un área do nde el trabajo de i~- . 

ve stigación será provechoso en vista ¿~ la gran impar -

tancia p ráctica de realizar temples en agu a o en aceite 

y desde l uego la comú n esca ses d e informaciSn de las 

causas d e fragilización. 

Si n emoargo ha sido d e i nt e rés sust ancial mostrar 

en la lite ratura problemas relacionado s de ru icro-fr?ctu 

ra s en a c eros al c a r ~ Ó n, y ha per mi t id o que algunos de 

los parámetros contribuyan con estos d e fectos para ser 

aislados. 

~ ás miero·fracturas y las grietas de temple ocurren 

en eJ mismo acero templado, que sor causadas básicamente 

por los choques de la ~ laminill as de mar tensita y que se 
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inc re me nta n con e l aumen to en e.l conte n i oo áe carb ón, 

rr. 1 ¿ntr as que e n e l t am a ño de grano, la a ustenita reten i 

da , y la severidad del temple han sido reportados que 

no tienen ningún efecto. 

Sin embargo Davies-Mag ~ e han considerado la longi­

tud de las laminillas de martensjta por ser una de las 

variable s que afectan a las micro-fracturas, y de esto 

manera hay i nfluenc i a del tamañ o de grano . 

?o r o tro lado Mendiratta- ~ rauss en sus observacio­

ne s al : amaño de la l ami nilla l l ega ron a la conclusi6n 

de la e xis t ~ n-:• 3 Je uu tam dno c rit ico para q u e f uer~ el 

L~~c~J r i o para la i nic iaci 6n de l a fractu ra, un o de Las 

Fap elc s ? r a c tic os de e ste trabajo es el de las micr ~ ­

f r~c curas , ec c a sos de ace r os carbur iz ados lo · ~ uales 

p ued en 3e r c ontrolados oo r ·medio de tra tam i enLOM t irmi­

c_os adeo c u adoi;, ya s ea r ef inar e l t a ma ño de ¡¡:rano auste­

níti cn o reducir el conten cdo de car 05n en la ma tri z 

por mt: ' ·, o de una austenización en los rangos de t e mpe­

ra tura intercríticos. 

Se ha quer iri ~ relacionar la presencia d~ micro-f ra~ 

' Ta ~ con las ~ ropiedades mec~nicas, y Apple-Krauss so­

l Rmente concluyeron que el mejoramiento a la resistencia 

a l a fatigr de un a ce ro carb u rizado de s pu~s de un dobl e 

! 1·al , mi ento tlrmieo fui p~rcial~ente atrib uido a un a ré -

a u c c16 n en el tamaño y su res pe · t iv a dist ribuciSn de las 

t.1 i\:.rnt r ~,. r uras . 



Y de esta manera se encontraron mí ~r ofracturas de 

1 a 6 milimicras de lar go , en temples con un conten i do 

de ~ . 46% y c on la ayuda de las ecuaciones de Griffith 

para demostrar que la presencia de tales defectos, ten­

drían una resiste~cia a la tensión mucho muy ba j a, y 

por lo tanto fractura s f rágiles. 

Las fracturas son pred ominant eme nte i nte-granula­

res, y s on el resultado de la f ormac ió n dP fisuras en 

los borde s de grano aust e nít i c os ocasion ados pnr el 

c hoque de laminillas de martensita. 

Ahora j ién si incremen tamos la resistencia en di­

chos bo r des de gra no po r el efe c to de los aleante ~ , e~ 

tonces, d icha susceptibil i dad se podrá ver retardada, 

y cab e mencionar que un efecto similar ocurre con ta­

maños de grano mucho más pequeños, Hysryecka ha continu~ 

do la inves ti gaci ón del retardo en la fr actura , uti li ­

zando para e llo aleaciones co n temperaturas Ms s ubcero. 

Y ha demos t rado que el envejecimi e nto de l a martensita 

es ne c e sario para que ocurra la fragilización. El reta~ 

do de la fractura no fue observa do a ba j as temperaturas 

y fue supuesto que la fra gilidad, la cual fué p~oporci~ 

nal al contenido de carbón en aleaci c nes hierro-n :í ¡uel­

car bón de la misma tem pe ratura Ms y que fu 2 causada por 

lA i ~ a.Hl!i51'i i 1tl:!rstic .Jl d@ dí L or:acion @s ü ~ roduci-

das durante la transformación mart e nsitica. También se 
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no t ó q u e l as mic ro fracturas ser ía n pr oducidas p or el 

enve jec imiento, de aquí que estas obse rvaciones fu e ra n 

si milares a las de Pietikainen, quien p udo dem os t rar 

que l a martens i ta sin revenir (con la misma aleación 

de Fe-N i- f ) tenían una considerable duccilid ad y c omr~ 

rativ a ment e una alta f ragilida d . Est as aieaci ones , s in 

envejecer dieron fr a ct uras dúctiles, compara ~as con 

las fractura s fr~gil es qu e se obtuvieron en l as alea­

c io ne s e nvejeci das a temperatur a ambiente, por lo c u al 

se c o n side r ó q ue el en Jejecimiento era un pre-req uis i­

to e n la formación de fracturas y por lo tanto de ~ r i~ 

tas . 1 podemos inferir de este trabajo q u e tanto los 

defectos s ub -mic ro scópico s o microscó pic os son la cau ­

sa d e duct i lid a d es ba JaS y de l retardamiento e n la 

fractura de las martensit a s conve nc ionales . Ento nce s 

~odemos a fi rmar que las grietas d e temple s on una f or­

ma muy extr ema , de un agri P tamiento retarda d o , a unqu e 

ahora no se ha proc urado c , rrelacionar la nic: oes~ruc­

t u ra e ntre la s usceptibilidad, p or lo que r especta a 

~ uf ract ur1s . Los defectos investi g ados son s ub-micro~ 

cópico s, por ejemp lo el choque de laminillas de marten­

si . a, qu e aparecen e n forma similar a las microfracturas 

en a ~ eros al al. ~ carbón. No han sido deportados casos 

do grie tas sn ac@ros d@ bajo carbón (meno ~ de l 0.2%) 
c o n es tructuras de temple y reven i do, y de a o uí volvemos 
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a enfatizar que la susceptibilidPd se i n crementa con el 

c ontenido de carbón, los cuales s e rán relacionados a la 

trausición en su morfología, de las l áminas de marten -

sita; así co mo la trans f ormación de tensio nes, a la re 

sistencia e n los bord es de grano austeníticos, y lo s 

efecto s del auto -re venido el cual juega.un papel muy 

importante . 

Y para terminar diremos que aun q ~e hay úna g~~n 

invest i gación llevada a cabo sobre los fundam~nto s de los 

mecanismos d e endurecimiento en ac¿ros mar ten síticos y 

en aleaciones de hierro, los factores que preveen su 

uso s on: baja ductilidad y baja dureza ; y se hj puesto 

poca atención a estas propiedades. 

El panorama p ara el : esarrollo de estos aceros ill3,.!_ 

tensíticos aparece mu cho más favorable p ara aceros de 

bujo carbón, donde un auto-revenido en la estructura 

martensítica es p r odu~ido, el cual muestra un mínimo er 

la ductilidad en la prueba . de tensión (comparadas con 

las fallas prematuras que aparecen en la producción de 

aceros con más alto contenido de carbó n ). 

Para su,arizar l c r resultados anteriores, Thomas ha 

trazado lo s requerimie n tos necesarios pára lograr la a~­

~a resistencia y desde luego la tenacidad en temples 

martensítico s: 

l.- Austenizar arriba de llO ~ ºC, para que t~dos 
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los carburos entren en soluci 5n. 

mar L L; n "· i ta ; e s t n i: ;; m :..\ '~ t en e r 1 .·1 ::. 3 O O" C a r r i h a de l a te m 

peratura Ms, con un c on tenidc oe carb5n menor del 0.4% 

3 - L~ prevenci~n de ba ,n1 Las superiores en la m~­

cr ,.cs tructura, poi la aderuqda ::. ciici ón de elementos de 

n.ll.·acjÓn Da ra co; t rol d'~ en,J 1 ;rE(i.n:i~ nto t 
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CAPITULO Il 

PrtRTE EXPERIME NTAL 

Esta pa rte f ué hecha para determinar bajo que ra~ 

go de tiemp o y temperatura se encuentra la fragilidad 

krupp y, principalmente observar como influye la velo­

ci d ad d e enfriamiento en el revenido . 

El experiment o se hiz o co n cinco t j~o s de aceros 

c om e r ci ale s: l0 4 5 , 1065, 4140 , 8640 y 98 4 0 según la 

norm a AISI . 

Todo s lo ~ a cer os f ueron somet ido s a un tratami é n- · 

t o d e re coc id o de austenizació n complet a ; lo s valores 

crí tic o s Ac
1 

y Ac
3

, f ueron ca lculad os p or las siguie~ 

te s fór mu l a s: 

Ac
1

= 723-10.7 ( %Mn ) -16 .9 (%Ni) + 29.1 (%Si ) + 16 . 9 (%Gr) 

Ac
3

= 910 - 203 ( %C)-15.2 (%Ni) + 44 .7 (%S i) + 104 (%V)+ 

+31 . 5 ( %Mo) + 13 . 1 (%W) - 30 (%Mn ) - l l (%Gr) 

pa r~ la t e mpe r a tura de austeniza ci E ~ s e aumentaron 10ºG 

al v alo r de Ac
3

, los valo res de Ar
1 

y At
3 

fuero~ ob -

cenid o s de tablas. Estos valores para cada uno de l os 

ace ro s es tá n mos tr a d os e n la t abla l. 
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ACERO Ty 

1045 725 780 850 750 680 

1065 725 770 840 705 675 

4140 720 790 860 730 665 

8640 750 800 8 7(' 745 685 

9~40 725 760 830 72~ 665 

Tabla I.- Punto s c ríticos de calentamiento y 
e n friamiento, en ºC. 

La velocidad de calentamie to fué de lOOºC/Hr, el 

tiempo de permanencia fué de 1 Hr/pulgada de sección, 

la velocidad d~ enf r iamiento fu~ de 30ºC / Hr, hasta una 

temperatura de 30°C abajo de Ar 1 , después fueron enfría 

dos dentro del horno. 

El objeto de este tratamiento, fué el de homogenei 

zar todos l os ac e ros, así como fa~ilitar el maquinado 

para l a fabr icRc i6 n de probetas tipo Charpy "V". 

SE: hicieron 10 probetas Ch.arpy "V" de caua ur.o de 

los aceros; estas fueron empaquetadas en carbón vegetal 

con el objeto de evitar su . descarburación d:: rante el 

. atamiento t~rmic o del temple. El medio de enfriamieno 

usado fué aceite, con ágitación de la pieza. 

Se tom~ una de las pro~etas ~e cad1 ace~o v se de-

terminó su dureza, posteriormente se cortó en cuatro 

partes,para ana ~ i zar los efect o s del revenido, a dí fe re~ 
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tes tempe raturas que fueron de : 200, 350, 450 y 600ºC, 

Así mismo también se variaron los tiempos de permdnen­

cia con el objeto de conocer en qué momento la dureza 

de dichos a ce ros se estabiliza. Así por ej emplo oara el 

c aso del acero 1045 que presentó una dureza de temple 

de 62 Re, se so metió a un revenido · de 200ºC, y despué s 

de 30 minutos de permanencia su dureza reportó 55 ~c. 

se p ros i guió el tratamiento d e revenid o en esta misma 

probeta por otros 30 minutos reportando un va])r ~e 54 

Re, y ob~ervamo s que después de do s h o ras de tratami ent o 

la dureza permanece constante en 53 Re En la ta~la II 

se muestran los valores a las diferentes tempe ·· aturas y 

tiempos de revenido en cada uno de los aceros. 

Las nueve probetas re 8 tantes se dist-ibuyeron en 

la siguiente forma: tres prob¿tas se llevaron a una tem 

p ratura de revenido de 2SOºC con un t iempo de per~ane~ 

cí a de 4 horas y se variaron- lo s medios de enfriamiento: 

aire, ace i te y a gua. A o tras tres probet;s se les d i o 

un revenid o de 45 0 ° C con un tiempo de permanencia de 4 

hor as variándose también los medios de enfriamiento. 

Otra s dos pro~etas se l!evaron a un tra ta miento de reve 

nido de 25 0ºC , y con u t tiempo de pe•manencia de una y 

~os horas respectivamente y enfriándose en el medio que 

p resentaron qer más sensibles a la f ragilidad. La ~ltima 

p robeta se sometió directamente del te~ple a la prueba 
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Acero 1~45 dureza 62 Re 

30 «>io11tos 
hora 

1/2 hora 
2 horas 
2 l /2 horas 

200°C 
55 Re 
54 Re 
54 Re 
53 Re 
SJ Re 

JSOºC 
S'O'R7 
50 Re 
4 6 Re 
46 Re 
46 Re 

Acero 1065 dur e za 64.5 Re 

IS minutos 
30 minutos 
1,5 mi nutos 

l h1Jra 

200ºC 
63 Re 
62 Re 
62 Re 
39 Re 

Acero 4140 durez~ 60 Re 

15 minutos 
JO u1inut'os 
45 ¡¡¡'nutos 

J. h ora 
l 1/4 ho ra 

zoo·c 
~ 
56 Re 
55 Re 
.55 Rt· 
55 Re 

Acero 8640 d ure ~ a 5 , Re 

15 mi nuto s 
30 minutos 
4~ mi nut os 

l nora 

200 ° C 
St1 Re 
S3 R1.. 
5 3 P. e 
53 f'\ C 

350ºC 
.57 Re 
56 Re 
56 Re. 
56 Re 

350°C 
!4Rc 
50 Re 
.SU Re 
·4 7 He 
46 Re 

JS O ºe 
47Re 
46 4 5" 
45 . 5" 
44. 5" 

Acero ~340 ci u reza 65 Re. 

15 minutos 
30 
45 

1 

c i u.u tos 
minutos 

200 °C 
58 Re 
58 Re 
58 Re 
5 7 ' .5" 

350 •e 
.) 2 Re 
52 Re 
52 lle 
-~z R~ 

15 m nut 
30 m nut 
45 ro nut 

1 hor a 

5 minu l. 
10 minut 
15 minut 
20 minut 

5 minut 
10 minur 
í 5 minut 
20 mi nut 
25 minut 
JO minut 
35 minut 

5 minut 
10 minut 
~5 minut 
20 ,"'.inut 
2'.> min-ut 

5 .n;.nu t 
10 minut 
15 · inut 

20 minut 

450ºC 
~ 
45 Re 
45 Re 
4 5 Re 

450 º C 
SS- Re 
54 Re 
53.5" 
53 Re 

450ºC 
TI'li:C 
51 Re 

3 minut. 
6 minut. 

15 minut. 
30 minut. 
45 minut. 

1 ha ra 

600°C 
42 Re 
42 Re 
42 Re 
42 Re 

600°C 
44 Re 
42 Re 

50.5" 41 Re 
50 Re 41 Re 
49 Re 40 Re 
48 Re 39 Re 
48 Re . 39 Re 

4SOºC 
48 :::.e 
4 7. '.'" 
46 Re 
46 Re 

· ~ó "Re 

45 oº e 
54. ~" 
SI Re 
SJ Re 

~o Re 

600 · e 
4TRC 
40 Re 
40 ?.: 
3 ) R • 
39 Re 

600 º C 
4'1 Re 
42 Re 
42 Re 

4 J. 5" 

600°C 
44 Re 
42 Re 
32 Re 
31 Re 
31 Re. 
31 Re . 
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7i 

de impacto. Todos los valores de resiliencia obtenidos 

están mostrados en la tabla 111 

Enfriamiento 1045 1065 4140 8640 9840 

TE'IPLE 

o .14 0.42 0.42 0.28 0.24 

TEMPERATURA 250ºC, PERMANENCIA 4 Hrs. 

Agua 4.57 5.34 6. 0'1 l. 05 l. 55 

Aceite 6 .• 71 5.84 4.40 4.65 3.00 

Aire l. 02 5.00 0.57 6.57 6. 4 3 

TEMPERATURA 450ºC, PERMANENCIA 4 Hs 

Agua 2.64 4.07 3.25 4.93 8.64 

Aceite 2.78 4. 14 4.14 5. 2!I 2.85 

Aire 3.00 5.85 4. 14 5.85 l. 64 

TEMPERATURA 250°C, PERMANENCIA 1 Hr. 

Agua 0.31 0.78 

Aire 0.28 o. 71 0.35 

TEMPERATURA 250°C, PERMANENCIA 2 P.RS. 

Agua 1.14 0.28 

Aire 0.54 0 . 82 0.54 

Tabla 111.- Valores de resitencia, en 

..:m 

En e: desarrollo de esta parte experimental ini-

ciamos con un revenido de 2j0° C y ~0 n un tiempo rl e Dtr 



ma nenc ia de 6 hs . c on e l objeto d e co · ocer en una forma 

uantitativa la influencja de l o s di fe re , tes medios de 

enfr iamiento y d e e st a maner a c al culamo s la s usceptibi­

li dad de c ada uno de est o s a ce ros . 

Abe - a bien , el ac ero que p rese n t a mayor suscepéi­

uilidad en el r ang o d e t e mp eracura de 250 º C, y con un 

ti empo de permanencia de 4 hs. es e l 41' 0, con :n valor 

S R 10 . 5 ("S" c oe ficie nt e <.e s usce ptib il id ad) , siguién­

dole el acero 104 5 c on un va lor S = 4 . 48, d e spués el 

acero 1C ~ 5 co u un valor S • 1 .r~8 y l os uos restantes 

muestr a n una suscept ibi l idad mí n ima. Obse rvándose ~ue 

los tr es primeros a ce r os pre sentan su ma y o r f ragilidad 

c uando son enfriado s en ai re mient ras q ue, l os dos res­

t~ntes la pre sentan c u and o s on e nf ri ados e n a g ua. 

Su s ce p tibilidad 

104 5 

4 . 48 

t06 ::> 

LO / 

4140 

l0 . 5 

86 110 

() ' l 6 

9840 

o. 2 4 

La po s ible i nf Áu en ciJ qu e p uede t ener la tempera­

t ura de reven id o en la fragiliza ción d e estos ace .·os nos 

l levó a r eal i z~r este mis mo e x p er i ment o a 450ºC , obte­

niéndose qu e el mayor coef~cient e de suscep " ia ilidad l o 

presenta el acero 9 840 c on u n v a lor S =S .27 y los demás 

ac~ros presentan un c oef i c i ent e d e s u s ceptibilidad poco 

significativo . 

Susc eptibilidad 

1045 

0 . 8 8 

1(16 5 

0 . 70 

4ll1C 

0 . "1 9 

86 40 

0.84 

9840 

s. 2 7 
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Por otro lado, los ti empos de per mane nci a se man 

tuvieron constantef' para determinar los ra .gos de tem-

peratura donde se presenta la fragilización, y de e sta 

manera se observó que dicho rango corresponde a 2SOºC. 

Partiendo de ésto se variaron los tiempos de permanen-

cía de 1 y 2 hr, y se escogieron como medios de enfría 

miento aquellos que provocaron una may or fragilidad, 

esto es, para los t r es primeros aceros el l ire, y ~ara 

las das Gltimos el agua. 

Se observó que el tiempo de permanencia juega ~n 

papel muy importante en la fragilizacion, y cabe mencio 

n ar que e l acero 4140 exhibe una fragilidad típica en 

el rango de 250°C y enf riado en a i re don~e despu ~ s de 

una hora muestra un valor ci e resiliencia de 0 . 35 ~~=~. 
cm 

~E:~ a la s dos horas 0 .54 
2 

y después ~e cuatr0 hor as 

Kg-m 
0.57 -- -2 

cm 

cm 

De esta manera se desprende que tan to la temµe-

ratura como el tiempo de permanencia, y el medjo de en-

i riamiento están ínt imamen te ligados entre sí, y estos 

factores aunados a otros nos van a pro . ocar la frag Á li~ 

dad. 

~Utllt01 
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CAPITULO III 

OBSERVACIONES 

El acero 1045 exhibe una mayor susceptibilided 

a los 250ºC (S • 4 , 48), mientras que a los 450ºC, 

presenta una susceptibilid ed mucho má s baja (S = 0.88) 

Este acero presentó su mayor fragilizació n a 250ºC 

cuando f · é en f riado en ai re cuy o valor e- de 1.02 

Kg-M . La meno r fr ag iliza ción se obtiene a esta misma 
cm.2 
tem peratura solo que enf riad o en acei t e . 

Para el acer o 1065, la ma yo r suscep tibilidad se 

presenta a 250ºC, (S = 1.07). sin embargo el máximo 

valor de fra gili dad se adquiere a 450ºC usand o como 

~edio de nfriamiento el agua. Enc ontrándose que el 

menor valor de fragi l ización es a esta misma temperatu-

ra solo que enfriándose al aire . 

El acero 4140, presenta la mayor susceptibilidad 

de todos lo s aceros ( S = 10.5) en el rango e~ temper~ 

tura de 2SOºC, Fero para el rango de temperatura de 

450ºC muestra un valor de susceptibi lidad muy bajo ap~ 

nas de 0.79. Aho . a bi~n, la mayor fragili zación se p r~ 

senta n 250°C cuando el medio de enfriamiento e s el 

air e y la menor fragilidad a esta misma temé' ratu ra 
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cuando se enfría e n a~ u a. Ca be mencionar para est e ace-

r o que el valor d e r ~ , ~ li encia después del temple es 

0.4~ Kg-M , mientras que después de una hora de perma -
cm.2 

nencia a 250°C y enfriado en aire su resiliencia fué 

de 0.35 !JL.!:L, muestra por lo tanto una fragilizaci 0 n. 
cm.2 

Para el caso del acero 8640, tuvo una susceptibi-

lidad muy baja tanto para 250ºC (S= 0.16), · co mo para 

450 º C (S=0.84). A una te mp eratura de 2:J ºC , con un en-

f riami e nt o en agua mostró un a may or fragilización y en 

aire la ~í nima. 

Y por últi mo, el ace ro 9840, mostró un a mayor 

suscep ti bilida d en el r ango de temperatura de •5o•c 

(S = 5 . 2 7) . Es te a c ero p r esentó su mayor fragilización 

a 250ºC enfriado en ag ua y su me nor f ra gi liz aci ón fué 

ob t e nida a 4 50° C enfriado t a mbién en agua. Como caso 

p a rt ic ular t e nemos que a una temperatura de 250ºC, y 

con un tiempo de per mane ncia de u na hora obtuvimos un . 
va lor de resiliencia de 0.78 ~. en estas mis mas con -

c m.2 
diciones pero variando el tie mpo de p e rmanencia a dos 

horas obtuvimos un val or de 0.28 Kg - M, e l c ual nos sc­
cm.2 

gi ere una fra gi lización. 
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