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INTRODUCCION

La carrera profesional de Ingeniero OQuimico Metaldr
gico es relativamente nueva en Mé&xico, y por esto, la in-
vestigacidon no se ha llevado al paso que lo requiere la
industria teniendose que importar la mayoria de las veces
la tecnologia.

De ahi que la poca tecnologia propia nos deberd con
ducir a una mejor preparacidn e informacidn de los proble
mas que aquejan al desarrollo industrial.

Cuando nos vimos en la situacidn de elegir tema de
tesis creimos oportuno desarrollar un trabajo que nos re-
dituara un mayor conocimiento del acero.

Analizando cuidadosamente los campos posibles para
desarrollar este trabajo nos detuvimos en la metalurgia
fisica, dando un enfoque preferente hacia los tratamien-
tos térmicos,

Encontramos que dentro de los tratamientos té&rmicos
y en particular en el revenido existe un curioso fendmeno
denominado "fragilidad krupp".

Desde los tiempos en que se observo esta fragilidad
se han investigado las causas que la provocan, obteniéndo

se teorias- algunas un poco sofisticadas- pero alin no se

ha podido dar una respuesta definitiva.

En la actualidad hay muy poco publicado sobre este



tema, y lo consideramos de mucho interés y beneficio para
la industria cuyo producto se basa en los tratamientos té&r
micos del acero. El punto espoé!fico del tema, o sea, la
fragilidad krupp tiene una aplicacifn en la industria, ya
que las causas estfn Intimamente ligadas con la estructu-
ra y composicidn quimica de los aceros, y , por lo tanto,
el conocimiento de este tema puede significar un beneficio

muy prédctico y tangible a la industria, y a la Universidad.



CAPITULO I

FRAGILIDAD KRUPP

I (A) INTRODUCCION

Las estructuras obtenidas por transformacidn de la
austenita durante el temple, constituyen estados de equi
librio termodindmico. Un nuevo calentamiento a distintas
temperaturas, que favorece a los procesos de difusidn, -
produce modificaciones apreciables de dicha estructura
que naturalmente, tiende a alcanzar estados m3s prdximos
al estable.

El tratamiento posterior, que consiste en calentar
de nuevo al acero a una temperatura mds baja que su tem-.
peratura critica inferior Ac1 y enfriidndolo después, se
denomina tratamiento de revenido. Las variaciones en la
estructura dependen como en todos los procesos de difu -
sién, de la temperatura y duracidn del mismo.

"Los respectivos procesos de revenido se desarrollan
con mds rapidez cuando mids alta sea la temperatura del
mismo, y las sucesivas etapas se superponen ampliamente,

haciendo dificil la separacidn y el estudio de cada una

de ellas; en particular el comportamiento del carbono y



la cinetica del proceso en la primera etapa del reveni
do son afin objeto de investigacidn.

En la primera etapa del revenido, que se desarro
lla para temperaturas de 100-200°C, pero que puede tener
lugar incluso a la temperatura ambiente, émpieza trans-
formidndose la red atdmica tetragonal de la martensita -
en una red clbica, alin fuertemente distorsionada. Meta -
logrificamente se pone de manifiesto, porque se enegre -
ce ripidamente con un lipero ataque y las agujas de mar-

t
tensita aparecen fuertemente contrastadas sobre un fondo
blanco de austenita. En la observacidn microscdpica per-
manece casi invariable la estructura acicular, y el car-
bono precipitado en forma de carburo de hierro no es
visible para los aumentos usuales de trabajo, solo en el
microscopio electrdnico es reconocible.

El mecanismo de este proceso parece tener lugar a
través de una fase de tramsicidn, por la formacidn inter
media de un carburo de hierro, denominado carburo &psi -
lon que precipita de la martensita tetragonal sobresatu-
rada, principalmente en los limites de los subgranos he=
redados de la austenita original. La formacidén del car -
buro épsilon ofigina una pérdida importante de carbono
en la martensita, de 0.9%Z pasa a 0.25% de carbono, y a

causa de ello la red tetragonal se transforma en una red

cGbica parcialmente distorsionada, pero mas estable. Este



carburo cristaliza en forma hexagonal y su férmula mis
admitida es Fe2‘4C; es decir, se trata de un carburo

de hierro distinto de la cementita. El proceso va acom
pafiado de una reduccidn de Qolumen que , a sSu vez pro-
voca una disminucidn de las tensiones de endurecimiento,
pero sin embargo, no se produce todavia ninguna pérdida
notable de dureza. La austenita reteni&a, todavia en -
esta primera etapa permanece invariable, pero la marten
sita formada a las temperaturas mids elevadas (entre Ms

y Mf, pero m3s cerca de Ms), se reviene durante el enfia
miento subsecuente y aparece aqui ya parcialmente trans
formada.

Cuando el enfriamiento del acero austenizado alcan
za la temperatura Mf termina la transformacidn martensi-
tica y parte de la austenita que no llega a transformar-
se, queda retenida en ella. Durante el tratamiento de re
venido a temperaturas un poco elevadas, 200-250°C, al
mismo tiempo que la martensita, se transforma también la
austenita retenida. El proceso de transformacidn en esta
etapa depende principalmente de la temperatura de reveni
do y se desarrollard en una transformacidn perlitica, o
en una transformacidn bainitica; en otras palabras la

transformacidn se realizara como lo hacia la austenita

en la reaccion isotérmica a la misma temperatura. Un

acero con austenita retenida, (siempre hay un pequeiio por

.



centaje de ella) revenido a la temperatura correspon =
diente a esta segunda etapa, presentaria una estructura
compleja formada por los productos de descomposicidn de
ambas, martensita y austenita, y se precipitari carburo
de hieryo con una formacidn final de ferrita y cementi-
ta. El carburo épsilon para revenidos muy largos puede
transformarse ya en esta segunda etapa en cementita. En
la etapa final, tercera etapa del revenido, que normal-
mente se superpone con la segunda, tiene lugar la trans
formacidn del carburo &psilon inestable antes formado,
re-disolviéndose y precipitdndose entonces en cementita
que se localiza dentro y en las agujas de martensita =~
hasta la desaparicidn total del carburo épsilon. El pro
ceso se desarrolla de acuerdo con diferentes formas in-
termedias; los pequefiisimos nddulos de carburo, al aumen
tar la temperatura y el tiempo, van haciéndose mds grue
sos, intensificandose la precipitacidn en los contornos
de las agujas originales, cuya forma se mantiene durante
un tiempo muy pequefio, y, finalmente al seguir aumentan=
do la temperatura, la cementita coalece y se globuliza,
dispersiandose por toda la antigua martensita que, por
pérdicas sucesivas de carbono estid ya transformada en
ferrita. A temperaturas de revenido proximas a Acl, apa-

rece una estructura clara y definida de matriz ferritica

y cementita globulizada.



En el caso de acéros con alto contenido de carbo
no 6 de aleantes, se considera una etapa mds, a altas
temperaturas de revenido, que corresponden a la preci-
pitacidn y coalescencia de la cementita y de los carbu
ros de aleacidn.

El efecto m3s importante del revenido desde el
punto de vista practico, es parcialmente modificar las
caracteristicas obtenidas por el temple, disminuyendo
la dureza y eliminando las tensiones producidas.

Debido a la segregacidn y coalescencia de la ce-
mentita, disminuye la dureza y la resistencia a la trac-
cidn a medida que aumenta la temperatura y el tiempo de
revenido, en tanto de que aumenta el alargamiento, la
estriccidn y la resiliencia. De esta manera eligiendo
adecuadamente el ciclo tiempo-temperatura se puede lle-
gar a alcanzar todas las propiedades intermedias entre
el estado templado y el recocido de ablandamiento, con
lo cual las propiedades de tenacidad y la relacidn 1i-
.mite eldstico-resistencia a la traccidn sean lasd mejores
para las condiciones de trabajo exigidas al acero que
se utilice.

En la practica nos encontramos, muchas veces con

que la disminucidon de dureza provocada por el revenido,

uo €§ regular al aumentar la temperatura o el tiempo

del mismo, sino por el contrario, presenta varias irre-



TEMPERATURA

gularidades. Las diversas etapas en que hemos visto se
desarrolla el proceso de revenido y la ampli& superpo-

- - - - - 3 - - .
sicidon de ellas justifican dichas irregularidades.

-
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Figura 1.~ Representacidn esquematica
de un tratamiento de temple
y revenido.



En algunos tipos de aceros a temperaturas de reve
nido entre 250°C y 400°C, a pesar que experimentan un
ablandamiento, la dureza disminuye sensiblemente y se
presenta una zona de fragilidad que no desaparece hasta
haber rebasado esta temperatura. El proceso de revenido
nos explica también esta zona de fragilidad; en efecto,
en la tercera etapa, caracterizada por la re-disolucién
del carburo épsilon y precipitacidn del carbono que aiin
tiene la martensita, formando cementita, antes de coales-
cer dicho carburo, se concentra contorneando las agujas
de martensita, formando una pelicula extraordinariamen-
te fragil a la cual es debida la fragilidad de los ace-
ros.

Revenidos a temperaturas mds altas provocan la
coalescencia de esta cementita y su dispersidn en la
matriz-ferritica, haciendo desaparecer esta fragilidad
perjudicial. Este fendmeno de fragilidad se conoce con
el nombre de FRAGILIDAD A LOS REVENIDOS BAJOS.

Recientemente la necesidad de utilizar aceros de
muy alta resistencia, 150-200 Kg/mmz, ha conducido a la
investigacidn de elementos de aleacidn que desplazan
esta zona de fragilidad a temperaturas mas altas, tales

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

ros con caracteristicas de resistencia a la traccidn muy

superiores a las que hasta ahora venian utilizindose.



En la figura No.2 se presenta el desplazamiento
hacia temperaturas de revenido mds altas, de la zona
de fragilidad en un acero con silicio como elemento de
aleacidn.

En revenidos a temperatugas mis elevadas, 450°
550°C, y especificamente en aceros aleados con manga-
neso &, al cromo-nIquel, se presenta otra zona de fra
gilidad muy pronunciada y de caracteristicas muy par=
ticulares. Este fendmeno de fragilidad es mids conoci-
do con el nombre de FRAGILIDAD DE REVENIDO O FRAGILI-
DAD KRUPP.

La fragilidad krupp es aflin objeto de investiga-
cidn y no contamos todavia con .una teoria completa
capaz de explicarla. ’

Una de tantas teorias que trata de explicar di-
cha fragilidad es que: a altas temperaturas se disuel
ve nitrdgeno en la austenita y despufs, en el temple
se transfiere a la martensita. Cuando &sta se trans-
forma en el revenido, que@a retenido en la red del
hierro alfa de la ferrita,.si bi&n en estado de sobre
saturacidn. A causa del calentamiento precipita duran
te el revenido en forma de nitruro de hierro, verifi-
cindose dicha precipitacidn por un proceso de nuclea-

cidn y crecimiento en la forma acostumbrada para todas

las reacciones en el estado sdlide. La precipitacidn

e



ocurre, precisamente en los bordes de grano, que son
los l;gares de mixima energia, y por lo tanto, en
donde se inicia la nucleacidn; la grin fragilidad -
provocada por el nitruro alli precipitado, provoca
la rotura en dichos limites.

Asi se explican los graves efectos que provoca
tan pequefia precipitacidén. Es muy posible que los

elementos de aleaccidn Mn, Cr, y Ni modifiquen favo-

rablemente las condiciones de solubilidad del nitrdgeno

en el acero, y por ello, el fendmeno se presente en
estos aceros con mayor intensidad.

Por otro lado tenemos mds teorias que tratan de
explicar esta fragilidad: la re-disolucidn de un car-
buro metaestable que precipita junto con otro carburo
mids estable, incrementandose logicamente la densidad
de dislocaciones en los subsecuentes pasos de re-pre-
cipitacidn. La fragilidad por hidrdgeno en la que
éste actia como formador de micro-fisuras, y de ahi -
que con la teoria de Griffith se explique dicha fra-
gilidad en términos de fractura, o la segregacidn de
impurezas en los bordes de grano provocando una des -
cohesidn en dichos bordes.

AsT pués, en la préctica, solé.se puede evitar

la fragilidad krupp en los aceros susceptibles a la

misma, procurando no realizar nunca revenidos muy lar

11



gos en la zona peligrosa o afadiendo en la composicién

del acero cierta cantidad de molibdeno ( 0.20 - 0.50% )

que en parte, evite o retrase el fendmeno de la fragi-

lidad.

RESISTENCIA RESILIENCIA
EN Kg/mm. EN Kg/cm2.
200 25

T T T T T T T
180 20
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140 I = 15
120 F o 4 10
100 — - <\\ 7 PZ - 5
50 . ! 4_»P i 1“P1 I 4 L ) 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURA DE REVENIDO'“C

Figura No.2.- Influencia sobre la resistencia a la

traccidn y resiliencia de los aceros
gon silicio como elemento de aleacidn.

Si a pesar de todo, y con un acero de composicidn poco fa-

vorable, es preciso realizar un revenido en esta zona, se

- .- - ) - .
procurard que la duracion del mismo sea lo mas corta posi

ble; cuando €l revenido debe deé realizarse a temperaturas

superiores a 550°C, se puede tratar de evitar la fragilidad

enfriando riapidamente el acero hasta la temperaturs ambien-
% ;

‘te , para =2vitar una permanencia prolongada del mismo en

12



la zona peligrosa. En los aceros aleados sensibles al
fendmeno de fragilidad, tiene una significacidn espe-
cial la velocidad de enfriamiento después del revenido,

y particularmente, para cada composicidén, la influen-

cia de la forma de enfriamiento es distinta, En la

figura 3 se expresan algunos resultados interesantes

obtenidos sobre un acero al niquel-cromo.

- T T T T T T
80
1% |
enfriado 70
en agua.
12 | -
) H
5 F——a_lc 60
~ 10 + .
o0
X 50
8 L _
<
= 40
[3)
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w
= 4 ol
o ~
—~—d 20
2 o
10
0 1 ' | Il | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

TEMPERATURA (°C)

Figura 3.- Influencia de la temperatura
de revenido y de la velocidad
de enfriamientc sobre la resi -
liencia de aceros al Cr-Ni sen.
sible al fendmeno de fragilidad.

( R c)

DUREZA



I (B) FRAGILIZACION MARTENSITICA

Los aceros de alta resistencia, basados en reve-
nidos de aleaciones martensiticas, tienden a ser mas
frigiles despu€s del revenido en dos distintos niveles
de temperatura.

Ast lei aceros de baja y media aleacidn exhiben
una fragilidad en el revenido en el rango de temperatu
ras de 200-375°C, mientras que los aceros de alta alea
cidn muestran una fragilidad en el yango de los 450-550°
C. Asi pues para un acero 4340 que fué austenizado a -
843°C durante media hora, y postericrmente templado en
aceite y con una refrigeracidn de-195°C e inmediatamen
te revenido, el tiempo de revemido fuf de dos horas,
para ambos niveles de temperatura, los resultados mos-
traron una fragilizacion p&r revenido, tipica a los -~
260°C, y ademBs; en el anf.isis de carburos que se lle
vo a cabo se encontrd que tenian carburos de ia forma
_H23 C6 como pa;ticulas resjduales. Y se cuantificd por
medio de los rayos X que las muestras templadas conte-
nian menos del 3Z de austenita residual.

Se obtuvierom las réplicas para el microscopio -
electrfnico de transmisidon directa, para poder estudiar

su morfologfa y la dispersion de carburos que se lleva

a cabo a difere.tes temperaturas.
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Y en este acero, fué en el que se obtuvo la pri-
mera evidencia definitiva de un precipitado muy fino,
que e identificd como carburo &psilon, y es el resul-
tado del autorevenido durante el enfriamiento del ace-
ro.

En revenidos arriba de los 150°C, la precipita-
cidon del carburo épsilon continua progresivamente, y

ya a los 200°C, las laminillas de M,C alcaunzan una -

3
longitud de 0.15 mili-micras, y al mism> tiempo el
carburo épsilon desaparece gradualmente, ya para los
315°C solamente se detectan trazas de éste.

El carburo estable de este acero es el M3C y -
persiste a altas temperaturas de revenido; la mayor
aglomeracién de éste carburo fué observada a los 480°
Ci

Este estudio nos sugiere que en la precipitacidn
de carburos, hay una re-disolucidn de carburo épsilon,
y su reemplazamiento casi instantineo por otro m3s es-
table. Y esto se asocia con la fragilidad en té&rminos
de fractura.

Como ejemplo tenemos, para el acero 4340 donde
el carburo épsilon es re-disuelto, y ~ su vez reempla-
zado por el'M?C, en el rango de 200-315°C, una fragili

dad muy pronunciada.



Por otro lado conm ayuda del microscdpico electré
nico se observd que el acero templado muestra una alta
densidad de dislocaciones y algunas micro-maclas. Y de
esta manera observamos que a los 150°C suceden wuy po-
cos re-arreglos de dislocaciones, pero en cambio hay
una gran tendencia hacia las maclas a través de la pre
cipitacidn del carburo &psilon.

A los 200°C la re—disoluciéq del cé%buro épsilon,

empieza en una precipitacidn del carburo M,C y de esta

3
manera lo observamos en la interfase martensita-maclado.
Y esto hace que la gran densidad de dislocaciones en la
estructura martensitica de”por resultado que se vea ca-
si irresolvible.

Para los 315°C, ocurren precipitaciones en cadena,
las fases que se encuentran finamente dispersas, y por
lo tanto los nodos de dislocaciones in£erseccionados,a-
parecen frecuentemente. Efectos similares a -8stos tam-
bién fueron observados a los'375°C.

Sin embargo a ésta temperatura de revenido, 37:°C,
se recupera el crecimiento de carburos y la aglomeracidn
de estos tienden a reducir algunas tensinnes internas,
resultando con ello, un decremento en la densidad de dis

locaciones,

Y es aqui donde tenemos la primera evidencia del

carburo esferoidal, el cual precipita precisamente en es

te punto. A los 480°C, los procescs de climb-dislocaciones

16
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han counducido a una distinta poligonizacidn y fragmen-
tacidn de la estructura maftensitica. Las larinas del
carburc M,C son todavia visibles en una distribucidn
7idmanstatten.

A altas temperaturas de revenido, se llevan a
cabe miltiples reacciones de recristalizacidn en la
matriz, la precipitacidn de los aglomerados y su cre-
cimiento posterior nos conduce a un continuo declive
de sus propiedades de resistencia y por lo tanto au-
weuta crapidamente su  ductilidad.

Asi el fendmeno de fragilidad ocurre en una -~

Tegl

5n de revenido, donde las altas densidades de dis
locacidn, persisten todavia, y este hecho sienifica-
tivo es frecuentemente pasado por alto en la conside
racidén de la cinética del revenido.

Ahora b @n, para la fragilizacidn de la martensi
ta revenida en un acero de baja aleacidn con un 0.47
C, tenemos aparentemente un atomo de carbdn en 30 cel-
das unitarias de martensita, pero la “ase hexagonal del
carburo €psilon contiene 25 a 30 Z de carbumno.

Por otra parte tenemos que la cristalograffia del
carburo épsilon y de la martensita, se corresponden ya
qyue esldn considerados en los planmos / 1 0 1 %Y (10 1),

y ésto nos conduce a una c.ncentracién de carbdn equi-

valente de un atomo de carbdn prr 1-1.5 celdas unitarias



de martensita.

Asi cuando el carburo Epsilon llega a su inesta
bilidad critica, en la regidon de revenido, de 200-315°
C, la mayor pérte se re~disuelve en la matriz.

Solamente los movimientos locales del fierro so-
bre los planos ( 1 0 l)f = (101 )y seran suficien-
tes para la formacidn de @sta estructura enrejada. Sin
embargo esta transformacidn de rejilla con alta sobre-
saturacibén de carbOn presentard a la matriz altamente
detorm da, a causa de los diferentes vollimenes que in-
tervienen, adem@s &éste tipo de estructura rechaza sus-
téncialmente la sobresaturacidn del carbdn dentro de
los alrededores de la matriz.

Este momentdneo gradiente de difusidn de carbdn
( a la temperatura de revenido) se puede visualizar en
términos de una localizacidn estricta, del gradiente
de distorsidn de la rejilla, la cual se acomoda en los
alrededores de la matris.

El conjunto o éisteqa de dislocariones, quiza”
proverdn la acomodacién necesarija, y estos conjuntos
inter-actuarir con la marafa de dislocaciones existen-
tes en la matriz, dejando con ello sistemas o conjun—‘
tos irregulares a lo largo de todo el trayecto de di~-

fusién del carbdn, cemo sor realmente observados des-
! |

pués del revenido en el rango de la disolucidn del car

e
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buro.

También porque de la sobresaturacidn del carbén,
el’ﬁsc estable tiende a precipitar sobre las interaccio
nes de las dislocaciones y de los jogs, como sitios
preferidos para la nucleacidn, como lo sugiere el ani-
lisis de Cahn, estos precipitados estian espaciados mis
cercanamenté, a lo largo de las dislocaciones, que en
otras partes.’

Y por lo tanto nos conduce a un precipitado mas
cerrado, por supuesto que algunos precipitados del caxr

buro &psilon quizd se transformen en M,C, sin embargo

3
vemos que la principal transformacidn es a través de
la re-disolucién y re-precipitacidn.

En cada caso, la re-disolucidén de un carburo me-
taestable, precipita junto con otro carburo mids esta-
ble, que a su’vez induce a la precipitacidn de disloca-
ciones y de jogs. Y con la alta densidsd de dislocacio
nes se produce un incremento de tensiones, pero la du-
reza baja (teoria de Cottrell) durante la re-disolucidn
del precipitado y la precipitacidn simultdnea de otro.

La alta densidad d» dislocaciones efectivamente
aumenta la tensidn interna, y a su vez permitird el
rompimiento sin la deformacidn pldstica, (fractura fra-

gil), asi la energia superficial es reducida, pero los

precipitados de alta demsidad de carburos sobre las dis
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locaciones hace mas dificil encontrar el origen de
ésta fractura.

Finalmente en la temperatura de revenido de
480°C, dréstiéamente se reduc'n las densidades de dis
locacidén, y precipitan los aglomerados de carburo, y
se crean subestructuras las cuales eventualmente reem
plazardn enteramente la estructura martensitica.

Estas reaccicnes’ son producidas per las vacan -
cias ianducidas en el climb de dislocaciones, v con una
difusidn rapida.

Sin embargo, desde el punto de vista de alta re-
sistencia, esta regidn de revenido es de poco interes,
excepto para enfatizar que la fragili’~d de revenido,
ocurre a temperaturas bajas; en una regidon de revenido
donde la alta densidad de dislocaciones, todavia per -
siste, a pesar de la relajacidn, por 21 proceso de re-
cuperacidn en el deslizamiento.

Para el caso de aceros de alta aleacion (como =
ejemplo los aceros crucible 218 y 422) que exhiben una
fragilidad en el rangé de temperatura de los 450-550°C;
la cindtica del ravenido no dista mucho de la de los
aceros de baja y media aleacidn.

Se realizd el andlisis ‘e carburos y se encontra

ron de la forma MC y M7C3 ; claro estd como particulas

residuales. Después del temple tenemcs que se encontrd



una fina pelicula de precipitado, pero no- se identificd
el carburo épsilon.

Ya durante el revenido a la Cempefatura de 250°C ,
se encontraron peliculas tanto de carburo épsilomn, como
del M3C(en forma de laminillas), que se idéntificaron
por medio de la difraccidn electrdnica.

Adem3ds se pudo observar que el carburo épsilon -
persiste a altas temperaturas, y relativamente en camn -
tidades mayores a las observadas para el caso de 1los
aceros de baja aleacidn.

Se observa que el precipitado de M,C, envuelve una

3
pelicula que suponemos, son los precipitados del carbu-
ro €psilon.

Se pudo corfirmar la presencia de carburo &psilon
en dicha pelicula, hasta una temperatura de 375°C, en
donde el carburo &psilon persiste con su morfologia -
propia caracteristica. A su vez llega a encontrarse -
arriba de los 480°C, en contraste con los 'aceros de ba-
ja y media aleacidn. El carburo M3C en este tipo de ace
ro, emﬁieza a redisolverse a la temperatura de 480°C,

y €3 reemplazado por carhburcs aleados de la forma M,C

2

y M7C3 en ‘1ma manera finamente Aispersa.

A los 540°C, se puede observar una masa turbia

ocasionada por la presencia de los carburos aleados

que se encueutran dispersos, asi mismo las laminillas
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de MJC han disminuido de tamafio por la disolucidn, y
de esta manera tanto los carburos aleados como otras
aglomeraciones, contindan afiadiéndose a los precipi-
tados M23C6 y M6C hasta un. temperatu.a de 590°C.

Se observa que el carburo épsilon es estabiliza
do en la regidn de revenido de los 250-375°C, proba-
blemente debido al efecto del silicio en el carbdn
activado. Y por lo tante no es redisuelto hasta des-
pués que la precipitacidn del MBC ha sido completada.
Pero todavia no se observa eun esta regidn de revenido
la fragilidad en la martensita revenida.

A los 430°C, el M3c empieza a’'re-disolverse y

es simultaneamente acompafiado por una precipitacidn

de carburos aleados que se dispersan finamente (MZC7

y H7C3); y como resultade obtememos la fragilidad -
por revenido.

Ahora bién los cambios estructurales que se -
pudieron observar durante el tratamiento de revenido
son los siguientes: a los '150°C, muestra una alta den
sidad de dislocaciones, ademds de unos re-acomodos de
dislucaciones producidas en cadena; y ya para los -
250°C, es en donde empiezan a apérecer algunas preci-
pitaciones, pero continfia en una forma simultdnea el

arreglo de dislocaciones que sigue progresando pero

todavia no en forma definitiva. A los 375°C, se obser
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va la primera precipitacidn de nodos de .dislocaciones,
y a los 480°C, sigue abundando dicha precipitacidn, y-
para los 540°C, ésta se estabiliza, y da lugar a la -
formacién de otras sub-estructuras en la celda, mucho
muy diferentes con lo que ocasi;na que baje la prciuc-
cidn de tensiones intermas y obviamente su resistencia
se ve disminuida, y como una consecuencia de todo lo
anterior ocurre una fragmentacidn en la matriz.
Finalmente a los 590°C, se reduce la densidad de
dislocaciones asi como la preciritacidon de carburos,
que ocasionarid l: creacidn .e sub-estructuras las cua
les reemplazaran a la estructura martensitica.
Entonces tenemos, .e esta fragilidad en sus dos
distintas temperaturas una explicacidn simple: en cada
caso, la redisolucidn de un carburo metaestable, que
precipita junto con otro carburu mids estable incremen-
tando 1Ggicamente.la d2nsida’ de dislocaciones durante

la disolucidn de carburos v los subsscuentes pasos de

re-precipitacidn ea los dos casos de fragilizado.

I (C) FRAGILIZACION POR HIDROGENO

Ah>ra bién, dentro del estudio de la fragilidad

por revenido se ha podido comprobar ea :studios recien

tes que cantidades de hidrdgeno muy -equefias pueden =



producir fragilidades muy intensas, y por lo tantd en
la literatura sec ha denominado como fragilizacidn por
hidrégeno. A

Los metales m3s sensibles son los clibicos centra
dos en el cuerpo y los hexagonales compactos. Basta un
0.0001%Z en peso de hieréeno para producir agrietamien
to en el acero. Los metales cilibicos de caras centradas
no suelen ser tﬁn sensibles a la fragilizacidn por hi-
drdgeno. Este elemento puede introducirse_durante la
fusidn y quedar atrapado durante la solidificacidn, &
adquirirse durante los tratamientos té&rmicos, en el -
electroplaqueado, el decapado con &dcidos o la soldadu-
ra.

Las caracteristicas fundamentale. de la fragili-
dad debida al hidrdgeno son la sensibilidad a la velo-
cidad de deformacidn, la dependencia con la temperatu-
ra y la tendencia a la fractura frézil.

A diferen~ia de la mayoria de los fendmenos de
fragilidad, la debida al hidrdgeno se hace mds patente
para las velocidades de deformacidn pequefias. A tempe-
raturas altas y tajas es despreciable, pero es mis se-
vera para una determinada temperatura intermedia.

En el caso de los aceror, la tem,eratura mds pe-

ligrosa estd prdoxima a la ambiente. Los ensayos de fle

xidn lenta y los de traccidnm, con § sin entalla, denun
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cian la fragilidad debida al hidrdger» por una marcada
disminucidn de la ductilidad, pero no se emplean los
ensayos de choque para poner de manifi:sto el fendmeno.
Un método corriente de estudiar la fragilidad debida
al hidrdgeno consiste en cargar con cantidades conoci-
das de Hidrdgeno probetas de traccidn con entalla, so-
meterlas a una tensidn determinada en una maquina y
observar el tiempo que transcurre hasta la fractura.
En la figura 4 se muestra una curva tipica de fractura
diferida. Nétese que la resistercia a la traccién de
una prooeta cargada con hidrdgeno puede ser mucho mas

pequena que la de una exenta del mismo.

SIN HIDROGENO

200

100 | \\
CARGADO CON HIDRLGENO

N~

TENSION APLICADA (1000 PSI)

0.01 0.: 1 10 109 1000

TIEMPO HASTA LA ROTURA, Hr.

Figura 4.- Curva de frnctura diferida.
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Hay una zona en que el tiempo transcurrido hasta
la fractura solo varia muy ligeramente con lz tensidn
aplicada, y hay un valor critico minimo, bajo el cual
no se produce la fractura ffagil. La similitud de la
curva e fractura diferida con una curva de fatiga ha
llevado al empleo del té&rmino fatiga estitica. Para el
fenémeno de la fractura diferida la tensidn critica mi
nima se llama limite de fatiga estidtica; esta aumenta
al disminuir el contenido de hidrdgeno & la severidad
de la .ntalla.

El hidrdgeno en solucidn estd presente como 1idrd-~
geno monoatdémico. Es un dtomo intersticial muy pequefo,
por lo que se difunde con rapidéz a temeraturas supe -
riores a la ambiente. Se supone usualmente que la fra-
gilidad producida por el hidrdgeno es debida al hidrd-
geno monoatdmico que precipita como molécula en el in-
terior de las cavidades. Estas pu~den ser verdaderas
cavidades, microgrietas & quizd, simples regiones de
elevada densidad de dislocaciones.

Cuando el hidrdgeno s> difunde al interior de las
cavidades se crea una presidon que produce la fractura.
Aunque éstas ideas explican de una forma muy general 1la
fragilizacidn producida por el hidrdge.o, ro estdn com-
pletamente de acuerdo con respecto a los resultados ex-

perimentales . Y asi el trabajo de Troiano y sus colabo
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radores han proporcionado un mejor conocimiento del

mecanismo del fendmeno, midiendo el tiempo de propa

gacidn de la grieta con ayuda de medidas de resisti
vidad, pudieron comprcbar que &sta se propagaba dis
continuamente. Esto indica que la velocidad de pro-

pagacidon estia controlada por la difusidn del hidrd-

geno en la regidn de ten-.ones triaxiales elevadas,

que se encuentran justamente en el frente del avance
de la grieta,

Cuando se alcanza una concentracidn critica de
hidrdgeno se forma una pequefia grieta que crece hasta
enlazarse con la grieta principal. E1 hecho de que el
tiempo necesario para que se inicie la primera grieta
no sea sensible a la tension aplicada, confirma 1la
idea de que el proceso depende de que se alcance una
concentracidon determinada de hidrdgeno. E1 efecto -
fundamental de la tensidn es ayudar a la acumulacidn
de hidrdgeno para que se alcanc~ esta concentracidn.

Cuando m3s elevado sea el contenido medio de ki
drdgeno, mds baja es la tensidén critica necesaria.

La formacidn de copos o de grietas capilares en
los lingotes y piezas forjadas grandes, durante el en

friamiento 5 el envejecimiento a la temp~ratura ambien -

te. se ha atribuido durante mucho tiempo a la presen-

cia del hidrdgeno.



Los estudios relativos a la formacidn de copos
han mostrado que el acero ademas de contener hidrdgeno,
debe estar sometido a tensiones de transformacidn para
que se produzcan las'grietas capitares.

El contenido de hidrdgeno necesario para que se
formen lés copos varfa mucho con respecto a la composi
cidn, tamafio y segregacidn; se han observado en aceros
con solo tres partes por milldn de hidrdgeno.

En cambio, se pueden tolerar cantidades muy ele-
vadas de hidrdgeno, sin que se formen copos, si se ha-
cen minimas las tensiones de transformacidon descompo-
niendo la austenita, a temperaturas superiores a Ms,
antes del enfriamiento.

Ahora bién, analizemos la posible relacidn en
una forma cooperativa entre la fragilidad de revenido
y la fragilizacidén debida al hidrdgeno en un acero de
alta resistencia tal como el HY 130 de una composicidn
de 0.1%2 C, 5% Ni, 0.5% Cr. 0.5%2 Mo y 0.1%Z V en el que
se pudo comprobar que es pastante susceptible a la fra
gilidad de revenido que fu@ estudiado por la determina
cidn de las temperaturas de transicidn ductil-frdgil.
Las probetas usadas fueron barras con una circunferen-
cia de 0:63 em ( 1/4 de pulgada) con muesca y probadas

sobre diferentes temperaturas, segilin el método hecho

por Low. Las temperaturas fueron obtenidas por inmer-
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sidn en bafios de nitrdgeno liquido, isopentano, & acei
te de silice.

Las muestras fueron tratadas térmicamente en cipe.
sulas al vacio, y austenizadas a 1200°C y 820°C res
pectivamente, i2myiadas en salmuera y revenidas a 625°
C durante dos horas. Algunas probetas fueron fragiliza
das con enfriamiento controlado y otras isotérmicamen
te a 480°C durante intervalos de tiempo de 25, 100 y
200 hrs.

Las propiedades mecinicas después del enfriamien
to controlado fueron de: limite de elasticidad 848 MN/
m2 (123 ksi) ; resistencia a la tensidn 931 MN/ m2
(135 ksi) ; dureza 32 Rc. La resistencia a la fractu-
ra fué evaluada en probetas como la qué se muestra a

continuacidn:

0.12
\ /
l \ 45° 7
o \ /
T I :( — =
gzl I .04

7" > —B —t
r

B =0.125, 0.25, 0.50, 1.00 Pulg.
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A este acero se le habia dado anteriormente un
tratamiento a 260°C, durante 48 hrs. y esto ocasiond
un cambio de fractura transgranular a una fractura
en los bordes de grano, en un estudio muy exhaustivo
que se llevd a cabo muy recientemente sobre los dis-
cos de las turbinas (forjadas) con un contenido de
3.25% Cr-0.6%Z Mo, llegaron a la conclusidn de que el
disco habia sido revenido durante su manufactura y -
que el fracaso fué debido al lento crecimiento de una
fisura intergranular, bajo la influencia de un conden
sado, el cual actud mAs tarde como un concentrador de
tensiones. En las pruebas se hicieron ensayos de fa -
tiga a temperatura ambiente para las mue;tras no-fra-
gilizadas, y a 250°C, para las probetas fragilizadas
(enfriamiento controlado) esto fué para asegurar que
la fractura fuera estable en ambos casos, el plano de
la fractura por fatiga fué perpendicular al plano ro.
dante, el medio usado fué una solucidn 0.1 N de H2504
conteniendo 5 mg. de pentdxido de arsé&nico/litro de
solucidn. Y fué colocado alrededor de la muesca por me
dio de una cimara plexiglas, fijada con un sellador
GE RTV, se aplicd la carga ; posteriorm-ite se inyectd
la solucidn en dicha cémara.

La carga estatica aplicada fué tal que did inten-

sidades de tensidn en diferentes niveles abajo del va-
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DEFLECCION (pulgadas)

lor de

prueba

Kc necesario para romper la barra,em la misma

pero llevada a cabo en aire.

no-fragilizado - 135°C TT (*C)
enfriamiento controlado 105°C TT (°C)
no fragilizado - 50°C TT (°C)
enfriamiento controlado 260°C TT (°C)
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Figura 5.- Cambios en la temperatura de
transicidn debidos a la fragi
lizacidn por el enfriamiento
controlado.
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El resultado de dicha investigacidn fué& la grin
susceptibilidad que se observd en el acero Hy 130 -
para la fragilidad de revenido, la cual se muestra emn
la figura, los resultados para los tamafos de grano
de 0.01 y 0.03 mm obtenidos desde la austenizacidn a
820°C y 1200°C respectivamente, (figura 5 ), en estos
experimentos la defleccidén que produce wvna fractura -
fragil es graficada vs. la temperatura enm que se lle-
va a cabo la prueba.

En cambio en la temperatura de transicidn, la
cuzl ha sido encontrada para correlacionar el valor -
con los datos obtenidos en las ptuePas charpy, mues-
tran que el grano grueso del acero es ligeramente mids
susceptible, y con esta condicion se empled a lo lar-
go de este trabajo.

Cuando fragilizamos isotermicamente en una tem-
peratura seleccionada arbitrariamente de 480°C, fué la
de llevar a cabo el cambio en la temperatura de tran-
sicién, 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
transicidn (260°C) producida por el tratamiento tér .

mico de enfriamiento controlado durante 168 hrs, y de

esta manera tenemos que el tipo de fractura cuando se
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ENERGIA ABSORBIDA (pulg-libra)
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encuentra en la solucidn de Acido sulfiirico es inter-
granular y al comienzo de la carga la fractura tieme
un crecimiento muy lento, pero inmediatamente cambia
a una coalescencia que esti formada de la mezcla de

vacancias y microfisuras.

100 200 300 400 500 ok
T 1 L T I
100 - 0.30 mm. tamafio de 10
grano -
80
= . 8
°
60
S 6
40
B 4
20
A 12
[l | { { | |

TENPERATURA °C.

Figura 6.~ Cambios en la temperatura de transi-
cidn debidos a la fragilizacidn iso-
térmica a 480°C/



Entonces tenemos que la grieta debida al hidrdgeno
se propaga ripidamente a la porcidn central de la pro-
beta donde el estado triaxial de tensiones estd mucho
mds desarrollado, cabe mencionar que la direccién de -
propagacion de la fractura debida al hidrdgeno sigue -
una trayectoria mds o menos en linea recta y de tipo
intergranular.

El efecto cooperativo entre las impurezas que in-
ducen a la fragilidad, asi como el hidrdgeno presente
pued:= :s=r entendido cualitativamente con la recieunte
teoria de Oriani. ‘

Bajo la contraccidén triaxial que hay en la punta
de una grieta y con una mayor componente de tensiomnes
normales al plano donde se lleva a cabo la fractura,
nos ocasionari una mayor relajacidn al flujo plistico,
en suma, esta regidn de tensidn hidrostdtica se expan
de en la rejilla del hierro y por lo tanto los baios
potenciales quimicos del hidrdgeno hacen que se disuel
van en el extremo de la grieta, con lo cual creamos =~
una abertura para el hidrédgeno, y de esta manera podemos
postular que al aumentar la concentracidn de hidrdgeno
decrementaremos la fuerza cohesiva que existe en el

hierro.

Podemss hacer un postulado gimilar al anterior, que

la mdxima fuerza cohesiva a lo largo de los bordes de
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grano es reducida por la segregacidn de impurezas.

A su vez concluimos que la presencia de hidrd-
geno en los bordes de grano con una concentracidn
mds baja puede ocasionar tambi&n valores baics de
las intensidades de tensidn, con lo cual cbtendremos

pequenas zonas pléasticas.

I (D) EFECTO DE LAS IMPUREZAS

A través de diferentes investigaciones se han
ido acumulando evidencias de que la presencia de ele
mentos como impurezas en los aceros son el principal
factor que produce la fragilidad por revenido. Estos
elementos generalmente son: Fisforo, antimonio, arsé-
nico y estafio. Asi mismo se ha encontrado que los ace
ros con mayor tendencia a la fragilidad son aleados,
principalmente con cromo, niquel, & manganeso. También
se ha llegado a la conclusidn de que el molibdeno dis-
minuye esta susceptibilidad.

Partiendo de la base que los aceros con niquel,
cromo, & manganeso son los que m3s comunmente presen-
tan fragilidad, son los que se han investipado con

mis profundidad para ver cual es la influencia que

. +
tienen estos elementos de aleacidn con las impurezas.

Tanmbién se ha experimentadr con aceros altamente uros



para ver su comportamiento durante el revenido.

Un trabajo presentado por Steve-Balajiva, demos
trd que en ausencia de &stos elementos de impureza,
los aceros de baja aleacidn no fueron susceptibles a
la fragilidad krupp. Ademds se ha observado que la
fractura siempre ocurre en los bordes de grano, por
lo cual se sospecha que la fragilidad es debida a la
segregacidén de impurezas en estos bordes resultando'
un debilitamiento general en la interfase. La causa
mi3s sugestiva que ocasiona la fragilidad, es la se -
gregacidn de impurezas a los bordes de grano.

Gracias al desarrollo de técnicas de andlisis
de superficies como son el espectroscopio electroni-
co "auger" y la retrodispersidn de iones energéticos,
se ha podido estudiar la segregacidn intergranular de
las impurezas durante las diferentes etapas del proce
so de fragilizacidn .

En los trabajos que se han realizado, aunque no
se han llegado a determinar exactamente los factores
que producen este fendmeno, se han obtenido conclusio
nes satisfactorias al respecto.

Una de ellas y quizi la m&s importante, es gue
no hay segregacidn de las impurezas & de los aleantes
a los bordes de grano durante la sustenizacidn. Esto

se demostrd en experimentos hechos por Smith-Low que
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analizaron los bordes de grano de un acero con niquel
y cromo como aleantes y antimonio como impureza, por
medio del espectroscdpio electrdmnico "auger"; antes y
despu@s de la austenizacidn encontraron que la compo-
sicion en el borde de grano fué la misma. En este ex-
perimento no se pudo determinar si hay segregacién'de
cromo, porque se encuentra una cantidad de oxigeno que
lo enmascara.

En otro experimento hecho por Guttman, variando
los tiempos de permanencia en la austenizacidén, y uti-
lizando la técnica de la retrodispersidn de iones ener
géticos, en un acero aleado con manganeso, teniendo
como impureza antimonio, llegd a la misma conclusidn.

En 1970'Viswanatan encontrd que la fragilidad en
los aceros es un proceso reversible, estc es: hacien~

|

do un calentamiento posterior a una temperatura de
650°C (aproximadamente Acl)la segregacidn en el borde
de grano desaparece. De esto podemos concluir que 1la
segregacidn oéurre durante el revenido a temperaturas
inferiores de 600°C. Sin embargo la temperatura de -
transicidn ductil fragil de un acero no-fragilizado
(Unicamente revenido a 650°C.) es aproximadamente 25°C

mas arriba que la del acero desfragilizado. Bajo este

mismo punto Smith-Low basados en la técnica del graba-

do informaron que no hay segregacidn del interior al



borde de grano, el Gnico cambio es una transformacidn
de martensita a ferrita, carburos y una fase do iden-
tificada, (que no interviene en la fragiliacidn), de-
bido a la redistribucidn de carbono, cromo y antimo-
nio.

Asi también Guttman presenta que el grado de fragi
lizamiento es mayor cuando el acero ha sidec pre-reve-
nido a 650°C, que cuando es fragilizado directamente
despues del temple, pero en tiempos mayores de 20 mi-
nutos no influye el pre-revenido. Esto parece 1ldgico
porque va haber un mayor niimero de espacios abiertos
en la red cristalina dentro de los cuales la segrega~
cidn podra tomar lugar cuando el acero entre al rango
de fragilizacidn.

El rango de fragilizacidén para aceros aleados se
ha encontrado experimentalmente entre 375 y 575°C. La
mayor velocidad de segregacidn al borde de grano ocu-
rre entre 500 y 550°C,

Haciendo una comparacidn a diferentes temperaturas
y variando los tiempos de permanencia, se observd que
cuando m8s alta es la temperatura la segregacidn va a
ser mas répida, pero a una temperatura menor y mds lar
go tiempo de permanencia, se alcanza una mayor segre-

gacidn. (ver figura 7).

Muestras que fueron fragilizadas a 500°C, se des-
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fragilizaron por 5 minutos, una hora y 15 horas a una

temperatura de 650°C, luego fueron re-fragilizadas y

se observd que sucedia una re-segregacidn, no alterin

dose el grado de fragilizacidn obtenido anteriormente.

Por lo tanto el tiempo de des-fragilizado es minimo.

GRANO

EXCESO DE Sb EN EL BORDE DE
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Figura 7.~ Cinetica de segregacidn en el rango

critico Acero C-Mn-Sb.

Basandonos en las leyes de Fick para la difusidn

de la de-segrecacidn de impurezas, obtenemos que el

tiempo para des-fragilizar es de aproximadamente l minu

to.
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La segregacion tiene iugar abajo de Acl y dentro
de la fase rferrfitica, esto es: después del temple obte
nemos como microconstituyentes martensita y austenaita
retenida, durante el revenido hay una transformacioc
a m;rtensi:a-revenida, y una PrecipitaciGn de carburos.
En el tiempo que dura esta evolucidn de microestructu-
ras es muy pequefia la segregacidn. Esta ocurre hasta
que termina la transformacidn.

Esto se pu.de ver fragilizando un acero directa-
mente del temple, obtenemos una cierta segregacidn.
Por otrc la.o si primero hacemos un pre-revenido a -
650°C no hay segregacidn pero si una homogeneizacidn,
después de esto la fragilizamos y obtenemos una mayor
segregacidn de impurezas que en el acero anterior.

Cuando partimos para fragilizar de um acero pre-~
viar :nte revenido hay mayor segreg c¢idn, que cuando
partimos directimente del temple, ecto es debido a que
hay una recristalizacidn de la estructura.

Con una temperatura ge revenido cercana a Ac1 s
el tiempo de homogen izacidn es de aproximadamente 20
m'nutos, (para aceros de baja y media aleacidn) y esto
lo confirma Guttman en un experimento é€n que fragiliza

un acero dando un revenido previo 2 650°C variando el.

tiempo de permanencia entre 0 y 2% hrs. Los resultados

obtenidos de la segregacidn muestran que la cantidad
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de antimonio ~n los limites de grano es menor cuando
el tratamiento de pre-revenido a 650°C es eliminado,
pero muy pequefios cambios cuando el revenido excede
20 miuautos.

Pcr otro lado la segregacidn ser3d mids o menos
pronunciada de acuerdo a la crntidad de espacios -
abiertos en la red, aprovechable para acomodar los
<tomos de antimonio en los limites de grano. Cuando
el acero es pre-revenido antes de fragilizarlo, el
alto angulo de los Dordes de grano rap:-amente adqui-
riran la configuracién de equilibrio y se desarrolla-
ra una cierta cantidad de vacancias, esto es, al for-
marse una estructura mds estable. Si el pre-revenido
a 650°C es supr.mido, por ejemplo si un acero lo lle-
vamos después del temple directamente a la fragiliza-
cidn, no solamente la baja temperatura, sino que tam-
bién existe una fuerte interaccidn entre las impurezas
y el a.to angulo de borde de granc, la cual cambia la
confizuracidn de equilibrio v por lo tanto la cantidad
de vacancias. Entonces para "n tiempo de fragilizacidn
dado es conceb’'ble que la concentracién de impurezas -
intergranu.ares serd menor si el pre-revenido a altas
temperaturac es suprimido.

Que haya pequefios carbios en el revenido, después

de 20 minutos demuestra que la recuper: ‘n no inter-



fiere gran cosa con respec.o a la segregacidn que to-
ma lngar en los previos limites de grano austenitico,

y que el cambio en la temperatura de transicién ductil-
fragil se observa cuando prolongamos la temperatura de
revenido antes de fragilizar, y esto se debe exclusiva-
mente a cambios en la estruc.ura.

Si el revenido a altas temperaturas es mids proloa-
gado, la recristalizacidn serid recuperada, sin embargo
en los aceros que contienen impurezas, la recristaliza-~
cidn no puede ser completamente inducida por largas per
manencirs a 650°C.

Los revenidos arriba de la temperatura de fragili-
zacidn aumentan la segregacidén, Cowo mencionamos previa
mente la segregacidn intergranular en la cinética de
fragilizado ¢s muy rdpida. La figura 7 muestra que un
importante exceso de ntimonio pt2de ser detectado des
pués de fragilizarse por solo un dic.

La fragilidad de los aceros de baja aleacidén oca-
siona una fractura interc;istalina, es decir a lo lar-
go del borde de gran. . Alin. cuando la fragilidad di al
carbdn libertal, pero el anrimonio esta depositado como
impureza, 1.1 fractura es intergranular en los bordes de
grano ferrita-ferrita. El cambio en la temperatura de

transicidén ductil-frdgil y el tipo de fractura son los

que nos dan el gra 'o de fragilidad (on calentamientos

42



cortos arriba de 600°C, se purde cambiar de temperatu
ra de transicidn de una aleacidn fragilizsda y esto -
se demuestra porque la fractura eambia de intercrista
lina a transcristalina.

Fn la estructura recuperada dentro del rango cri
tico de revenido (aproximadamente 650°C) se inducen -
variaciones de parametros micro-estructurales que jue
_ gan un papel muy importante en el tipo de fractura. -

Smith-Low compararon la fragilizacidén obtenida -
por un enfriamiento controlado y per un enfriamiento
rdpido, asi como una muestra desfragilizada. El enfria
miento controlado se hizo de la siguiente manera: 600°
C -or 1 hora, 540°C por 15 hrs., 525°C por 24 hrs.,
495°C por 48 hrs., 468°C por 72 hrs., se enfrid dentro
del horno hasta 315°C y después se enfrid al aire hasta
la temperatura ambiente.

La temperatura de transicidn ductil-fragil reportd
un valor de 485°C . El enfriamier-o ripido 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 despu&s de 500 hrs.
Otra muestra enfriada‘répidamente desde 480°C d3 un va-
lor de 95 a 440°C después de 100 hrs, lo que demuestra
que hay una segrega.ifén mayor con md3s temperatura, pe.o

alcanza mads rinido la saturacidm. Por otro lado la mues-

tra desfragilizada tiene un valor de 78°C y comrarada
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con la muestra no fragilizada que tiene un valor de

82°C no se nota prdcti.amente ninguna diferencia.

figura 3 )
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Figura 8.~ Cin8tica de segregacidn
acero C~Ni-Cr-Sb

En un acero C-Mm-Sb estudiado por Guttman se en-
contrd que varfa la tempe;ptura de transicidn ductil-
frigil debido a la segregacidn del Sb y esto es porque
baja la cohesifn en los limites de grano, pero es inde=-
pendiente de la correlaciin lineal que existe en las

concentraciones de los limites de grano y la tempe.a-

turs de cransicidn.
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Por otra parte, la energia superficial tiende a
decrecer muy pronunciadamente con pequefias cantidades
de impurezas hasta alcanzar un minimo, el cual nunca
es me.aor que la mitad del valor inicial. En suma la
cohesidon de los bordes de grano es muy sensible a la
segregacidn en el ~rimer estado del proceso, y por lo
tanto pequefias cantidades segregadas son capaces de
inducirnos una fragilidad que nos causarda fractura -
intergranular, ’

Las curvas presentadas en la figura 7 obtenidas
experimentalmente son muy parecidas a la solucidn ana
lftica de Mclean basada en la solucidn de la segunda
ley de Fick. Pero la profundidad de esta segregacidn
calculada analiticamente no estd de acuerdo con la
experimentacidn tal, porque las condiciones matemdti-
cas del limite de grano escogido es considerado como
una segunda fase de zoncentracidn uniforme, separado
del iaterior del grano por una capa de transicidm, y
el "auger'" ha demostrado todo lo com-rario, o sea que
la concentracidn de impurezas se esta incrementando
continuamente en el limit: de grano, especialmente =~
después d2 largos ti.mpos de segragacidn. Esto est?

de acuerdo con la teoria de segregacidon de Gibsian:

la concentracidn en el equilibric decrece asi como se

incrementa la temperatura, dicha teoria estd controla
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da por la difusién de impurezas. (Los coeficientes de
difusifn se incrementan com la temperatura).

Por lo tanto la segregacifn intergranular es cua
litativemente comsistente con la hipSteris de un mecg
nismo de adsorcifn de Gibsiam. Cuando menos en el ace
ro estudiado (eon antimonio como impureza) la cinftica
de segregacifn del antimonio muestra estas tendencias.

Por otro lado Viswanatan experimentando con ace-
ros C-"1i-Cr, econ v 871 f8sforo como impureza, reporta
que el f8sforc incrementa la temperatura de transicidn
de un acerc no~fragilizado aproxiﬁadamente 50°C. ¥ adg
mae no fud observada la fragilizacidnm enm un scero sin
f8sforo.

Por medio del espectroscSpio ele_trbnico "auger™”
en un acero (-Ni-Cz-Sbh estudiado por Smith=Low, obser_
varcn que despuls de una hora a 650°C s« obhtuvo una -
mezcla, con 947 de fervrita y 4% de c(avburos, la ferri-
ta ti1ene una composicidn de 1.22 de Cr y 0.07% de Sb,
lo que demuestra que el antimonic estd todo presente
en la fase fervftica. Se vif también que la densicdad
de 11s carbuvres en el bovde de grvamo, no cambis duran-
te o1 fragilisado. Los carburos formados durante el -~
revenido son aproximadamente ¢l 6% del volumen total

de la sleacifn, y el 7% de estos son de Cr.lLos datos

obteniccs com el espectroscdpio el-etrdmice "auger”
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muestran un incremento constante en la concentracidn

de niquel con la fragilizacidn, y una posible locali

zacidén para esta segregacidn ~on las interfases ferri
ta-carburo en los bordes de grano, lo cual tiene dell
10 al 12% de esta Aarea.

Sin embargo en el fragi'izadc hay mucho mds se-
gregacidn que en el no-fragilizado. En el acero =in
impurezas la segregacidn de niquel es de 1.7Z en volu
men, mientras que en un acero con mpurezas la segre-
gacidén del niquel fué 2.5%Z del total. Pero siempre
es mucho mayor la segregacidn de impurezas que la de
elementos aleantes. La concentracidn de fisforo va -
disminuyendo en valor dentro de una profundidad de 10
A° de la fractura, y decrece constantemente de ahi
en adelante.

La segregacidon del Ni sin embargo, fué encontra-
da a una distancia de 50 A? (figura 9)

Hay alzuna evidencia de la Interaccidn fdsforo-
niquel basado en el hecho que 21 acero sin fdsferrec con
tiene menos segregacidn de Ni que el acero con fdsforn.
Esta interaccidn parece ser muy d2bil y sin conseguen-
cia en lo que a fragilidad por revenido se refiere.
Esto lo demostrd Low que hizo la adiccidn de 3.7Z Ni
en un a :ro C Cr-P incrementdndose la :emperatnra de

transicidn ductil-friagil solamente 10°C.
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Figura 9.- Concentracidén de Ni y P a distintas pro-~
fundidades de la fractura ‘ntergranular
de un acero I-Ni-Cr-P.

La cantidad agregada de Ni mno es lo que regula la
fragilizacion, por le que el valor de la temperatura de
transicidn didctit-frdgil podria ser corr-lacionada a la
segregacion de fdsforo. Una grafica de scgregacidn de P
contra la 'emperatura de transicidm ductil-fragil en un
acero Ni~-Cr-P en el fragilizado, desfragilizado, y no
fragilizado indica una relacidn lineal como puede ser
visto en la figura 10. Aunque esta grafica estd basada
en datos insuficieutes, la direccidn general estd bién
definida.

Por ctro lado, Smith-Low afirman que hay razdm -

para creer que el Ni y el Sb estdn interactuando duran
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TEM?ERATURA DE TRA.SICION
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te la segregacidn en alguna parte, coro tamtién sin’
definir en qué maneraocurre para producir fragilidad,
de ahi que la fragilidad por revenido no sucede en

una forma simple en las aleaciones Fe-C-Sb & Fe-C-Ni.

200
100 r
+ 4 fragilizado sin 2
o -
| 1 de-fragilizado
100 2 no-fragilizado
3 fragilizado
200 1 X i I Il i i f \
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
. - 12, 2
contenido de fdsfo.o X 10 "at-mo/ct
Figura 10.- Correlacidn de temperatura de transicidn

y ccacentracidn e P en el borde de grano.

suttman por su parte, reporta que si hay segrega-
cién del elemento al=ante, en este caso el Mn, y cuan-
do se hace un re-frazilizado de la aleacidn, los segre
gados de Mn s.n mds fuertes que en el primer fragiliza-
do.

El parel del C: resalta 1= fragilidad, aunque 1la

segregacidn exacta no se ha podido determinar, si se =~

detecta un incremento en la fragilidad.



Por @ltimo, Viswanatan informa que tambi&n fueron
observadas las concentraciones de carbono y oxigeno, y

aparentemente no tienen relacidén con la fragilidad.

I (E) INFLUENCIA DEL TAMARNO DE GRANO

Uno de los factores que aparentemente tienen in-
"fluencia en la fragilidad por revenido en los aceros
comerciales de baja aleacidn, es el tamado de grano.
Algunas investigaciones previas haq demostrado que
lo: aceros enfriados desde temperaturas mis altas que
la temperatura normal de austenizacidn, son caracteri
zados por el incremento de susceptibilidad.a la fragi
lidad por revenido, pero Bennek-Woodfine obtuvieron
resultados que sugieren que este aumento en la suscep
tibilidad fué debido al crecimiento de grano y no a
la temperatura. Se ha encontrado que la fragilidad por
revenido es el resultado de la segregacidn de &tomos
de soluto en los limites de grano. Por-lo tanto el
tamaio de grano es de considerable int:ré€s en la expli
cacifn del mecanismo de fragilizacidn.

Para confirmar ésto, Capus determindé el grado de

fragilizacidn en aceros Ni-Cr, conteniendo cantidades
perjudiciales die fosforo o de estafio, en muestras con

un mismo tamafio de grano, y se hizo una comparacién
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con la prueba de impacto a la temperatura de transicidn
ductil fréagil.

Los aceros fueron austenizados a una temperatura
superior a la utilizada normalmente, para hacer crecer
el grano. Las muestras fueron fragilizadas a 450°C por
168 hrs y enfriadas en agua.

El tamafio de grano fué determinado y se observd -
la temperatura de transicidn. En el acero puro fué de
84°C a 68°C, y el tamafio de grano crecid del No.7 a
No. O segiin la norma de ASTM. Este acero después del -
fragilizado no muestra ningilin cambio (ni en la tempera-~
tura de transicidén, ni en el tamafio de grano).

La introduccidn de algiin elemento de impureza (fés
foro o estafio), hacen que la temperatura de transicién
sea altamente sensible al tamafio de grano, (figura 11).
El estafio tuvo mis influencia y elevd la temperatura de
transicidn muchos grados mis que el fosforo.

La fragilidad de revenido se incrementa con el cre
cimiento del tamafio de grano. La variacidn con el tama-
no de grzno se observd mis. marcada con el estafio, sin
embargo el mayor grado de fragilidad se obtuvo en el f&s
foro, esto es por la resultante en el cambio de la tem-
peratura de transicidn ductil-frdagil. (figura 12).

Los tipos de fractura se determinaron metalografi-

camente, y se observd de un 90 a 100% de fractura frdgil,
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TEMPERATURA DE TRANSICION DUCTIL-FRAGIL (°C)

el acero puro no mostrd fractura intergranular.

templado y revenido fragilizado 168 hr a 450°C
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Figura 11.- Influencia del tamafio de grano auste

nitico en la temperatura de transi-
cidn dictil-fragil.

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

lizadas aumentan considerablemente la fractura, en

52



las muestras que contenian estafio se incrementd mis
la fractura intergranular en relacidn con el tamaio
de grano, pero cdmparada con los aceros con fdsforos
se incrementd solo ligeramente con el tratamiento de

fragilizado.
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Woodfine encontrd que cuando el acero es fragi-
lizado, y el grano se ataca con picral, el tcrde de
grano se marca mucho mds oscuro que el interior. Par
tiendo de esto, se encontrd que el acero puro no mues
tra ninguna marca en particular, mientras que el ace-
ro con fésforo en condicidn de fragilizado si lo mues
tra. Y estos bordes tambi&n se muestran en el acero
templado y revenido.

El acero templado y revenido, segiin la temperatu
ra de transicidn, no ha llegado a ningln grado de fra
gilizacidn, por lo que se determina que la marca en
los limites de grano aparece no canto debido a la fra
gilidad en si, sino a los elementos de fragilizaciSn
como el fdsforo y el estafio, esto no es una sorpresa,
ya que el fégforo y el estafio aunque sean completamen
te diferentes quimicamente reaccionan con un mismo -
reactivo.

La influencia del fdsforo y el estafio difieren
en algunos aspectos en términos de los cambios de las
temperaturas de transicidn ductil-frdg°l, por ejemplo
después del revenido a 650°C el acero conteniendo es-
tafio es mucho m3s frigil que el que contiene fdsforo,

pero ademds de esto no hay evidencia de que el mecanis

mo de frapilizaciln sea diferente en ambos ecasos.

Se ha confirmado que son mds bién las impurezas -



que los elementos de aleacidn lo que produce la fra-
gilidad. La segregacidon de fdésforo o estafic en los
bordes de grano es favorable por los espacios que
estos ocupan en la red. El dtomo de fésforo es con-
siderablemente mas pequefio y el de estafio mucho mis
grande que el tipo sustitucional que ocupan.

Otras conclusiones que se pueden obtener vienen
ie la interrelacidn del tamafio de grano, la tempera-
tura de transicidn y el tipo de fractura. Zn el ace-
ro puro la temperatura de transicidn es practicamente
independiente del tamafio de grano, v la no-fragilidad
esta asociada con un tipo de fractura transgranular.
En contraste, los aceros que contienen impurezas mues
tran que el tamano de grano tiene una dependencia so-
bre la temperatura de transicidn y que al incrementar
se tiender a la fractura intergranular.

$i la fractura no es intergranular seri esperado
que la relacifn entre el tamafo de grano austenitico
y la prueba de impacto a }a temperatura de transicidn

. estd controlada por dos factores: El tamafio de grano
y la dispersidn de carburos.
El tamafio de grano depende de la cemperatura de

transicidn para las fracturas intergranulares, y pue-

N . I
den ser explicados por la intervencidn de dos factores

-
mas.
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Primeramente el 2rer de la fractura rzquiere mids ener
2ia superficial y es mucho mis sensible al cambio en
el tamano de grano, debido al clivaje. El segundo pun-
to vy no menos importante que &l primero es -~ue en el
tamafo de grano ‘ds grande, es poco frecuente 21 cam-
bio de direccidn de la fractura intergranular, y si -
cambia serid a um clivaje debido a que la energfa ab -
sorvida se propaga a través de la probeta.

De una manera mis préactica obtenemos dos conclu
siones: la primera y mds obvia es que hay un efecto
de los elementos de impureza y el tamafic de grano en
relacidn a las propiedades de impactc em los aceros
aleados. La segunda conclusidén es que en ausencia de
impurezas la temperatura de transicidn de temple y re
venido es indeperdiente del tamanio de grano zusteniti-
co, El tamafio de grano austenitico tiene influencia
en la temperatura de transicidn de los aceros comercia
les, de ani que la fragilidad es debida a elementos de
impureza. Después del revenido a 600°C., la temperatu-
ra de transicidn de los aceros que contienen fdsforo
o estafo como impureza muestran un significativo incre
mento, asi como los tamafios de grano.

La fragilidad puede ser eliminada por un enfria-

miento ripido despuds de un revenido a 600°C. Las eon

dicioncs Optimas para evitar &sta fragilidad en los
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aceros comperciales son: minimizar los contenidos de
impurezas pe-~judiciales y conservar el tamafio de gra
no pequeno.

En resumen, tenemﬁs que: la fragilidad de reve
nido en aceros que contienen fdsforo & estafio se in-
crementa con el crecimiento del tamafio de gramo aus.e
nitico, y se explica por la segregacidn de impurezas
al limite de grano.

E. ausencia de elementos de impureza la tempe-
ratura de transicidn en los aceros nfquel cromo es in-
dependiente del tamafo de grano.

Observamos que el fragilizamiento eua los ace -
ros que contienen fdsforo o estaio ocurren en un re-
venido cercano a 600°C durante una hora y que este
efecto se intensifica con el aumento del tarafio de

grano.

I (F) ESTRUCTURAS MARTENSITICAS EN SOLLADURa

Como hemos podido obscrvar, el esfuerzo hecho
en los diferentes aspectos que comprenden la tramsfor
macidn martensitici en investigacidn ha sido hecho en

las sigiuientes dreas; en cristalografia, en mecanismos
de cindtica, y de endurecimiento, y 18sicamente los -
avances en estos campos han sido svjetos de muchas r:-

visiones en recientes articulos.



La principal aplicacifn de las estructuras marten
siticas es solamente como un wsrcado intermedio en la
produccidn de acero, lecs cuales tienen que ser reveni-
dos o envejecidos (aceros maraging) para poder obtener
una combinacidn adecuada de resistencia y ductilidad.

Hay dos dreas importantes donde se encuentran las
estructuras martensiticas y que son encontradas frecuen
temente en la practica: l.- en soldadura, 2.~ en temple
antes de ser revenidos.

Hay muchos problemas asociados con la eficiencia
de la soldadura en los aceros, y una de las mds impor-
tantes y quizd la principal es el evitar la zona afec-
tada por calentamiento (Heat-Affected Zone) y que nos
ocasiona el agrietamiento.

Este tipo de agrietamiento, tambi€m es conocido
como agrietamiento retardado, agrietamiento frio o agri
etamiento inducido por hidrdgeno, y ccurre en el temple
en la zona afectada por el calentamiento adyacente a la
linea de fusidn de la soldadura.

Los principales efectps son el contenido de hidrd -
geno, la existencia de tensiones residuales, y una mi-
croestructura responsable debida a su susceptibilidad.

Claro estd que para nosotros el Gltimo factor es de in-
q

['4 '
terés o sea la presencia de martensita en el HAZ la cual

podrd ser tolerada o tendr3d efectos supresores de acuer-

58



do al tipo de acero que va a ser soldado.

Hay la posibilidad de producir algin control so

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

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

en el procedimiento de la soldadura, y en forma esque

matica se puede observar en la figura 13,

TEMPERAIURA

incremento
de energia

Bainita o

Mf ferrita-perlita

martensita

Tiempo de enfriamiento

Figura 13.- Diagrama esquemdtico CCT

para soldadura.

El cual es un diagrama esquemdtico CCT. Tales dia

gramas muestran el tipo de transformacidn esperado en

la zona afectada por calentamiento (HAZ), tambi&n nos

muestra desde el punto de vista de temperatura de aus~

tenizacibn de 1300-1400°C genetalmenté usadas en la

determinacidn de lo que ocurre a altas temperaturas en
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la formacidén de'! metal en todas las solucioaes sélidas,
las cuales controlan parametros tales como 21 tamafio de
grano, y de ahi su endurecimiento, como lo muestra la
figura 13.

Para rangos de enfriamiento lento en soldadura pue
den ser realizados por el incremento de energia o sea
por el uso del precalentamiento.

Para los aceros de estructura ferrita-perlita se a
demostrado que el HAZ de agrietamiento solamente ocurre
cuando hay una transformacidn total o parcial de marten
sita en el HAZ, y de ahi se desprende que €l endureci -
miento que presenta el acero es de considerable impor-
tancia.

Este aspecto de control de la composicidn ha con-
ducido al concepto de la fdrmula de carbén equivalen-
te, de la cual procuraremos dar razdn por el efecto de
los elementos aleantes, sobre el incremento a la suscep
tibilidad de agrietamiento para aceros de :contenidos
de carbdn muy similares.‘

Asi los aceros pueden. ser clasificados de acuerdo
a su carbdn equivalente, y de esta manera varias férmu-
las han sido desarrolladas, basadas en una u otra dure-

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

susceptibilidad a la fractura. Como se puede apreciar

en la siguiente fdrmula, el papel del carbén tiene una
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importancia predominante.

porque es el mayor efecto sobre la dureza martensiti -
ca y se ha observado que la susceptibilidad en las
microestructuras generalmente tienen durezas mayores
de 35 Rc.

Brisson ha desarrollado una fdrmula para deter
minar la dureza martensitica en el HAZ de los aceros
de vaja aleacidn, el cual incorpora en dicha fdrmula
un término nuevo que &1 toma en cuenta y le denomina

‘fecto del rango de enfriamiento"

33 + 1066 (Z C) + 29 (% Si) + 37.5 (X Mn)
4+ 15.5 (% Ni) + 215 (%ZCr) + 23 Log V.
'V' es el rango de enfriamiento que acabamos de
sonar a 300°C el cual es usado comunmente como una
.emperatura de referencia para poder correlacionar pa-
rametros de dureza y de soldadura, los cuales influyen
en el rango de enfriamiento.
En la expresidon anterior el 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 relacidn que existe entre el -



carbdn equivalente y el rango de enfriamiento se mues
tra en la figura 1l4. La cual fué hecha para varios -
aceros con un contenido de 0.15-027% de carbén, en el
uso practico pueden hacerse dichas graficas, de aqui

,ue estv tipo de relacidn es mucho muy aprovechable,

0.6
°350 HV
P00 1V
0.5 s
=
B »
z )
3 b3
=
< x % =
= 0.4
=] Q
(=g
=
2 s
= 3504v
o ,
< H
2 0.3 |
54 32 54 32
100 10 1

kango de enfriamiento a 300°C.

Figuera l4.- Rel.cidén entre el carbdn equivalente
y rango de enfriamiento critico.
Como nota anteriory l¢ susceptibiliuad al HAZ de
agrietamiento se incrementz com~ el aumento en la dure
za. Muchos experimentos que han sido desarrcllados para

relacionar la tendencia a la fractura en la micro-
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estructura han podido demostrar que las laminillas
de martensita se eproscan y @sto nos ocasiona que son
mucno m3s susceptibles a la fragilidad, que las sim-
ples agujas de martensita en aceros sin elementos ale-
antes., Ahora bién, por otro lado la cantidad de lami-
nillas de martensita gradualmente se incrementan, cla
ro estd al aumentar la cantidad de carbdn observamos
que dentro de una c¢ ncentracidn de 0.2-0.8%Z C la mar-
tensita se nos presenta en una forma enroscada, por
1> cual obtuvimos que este cambio va acompaﬁado por
un decremento regular en la temperatura Ms y de um in
crementc =n la dureza. .

Todavia no estd claro si las propiedades qu~ ob-
tendremos posteriormente son responsables por el efec
> que acabamos de mencionar & por el cambio en la
¢structura, aunque en los aceros al carbdn simples no
es muy ractible separar los dos paradmetros y mucho me
nos de uniformizar, no es posible obtener martensita
alargada y con una dureza comparable a la de los ace-
ros de medio carbén ( 0.37 ) y ldgicamente con alta
susceptibilidad a la fractura.

Sin embargo Boniszekski-Baker encontraron que el

incremento al rango de enfriamiento de un acero al car

bono con 9% Ni. causaba un marcado incremento en la

fractura debido al hidrdgeno inducid> v &sto fué rela-
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cionado con la apariencia que presentaba la martensi-
ta enroscada y la alargada normal en el estado de tem
§le. entonces se propuso que la nucleacidén de la frac-
ﬁura (iniciacidn) estd formada por el choque de las
laminillas de martensita alargada y enroscada, y a su
vez el hidrdgeno facilita su creccimiento bajo la apli-
.cacion de tensiones.

El efecto del rango de enfriamiento sobre la pro-
mocidon de laminillas de martensita todavia no ha sido
estudiaaec en detalle, ademds de que no se han tomado
en cuente recientes teorias sobre la transcidn en la
morfolop¥as cue sufren las aleacinnes de hierro.

Y de esta manera tenemos que Davies-Magge han -~
velacionado =1 tipo de estructura rartensitica con 1los
planos cristalograficos ocasionados a las tensiones
relativas de !a austenita y de la martensita, las cua-
les a su vez estdn controladas po~ la ccmposicidn y la
temperatura Ms. En austenitas débiles se favorece la
marteusita alargada o sea la que se pr.senta en forma
enlistonada, ( 1 1 1 )f porgue el enrejado no varia,
prbrorcionandn tensiones a la martensita enroscada y
que no estd en exceso, y por lo tantc se formaran la-

minillas de martensita (2 2 5). La adi.idén (e elemen~

tos aleantes noe proverfn en todos los casos de un

endurecimiento aln cuando la ten eratura Ms no decreZ
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ca y se promoveri el enroscamien:o. Cuando la ausent:
ta tiene alta resistencia es que hay un movimiento de
dislocaciones, y entonces se formaran laminillas de
martensita de esta forma ( 2 5 9 )¢

La resistencia de la martensita es tambié&n obje-
to de interés con respecto a la dureza esperada en la
zona afectada por calentamiento,(HAZ), y se ha visto
que en aceros al bajo carbono (mencs de 0.3%Z) la mar-
tensita (ya sea enlistonada & enroscada) se deforma
por deslizamiento y por lo tanto la resistencia estd
determinada principalmente por el contenido de carbdn.

La dureza tambi&n depende de la temperatura Ms y
del rango de enfriamiento para aleaciones con similar
contenido de carbono, y transformdndolas arriba de 1la
temperatura ambiente donde el auto-revenido ocurre.

Para poder soldar las estructuras de acero nor-
malmente es deseable tener el contenico de carbdn lo
mds bajo posible, y los aceros en esta categoria de-
bian tener abajo del 0.2%Z de C.

El objeto del estudio de la fract.ra frdgil en
el HAZ es de considerab.e importancia c¢n soldadura y
de las propiedades de .a martensita emn diferentes zo-

nas de fragilizado. Hay muchos problemas en los tra-

tamientos tEymicos log cuales puedeu aparecer desde

las transformaciones martensiticas como pod.Ia ser
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el tamafio § distorsidn de la red, el agrietamiento

por temple, por lo tanto alguno de estos factores que
gcbiernan a la susceptibilidad a la fractura en el
temple han sido investigados tecie?temente por Kunita-
ke-Sugisawa. Encontraron que hay una mayor tendencia

a agrietarse con el incremento d 1 contenido de car-
bdn, alin cuando los elementos aleantes también tienen
un efecto y por lo tanto mostramos la siguiente fdrmu

la de carbdn equivalente:

mlx
)
-+
in
B

&
lz
-

—
o
w
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Diversos autores han propuesto que los dos facto
res mds importantes que gobiernan la fragilidad o me-
jor dicho al agrietarmiento por temple, son la trans
formacidn de tensiones que principiaa por la expansidn
de volumen de la austenita a la martensita, y la resis
tensia de los limites de grano austenitico.

Debido a2l mavor coeficiente de expansidén térmica
de la austenita comparada.con la de la ferrita tenemos

qne el cambio de volumen aumenta con el incremento de

carbdn, porque es el rango de transformacidén Ms-Mf mis

pajo, v esta correlacion fué determinada por dilatome-

tria.



Las grietas del temple se propagan a lo largo de
los bordes de grano, Una importante conclusidn practica
de .ste trabajo fué que la composicidén quimica de estos
aceros tienen un equivalente de endurecimiento por lo
que pueden ser escogidos por su resistencia al agrieta-
miento que presentan durante el temple, en base a la an
terior fdrmula de carbdn equivalente.

El efecto de las var ables en los tratamientos tér
micos sobre el agrietamiento en el temple b1 recibido
pequefia .tencidn y recientemente se reportd que ya se =
estd incrementando la velocidad de enfriamiento ¢ la -
temperztura de austenizacidn, y reducir asi la cantidad
de agrietamiento. Ambos hallazgos son algo que no espe-
riabamos y es claramente un idrea donde el trabajo de in-
vestigacidn serd provechoso en vista ¢z la gran impor -
tancia prictica de realizar temples en agua o en aceite
y desde luego la comﬁn_escases de informaci®n de las -
causas de fragilizacién.

Sin empargo ha sido de inter@s sustancial mostrar
en la literatura problemas relacionados de wmicro-fractu
ras en aceros al car-dn, y ha permitido que algunos de
los pardmetros contribuyan con estos defectos para ser

aislados.

_as mievo-~fracturas y las grietas de temple ocurren

en el mismo acero templado, que sor causadas basicamente

por los choques de la. laminillas de martensita y que se
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incrementan com €l aumento en 2. contenido de carbon,
mientras que en el tamafio de grano, la austenita reteni
da, v la severidad del temple han sido reportados que
no tienen ningin efecto.

Sin embargo Davies-Magze han considerado la longi~
tud de las laminillas de martensita por ser una de las
variables que afectan a las micro-fracturas, y de esta
manera hay influencia del tamafo de grano.'

Por otroc lado Mendiratta=-iKrauss emn sus observacio-
nes al -amafo de la laminilla llegaron a la conclusidn
de la existencis l¢ uu tawane critico para que fuera el
Lecesario para la iniciacidn de la fractura, uno de lios
rapele: practicos de este rrabajo es el de las micrr-
fracturas, en casos de aceros carburizados lo- cuales
rueden ser controlados por medio de tratamientos t&rmi-
cos adecuados, va sea refinar el tamafio de grano auste-
nitico ¢ reducir el conten.do de caru3nm en la matriz
por med:o de una austenizacidn en los fangos de tempe-
ratura intercriticos.

Se ha querido relacionar la presencia d. micro-fragc
‘ras con las propiedades mecinicas, y Apple-Krauss so-
Lamente concluyeron que el mejoramiento a la resistencia

a la fatigr de un acero carburizado decpués de un doble

tratamiento t8rmico fuf parcialmente atribuido a una ve-
succ1én en el tamafio y su respe tiva distribucidén de las

micrntrarruras.



Y de esta manera se encontraron microfracturas de
1 a 6 milimicras de largo, en temples con un contenido
de " 46%Z y con la ayuda de las ecuaciones de Griffith
para demostrar que la presencia de tales defectos, ten-
drian una resistencia a la tensidn mucho muy baja, y
por lo tanto fracturas fragiles.

Las fracturas son predominantemente inte-granula-
res, y son el resultado de la formacidn de fisuras en
los bordes de grano austeniticos ocasionados pnr el
choque de laminillas de martensita.

Ahora Lién si incrementamos la resistencia en di-
chos bordes de grano por el efecto de los aleante., en
tonces, dicha susceptibilidad se podr3 ver retardada,

y cabe mencionar que un efecto similar ocurre con ta-
mafios de grano mucho m3s pequedios, Hysnecka ha continua
do la investigacidn del retardo enm la fractura, utili-
zando para ello aleaciones con temperaturas Ms subcero.
Y ha demostrado que el envejecimiento de la martensita
es necesario para que ocurra la fragilizacidn. E1l retar
do de la fractura no fué observado a bajas temperaturas
y fué supuesto que la fragilidad, la cual fué proporcio
nal al contenido de carbdn en aleacicnes hierro-ni juel-

carb?n de la misma temperatura Ms y que fu3 causada por

la @ :zraccidn iyterstic 11 de dis_oraciones i1 :roduci-

das durante la transformacidn martensitica. También se
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notd que las microfracturas serian producidas por el
envejecimiento, de aqui que estas observaciones fueran
similares a las de Pietikainen, quien pudo demostrar
que la martensita sin revenir (con la misma aleacidn
de Fe-Ni~-C) tenian una considerable ductilidad y comra
rativamente una alta fragilidad. Estas aieaclones, sin
envejecer dieron fracturas ductiles, comparagas con =
las fracturas fragiles que se obtuvieron en las alea-~
ciones envejecidas a temperatura ambiente, por lo cual
se considerd que el envejecimiento era un pre-requisi-
to en la formaciéﬁ de fracturas y por lo tanto de grie
tas. Y podemos inferir de este trabajo que tanto los
defectos sub~microscdpicos o microscEnicoq son la cau-
sa de ductilidades bajas y del retardamiento en la
frﬁctura de las martensitas convencionales. Entonces
podemos afirmar que las grietas de temple son una for-
ma muy extrema, de un agrietamiento retardado, aunque
ahora no se ha procurado c.rrelacionar 1la mic:oestruc-
tura entre la susceptibilidad, por lo que respecta a
rofracturas. Los defecﬁqs investigados son sub-micros
copicos, por ejemplo el choque de laminillas de marten-
si.a, que aparecen en forma similar a las microfracturas

en aceros al al.o carbén. No han sido deportades casos

de griecas en aceros de bajo carbdn (meno: del 0.2%)

con estructuras de temple y revenido, y de acuil volvemos



a enfatizar que la susceptibilidad se incrementa con el
contenido de carbdn, los cuales serin relacionados a la
trausicidén en su morfologia, de las laminas de martea -
sita; asi como la transformacidn de tensiones, a la re
sistencia en los bordes de grano austeniticos, y los -
efectos del auto-revenido el cual juega.un papel muy
importante.

Y para terminar diremos que aunque hay una grin
investigacidn llevada 2 cabo sobre los fundamentos de los
mecanismos de endurecimiento en aceros martansiticos y
en aleaciones de hierro, los factores que preveen su
uso son: baja ductilidad y baja dureza; v se ha puesto
poca atencidn a estas propiedades.

El panorama para el . esarrollo de estos aceros mar
tensiticos aparece mucho mds favorable para aceros de
bujo carbdn, donde un auto-revenido en la estructura =
martensitica es producido, el cual muestra un minimo er
la ductilidad en la prueba. de tensidn (comparadas ccn
las fallas prematuras que aparecen en la produccidn de
aceros con mas alto contenido de carbdn).

Para sunarizar lo: resultados anteriores, Thomas ha
trazado los tequerihieutos necesarics para lograr la ai-

ta resistencia y desde luego la tenacidad en temples

martensiticos:

1.- Austenizar arriba de 1102°C, para que t»>dos -
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los carburos entren en solucidn.

2.~ Evitar el enrvscamiento de las laminillas de
martensita, esto s mantenerlas 300°C avrriba de la tem
peratura Ms, con un contenidc de carbdn menor del 0.4%
3.- Lua prevencidon de bainitas superiores en la m.-

erovestructura, por la adecuada adicidn de elementos de

alvacidn nara coutrol de eudurecimicnto.
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CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL

Esta parte fu€ hecha para determinar bajo que ran
go de tiempo y temperatura se encuentra la fragilidad
krupp y, principalmente observar como influye la velo-
cidad de enfriamiento en el revenido.

El experimento se hizo con cinco tinos de aceros
comerciales: 1045, 1065, 4140, 8640 y 9840 segiin la -
norma AISI.

Todos los aceros fueron sometidos a un tratamien-
to de recocido de austenizacidn completa; los valores
criticos Acy ACB’

tes férmulas:

fueron calculados por las siguien

Ac,= 723-10.7 (ZMn)~-16.9 (%ZNi) + 29.1 (ZSi) + 16.9 (ZCr)

Ac,= 910-203 ( %C)-15.2 (INi) + 44.7 (%Si) + 104 (IV) +

+31.5 (%Mo) +13.1 (ZW)-30 (%ZMn)-11 (ZCr)
para la temperatura de austenizacifa se aumentaron ,0°C

al valor de Ac los valores de Ar v Ax fueron ob -

3’ 1 3

tenidos de tablas. Estos valores para cada uno de los

aceros estan mostrados en la tabla I.



ACERO Ac1 Ac3 T' Ar Ar

1045 725 780 850 750 680
1065 725 770 840 705 675
4140 720 790 860 730 665
8640 750 800 870 745 685

9840 725 760 830 2% 665

Tabla I.- Puntos criticos de calentamiento y
enfriamiento, en °C.

La velocidad de calentamie to fué de 100°C/Hr, el
tiempo de permanencia fué de 1 Hr/pulgada de seccidn,
la velocidad de enfriamiento fué de 30°C/Hr, hasta una
temperatura de 30°C abajo de Arl. después fueron enfria
dos dentro del horno.

El objeto de este tratamiento, fué el de homogenei
zar todos los aceros, asi como facilitar el maquinado
para la fabricacidn de probetas tipo Charpy "V".

Se hicieron 10 probetas Charpy "V"‘de caua uno de
los aceros; estas fueron empaquetadas en carbdn vegetal
con el objeto de evitar su descarburacidn durante el -

atamiento térmicc del temple. E1l medio de enfriamieno
usado fué aceite, con agitacidn de la pieza.

Se torA una de las prouvetas .e cadi acero v se de~-

termind su dureza, posteriormente se corto en cuatro -~

partes,para ana.izar los efecto: del revenidu, a diferen
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tes temperaturas que fueron de: 200, 350, 450 y 600°C.
Asi mismo también se variaron los tiempos de permanen~
cia con el objeto de conocer en qué momento la dureza
de dichos aceros se estabiliza. Asi por ¢ emplo para el
caso del acero 1045 que presentd una dureza de temple
de 62 Rc, se sometid a un revenido- de 200°C, y despufs
de 30 minutos de permanencia su dureza reportd 55 Rec,
se prosiguid el tratamiento de revenido en esta misma
probeta por otros 30 minutos reportando un valo>r de 54
Rc, y observamos que después de dos horas de tratamiento
la dureza permanece constante en 53 Re En la tahbla II
se muestran los valores a las diferentes tempe—-aturas y
tiempos de revenido en cada uno de los aceros.

Las nueve probetas restantes se dist;ibuyeron en
la siguiente forma: tres probetas se llevaron a una tem
p ratura de revenido de 250°C con un tiempo de permanen
cia de 4 horas y se v§riaron los medios de enfriamiento:
aire, aceite y agua. A otras tres probetas se les did
un revenido de 450°C con un tiempo de permanencia de 4
horas variandose también los medios de enfriamiento.
Otras dos prohetas se llevaron a un tratzamientc de reve
nido de 250°C, y con u: tiempo de pecmanencia de una y

dos horas respectivamente y enfriindose en el medio que

presentaron ser mias sensibles a la fragilidad. La 1tima

probeta se sometid directamente del temple a la prueba



Acero 1745 dureza 62
200°C

30 ainutos 55 Re

1 hora 54 Rc
> 1/2 hora 54 Rc
2 horas £3 Re
2 1/2 horas 53 Rec
Acero 1065 dureza 64
200°C

15 minutos 63 Rc
30 minutos 62 Rc
45 minutos 62 Rc
1 hora 39 Rc
Acero 4140 dureza 60
200°¢C

15 minutos 56 Rc
30 winutos 56 Re
45 minutos 55 Re
)} hora 55 Re
1 1/4 hora 55 Re
Acero 8640 dureza 357
200°C

L5 minutos 54 Rc
30 minutos 53 Re
45 mianutos 53 Re
I aora 53 nc
Acero ©340C dureza 65
200°C

15 minutos 58 Rec
30 minutos 58 Rc
45 minutos 58 Rc
1 hororow- 57:5"

Rec

52 Rc

52 R¢

i5
30
45

15
20

10
i3
0

25
30

minut
minut
minut
hora

miunut
minut
minut
minut

minut
minut
minput
minut
minut
minut
minut

minut
minut
minut

.minut

minut

ainut
minut
“inut

minut

450°C
46 Rc
45 Re
45 Rec
45 Re

450°C
54.5"
51 Re
50 Re

30 Re

3 minut.
6 minut.
15 minut.
30 minut.
45 minut.
1 hora

600°C
42 Rec
42 Rec
42 Rc
42 Re
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de impacto. Todos los valores de resiliencia obtenidos

estan mostrados en la tabla III

Enfriamiento 1045 1065 4140 8640 9840
TEMPLE
0.14 0.42 0.42 0.28 0.24

TEMPERATURA 250°C, PERMANENCIA 4 Hrs.

Agua 4.57 5.34 6.01 1.05 1.55
Aceite 6.71 5.84 4.40 4.65 3.00
Aire 1.02 5.00 0.57 6.57 6.43

TEMPERATURA 450°C, PERMANENCIA 4 Hs

Agua 2.64 4.07 3.25 4.93 8.64
Aceite 2.78 4.14 4.14 5.28 2.85
Aire 3.00 5.83 4.14 5.85 1.64

TEMPERATURA 250°C, PERMANENCIA 1 Hr.
Agua ———— -—— ——— 0.31 0.78
Aire 0.28 0.71 0.35 —-em  —---

TEMPERATURA 250°C, PERMANENCIA 2 HRS.
Agua mmm=’ mmem --== 1,14 0.28

Aire 0.54 0.82 0.54 ———— ———

Tabla I1I.- Valores de resitencia, en kg B M
2

cm

En el desarrollo de esta parte experimental ini-

ciamos con un revenido de 230°C y c¢on un tiempo de oer



manencia de & hs. con el objeto de co ocer en una forma
vantitativa la influencia de los diferentes medios de
enfriamiento y de estd manera calculamos la susceptibi-
lidad de cada unc de estos aceros.
Ahc-a bi&n, el acero que presenta mayor suscepci-

vilidad en el rango de temperatura de 250°C, y com un

tiempo de permanencia de 4 hs. es el 41”0, con 'n valor

S = 10.5 ("S" coeficiente <2 susceptibilidad), siguién-
dole el acero 1045 con wn valor 8 = 4.48, después el -~
acero 1C55 cou un valor § = 1.068 v los .os restantes

muestran una susceptibilidad minima. Observandose aue
los tres primeros aceros presentan su mavor fragilidad
cuando son enfriados en aire mientras que, los dos res-
tantes la presentan cuando son enfriados en agua.
1045 1065 4140 8640 9840

Susceptibilidad Zt:; IT;; i;ﬁ; 6f?; ET;Z

La posible infiuencii gue puede tener la tempera-
tura de revenido en la fragilizacién de estos ace 0s nos
llevé a realizar este mismo experimento a 450°C, obte-
niéndose que el mayor coeficiente de suscep-ivilidad lo
presenta el acero 9840 con un wvalor S =5.27 y los demis
ac2ros presentan un coeficiente de susceptibilidad poco
significativo.

1045 1065 4140 8640 9840

Susceptibilidad 0.88 0.70 0.79 0.84 5.27
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Por otro lado, los tiempos de permanencia se man
tuvieron constantes para determinar los ra .gos de tem-
peratura donde se presenta la fragilizacidon, y de esta
manera se observé que dicho rango corresponde a 250°C,
Partiendo de &sto se variaron los tiempos de permanen-
cia de 1 y 2 hr, y se escogieron como medios de enfria
miento aquellos que provocaron una mayor fragilidad,
esto es, para los tres primeros acerocs el iire, y para
los dos Ultimos el agua.

Se observd que el tiempo de permanencia juega in
papel muy importante en la fragilizacion, y cabe mencip
nar que el acero 4140 exhibe una fragilidad tipica en
el rango de 250°C y enfriado en aire don”e despuis de

son 5 . Kg-M
una hora muestra un valor ae resiliencia de 0.35 —5-5,
cm

a las dos horas 0.54 e y despu&s ue cuatrc horas
cm
0.57 SE2D
cm

De esta manera se desprende que tantc la tempe-
ratura como el tiempo de permanencia, y el medio de en-
iriamiento estadn intimamente ligados entre si, v estos

factores aunados a otros nos van a pro.ocar la fragiliq

dad.

QUIMIO.



CAPITULO III
OBSERVACIONES

El acero 1045 exhibe una mayor susceptibilided
a los 250°C (S = 4,48), mientras que a los 450°C, -
presenta una susceptibilided mucho mi&s baja (S = 0.88)
Este acero presentd su mayor fragilizacidn a 250°C -
cuando f & enfriado en aire cuyc valor e~ de 1.02 -
Kg-M . La menor fragilizacidn se obtiene a esta misma
s:&ieratura solo que enfriado en aceite.

Para el acero 1065, la mayor susceptibilidad se
presenta a 250°C, (8 = 1.07). sin embargo el midximo -~
valor de fragilidad se adquiere a 450°C usando como -
wedio de nfriamiento el agua. Encontrindose que el -
menor valor de fragilizacién es a esta misma temperatu-
ra solo que enfridndose al aire.

El acero 4140, presenta la mayor susceptibilidad
de todos los aceros ( S ='10.5) en el rango d: tempera
tura de 250°C. Fero para el rango de temperatura de
450°C muestra un valor de susceptibilidad muy bajo ape
nas de 0.79. Aho a bién, l2 mayor fragilizacidn se pre

senta & 250°C cuando el medio de enfriamiento es el

aire y la menor fragilidad a esta misma temp:ratura -
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cuando se enfria en agua. Cabe mencionar para este ace-
ro que el valor de res:liencia después del temple es
0.4. Kg-M , mientras que despué&s de una hora de perma -
cm. 2
nencia a 250°C y enfriado en aire su resiliencia fué
de 0.35 Kg-M , muestra por lo tanto una fragilizaciZa.
cm. 2

Para el caso del acero 8640, tuvo una susceptibi-
lidad muy baja tanto para 250°C (S= 0.16), como para
450°C (S=0.84). A una temperatura de 250°C, con un en-
friamiento en agua mostrd una mayor fragilizacidn y en
aire la wirima.

Y por Gltimo, el acero 9840, mostrd una mayor -
susceptibilidad en el rango de temperatura de ”“50°C -
(S = 5.27). Este acero presentd su mayor fragilizacidn
a 250°C enfriado en agua y su menor fragilizacidn fué
obtenida a 450°C enfriado también en agua. Como caso
particular tenemos que a una temperatura de 250°C, y

con un tiempo de permanencia de una hora obtuvimos un

.
valor de resiliencia de 0.78 Kg-, en estas mismas con-
cm. 2

diciones pero variando el tiempo de permanencia a dos

horas obtuvimos un valor de 0.28 Kg-M, el cual nos su-
cm. 2
giere una fragilizacidn.
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