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1 LAS ALEACIONES EIERRO-~CARBONO

1.3. EL HIERRO PURO. PRIMNCIPALES PROPIEDADES.

El hierro es el cuarto elemento en orden de abundancia
Yy el elemento metdlico m&s barato. Fundamenta gran parte de
su importancia en ser el elemento base de la mis variada e
importante gama de aleaciones de ingenierfa, que cuenta con
infinidad de aplicaciones en los mé&s diversos campos; dichas
aplicaciones se dan bajo requerimientos frecuentemente muy
altos de resistencia, ya sea a la tensién, corrosidn, altas

temperaturas, desgaste u otros.

Estas aleaciones a base de hierro tienen microestructu-
ras variadas que presentan diversas propiedades fisicas, las
cuales se modifican ademds por la diversidad de tratamien-

tos térmicos y mecénicos que admiten.

Debido a gue el hierro es un elemento que reacciona
facilmente con los elementos qgue estan presentes en la
atmésfera, raramente se le puede encontrar puro en la natu-
raleza; generalmente se encuentra formando parte de mi-
nerales junto con diversas impurezas, de é&stos Gnicamente
cuatro son de importancia comercial; tres 6xidos magnetita,

hematita y limonita ademds de un carbonato, siderita.



La forma comercial de obtener el hiarro es primeramente
por un proceso de reduccién de los minerales del hierro en
un alto horno, donde se ejerce solo una accién purificadora
o de afine del metal muy limitada; por lo que se hace nece-
sario una o varias operaciones posteriores de afine, ademis
de acuerdo al tipo de procedimiento que se siga se obtendridn
diferentes tipos de hierros comercialmente puros, de los
cuales podemos mencionar: hierro en lingotes, hierro forja-

do, hierro electrolitico, etc.

i1.1.1.- PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

Los distintos hierros comercialmente puros contienen
pequefios porcentajes de otros elementos de aleacién como:
carbono, manganeso, fésforo, azufre, silicio, entre otros;
&ésto dependiendo del método de fabricacién. Pequefios
cambios en dicha composicién, en el tamafio de grano o en el
tratamiento mecinico posterior afectar& directamente las

propiedades mecinicas de dichos hierros.

Las constantes fisicas y quimicas del hierro puro
aparecen en las tablas 1.1.1 y 1.1.2 respectivamente y las
propiedades mecanicas de algunos tipos de hierros comer-
cialmente puros en la tabla 1.1.3.



TABLA 1.1.1

CONSTANTES FIBICAS DEL HIERRO PURO

Densidad de s6lido a 25°C.
Densidad de liguide a 1564°C.
Punto de fusién.

Punto de ebullicién.

Calor especifico a 20°C.
Calor de fusién.
Resistividad eléctrica a 20°cC.
Mé6dulo de elasticidad en
tensién,E.

Constante de Poisson, u.
Médulo de rigidez

al cortante, G.

M6dulo volumétrico, K.

7.874 gfcm3
7.000 g/cm?

1 538 °C

2 880 °C

0.11 cal/g-°C
65.5 Cal/g

9.70 ufl-cm

2x106 kg/cm2

0.28

653 000 Kg/cm?

1.21x108 kg/cm2



TABLA 1.1.2

CONBTANTES QUIMICAS DEL HIERRO

Elemento: Hierro.

Simbolo guimico: Fe.

Familia: VIII B, metal de transicién.

No. atémico: 26.

Peso atémico: 55.85

Dist. electrénica: 1s2, 282, 2;5, Jsz, 3p5, 3d5,452.
Orbitaleg de valencia: 33 y 4s

Valencias: 2 y 3 (comunes).

Radio atémico: r = 1.26 A.



TABLA 1.1.3

PROPIEDADEES MECANICAS DE ALGUNOS HIERROS8 PUROS COMERCIALES

(Totalmente recocidos a temperatura ambiente).

Hierro electrolitico:
Resis. a la traccién 2 460-2 810 I(g/cm2
Resis. a la Cedencia 703-1 406 Kg/cm2

Elongacién en 50.8 mm (2 in.) 40 - 20%

Hierro en lingotes:

Resis. a la traccién 2 880 Kg/cm2

Resis. a la Cedencia 1 266 Kg/cm2

Elongacién en 50.8 mm (2 in.) 47%
Hierro dulce:

Resis. a la traccién 2 810 Kq/cm2

Resis. a la Cedencia 1 550-1 680 Kg/cm2

Elongacién en 50.8 mm (2 in.) 40%

(35 - 40
(16 - 20
(41
(18
(40
(22 - 24

Kpsi)
Kpsi)

Kpsi)
Kpsi)

Kpsi)
Kpsi)



1.1.2.~ ESTRUCTURAS MNETALOGRAFICAS

El hierro puro es un elemento metilico que présenta
alotropia, es decir, existe en mis de un tipo de estructura
cristalina dependiendo de la temperatura a la cual se en-
cuentre. Para el andlisis de las fases del hierro puro se
hace uso de la figura 1.1, donde se muestra las curvas de
enfriamiento y calentamiento para el hierroc puroc a 1la
presién atmosférica y con velocidades de enfriamiento y
caletamiento muy lentas, por lo que se considera el equili-
brio de las fases. En la figura 1.1 se identifican las tem-
peraturas criticas con letras que provienen del francés y

significan:

A= Arrét (alto, parada).
r= Refroidissment (enfriamiento).

c= Chauffage (calentamiento).

Primero se analiza la curva de la izquierda que corres-
ponde al enfriamiento. Se observa que arriba de 1538°C el
hierro puro se encuentra en estado liquido, al descender de
&ésta temperatura pasa al estado s6lido; cristalizando a
temperatura constante como lo muestra el escalén en una red
cristalina BCC, conocida como hierro-delta (46), que es
estable de 1538°C hasta Ar, = 1394°C. Posteriormente en Ar,
se realiza la primera recristalizacién y el hierro pasa a

una red FCC llamada hierro-gama (¥) y asi permanece hasta
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Ar, = 912°C; aqui el hierro puro sufre una segunda
recristalizacién y regresa a una red BCC la cual es estable
hasta por debajo de la temperatura ambiente, esta fase se
conoce como hierro-alfa (a}. Otro punto gue se observa en la
figura 1.1 es Ar,, conocido como punto o temperatura de
Curie, donde el hierro-alfa (a), BCC sufre un cambio en sus
propiedades magnéticas, éste no es un cambio alotrdpice y su
estructura permanece BCC; el hierro puro arriba de Ar,; es
paramagnético (no magnético) y por debajo de Ar, es
ferromagnético (magnético); este cambio es debido a 1la
alteracién en la alineacién de los Atomos y va acompafiado de
un cambio en el calor especifico del hierro. Al no afectar
el tratamiento térmico de las aleaciones ferrosas, en ge-

neral, este punto no es de interés en el estudijo.

Ahora analizando la curva de calentamiento (curva
derecha) se observa gque los cambios de fase se realizan
también a temperatura constante. Ademds se observa en la
figura 1.1 los cambios de fase que se efectuan a la misma
temperatura tanto en calentamiento como en el enfriamiento,
con lo gue se observa que Ar es igual a Ac, por lo que es
comGn gque se manejen sin el sublindice, solo como A,, A,,
etc. En la préactica las velocidades tanto de enfriamiento
como de calentamiento son mids r&pidas por lo que las tem—
peraturas Ar y Ac tienden a desplazarse; Ar se desplaza
hacia abajo y Ac hacia arriba, o sea que la recristalizacién

durante un enfriamiento ocurre con un subenfriamiento,



mientras que para un calentamiento ocurre con un sobrecalen-
tamiento; este desplazamiento de las temperaturas criticas
se entiende como la oposicién gque presenta el sistema a
sufrir una transformacién en su estructura y que hay que
vencer precisamente con un subenfriamiento o un sobrecalen-
tamiento segln sea el caso; hay gue tener en cuenta que a
mayor velocidad de enfriamiento o calentamiento mayor seré
el desplazamiento de la temperatura critica que se presente.

A este fendmeno se le conoce como histéresis térmica.

Una observaci6én importante es la de que el hierro-alfa
(a) y el hierro-delta (&) son los mismos con la misma
estructura BCC. Tomando en cuenta la dilatacién, el
pardmetro de la red (a), es mayor en el hierro-delta (§) que
en hierro-alfa (a) debido a que se encuentra a mayor tem-
peratura, al extrapolar el valor del paradmetro de la red (a)
del hierro-alfa (a) a las temperaturas de estabilidad del
hierro~delta (§), estos coinciden con los obtenidos para

este Gltimo como se muestra en la figura 1.2.
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1.2 EL DIAGRAMA HIERRO CARBONO

Para comprender las reacciones basicas en los tra-
tamientos térmicos de los aceros es fundamental entender el
diagrama hierrro-carburo de hierro (Fe-Fe;C); por lo gque se
hace necesario analizar sus caracteristicas mis importantes.
Por principio se distingue en la figura 1.3 entre el dia-
grama metaestable hierro-carburc de hierro (Fe-Fe,C) trazado
con lineas continuas y el diagrama hierro-grafito (Fe-C)
trazado con lineas interrumpidas. El primero no es un dia-
grama de equilibrio propiamente dicho, ya que el carburo de
hierro no es una fase estable y bajo ciertas condiciones

puede descomponerse en hierro y grafito segtin la reaccién:

FesC —-— 3Fe +C

Como se mencioné esta reacciédn se da bajo ciertas
condiciones como son: la alta temperatura, alto contenido de
carbono y la presencia de silicio entre otras condiciones
que facilitan la nucleacién del grafito, como sucede en las
fundiciones de hierro. Para los aceros en los cuales nuclea
mds f&cilmente el carburo de hierro que el grafito y que
adem&s ya formado, &ste es un compuesto bastante estable y
para fines practicos se le considera una fase en equilibrio
se utiliza el diagrama Fe-Fe;C. En este estudio se analiza
este diagrama, en particular el editado por la ASM (American
Society for Metals), figura 1.3. El diagrama Fe-Fe,;C es la

representacibn grifica del comportamiento de las aleacicnes

11
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simples al carbono a diferentes temperaturas y en estado de
equilibrio. E1 diagrama esta formado por regiones de fases,

lineas y puntos de interés que son tratados a continuacién:

Analizando el diagrama Fe-Fe,C de la figura 1.3 se
obgervan regiones de una o de dos fases; las fases son: 11-
quido, ferrita (a), ferrita (§), austenita () y cementita
(Cm o Fe,C). Las regiones de dos fases son la combinacién
de é&stas y la cantidad relativa de cada una de ellas, pre-
sentes a cierta temperatura en un acero con determinado
contenido de carbono se pueden determinar por la aplicacién
de la regla de la palanca inversa en dicho punto. En este
diagrama adem&s existen lineas gque cuentan con nombre
propio debido a que tienen algGn significade; entre ellas
esta la linea de LIQUIDUS gque indica la temperatura por
arriba de la cual cualguier aleacién Fe-Fe3c' se encuentra
en su totalidad en estado liquido. Mientras que la linea de
SOLIDUS marca la temperatura por debajo de la cual cualquier
aleacion Fe-Fe,C se encuentra totalmente en estado sélido.
Las regiones entre las dos lineas anteriores muestran la
coexistencia de la fase liquida con alguna fase sélida.
Existen adem&s las lineas de temperatura critica superior
conocidas como Ay Y Agp- La 1linea A; en un enfriamiento
representa la temperatura del comienzo del cambio alotrépico
de austenita FCC a ferrita BCc, de manera aniloga La linea
Acn marca la temperatura de comienzo del cambio de austeni-

ta FCC a cementita ortorrémbica. También se observan tres

13



lineas horizontales que representan a trés reacciones iso-
térmicas: la linea A; o de temperatura critica inferior
ubicada a 727°C representa la reaccidn eutectoide, y repre-
senta también durante un enfriamiento el final de las reac-
ciones iniciadas en A, y Acy: ©s la minima temperatura a la
cual la austenita FCC puede existir bajo condiciones de
equilibrio en los aceros al carbono. De las otras dos
lineas isotérmas, la que se encuentra a 1495°C representa la
reaccién peritéctica, mientras que la linea a 1148°C a la
reaccién eutéctica. El significado de estas tres lineas es
que para cualquier aleacién que las cruce ya sea en enfria-
miento o calentamiento dicha reaccién debe ocurrir. La
reaccién eutectoide en el sistema en equilibrio Fe-Fe,C es
invariable y ocurre para una composicién de 0.77%C a 727°C.
consiste durante un enfriamiento (-——) en la transformacién
de una fase s&5lida en dos fases s6lidas diferentes, en otras
palabras, la austenita se transforma en perlita que es un
compuesto de ferrita y cementita y ocurre lo inverso durante

un calentamiento (~--). La ecuacién de esta reaccibén es:
Austenita +----— Ferrita + Cementita = Perlita

La reaccidn eutectoide es la m&s importante en este
estudio, ya que los procesos gque ocurren durante los tra-
tamientos térmicos comunes de los aceros se basan en la
transformacién o descomposicién de la austenita. Ademds la
composicién eutectoide sirve para subdividir a los aceros al

carbono en hipoeutectoides (de contenidos de carbono menor a

14



al 0.77%) y en hipereutectolides (de contenidos mayores del
0.77% y hasta 2.113C). Mientras gue un acero eutectoide es
precisamente el gque tiene esta composicién. Reciben el
nombre de acero las aleaciones hierro - carbono de conteni-
dos de carbono de 0.025% a 2.11% en teorfa, aunque en la
practica los contenidos de carbono de los aceros al simple

carbono raramente sobrepasan el 1.2%.

La reaccién eutéctica ocurre a 1148°C con 4.3%C; trata
de la transformacién de la fase liquida en dos fases
s6lidas diferentes. Agqui la fase liguida se transforma
durante un enfriamiento (--=) en ledeburita que es un com=-
puesto de austenita y de cementita o viceversa. Esta reac-
cién cae dentro del rango considerado para las fundiciones
(de contenidos de carbono mayores al 2.11% y hasta 6.69%).
De modo similar, el eutéctico (4.3%C) divide a las fundi-
ciones en hipoeutécticas de contenidos de carbono entre el
2.11 y 4.3% .y en hipereutécticas de contenidos mayores al

4.3% y hasta 6.69%. La ecuacidn de esta reaccién es:
Liguido «~----- Austenita + Cementita = Ledeburita
La reaccién peritéctica sucede a 1495°C y 0.18%C, es la
transformacién de la fase liquida m&s una fase so6lida
(hierro-&} en otra fase s6lida diferente, (austenita):

Liguido + Hierro-§ +=---- -— Austenita

15



1.3 MICROESTRUCTURAS8 DE LOS ACERO8 AL CARBONO

Las diferentes microestructuras que presentan los
aceros al carbono son consecuencia de varios factores como
son: la composicién de la aleacién, temperatura a la que se
encuentra, velocidad de enfriamiento o temperatura a la cual
se permite la transformacién, etc. Las microestructuras que
presentan los aceros al carbono debido a los factores men-

cionados anteriormente se describen a continuacién:

Liquido (L).- Aunque no es una microestructura propiamente
dicho, hay que tenerla presente; es una mezcla liquida

homogénea de hierro y carbono disueltos.

Ferrita (a).- Es una solucién sélida intersticial de carbo-
no en hierro-a, por lo gue también recibe este nombre; de
solubilidad muy limitada, cé&mo maximo 0.025%C a 727°C,
esto debido a que los espacios intersticiales en la red BCC
del hierro-a son mis pequefios gque el tamafio de un atomo de
carbono. La ferrita observa el mismo comportamiento magné-
tico del hierro puro anteriormente descrito. Es la micro-
estructura mis blanda y dtctil del diagrama Fe-Fe,C; con una
resistencia a la traccién de 2700 l(q/cm2 Yy una elongacién
de 40% en 5.08 cm. La dureza de la ferrita (a) es de apro-
ximadamente 90 HRB (siglas en inglés de dureza en escala

Rockwell B, Hardness Rockwell B).
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Hierro-§.- Cumo anteriormente se menciond, es la misma
solucién sdélida intersticial de carbono en hierro BCC.
Ocupa una pequefia regién aparte a ma&s alta temperatura que
la ferrita-a y también es de solubilidad muy limitada con un

miximo de 0.1%C a 1495°C.

Austenita (¥).-Es otra solucién sélida intersticial de
carbono hierro-(FcC). Capaz de disolver hasta 2.11%C a
1148°C. Del diagrama Fe-Fe,C se puede apreciar que la auste-
nita en las aleaciones al simple carbono no se encuentra a
temperatura ambiente. Es una microestructura relativamente
ddetil y tenaz con resistencia a la traccién de 10 500
2

Kg/cm® y una elongacién de 10% en 5.08 cm. Es amagnética. Su

dureza promedio es de 40 HRC. (Hardness Rockwell C)

Cementita (Cm).- Es un compuesto intermetdlico de férmula
quinica Fe,C con una composicién alta de carbono, 6.69% y el
restante 93.31% de Fe. De estructura cristalina ortorrémbica
con 12 &tomos de hierro y 4 4tomos de carbono por cada celda
unjitaria. Es la microestructura m&s dura y fragil de los
aceros simples al carbono que aparece en el diagrama de
equilibrio Fe-FejC; tiene baja resistencia a la tensién de

350 kq/cm2 aunque de mayor resistencia a la compresién.

Perlita.~ Es un compuesto intermetilico producto de la
descomposicién de la austenita en la reacci6n eutectoide. La
perlita es un compuesto formado de una base o matriz de

ferrita (a) que contiene finas placas de cementita ragular-
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mente esparcidas ésto dependiendec de la velocidad de enfria-
miento a la que se forme; a mayor velocidad de enfrjamiento
las placas estarin més juntas y seridn mis pequefias y a me-
nor velocidad de enfriamiente la perlita serid m&s gruesa y
las placas estar&n mis espaciadas. El proceso de formaciédn
de la perlita comienza con la creacién de nficleos de carburo
de hierro (Fe,C) gue formar&n las placas de cementita segui-
do de la precipitacién de la ferrita a su alrededor. Por la
regla de la palanca inversa aplicada justo abajo del eutec-
toide la perlita esta compuesta de 88.82% de ferrita y el
11.18% de cementita. Sus propiedades mec&nicas promedio son:
resistencia a la tensién de 8 400 Kg/cmz, elongacién de 20%

en 5.08 cm y su dureza alcanza los 20 HRC.

Bainita.- Es una fase metaestable producto de la trans-
formacién de la austenita a temperaturas por debajo de 1la
critica inferior A;, ya sea durante un enfriamiento continue
o en una transformacién isotérmica, entre los S35 y 260°C.
La bainita es un compuesto gue comienza a formarse con la
nucleacidn de la ferrita (a) sequida de la precipitacién del
carburo de hierro (Fe;C). Cuando la transformacién se lleva
a cabo cerca del limite superior de temperatura se obtiene
una microestructura consistente de placas delgadas de carbu-
ro de hierro (Fe;C) paralelas a la longuitud mayor de las
agujas de la matriz ferritica, de una dureza de 40 HRC y se
conoce como bainita superior o bainita plumosa debjido a su

apariencia. Cuando la transformacidn se lleva a cabo cerca
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del limite inferior, la microestructura muestra las placas
de carburo mis delgadas y m&s finamente espaciadas, pero
ahora orientadas 60° aproximadamente de la longuitud mayor
de las agujas de ferrita, la dureza que presenta esta mi-
croestructura es de aproximadamente 60 HRC y recibe el nom-
bre de bainita inferior o acicular. También se forma la
bainita por un enfriamiento continuo que atraviese el rango
de temperaturas anteriormente mencionado, pero la totalidad
de la microestructura podria no ser totalmente bainitica.
Debido a que la formacién de bainita se da en condiciones

fuera de equilibrio no aparece en el diagrama Fe-Fe;C.

Hartel;sitn.- La martensita es otra fase metaestable del
acero que no aparece en el diagrama de equilibrio Fe-Fe,C.
Se forma a velocidades de enfriamiento mayores que la llama-
da velocidad critica de enfriamiento en rangos de temperatu-
ras inferiores a los de formacién de la bainita. La
microestructura tipica de la martensita es de forma acicular
o de aguja. Es una solucién sélida intersticial sobresatu-
rada de carbono en hierro de estructura cristalina tetrago-
nal centrada en el cuerpo, TCC; con dos pardmetros de la red
iguales y un tercero mayor debido al carbono atrapado, ya
que el cambioc de un estructura FCC a una TCC es por acciones
de corte y no por la difusién de los Atomos de carbono, éste
va acompafiado por un cambio de volumen y distorsién que es
la causa principal de la alta dureza de esta microestructu-
ra. La cantidad de la martensita transformada no depende de

la velocidad a la cual se enfrie, sino exclusivamente del
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cambio de temperatura que experimente, es decir, sl el en-
friamiento cesa, la formacién de la martensita también. Por
otra parte, el proceso de formacién de la martensita es no
lineal respecto al tiempo, cowmienza lento adquiere la mayor
velocidad a mitad de la transformacién y disminuye nueva-
mente al final. A la temperatura a la cual comienza la
formacién de la martensita se le identifica como Ms y a la
temperatura del final de la transformacién como Mf. Este
rango de temperatura varia entre otras cosas, en funcién de
los elementos de aleacién, siendo el carbono uno de los
elemantos de aleacién con mayor efecto en la ubicacién de
las temperaturas Ms y Mf. Asi para los aceros al carbono de
alto contenido de carbono, Mf se ubica por debajo de 1la
temperatura ambiente, por lo que al estar un acero templado
a esta temperatura, no se ha completado totalmente la
transformaci6én a martensita y la estructura contiene en-
tonces cierta cantidad de austenita retenida ademis de la

martensita que logra formarse hasta dicha temperatura.
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2 LOB DIAGRAMAS TTT Y CCT

2.1 LOS DIAGRAMAB TTT O DE TRANSFORMACION ISOTERMICA

Al enfriar un acero austenitizado bajo condiciones de
equilibrio éste sufre un cambio alotrépico de FCC a BCC y Su
estructura es predecible en el diagrama Fe-Fe,C, pero cuando
este enfriamiento sucede mas rapido, fuera de equilibrio;
el carbono cambia en la forma en la cual se distribuye en
el nierro, formando nuevas fases metaestables; ahora bien,
estas transformaciones fuera de equilibrio pueden suceder

isotérmicamente o durante un enfriamjento continuo.

La transformacién isotérmica consiste en el enfriamien-
to del acero desde la temperatura de austenitizacién tan
rédpldamente que no se produzca transformacidn alguna hasta
alcanzar una temperatura preestablecida inferior a A, per-
maneciendo el acero a esta temperatura por el tiempo nece-
sario para completar la transformaci6n de la austenita. Esta
transformacién de fase como se dijo antes, requiere de
cierto perfodo de tiempo para gue se realice y no ocurre
proporcionalmente conforme transcurre el tiempo, sino que
tiene un comportamiento como el mostrado en la figura 2.1,
donde se encuentra graficado el porcentaje de 1la

transformacién vs. logaritmo de tiempo. Sf se divide el
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perfcdo de transformacién en tres etapas se tiene que en 1la
primer etapa la transformacién es lenta y es un periodo de
incubacién de la nueva fase en cual comienza la formacién de
los ntGcleos; para la segunda etapa a mitad de 1la
transformacién la nucleacién es méxima y muchos nuevos
nGcleos aparecen mnientras 1los ya formados se desarrollan
con lo gue el porcentaje de transformacién aumenta
rapidamente; en la tercer etapa, que es el final de la
transformacién, la velocidad de nucleaciédn decrece al igual
que el desarrollo de los nficleos ya formados, por que éstos
chocan entre si y se estorban impidiéndose el desarrollo, la
velocidad de transformacidn es entonces demasiado lenta, 1lo
que justifica el uso de la escala logaritmica en el tiempo.
Entonces si se grafica el tiempo en una escala
logaritmica los puntos de: inicio (1.0%), mitad (50%) y
terminacién (993%) de la transformacién para una aleacién
determinada y para diversas temperaturas de transformacién,
se forma una curva como la mostrada en la parte inferior de
figura 2.1, conocida como curva "S" y el diagrama recibe el
nombre de diagrama TTT (Transformacién-Temperatura-Tiempo),
aungue también se le conoce como diagrama T-I (de
Transformaciébn Isotérmica). Este diagrama no es mis que la
representacién grdfica, para una aleaciédn determinada, de la
relacién entre la temperatura de transformacién y el tiempo
requerido para el inicio y el fin de dicho transformacién;
también predice la microestructura final obtenida ademds de

la dureza que alcanza dicha microestructura.
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2.2 IMPORTANCIA DE LA FORMA Y MANEJO DE LAS CURVAS TTT

Los diagramas TTT presentan formas variadas de acuerdo
al tipo de acero de que se trate, pero de manera general se
agrupan en dos modelos; diagramas TTT de aceros al carbono y

diagramas TTT de aceros aleados.

2.2.3.~ DIAGRAMAB TTT DE ACERO8 AL CARBONO

DPentro de estos diagramas existen dos formas
caracteristicas; la del diagrama TTT para un acerc eutec-
toide y la de los diagramas TTT para aceros hipoeutectoides

e hipereutectoides.

El diagrama TTT para un acero de composicién eutectoide
se muestra en la figura 2.2 en el se muestra en la parte
superior una Area marcada con la letra A, de austenita,
estable a alta temperatura y delimitada por la isoterma As.
En la parte media del extremo izquierdo se encuetra una &rea
marcada también con la letra A, también se trata de austeni-
ta, pero metaestable, subenfriada y delimitada a la derecha
por la curva "S" de inicio de transformacién (1%), marcada
en linea continua. En el centrc del diagrama se encuentra el
4rea de transformaciédn marcada por A+F+C que indica 1la
formacidén de la nueva fase a partir de la austenita, la

curva "s" de de linea continua de la derecha marca el final
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1080: isothermal Transformation Biagram. Compesition:
0.79 C, 0.76 Mn. Austenitized at 1650 “F (900 °C). Grain
size, 6. Martensite temperatures estimated. (Source: Atlas
of Isothermal Transformation and Cooling Transformation
Diagrams, American Society for Metals, 1977)
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Fig. 1.2 Diagrama TTT de un acero eutectoide

Diagrama TIT Acero 1080, Compasicidn:0.79 3C, 0.76 MN. Austenitizado a
900 °C. Tamafic de grano, 6. Temperaturas para la martensita estimadas,
E‘genteo Atlas of Isothermal Transformation and Cooling Transformation
Diagrams, American Society for Metals, 1977,
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de la transformacién (99%), en medio de esta &rea aparece
una curva de linea interrumpida marcada con 50% gue indica
la mitad de la transformacién. En esa misma parte media del
diagrama en el extremo derecho aparece el drea F+C que es el
producto final de la transformacién, que puede ser perlita
{parte media superior del diagrama) o bainlta (a m&s abaja
temperatura), ademis se observa la dureza promedio gue
alcanza dicha microestructura dependiendo de la temperatura
a 1la cual se realiza la transformacién. En la parte media de
esta 4rea los productos de la transformacién perlita y
bainita se translapan. En la parte inferior aparece el &rea
de formacién de la martensita, delimitada arriba por 1la
isoterma Ms gque indica la temperatura de inicio de
formacién; cémo se recuerda este proceso es independiente
del tiempo, es decir, depende exclusivamente del cambio de
temperatura que experimente la aleacién, por 1o que la linea
final de formacién de la martensita Mf también es una iso-
terma, que para el caso de los aceros de alto carbono y
muchos otros aleados no aparece debido a que se ubica por
debajo de la temperatura ambiente, existen adem&s en esta
misma &rea las isotermas de 50 y 90% de la transformacién
marcadas en linea interrumpida; el porcentaje complementario
del 100% de transformacidén a un temperatura determinada es
austenita retenida. En estos diagramas ademas se indica el
tipo acero, composicién, tamafio de grano, tiempo y tempera-

tura de austenitizacién y tamafioc de las probetas utilizadas.
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El diagrama TIT de un acero hipoeutectoide aparece en
la figura 2.3 y el diagrama TTT de un acero hipereutectoide
en la figura 2.4. Al comparar é&stos con el de un acero
eutectoide se visualiza la aparicién de una nueva &rea en
la parte superior de la curva "s" en forma de ala delimitada
por una linea gue comienza en la cercania de la punta de la
nariz de la curva "S" de inicio y que conforme transcurre el
tiempo se hace asintética a la linea As. Observando primero
el diagrama para un acero hipoeutectoide, se tiene que el
drea del ala se encuentra marcada con A+F y es el &rea de
formacién de la ferrita proeutectoide y serd mayor cuanto
mis se aleje la composicién del acero de la eutectoide. En
el diagrama TTT de un acero hipereutectoide tambié&n aparece
un ala, marcada ahora con A+C de formacién de cementita
proeutectoide a partir de la austenita, que se ve ampliada
cuanto més se aleja la composicién de la eutectoide, aqui la
linea As es la linea de estabilidad de la cementita y es la
temperatura por debajo de la cual, para esta composicién co-

mienza a formarse la cementita proeutectoide.
2.2.2.,- DIAGRAMAS TTT DE ACEROS ALEADOS.

La ubicacién y forma de las curvas "S" en los diagramas
TIT para aceros aleados son consecuencia de la combinacién,
cantidad y tipo de los elementos de aleacién agregados.

Existen elementos gue tienen mayor influencia que otros para
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1055: Isothermal Transformation Diagram. Composition:
0.54 C, 0.46 Mn. Austenitized at 1670 °F (910 °C). Grain
size, 7 to 8. Martensite temp ratures estimated. (Source:
Atlas of Isothermal Transformation and Cooling Transformation
Diagrams, American Society fer Metals, 1977)
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Fig. 2.3 Diagrama TTT de un acero hipoeutectoide,

Diagrama TIT Acero 1055. Camposicidn® 0.54 3C, 0.46 3Mn.
Austenitizado a 910°C. Tamafio de grano 7 a 8. Tempera-
turas de la martensita son estimadas. AsM, 1977.

28



1095: Isothermal Transformation Diagram. Modified.
Composition: 1.13 C, 0.30 Mn. Austenitized at 1670 *F
(910 °C). Grain size, 7 lo B, Martensite temperatures
estimated. {Source: Atlas of Isothermal Transformation

and Cooling Transformation Diagrams, Amencan Society
for Metals, 1977)
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FIG2.4 DiagramaTTT pam un acero hipereutectode.
Diagrama TTT acero 1095. Composiciéns 1.13 %C, -
0.30 Wn. Austenitizado a 910°C. Tamafio de grano
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modificar los rangos de temperaturas y tiempos de
transformacién, entre ellos: carbone, niquel, manganeso,
cromo, molibdeno, tungsteno y vanadio. Los diagramas TTT de
los aceros aleados presentan formas muy variadas, 1la
caracteristica m&s comGn en ellos es la separacién de las
Areas de formacién de la perlita de la de bainita,
formdndose dos narices o rodillas, la superjor es la nariz
perlitica y la inferior es la nariz bainitica. otra
caracteristica en las curvas de los aceros aleados es que
generalmente se encuentran mis desplazadas a la derecha que
las curvas de los aceros al carbono. Los elementos de
aleacién que desplazan las curvas hacla la derecha y dismi-
nuyen el intervalo Ms-Mf sin modificarlas substancialmente
son: carbono, nigquel y manganeso, de estos el que tiene
mayor influencia es el carbono. Entre los elementos de
aleacién existe el caso excepcional del cobalto gue desplaza
las curvas hacia la izquierda y el intervalo Ms-Mf hacia
arriba. También hay elementos que ademis de desplazar las
curvas son causantes de la aparicién de 1la segunda
nariz, la bainitica, en el dlagrama, estos elementos son
formadores de carburos como: cromo, molibdeno, tungsteno,
vanadio y manganeso. Los diagramas TTT de aceros aleados
llegan a tener formas bastante variadas, como ejemplo se

obsérvese los diagramas de las figuras 2.5 y 2.6.
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1€

4027: Isothermal Transformation Diagram. Composition: 0.26 C, 0.87 Mn, 0.26 Mo. Austenitized at 1575 °F (855 *C). Grain size: 7.
(Source: Atlas of Isothermai Transformation and Cooling Te Diagrams, American Society for Metals, 1977)
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FiG. 2.5 Diagrama TTT para un acero aleado.

Diagrama TTT _Acero 4027, Composicidn:0.26C 0.87Mn, 0.26 Mo. Austenitizado 855°C. -
Tamafio de grano 7. ASM, 1977.
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4340: Isothermal Transformation Diagram. Composition: 0.42.C, 0.78 Mn, 1.79 Ni, 0.80 Cr, 0.33 Mo, Austeniized 2t 1550°F

Diagrams, American Society for

(845 °C). Grain size: 7 to B. (Source: Atlas of
Metals, 1977)
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FIG. 2.6 Diagrama TTT de un acero aleado.

Diagrama TTT Acero 4320. Composicién:
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2.2.3.~ MANEJO DEL DIAGRAMA TTT.

Para ejemplificar la interpretacién y forma de manejo
del diagrama TTT nos basaremos en el de un acero 1335,
austenitizado a 845°C (1550°F) que aparece en la figura
2.7.

Se requiere conocer para pequefias mnuestras de este
acero, el tiempo requerido para completar la transformacién,
la microestructura que se formard y su dureza, cuando se
permite la transformacién 1sotérmica a 650°C (1200°F). E1

proceso se describe a continuacién:

i.- Se calientan las muestras a 845°C (1550°F).
ii.~ De la temperatura de austenitizacién se enfria en
un bafic de sales a la temperatura seleccionada.
iiji.- A esta temperatura a partir de haber transcurrido
4 segundos se inicia 1a transformacién de la
austenita en ferrita proeutectoide.
iv.~ Después de transcurridos 200 segundos se inicia la
formacién de bainita superior o plumosa.
v.~ Al haber transcurrido los primeros 1000 segundos
el 50 ¥ de la austenita se hatransformado.
vi.- A los 5000 segundos la tranformacién se ha completa-
do totalmente.
vii.~ Después de este tiempo se enfriar a la temperatura

. ambiente sin que ninguna tranformacién ocurra.
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1335: !sothermal Transtormation Diagram. Composition: 0.35 €, 1.85 Mn. Austenitized at 1550 °F {845 *C). Grain size: 70% No. 7,
30% No. 2. (Source: Atias of ion and Cooling Tt ion Diagrams, American Society for Metals, 1977)
Diagrama TTT Acero 1335. Composicién: 0.35 C, 1.85 Mn. Austenitizado a 845°C. Tamafic de
grano 7, 30% de 2. ASM, 1977.
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La microestructura formada en este tratamiento consiste
de ferrita proeutectoide y de bainita superior; la dureza

que se espera para estas probetas es de 86 HRB.

Existen procedimientos de transformacién isotérmica mis
complicados, que se llevan a cabo interrumpiendo la trans-
formaciédn cuando esta aGn no a terminado, inmediatamente
después se vuelve a enfriar a una temperatura menor y se
permite que reinicie la transformacién de la austenita
nuevamente, formindose ya un nuevo producte diferente del
anterior. Es importente sefialar que cada vez que se enfria a
una nueva temperatura la transformacién comienza desde un
tiempo cerc y no del tiempo al que se interrumpid la
transformacién anterior. Estos Gltimos procedimientos son
poco realizados en la pr&ctica debido a que las propiedades
de la microestructura creada son menos predecibles, como

seria en el caso de la dureza.
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2.3 LOS DIAGRAMAS CCT O DR RNFRIAMIRNTO CONTINUO

Los diagramas CCT o de enfriamiento continuo surgen

debido a la necesidad de repr t 1a tr i6n de 1a

austenita bajo un enfriamiente continuo, como ocurre en los
tratamiantos térmicos cosunes del acero y no a temperatura

constante como se ra repr ado en el diagrama TTT.

En los diagramas CCT cualquier incremento en el tiempo
esta ligido a un cambic de temperatura a diferencia del

diagrama TTT donde no ari te ocurre esto. Esta

caracteristica da un cambio en la forma Y ubicacidén de un
diagrama CCT, con respecto al diagrama TTT, en el diagrama
CCT la curva "s* se sncuentra wés hacla la deracha y abajo.

Esto tiene axplicacién si se recuerda que para el inicio de

una tr £ ién es rio cierto perfodo de tiempo y
este tiempo en el diagama CCT, represanta un descenso en la
temperatura, también la curva de final de la transformacién
esta desplazada dedbido a que é&sta se lleva a cabo a una
temperatura menor gue la de inicio de transformacién. El
diagrama CCT es muy parecido al diagrama TTT antoriormente
descrito, &ste tasblén representa temperatura va. logaritmo
del tiempo, ademféis, cCuenta con zonas marcadas con A = aus-~
tenita, zonas de transformacién de austenita como A + P =

austenita més ferrita prosuctectoide, A + C = austenita més

ita pr ide, A + P + C = austenita sés perlita o
bainita y A + N ~ austenita més martensita; también sstén

marcadas las lln.l‘l de inicio y f£in de formacién de 1la
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martensita Ms y Mf respectivamente mientras las lineas
isotermas interrumpidas dentro de estos limites indican un
determinado porcentaje de la martensita formada. Las carac-
teristicas principales de estos diagramas son las curvas de
enfriamiento marcadas para diferentes velocidades de en-
friamiento continuo, que comienzan a la temperatura de
austenitizacién. Ademis en estas curvas conforme se va
desplazando en el enfriamiento se marca el porcentaje de la
fase formada con lo que al final del enfriamiento, siguiendo
s6lo una curva determinada se puede predecir el porcentaje
de cada una de las fases presentes en la microestructura,

asi como la dureza que alcanza.

Un diagrama CCT tipico para un acero aleado 15B41H se
muestra en la figura 2.8. En el diagrama se pueden encontrar
entre otros datos la temperatura y tiempo de austeniti-
zacién, tamafio de grano, composicién del acero y dureza

alcanzada segGn la curva de enfriamenn utilizada.
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15B41H: Continuous Cooting Transformation Diagram. Composition: 0.42 C, 1.61 Mn, 0.006 P, 0.019 S, 0.29 Si, 0.004 B.
Grin  size, ASTH 7 10 B. Ac, at 1335 °F (725 °C). Ac, at 1435 °F (780 "C). {Source: Atlas of Isothermal Transformation and Cooling
Diagrams, ican Society for Metals, 1977)
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2.4 INTERPRETACION DE LOS DIAGRAMAS CCT

Para facilitar la interpretacién de un diagrama CCT se
analiza el diagrama tedérico de un acero eutectoide que
aparece en la figura 2.9, en ella se observan cinco curvas
para diferentes velocidades de enfriamiento, la curva 1
representa a la velocidad m&s lenta y la curva 5 a la mas
rapida; estos enfriamientos se realizan en diferentes medios
de enrriamientoi en el horno cerrado, al aire quieto, en
aceite, agua y en salmuera respectivamente. Primero se
analiza la curva 1 de enfriamiento en un horno desconectado
y cerrado, se observa que la transformacién comienza a una
temperatura t1 pasando la austenita a formar una perlita
gruesa y completindose la transformacién en t2, esta perlita
producto de la transformacién de la austenita a una veloci-
dad muy lenta es gruesa y de baja dureza. Para la curva 2 la
transformacién de la austenita se da entre t3 y t4 el
producto de la tranformacién es perlita mis fina y con mayor
dureza gque la anterior, formada a una velocidad de enfria-
miento m&s répida que la anterior. Cuando se enfria el acero
de acuerdo a la curva 3 la transformacién ocurre a tempera-
turas menores que las anteriores y requiere de menor tiem-
po, en t5 se comienza a formar perlita fina hasta que la
curva de enfriamiento sea tangente a alguna curva de porcen-—
taje formado, para este caso en la figura 2.9 la curva 3 se
hace tangente a la linea de 50% en t6 y en este tiempo se

tiene que en 1la microestructura hay un $0% de perlita
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fina formada rodeada de austenita inestable, este porcentaje
se mantiene constante hasta alcanzar la temperatura Ms en el
tiempo t7 y se inicie la formacién de la martensita
complet&ndose la transformacién en Mf para el tiempo t8. La
microestructura final es entonces de 50% de perlita fina y
50 % martensita. Con un enfriamiento a la velocidad de la
curva 4 se logra tocar apenas la punta de la nariz de 1la
curva de inicio de transformacién y sé6lo se encontrarin
pequefios rastros de perlita fina insignificantes del orden
del 1%. A esta velocidad se le define como la velocidad
critica de enfriamiento y a velocidades de enfriamiento
superiores a ésta sdlo se formars martensita, siendo 1la
velocidad critica de enfriamieto la velocidad minima que se
debe alcanzar para obtener una microestructura totalmente
martensitica, entonces para este caso la transformacién se
lleva a cabo en el rango entre Ms al tiempo t9 y Mf al
tiempo t10. Se puede también enfriar el acero a una veloci-
dad aGn mayor segdn la curva 5 pero la microestructura
seguirs siendo de martensita con una dureza similar a 1la
alcanzada con el enfriamiento de la curva 4. La dureza que
alcanza la microestructura formada de acuerdc a una curva de
enfriamiento dada viene indicada en la parte inferior de 1la
curva y los porcentajes relativos de cada una de las fases
presentes se indicadan al final de cada zona de
transformacién. La adicién de elementos de aleacién al acero
tienen efecto similar en el cambio de forma y desplazamiento

del diagrama CCT, como ocurre en el diagrama TTT. Para la
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interpraetacién del diagrama CCT se utiliza el de un acero

1541 que

aparece en la figura 2.10, como ejemplo se interpre~

ta el enfriamiento de la cuarta curva de izquierda a dere~-

cha:

i.-

ii.-

iii.-

iv.-

vi.=

vii.-

Se austenitiza a 780°C.

Siguiendo la curva de enfriamiento indicada 1la
transformacién se inicia a los 9.5 segundos cuando
la temperatura ha descendido a 660°C,

La fase gque comienza a formarse es ferrita pro-
eutectoide, la cual continua forméndose hasta
los 595°C a los 20 segqundos, donde se
forma aproximadamente el 15% de ésta.

En este punto se inicia la formacién de la perlita,
de la cual 1llega a formarse hasta 30% de ella
cuando han transcurrido 40 segundos y la temperatu-
ra ha llegado a los 515°C, con lo que la

cantidad de la austenita transformada hasta este.
punto es del orden del 45%.

El inicio de 1la formacidn de la bainita se da en
este punto y termina a 1los 425°C, transfor-
mandose el 40% de la austenita restante en baini-
ta superior o plumosa.

De los 425°C a los 260°C no se observa trans-
formacién alguna.

Desde este Gltimo punto se iniclia la formacién
de martensita hasta por debajo de 1la temperatura

ambiente, por lo que al tener el acero a la tempe-
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ratura ambiente implica que existe algo de austeni-

ta retenida en la microestructura formada.

De acuerdo a lo anterior se espera que la microestruc-
tura este compuesta de 15% de ferrita proeutectoide, 30% de
perlita, 40% de bainita y el 15% restante de martensita y

austenita retenida, con una dureza promedio de 27 HRC.
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2.5 APLICACION DE LOS DIAGRAMAS TTT y CCT

La correcta aplicacién de los diagramas TTT y CCT
depende de su acertada eleccidn de acuerdo al proceso que se
lleve a cabo, el cudl debe ser isotérmico o de enfriamiento
continuo y ademids se debe valorar que tan verdadera es esta
suposicién, es decir gque tan verdadero es que el procedi-
miento a realizar es por enfriamiento continuo o por trans-
formacién isotérmica; se debe tener en cuenta también que
dichos diagramas fueron realizados en base a muestras repre-
sentativas de un acero Yy gque para el material que se maneje
existen variaciones en cuanto a tiempos, temperaturas de
transformacién y dureza lograda que deben de tomarse en
cuenta; &sto debido principalmente a las variaciones en 1la
compesicién gque tienen efecto en la ubicacién y forma del

diagrama.

2.5.1.= APLICACION DE LOS DIAGRAMAS TTT.

Con los diagramas TTT o de transformacidén isotérmica se
han llegado a aclarar en wmnucho 1los procesos de
transformacién en los tratamientos térmicos; también al
estudiar los diagramas TTT se aclarin puntos de los diagra-
mas CCT ya que permiten clasificar las estructuras logradas
en un enfriamiento continuo y ubicar en que etapa de dicho

enfriamiento se forma cada fase. Las aplicacicnes de los
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djagramas TTT en los tratamientos térmicos es limitada
debido a que relativamente son pocos los tratamientos que se
realizan a temperatura constante para los aceros; entre
los que podemos mencionar: recocido isotérmico (isothermal
anneling), austemplado (austempering) y martemplado {martem-
pering), aunque este filtimo no sea propiamente un tratamien-

to isotérmico.

Recooido isotérmico.- Los procesos de recocido son utiliza-
dos para ablandar los aceros y afinar el tamafio de grano; el
recocido isotérmico es un proceso de formacién de perlita a
temperatura constante gque se realiza a alta temperatura
cerca de A; que permite un mejor control de la finura de la
perlita que en los recocidos convencionales por lo que las
propiedades de la aleacién son m&s uniformes. un proceso de

recocido isotérmico tipico se muestra en la figura 2.11.

Austemplado.- Es otro proceso de transformacién de austenita
a temperatura constante llevado a cabo en la zona de
formaciédn de la bainita, especificamente de bainita in-
ferior. Este proceso ofrece las ventajas de la ausencia de
tensfones en el material tipicas en la formacién de 1la
martensita conjugado con alta dureza, adem&s de alta tenaci-

dad. Se puede observar también en la figura 2.11.

Martemplado.- Es un tratamiento térmico realizado en piezas
de tamafio medio y grande como engranes, troqueles, etc.

Consiste en un enfriamiento ripido de la pieza a temperatura
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ligeramente superior a Ms y permanencia a esta temperatura
86lo el tiempo necesario para que la temperatura del centro
de la pieza se iguale a la de la superficie, pero evitando
el tiempo del comienzo de formacién de la bainita, después
se enfria répidemante a través de la zona de formacién de
martensita; con dicha eliminacién del gradiente térmico se
logra reducir al minimo los esfuerzos y las tensiones que
causan deformaciones y agrietamientos. Hay que recalcar que
la transformacién no se 1lleva a cabo a temperatura
constante, sino la permanencia a cierta temperatura sélo
sirve para igualar la temperatura del centro y de la super-
ficie de la pieza. El proceso se puede observar también en

la misma figura 2.11.

2.%5.2.- APLICACION DE LOS DIAGRAMAB CCT.

La aplicacién de &stos se debe a que la mayor parte de
los tratamientos térmicos en aceros se llevan a cabo por
enfriamiento continuo, primero se calienta a la temperatura
de austenizacisén donde se permite la estabilizaci6én de 1a
fase presente a esa temperatura, después, sufre un enfria-
miento continuo en un medio de temple (salmuera, aceite,
etc.) y se enfria generalmente hasta temperatura ambiente.
Los distintos medios de temple permiten la pérdida de calor
del material a diferentes velocidades de enfriamiento, lo

que a su vez genera la formacién de diferentes microestruc-
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turas con diversas propiedades. Los diferentes procesos de
enfriamiento continuo en los diferentes medios de enfria-
miento reciben diferentes nombres como son: recocido, nor-
malizado y temple, que son los ma&s comunes para el acero y

se muestran en la figura 2,12.
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3 TRATAMIENTOS TERMICO8 DEL ACERO
3.1. INTRODUCCION

Aunque anteriormente ya se mencioné el término "trata-
miento térmico", es convenlente hacer una definicién formal
de &ste, ocuparemos la dada por la ASM que aparece en el
Metals Handbook vol.l1 y que dice: "Tratamiento térmico es 1la
combinacién de procesos de enfriamiento y calentamlento, por
tiempo determinado, de un metal o aleacién en estado sélido
a manera de que se obtengan las condiciones y propiedades

deseadas",

Los aceros tratados térmicamente sufren calentamientocs
y enfriamientos que ocasionan cambios en la microestructura
y propledades fisicas del material debido a fenémenos de
difusién, recristalizacién y cambios alotrépicos. En los
tratamientos térmicos comunes de enfriamiento continuo,

pueden distinguirse tres etapas:

a) Calentamiento a temperatura de austenitizacioéon
b} Mantenimiento a la temperatura de austenitizacién, y

c) Enfriamiento a temperatura ambiente.

a) Calentamiento a temperatura de austenitizacién.- En
esta etapa es importante tanto la velocidad de calentamiento

como la correcta eleccién de la temperatura de austenitiza-
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cién; la velocidad de calentamiento es importante debido a
que a velocidades de calentamiento excesivas se presentan
grandes esfuerzos térmicos causados por los altos gradientes
térmicos que existen entre la superficie y el centro de las
piezas de tamafio medio y grande, para piezas delgadas no hay
altos gradientes de temperatura, pero los esfuerzos causados
por las dilataciones y contracciones debido a los cambios de
estructura c¢ristalina pueden llegar a distorsionar las
piezas sobretodo si son de forma irregular. Por lo tanto es
recomendable realizar el calentamiento lo m&s lento posible
ademds de tratar qgue la pieza como el horno se encuentren a
una misma temperatura (generalmente a temperatura ambiente)
cuando se inicie el calentamiento. Existen reglas practicas
muy generales para el calemtamiento de las piezas pero que
son un buen punto de referencia; aungue sin olvidar que 1la
velocidad de calentamiento debe estar condicionada a los
parfimetros fisicos de las piezas como son: forma, espesor,
composicién quimica, etc. Para los aceros al carbeno el
calentamiento hasta la temperatura de austenitizacién re-~
quiere un minimo de treinta minutos por cada 25.4 mm (pulga=-
da) de espesor o didmetro de la pileza; para aceros de alta
aleacién (aceros para herramienta, inoxidables, etc.) se
recomiedan calentamientos a velocidades a la mitad de las
anteriores, o sea de sesenta minutos por cada 25.4 mm de
espesor o difmetro. La temperatura de austenitizacién que se
debe alcanzar esta principalmente en funcién de la

composicién y del tratamiento térmico que se vaya a reali-
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zar, pero es recomendable para los aceros hipoeutectoides
una temperatura ligeramente superior a la temperatura Ay y
para los aceros hipereutectoides se eligen temperaturas
entre Acm Y Ay, tratando de no sobrepasar el rango de 850 a
1000°C que es una zona en la que el crecimiento de los
granos de austenita es considerable, si el calentamiento
fuera excesivo cercano a la temperatura de fusidn pequefias
particulas de impurezas de menor punto de fusién se licuan y
forman delgadas inclusiones sin cohesién con el resto del
material, lo que lo harfa muy fragil, por lo que se sugiere
apegarse a la temperatura midxima indicado por el fabricante.
En la tablas 3.1.1, 3.1.2 y 1.1.3 aparecen algunos rangos de
temperatura de austenitizacién para aceros al carbono para

normalizado, recocido y temple, recomendados por la ASM.

b) Mantenimiento a 1la temperatura de austenitizacién.-
Esta etapa es importante ya gue debe ser lo suficientemente
larga para permitir la estabilizacién de la fase formada y
debe ser lo suficientemente corta para que nc se permita el
excesivo crecimiento de grano y la descarburizacién de 1la
superficie, gue se incrementan con largos tiempos de mante-
nimiento. Generalmente se recomienda, si el calentamiento se
realizé con treinta minutos por cada 25.4 mm de espesor o
di&metro, entonces el mantenimiento ser& de sesenta minutos
por cada 25.4 mm de espesor o didmetro para una austeniti-
zacién completa del acero. Cuando el calentamiento se reali-
za a velocidades mAs lentas el mantenimiento a la temperatu-

ra de austenitizacién debe reducirse proporcionalmente.
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Tabla 3.2.1

TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION PARA NORMALIZADO

DE ACEROB AL CARBONO.

Acero Temperatura de austenitizacién
AISI No. °c °F

1010 900 -~ 955 1650 - 1750
1020 900 ~ 955 1650 ~ 1750
1030 870 ~ 915 1600 - 1675
1035 855 -~ 900 1575 - 1650
1040 855 - 900 1575 - 1650
1045 845 - 900 1550 -~ 1650
1050 845 - 900 1550 - 1650
1060 830 - 885 1525 - 1625
1070 830 -~ 885 1525 - 1625
1080 830 - 885 1525 - 1625
1095 830 - 885 1525 - 1625
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Tabla 3.1.2

TEMPERATURA DE AUSTENITISACION PARA RECOCIDO

DE ACERO8 AL CARBONO.

Acero Temperatura de austenitizacién
AISI No. °c °F

1010 540 - 730 1000 - 1350
1020 540 - 730 1000 - 1350
1030 675 - 745 1250 ~ 1375
1035 855 - 900 1875 - 1650
1040 845 - 885 1550 - 1625
1045 830 ~ 870 1525 ~ 1600
1050 830 - 870 1525 - 1600
1060 815 - 855 1500 - 1575
1070 815 - 855 1500 - 1575
1080 815 - 855 1500 - 1575
1095 815 - 855 1500 ~ 1575
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Tabla 3.1.3

TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION PARA TEMPLE

DE ACEROS AL CARBONO.

Acero Temperatura de austenitizacién
AISI No. °c °F
1010 900 - 925 1650 - 1700
o020 870 - 910 1600 ~ 1675
1030 855 -~ 900 1575 - 1650
1035 830 - 870 1525 -~ 1600
1040 815 - 855 1500 - 1575
1048 800 - 845 1475 - 1550
1050 800 -~ 845 1475 - 1550
1060 790 ~ 845 1450 - 1550
1070 790 ~ 845 1450 ~ 1550
lo080 790 - B4S5 1450 - 1550
1095 790 - 845 1450 - 1550
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€) El enfriamiento a 1la temperatura ambiente .- Es la
etapa que va a caracterizar a cada tratamiento térmico, ya
gue las distintas velocidades de enfriamiento son las
causantes directas de obtener las diferentes estructuras con
las propledades deseadas (a excepcién claro esta de los

tratamientos de transformacién isotérmica).
Para los aceros en general existen tres tipos de tra-

tamientos térmicos que tienen amplia utilizacién en la

industria y son: los recocidos, el temple y el revenido.
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3.2 PROCEDIMIENTOS DE RECOCIDO

Los procedimientos de recocido se aplican a los aceros
para obtener una dureza menor, restituir ductilidad y mejo-
rar su maquinabilidad entre otros puntos. Hay cuatro proce-

dimientos de recocido de amplia utilizacién en los aceros:

a) Recocido total o completo

b) Recocido de normalizacién o normalizado

c) Recocido de ablandamiento o esferoidizacién, y
d) Recocido de relevado de esfuerzos

Los procesos de recocido en general pueden consistir de
tres etapas: recuperacién, recristalizacién y crecimiento de
grano, de acuerdo a la temperatura a la que se caliente y a

las condiciones del material al que se le aplique:

Recuperacidén.- Ocurre a mediana temperatura por debajo de Ay
¥ la principal caracteristica es la recuperacidn de las
propiedades fisicas a los valores anteriores a un trabajo en
frio, tal como la resistividad eléctrica, ésto debido al
reacémodo de las dislocaciones para formar subgranos dentro
de los mismos granos deformados por el trabajo en frio. Esta

etapa es comunmente también conocida como poligonizacién.

Recristalisacisén.- Ocurre a temperaturas mis altas que la

anterior precisamente en la zona llamada de recris-
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talizacién, es el proceso de formacién de nuevoa granos po-
liédricos ya sin los esfuerzos residuales, nucleados a par-
tir de la estructura subgranular creada en la etapa an-
terior, esta etapa va acompafada de la disminucién en el na-
mero de dislocaciones, lo que va a originar la recuperacién
en los valores de las propiedades mec&nicas tales como duc~

tilidad y tenacidad asi como de la disminucién en la dureza.

Ccrecimiento de grano.- Tambié&n llamada recristalizacién
sacundaria, ocurre cuando se permite elevar la temperatura
atn mi&s de la temperatura anterior y es el crecimiento y
desarrollo de los granos ya formados a expensas de la

desaparicién de otros mis pequefios.

3.2.1.~ RECOCIDO TOTAL O RECOCIDO CONPLETO.

Es un tratamiento térmico utilizado para conseguir la
dureza minima de un acero y/o el refinamiento del tamafio de
grano. Por medioc del recocido total se obtienen microestruc-
turas muy proximas a las mostradas en el diagrama de equili-
brio Fe-Fe;C, formadas an un enfriamiento muy lento del
orden de varias horas, generalmente dentro del mismo horno

ya desconectado.

Para los aceros al simple carbono existen dos tipos de
austenitizacién para este tratamiento térmico dependiendo

del contenido de carbono. Los aceros hipoeutectoides se
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someten a una austenitizacién completa a una temperatura
alrededor de 28°C por encima de Aj. Al calaentar un acero
hipoeutectoide y cruzar A, ocurre la reaccién eutectoide
form&ndose pequefios granos de austenita provenientes de 1la
descomposicién de la perlita; al continuar el calentamiento
se logra la subsecuente descomposicidn de la ferrita proeu-
tectoide en pequefios granos de austenita asi hasta lograr
una estructura totalmente de austenita fina justo por encima
de A;, sin olvidar que esta austenitizacién no es
instantdnea y requiere de tiempo a dicha temperatura para
que &sta se realice; posteriormente con el enfriamiento muy
lento, se obtiene una microestructura de grano fino compues-

ta de ferrita proeutactoide y perlita laminar gruesa.

En los aceros hipereutectoides se utiliza la aus-
tenitizacién incompleta, es decir, la temperatura maxima a
la que se calienta es de 28°C por encima de A; lo que s6lo
permite la formacién parcial de austenita proveniente de la
desconposicién de la perlita m&s cementita proeutectoide
alrededor de dicho granos; esta restriccién en la temperatu-
ra de austenitizacién es debido a que a2 mayor temperatura ya
no se forman m&s granos de austenita en cambio tienden a
crecer los ya existentes y al enfriarse también muy lenta-
mente dentro del horno se produce una estructura de grandes
granos de perlita laminar gruesa rodeados en el borde por la
cementita proeutectoide gue es dura y fr&gil. Esto hace en

conjunto del acero un material fr&gil y de maquinabilidad
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deficiente, por lo que este tratamiento térmico no es reco~
mendable como un tratamiento final de los aceros hipereutec-
toides. Por tdltimo debido al gran consumo de tiempo y
energia del horno, normalmente s6lo se parmite el enfria-
miento lento dentro del horno hasta pasando los 600°C que es
la zona critica de formacién de perlita (obsérvese los
diagramas CCT de los aceros hipereutectoides). Por debajo de
esta temperatura es comGn el enfriamiento m&s rapido en el

aire que no afecta ya a la microestructura formada.

3.2.2.~ RECOCIDO DE NORMALISACION O NORMALIZADO.

El normalizado del acero es un tratamiento tdrmico de
austenitizacién completa, ya que requiere de un calentamien-
to a temperatura de 40°C por encima de Ay © Acm segln sea el
caso, el enfriamiento debe realizarse uniformemente sobre
toda la pieza afuera del horno al aire quieto; cualquier
restriccién o aceleracién del flujo de aire afecta a 1la
microestructura obtenida. El normalizado en al acero produce
una microestructura perlitica laminar de menor grosor y con
menor cantidad de prosutectoide que la estructura producida
por un recocido total, ya que la curva de enfriamiento en un
normalizado es a mayor velocidad y restringe el crecimiento
de las laminillas de perlita y la aparicién del proeutec-
toide (ferrita o cementita). El normalizado del acero mejora
cliertas caracteristicas ya que con &1 se disminuyen las

segregaciones quimicas del carbono en el hierro, adené&s
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promueve que los carburos se distribuyan m&s fina y uni-
formemente en la microestructura; por lo que el normalizado
se ocupa como un tratamiento de preparacién para tratamien-
tos térmicos posteriores, ya que los carburos en esta forma
se disuelven mejorando las propiedades del acero; también se
ocupa para dar a los acero recocidos totalmente mayor dureza
cuando estos son demasiado blandos y "gomosos" para magui-
narse. Este procedimiento no es recomendable para los aceros
hipereutectoides debido a las altas temperaturas requeridas
que ocasionan el crecimiento excesivo del grano. El normali-
zado da a las propiedades de los aceros valores gue arbi-
trariamente se han tomado como "normales", entre ellos 1la

dureza y resistencia a la traccién.

3.2.3.= RECOCIDO DE ABLANDAMIENTC O RSFERIODIZACION.

Este tratamiento consiste en la esferiodizacién de las
laminillas de perlita, es decir, la microestructura final

estara p ta de

P fias esferas de cementita dentro de
una matriz ferritica. La esferoidizacién se puede lograr de

diferentes maneras:

a) Manteniendo al acero justo abajo de la temperatura Ry.
b) Alternar la permanencia a temperatura justo por arriba
Yy por abajo de A,.

c) Calentando a una temperatura intermedia entre Ay Y A,
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¥ luego enfriando lentamente en el horno o permanencia

justo abajo de A,.

Esta microestructura de esferas de carburos, dentro de
una matriz ferritica, proporciona a los aceros la dureza
minima y la m&xima ductilidad, adem&s para los aceros
hipereutectiodes esta es la microestructura gue ofrece la
m&s alta maquinabilidad, mientras que para los aceros hi-
poeutectoides la microestrutura llega a ser muy suave Yy
"gomosa'" para esta finalidad, pero debido a esto también

admiten gran cantidad de deformacién por trabajo en frio.

3.2.4.~ RRECOCIDO DE RELEVADC DE EBFUERZ08.

El relevado de esfuerzos es un tratamiento té&rmico
aplicado a aceros sometidos a deformacién por un trabajo en
frio, es decir, que son deformados a baja temperatura, lo
que causa en la estructura la deformacidén de los granos, el
aumento de los esfuerzos residuales y del nimero de disloca-
ciones que todo material de tiene, por lo que el trabajo en
frio provoca en el acero aumento en la fragilidad y en 1la
dureza; es entonces necesario un proceso de relevado de
esfuerzos que permita ablandar el material y recuperar su
ductilidad a valores del orden de los anteriores a su
deformacién; en forma general, para los aceros al carbono se

recomiendan temperaturas de 11 a 22°C por debajo de Ay
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3.3 BL TENPLE DE LOS ACEROS

El temple de los aceros es el tratamlento térmico que
consiste de un calentamiento y mantenimiento a alta tem-
peratura conocido como austenitizacién y seguido de un en-
friamiento a una velocidad mayor o igual a la velocidad cri-
tica de enfriamiento, con el fin de obtener el endurecimien-
to del acero debido a la formacién de martensita. El proceso
de temple puede dividirse en dos partes; la primera, llamada
austenitizacidén consta del calentamiento y mantenimiento a
temperatura elevada y sirve para obtener en los aceros hipo-
eutectoides una microestructura totalmente austenitica de
contenido de carbono uniforme en toda la fase, gue al en-
friarse bruscamente se convierta en martensita. Se recomien-
da una temperatura m&xima de austenitizacién de 50°C arriba
de A, para aceros hipoeutectoides mientras que para aceros
hipereutectoides la maxima debe ser de 50°C arriba de A;. La
parte del temple correspondiente al enfriamiento es de
fundamental importancia para el endurecimiento del acero ya
que como se menciond debe de realizarse a una velocidad
mayor que la velocidad critica de enfriamiento que es la
velocidad que inhibe la formacién de fases m&s blandas en
la microestructura como la perlita y permite la obtencisén de
la martensita. En la formacién de martensita en piezas
delgadas no existen dificultades mayores para la r&pida
extraccién del calor del interior de la pieza, pero en

plezas de mayor espesor la cantidad de calor que se necesita
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extraer es mucho mayor y requiere por lo tanto de mayor
tiempo de enfriamiento en el centro de la pieza lo gue
implica que la velocidad de enfriamiento en el centro de la
pieza es m&s lenta que la velocidad de enfriamiento en 1la
superficie. Si por ejemplo sme supone que la formacién de la
martensita se lleva a cabo en la superficie de una pieza
Justo a la velocidad critica de enfriamiento, entonces es
18gico suponer que la microestructura lograda en el centro
de dicha pieza no sea de martensita, también es légico
suponer que si se realiza el enfriamiento de la pieza en la
superficie a velocidad mayor que la critica de enfriamiento
se puede llegar a alcanzar la velocidad critica de enfria-
miento en el centro de la pieza, pero este procedimiento
implica aumento en los riesgos de agrietamiento de la pieza,
ademfs que existen restricciones practicas en cuanto a 1la
velocidad de extraccién del calor por el medioc de temple.
Esta capacidad del acaeroc para obtener martensita a mayor
profundidad en una pieza se relaciona con el concepto de
templabilidad (hardenability, en inglés). La templabilidad
puede definirse como aguella propiedad que determina 1la
profundidad y distribucién de 1la dureza en el acero o como
la habilidad de un acero para endurecerse. La templabilidad
es una caracteristica importante en la selecciédn de un
acero. El modo de cuantificar la templabilidad de un acero

es por dos métodos; el método de Gr Yy el método de la

barra de Jominy.
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El primero consiste en medir la profundidad a la que se
obtiene una microestructura de 50% de martensita en el
centro de una barra circular, el dismetro de dicha barra se
conoce como difmetro critico, debido a que é&ste depende del
medio de temple utilizado y de si existe © no agitacién de
la pieza durante el enfriamiento (a su vez a esto se le

. conoce como severidad del medio de temple, H; ver la tabla
3.3.1 donde se muestran varios medios de temple y modos de
aplicacién); entoces se prefiere referir la templabilidad a
un dismetro critico ideal, en el cual el enfriamiento se
deblera realizar en un medio de temple ideal (H=w) que
permitiera a la superficie de la pieza alcanzar la tempera-
tura del medioc de temple de modo instantineo. Por este
método un acero con mayor templabilidad es el que tiene un

disdmetro critico ideal mayor.

El método de la barra de Jominy se encuentra normaliza-
do por la ASTM y consiste de una barra circular del material
a examinar de dimensiones fijas que se austenitiza y se
enfria en uno de sus extremos por un chorro de agua fria., En
este método se grafica la distancia al extremo enfriado
contra la dureza en dicho punto; un acerc con mayor templa-~
bilidad es agquel gue logra mantener en mayor distancia
valores de dureza altos relacionados &stos con la presencia

de martensita en la microestructura.

La templabilidad de un acero esta tambi&én en funcién

del tamafic de grano austenitico adem&s de la composicién
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quimica del mismo. Un acero de una misma composicién, con
tamafio de grano fino presenta menor templabilidad con
respecto de otro acero de la misma composicién y de grano
de mayor tamafio, debido a que en el primerc existe mayor
superficie para la nucleacién de la perlita en los limites
de grano de la austenita, con lo que se facilita la
formacidén de &sta; con ésto se entiende gque un acero con
tamafio de grano mayor, tendrd mayor templabilidad debido a
que presenta menor irea para la formacién de la perlita; no
deben de olvidarse los problemas inherentes al mayor tamafio

de grano sobre las propiedades mecanicas.

Los diferentes elementos de aleacién que comunmente se
agregan al acero tienen un efecto positivo (a excepcién del
cobalto), en mayor o menor grado sobre la templabilidad;
ésto tiene la misma explicacién dada sobre el afecto de los
elemantos de aleacién sobre la ubicacién de las curvas TTT Yy
CCT; ya dque al desplazar dichos elementos la curva hacia la
derecha se permite manejar velocidades de enfriamiento
menores para obtener martensita con el respectivo aumento de

la templabildad.
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Tabla 3.3.1

SEVERIDAD DEL MEDIO DE TEMPLE H

METODO DE ENFRIAMIENTO

Sin circulacién del liguido

o agitacisn
Circulacién
suave

Circulacién
circulacion
Circulacién

circulacisn

de la pleza
o agitacién

moderada
buena
fuerte

violenta
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ACEITE

0.25-0.30

0.30-0.35
0.35-0.40
0.40-0.50
0.50~0.80

0.80-1.10

AGUA

0.9-1.0

1.0-1.1
1.2~1.3
1.4-1.5
1.6-2.0

4.0

SALMUERA

2.0-2.2

5.0



3.4 REVENIDO DE LO8 ACEROB

Un acero templado es demasiado duro y fr&gil para la ma-
yoria de las utilizaciones,por lo que se requiere de la
aplicacién de un revenido, que es el tratamiento térmico
complementario del temple; que se realiza inmediatamente
después de éste en la mayoria de los casos y consiste en
calentar a una temperatura por debajo de A; y mantener el
acero a dicha temperatura para permitir camblos en 1a
microestructura seguido de un enfriamiento al aire quieto.
En la figura 3.1 se observa un proceso de temple y reveni-
do. El revenido se realiza con la finalidad de aumentar 1la
ductilidad y tenacidad del acero, aunque se presente la re-
duccién en la dureza. La temperatura a la que se realiza un
revenido afecta las propiedades mecanicas de los aceros, a
mayor temperatura de revenido menor es la dureza obtenida.
La ‘combinacién de tiempo de manteminiento a la temperatura
de revenido contra temperatura de revenido permite obtener
una misma dureza ya sea con alta temperatura de revenido y
tiempo corto de mantenimiento que con md&s baja temperatura y
un tiempo de mantenimiento mis prolongado. El revenido puede
consistir de 1las siguientes etapas dependiendo de la tem-
peratura a la que se realice y de la composicién del acero,
cabe mencionar que estas etapas en algunos casos se transla-
pan. Para aceros templados de contenido de carbono superior
al 0.2% el revenirlos a temperaturas entre 100 y 200°C

provoca la precipitacidn de carbono proveniente de la mar-
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tensita para formar mindsculas particulas de un carburo
metaestable conocido como carbure e (epsildn) de estructura
HCP y de fé6rmula quimica indefinida pero probablemente
Fep 4C, la formacién de este carburo puede aumentar ligera-
mente la dureza, ademds existe alivio de las tensiones
residuales; enconées la microestructura consta de martensita
de bajo contenido de carbono m&s el carburo e y austenita
retenida si ésta estuviera presente desde el temple. Si
continua el calentamiento a un rango entre 230 y 400°C el
carburo metaastable e se transforma en pequefios granos de
cementita FeyC de estructura ortorrémbica mientras que la
martensita ya con menor contenido de carbono puede retornar
a la estructura BCC y es nuevamente ferrita o martensita re-~
venida como también se le conoce; sl existe alguna cantidad
de austenita retenida, ésta se transforma en bainita in-
ferior debido a que se encuetra el acerc en el rango de tem-~
peratura de formacién de la bainita. Estos cambios van a-
compafiades de la disminucién de la dureza. E1 revenir entre
400 y 650°C aumenta el crecimiento de los granos de cementi-
ta aunque atn no son visibles para el microscopio éptico. Y
a m&s alta temperatura en el intervalo de 650 a 720°C pro-
voca que la cementita se aglomere con el consecuente
dréstico abandamiento del acero, las propiedades mec&nicas
son semejantes a las obtenidas en una aesferoidizacién, Es-
tos procesos requieren de ciertoe periocdo de tiempo de mante-
nimiento a alta temperatura para su reallzacién, el tiempo
de permanencia aconsejado para los aceros al carbono es de

minuto por milimetro de espesor o difmetro de la pieza.
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4 ACBROS PARA HERRAMIENTA

4.1 INTRODUCCION

Existen diversas cualidades necesarias en un acero que
se utilice para herramienta con el fin de que cumpla con su
propésito adecuadamente, la alta resistencia al desgaste,
alta dureza, alta dureza a temperaturas elevadas (dureza al
rojo), facilidad de maguinade, alta templabilidad, ademis de
considerar la estabilidad dimensional y la descarburizacién
que pudiera ocurrir durante el temple, todo esto sin olvidar
el costo generalmente mé&s elevado de los acero para herra-
mienta. La utilizaclén de estos aceros en la fabricacién de
herramental es muy extensa; brocas, troqueles de todo tipo,
cortadores de fresa, hojas de cizallas, moldes de inyeccién,
etc., para estas aplicaciones se cuenta con uno o varios
tipos de acero para herramienta que reuna las

caracteristicas para una utilizacién dada.

Estas cualidades de los aceros para herramienta son
producto tanto del carbono y demés elementos de aleacién.
Asi como por un estricto control de calidad, aplicade du-
rante todo el proceso de fabricacién, desde la fundicién,
generalmente en horne eléctrico hasta su rolado o forjado
dentro de su forma final, para poder mantener a niveles
minimos las porosidades, segregaciones, impurezas e inclu-

siones no metilicas.
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4.2 CLASIPICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA

La clasificacién de los aceros para herramienta més
difundida, es la establecida por la AISI (American Iron and
Steel Institute) y por la SAE (Society of Automotive Engi-
neers). Esta clasificacién se divide en grupos de tipos de
aceros de acuerdo al medio de temple, aplicacién especifica,
caracteristicas especiales y composicién gquimica. La tabla
4.2.1. muestra esta clasificacién simplificada. Las propie-
dades especificas de cada grupo se tratan en los puntos a

continuacién.
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Tabla 4.2.1

CLASIFICACION SIMPLIFICADA DE LOB ACERO8 PARMA EERRANIENTA

BEGUN AISI - BAB.

GRUPO SIMBOLO TIPO

Tenplables al agua w

Resistentes al impacto s

Trabajo en frio o Templable en aceite

A Mediana aleacién y templa-

ble en aire
Alto carbono, alto cromo

Trabajo en caliente H (H1-H19 inclusoc base cromo;
H20-H39 incluso base tunge-
teno; H40-H59 incluso base
molibdeno)

Alta velocidad T Base tungsteno
Base molibdeno

Moldes P Aceros para moldes (P1-P19
incluso bajo carbono; P20-
P39 incluso otros tipos)

Propésitos especiales L Baja aleacién

Carbure - tungsteno
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4.2.1.- ACERO8 PARA HERRAMIENTA TEMPLABLEE AL AGUA.
GRUPO W.

Estos aceros tienen como principal elemento de aleacién
al carbono en contenidos de 0.6 a 1.4 1, el porcentaje més
empleado es de 1.0%, ademds de peguefios porcentajes de cromo
y vanadio; el cromo aumenta la templabilidad y resistencia
al desgaste, mientras gue el vanadio ayuda al refinamiento
del tamafioc de grano y aumenta la tenacidad. Estos aceros son
los de menor costo debido a su baja aleacién. Ver la tabla
4.2.2 que muestra la clasificacién de estos aceros y su

composicién guimica.

Tabla 4.2.2
CLASIFICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA

TEMPLABLES AL AGUA, GRUFO W.

Tipo c Mn 3 Cr v W Mo Co
Wi 0.6~-1.4 .. . . . .o .o .
w2 0.6-1.4 .. .. .. 0.25 .o .e .
W3 0.6-1.4 .. .o .o 0.50 .o .o ..
w4 0.6-1.4 .. . 0.25 .e . .. ..
WS 0.6-1.4 .. . 0.50 . .o .o .
we 0.6-1.4 .. .e 0.25 0.25 .o .. .o
w? 0.6-1.4 .. . 0.50 0.20
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Entre las caracteristicas que podemos mencionar para
este grupo de aceros es su baja templabilidad obteniéndose
un ndcleo tenaz apenas en di&metros por encima de 12.7 mm.
Deben de templarse en agua u otro medio de temple severo
para obtener su méxima dureza que va acompafiada de una
relativamente alta deformacién. Una buena propiedad es la

alta maquinabilidad que ofrecen.

4.2.2.= ACERO8 PARA HERRAMIENTA RESISTENTEE AL IKPACTO.
GRUPO 8.

Los aceros resistentes al impacto tienen como principal
caracteristica la alta tenacidad por lo son de un contenido
de carbono relativamente bajo (0.50%), los demas elementos
de aleacién son: cromo, silicie, manganeso, tungsteno y mo-
libdena, ver la tabla 4.2.3; el cromo Yy el silicio aumentan
la templabilidad mientras que el tungsteno aumenta la dureza
al rojo, el silicio ademds acelera la deécatburizaclbn, por
lo que se deben de tomar precauciones para evitarla durante

su tratamiento térmico.

Los aceros resistentes al impacto ofrecen regular
dureza al rojo y resistencia al desgaste, la magquinabilidad
de estos aceros es mediana, su temple generalmente se reali-

za en aceite y s6lo en algunos casos en agua.
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Tabla 4.2.3

CLASIFICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIERTA

RESISTENTES AL IMPACTO. GRUPO 8,

Tipo [ Mn si cr v W Mo Co
81 0.50 .o .o 1.50 . 2.50 .o .
52 0.50 .o 1.00 .o .o .o 0.50 .o
83 0.50 .o .o 0.75 .. 1.00 . .o
54 0.50 0.80 2.00 .. . . .o .o
85 ¢.50 0.80 2.00 o .o . 0.40 .e

4.2.3.~ ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO.
GRUPOS ©, A, ¥ D.

Los aceros para herramienta para trabajo en frio se
dividen en tres grupos; aceros templables en aceite (grupo
0), aceros de mediana aleacién y templables al aire (grupo
A) y aceros de alto carbono alto cromo {(grupo D). Se pueden

observar en la tabla 4.2.4.
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Los aceros del grupo O contienen: carbono, manganeso,
cromo y tungsteno como principales elementos de aleacién,
sin embargo, algqunos tipos contienen ademas silicio y mo-
libdeno, lo que les da una mayor templabilidad que a los
aceros del grupo W y como son templables en aceite tienen
menor deformacién y tendencia al agrietamiento que &stos; su
alto contenido de carbono les proporciona una alta dureza y

resistencia al desgaste.

De los aceros del grupo A se puede mencionar que tienen
mayor templabilidad y su temple se realiza al ajre, lo que
permite obtener una distorsién minima y menor probabilidad
de agrietamiento, é&sto debido al mis alto contenido de
manganeso, cromo y molibdeno. El mangasneso provee al acero
de alta dureza al rojo, a excepcidédn de los tipos A2 y A7 que
no lo contienen en su composicién. El alto contenido de

carbono da al acero alta dureza y resistencia al desgaste.

El grupo D se caracteriza por alto contenido de carbono
y un excepcional contenido de cromo (12%), con lo gque se
obtiene alta templabilidad y resistencia al desgaste, no asf
la dureza al rojo la cual tienen valores relativamente

bajos.
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ESTA TESIS M@ DEBE
SAIR BE LA GiBLIBTECA

Tabla 4.2.4
CLASIFICACION DE LO8 ACEROS PARA HERRAMIENTA

PARA TRABAJO EN FRIO.

TEMPLABLES EN ACEITE. GRUPO O.

Tipo c Mn si cr v W Mo Co
01 0.90 11.00 .s 0.50 .o 0.50 .o .«
oz 0.90 1.60 .o . .o .o .a ..
06 1.45 .o 1.00 .o e .o 0.25 .
o7 1.20 .. .o 0.75 .e 1.75 0.25% ..

MEDIANA ALEACION Y TEMPLABLES AL AIRE. GRUPO A.

A2 1.00 . .. 5.00 .o s 1.00 ‘e
A4 1.00 2.00 .e 1.00 .o . 1.00 ..
AS 1.00 3.00 . 1.00 . .o 1.00 .o
AG 0.70 2.00 .o 1.00 .. .o 1.00 ..
A7 2.25 . . 5.25 4.50 .o 1.00 .

ALTO CARBONO ALTO CROMO. GRUPO D.

D1 1.00 .o <. 12.00 .e . 1.00 .s
D2 1.50 .e «e 12.00 .o .. i.00 .e
D3 2.25 .. .. 12.00 .. .o .o .o
D4 2.25 .. .. 12,00 . . 1.00 .o
D5 1.50 e .. 12.00 .. .e 1.00 3.00
>DS . 2.25 .o 1.00 12.00 .s 1.00 .o .
D7 2.35 . «s» 12.00 4.00 .o 1.00 .s
aOpcional
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4.2.4.~ ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIBNTE.
GRUPOC H.

El grupo de los aceros para herramienta para trabajo én
caliente se divide a su vez en tres grupos de acuerdo al
elemento de aleacién predominante: cromo, tungsteno y mo-

libdeno. Ver tabla 4.2.5.

Los aceros de este grupo base cromo son los del tipo
H11 a H16 son de mediano contenido de cromo, ademés de
carbono, tungstenoc, vanadio y molibdeno; poseen buena dureza
al rojo, su bajo contenido de carbono les da buena tenaci-
dad. Son templables al aire y de templabilidad profunda. Los
aceros de base tungsteno para trabajo en caliente son del
tipo H20 al H26; tienen mejor resistencia al rojo y pueden
templarse en aire, agua y salmuera. El Gltimo grupo de los
aceros para trabajo en caliente es el de base molibdeno que
abarca los tipos H41l al H43, son de similar composicién que
los anteriores y por lo tanto de caracteristicas similares
pero menos propensos al agrietamiento durante su tratamiento
térmico, aunque si de mayor tendencia a la descarburizacién.
En general los aceros para trabajo en caliente tienen como
principal caracteristica una buena dureza al rojo combinada
con buena tenacidad y normal resistencia al desgaste adenis
de buena maquinabilidad; en el tratamiento térmico son
propensos a descarburizarse y tienen buena estabilidad

dimensional cuando se templan al aire.
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Tabla 4.2.5

CLASIFICACION DE LOS ACEROS FARA HERRAMIENTA

PARA TRABAJO EN CALIENTE.

GRUPO H.

Tipo
H11
H12
H13
H14
H1S
H1l6

H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26

H41
H42
H43

0.35
Q.35
0.35
0.40
0.40

0.55

0.35
0.35
0.35
0.30
0.45
0.25

0.50

0.65
0.60

0.55

ACEROS BASE TUNGSTENO

ACEROS BASE CROMO

si

Cr
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

7.00

2.00
3.50
2.00
12.00
3.00
4.00

4.00

v
0.40
0.40

1.00

1.00

ACEROS BASE MOLIBDENO

4.00
4.00

4.00

1.00
2,00

2.00

9.00
9.50
11.00
12.00
15.00
15.00

18.00

1.50

6.00

1.50
1.50

1.50

8.00
5.00

8.00
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4.2.5.- ACEROB PARA HERRAMIENTA PARA ALTA VELOCIDAD.
GRUPOE T y M.

Este grupo de aceros también se encuentra dividido en
dos grupos dependiendo del elemento de aleacién predomi-
nante. Ver tabla 4.2.6. Lam caracteristicas generales de
este grupo de aceros de alta aleacién es su excelente dureza
al rojo, buena resistencia al impacto dependiendo del conte-
nido de carbono, son templables en aire, aceite y sales
fundidas. En general son de alta templabilidad y de buena
maquinabilidad.

Tabla 4.2.6
CLABIPICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA

PARA ALTA VELOCIDAD. GRUPOS T ¥y M.

ACEROS BASE TUNGSTENC

Tipo c Mn si cr v W Mo co
T1 0.70 .. . 4.00 1.00 18.00 .a .w
T2 0.85 . .. 4.00 2.00 18.00 .o .
T3 1.05 .. .o 4.00 3.00 18.00 .o .
T4 0.75 . .o 4.00 1.00 18.00 . 5.00
TS 0.80 .e .e 4.00 2.00 18.00 . 8.00
™ 0.75 .e .o 4.00 2.00 14.00 .. .o
T8 0.80 .o .. 4.00 2.00 14.00 .o 5.00
T15 1.50 ve “n 4.00 5.00 12.00 .s 5.00

(continda)
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ACEROS BASE MOLIBDENO

M1 0.80 .o .. 4.00 1.00 1.50 8.50 .
M2 0.85 .o .o 4.00 2.00 6.25 5.00 .e
M3 1.00 . . 4.00 2.40 6.00 5.00 .o
M4 1.30 . .o 4.00 4.00 5,50 4.50 .e
M6 0.80 .o .o 4,00 1.50 4.00 5.00 12.00
M7 1.00 . . 4.00 2.00 1.75 8.75 ..
M10 0.85 . . 4.00 2.00 . 8.00 .
M15 1.50 . .o 4.00 5.00 6.50 3.50 5.00
M30 0.80 .. . 4.00 1.25 2,00 8.00 5.00
M33 0.90 .. . 3.75 1.1% 1.75 9.50 B8.25
M34 0.90 . . 4.00 2,00 2.00 8.00 B8.00
M35 0.80 .o .e 4.00 2.00 6.00 5.00 5.00
Ml6 0.80 .. .o 4.00 2.00 6.00 5.00 8.00

4.2,6 ACEROB PARA HERRAMIENTA PARA NOLDES8. GRUPOS L y PF.

Este grupo de aceros para herramienta tienen como
principales elementos de aleacién al niquel y al cromo
adem&s de carbono, vanadio, molibdeno y aluminio (tipo P21).
Ver tabla 4.2.7. Son de baja aleacién por 1o que tienen muy
baja dureza en estado de recocido lo mismo gque dureza al

rojo, con excepcién del tipo P4.
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Tabla 4.2.7
CLABIPICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA
PARA MOLDES. GRUPO P.

Tipo [ Al Ni cr v W Mo Co
P1 0.10 max. .. . . . . . ..
P2 0.07 max. . 0.50 1.25 . .. 0.20 .
P3 0.10 max. .. 1.25 0.60 . . .- .
P4 0.07 max s .. 5.00 . .o .o ve
PS5 0.10 midx . .. 2.25 .. .o .e .o
P& 0.10 .o 3.50 1.50 0.20 .o .o .
P20 0.30 .e .o 0.75 .. .o 0.25 .
P21 0.20 1.20 4.00 . .o .o .o .

4.2.7.- ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPOSITOB

ESPECIALES. GRUPOS L y P.

Los aceros para herramienta para propésitos especiales
como su nombre lo indica son aceros de uso especifico en 1la
industria y que no se encuentran especificados en los grupos
anteriores; &stos se encuentran divididos en dos grupos: los
aceros de baja aleacién, grupo L y los de base carbono -
tungsteno, grupo F, ver la tabla 4.2.8. Los aceros del grupo
L son similares a los dei grupo W, mds cromo, vanadio,

aluminio, niquel lo que les da mayor resistencia al desgaste
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y templabilidad; son medianamente resistentes a los cambios
dimensionales. En particular este grupo se puede catalogar
como de buena resistencia al desgaste y de buena tenacidad.
Los aceros del grupo F son suficientemente resistentes al
desgaste debido a su alto contenido de carbono, de 1.00 a
1.25% C. Son templables al agua por lo que sufren distorsién
considerable durante el temple ademis de ser fragiles; su

templabilidad es superficial, y su dureza al rojo es baja.

Tabla 4.2.8

CLABIFICACION DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPO-

8ITOS8 ESPECIALES. GRUPOB L y F.

ACEROS DE BAJA ALEACION. GRUPO L.

Tipo c Mn Ni Ccr v W Mo Co
L1 1.00 .. [ -1 .. .e ..
L2 0.50-1.10 .. .. 1.00 0.20 .. .. ..
L3 1.00 .. .. 1.50 o0.20 .. .. ..
L4 1.00 0.60 .. 1.50 0.20 .. .. ..
LS 1.00 1.00 .. 1,60 .. .. 0.25 ..
L6 0.70 .. 1,50 0.75 .. .. 0.25 ..
L7 1.00 0.35 .. .. 1.40 .. 0.40 ..

ACEROS AL CARBONO - TUNGSTENO. GRUPO F.

F1 1.00 .s . .a s 1.25 .o .
F2 1.25 .. .o .o . 3.50 .. .
F3 1.25 . .. 0.75 .o 3.50 .. .
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4.3 PRINCIPALES APLICACIONES

Los aceros para herramientas en la industria tienen
diversas aplicaciones especificas, dadas a través de mucho
tiempo, é&sto debido a las caracteristicas de cada tipo de
acero; no hay que olvidar, que pueden existir mi4s de un ace-
ro gue cumpla los requisitos necesarios para emplearlo en
alguna herramienta, por lo gue no es conveniente tomar sdlo
en cuenta las propiedades mecanicas de é&stos, sino ademis
tener en cuenta los aspectos como costos, disponibilidad en
el mercado, facilidad de tratamiento térmico, etc., A con-
tinuacién se presentan las aplicaciones mas usuales para
cada grupo de acero, en base a sus aptitudes para desempeflar

un trabajo especifico de manera satisfactoria.

4.3.1.~ APLICACIONES DE LO8 ACEROS TENPLABLES AL AGUA.
GRUPO W.

Las aplicaiones de este grupo de aceros dependen del
contenido de carbono (0.60 a 1.43C). Los aceros de conteni-
dos de carbono de 0.6 a 0.75 ¥ se ocupan en martillos,
gquijadas o conos de quebradoras, remachadoras y dados pre-
formadores de uso no continuo, donde se requiere de un acero
tenaz. Para los aceros de contenidos de carbono de 0.75 a
0.95% que tienen mayor dureza se utilizan en punzones,
troqueles, cizallas, etc. Por Gltimo los aceros de conteni-

dos de carbono de 0.95 a 1.40 % son m&s duros que tenaces Yy

B6



se ocupan, debido a su alta resistencia al desgaste, en
herramientae de carpinterfa, brocas, terrajas, cinceles,
escariadores y en general en herramientos de corte de mate—

rales suaves como aluminjo, latédn, etc.

4.3.2.~ APLICACIONES DE LOS ACEROE RESISTENTES AL IMPACTO.
GRUPO 8.

como su nombre lo indica estos aceros deben de ser ca-
paces de resistir golpes de impacto repetitivos, por lo que
se utilizan en mxtuelos, trogqueles de corte herramientas pa-

ra formado, herramientas neum&ticas, hojas de cizallas, etc.

4.3.3.- APLICACIOKEE DE LOS8 ACEROB PARA TRABAJO EM FRIO.
GRUPOS O, A ¥ D.

Estos aceros son muy vers8til en cuanto a su uso, ya
que sirven para realizar varias de las aplicaciones de los
dem&s grupos de aceros de manera satisfactoria. E1l grupo de
los aceros para trabajo en frio templables en aceite, grupo
0; se utiliza en la fabricaciétn de machuelos, troqueles de
corte, herramientas para formado, escariadores, etc. El
grupo A, de los aceros para trabajo en frio de mediana
aleacién y templables al aire tienen aplicaciones en pun-

zones, mmelos, terrajas, etc, Los aceros para trabajo en
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frio de alto contenido de carbono y alto cromo, grupo D,
tienen amplia aplicacién en dados de punzonar, de corte,

dados para estirar alambre, barras y tubos.

4.3.4.~ APLICACIONES DE LOEB ACEROS8 PARA TRABAJO EN

CALIENTE. GRUPO H.

La aplicacién de estos aceros puede dividirse en base
al elemento de aleaci6n predominante. Los aceros para traba-
jo en caliente base cromo. tipos Hll a H16 poseen buena
dureza al rojo debido al cromo que contienen, funcionan en
troqueles de extrusién en caliente, trogueles para piezas
fundidas, troqueles para forjas, mandriles y cizallas en
caliente. Los aceros para trabajo en caliente de base
tungsteno, tipos H22 al H26, son también utilizados a alta
temperatura como todos los de este grupo, en mandriles y
trogueles para extrusién de latén, de aleaciones de niquel y
de acero. Los aceros para trabajo en caliente de base mo-
libdeno, tipos H41 a H43, son de composicién y uso similares

a los de los aceros de base tungsteno.

4.3.5.~ APLICACIONES DE LOS8 ACEROS PARA ALTA VELOCIDAD.
GRUPOS T y H.

El uso principal y m&s difundido es en las herramientas

de corte de todo tipo, aungue tienen buena funcionalidad en
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troqueles de extrusién, punzones y dados, Los aceros para
alta velociadad tanto base tungsteno como molibdeno son
utilizados en brocas, escariadores terrajas, machelos,

cortadores de fresa, sierras y herramjentas de carpinteria.

4.3.6.,~ APLICACIONES DE LO8 ACEROS PARA MOLDE. GRUPO P.

Son de poca dureza al rojo y se utilizan generalmente

en moldes de inyeccién de plasticos.

4.3,7.~ APLICACIOMES DE LOS ACEROS PARA PROPOBITOH ESPE-
CIALES8. GRUFOS L Y ¥.

Los aceros para propdsitos especiales de baja aleacién,
grupo L. tienen varias aplicaciones debido a su tenacidad y
alta resistencia al desgaste, como en cojinetes, rodilles,
platos para embrage, llaves de tuercas, etc. Los aceros de
este grupo con alto carbono se utilizan para ejes, tro-
queles, brocas, macwelos y calibradores. Los aceros para
propbésitos especiales de base carbono - tungsteno, grupo F;
son usados en guillotinas para papel, dados para estirado de

alambre, herramientas para formado y maguinado final.
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4.4 TRATAMIENTOB TERMICOS USUALES

Los principios de los tratamientos térmicos de los
aceros para herramienta son los mismos gque se aplican para
los dem&s aceros en general, pero debido a la amplia varie-
dad de composiciones existentes se emplean diversos rangos
de temperaturas y tiempos de permanencia, por mencionar sélo
estas dos caracteristicas; ademds para cada tipo de acero en
particular es necesario tomar precauciones, necesarias para
evitar problemas como distorsién, agrietamiento, descar-
burizacién; la informacién mds correcta en cuanto a las par-
ticularidades para llevar a cabo un tratamiento térmico
correcto debe de ser obtenida directamente del fabricante y
conjugada con las caracteristicas propias de las piezas como
su geometria y espesor. Los tratamientos térmicos comunmente
aplicados a los aceros para herramientas son recocido,
normalizado, temple y revenido; &stos generalmente van
acompafiados unos de otros. De cada uno de ellos se puede

mencionar lo siguiente:

El recocido de los aceros para herramientas es comun-
mente de dos tipos; el recocido total y el relevado de
esfuerzos. El recocido total como se sabe es para obtener en
el material la condici6én de mas baja dureza. Para la mayoria
de los aceros para herramienta la temperatura de recocido es
justo arriba de A;. El relevado de esfuerzos es también
conocido como recocido subcritico o recocido de proceso y se

emplea para eliminar los esfuerzos residuales introducidos
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por las operacliones de conformado como los magquinados. Es
frecuentemente deseable el eliminar estos esfuerzos resi-
duales antes de que la pieza fabricada se endurecida por el
temple. SI una gran cantidad de material de la pieza es re-
movido por maquinado los eafuerzos residuales probablemente
puedan ocasionar que la herramienta se distorsione durante
su endurecimiento, por lo que en partes que reguieren gran
precisién dimensional, el recocido de relevado de esfuerzos
puede efectuarse entre los maquinados de desbaste y el de
acabado. E1 recocido de raelevado de esfuerzos es usualmente
realizado a temperaturas par debajo de A Y seguido de un
enfriamiento en el horno. El normalizado es un tratamiento
térmico realizado para modificar la estructura del acero y
hacerlo m&s adecuado para el tratamiento térmico subse-
cuente, La tempeatura de calentamiento para el normalizado
en general es bastante arriba de A;, para propiciar que la
mayor parte de los carburos presentes se disuelvan, después
del calentamiento a esta temperatura y la permanencia por un
periédo de tiempo proporcional al tamaflo de la pieza, se en-
fria al aire. Por medio del normalizado 1la distribucién de
los carburos es m&s homogénea, y un tamafio de grano mi&s fino
puede ser obtenido. El normalizado usualmente se realiza en
piezas forjadas de acero para herramienta pero no es nece-
sario en piezas que han sido recocidas por el fabricante a
menos que hayan tenido otra operacién de forjado posterior.
Los aceros que se endurecen al aire no son normalizades. El

temple de los aceros para herramientas consiste comunmente
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en el calentamiento y mantenimiento del acero a la tempera-
tura de austenitizacién recomendada seguido de un enfria-
miento brusco que inhibe la formacién de fases blandas y
propicia la formaci6n de martensita. La temperatura de
temple, el tiempo de permanencia a esta temperatura y el
medio de temple dependen principalmente de la composicién
del acero y de las dimensiones de la pieza a ser tratada,
La operacién de revenido gque sigue al temple tiene como
propésito aljiviar los esfuerzos creados durante la
transformacisén de la austenita en martensita para dar mayor
tenacidad al acero y en algunos casos para reducir la dure-
za. El revenido consiste en el calentamiento de un acero
templado por debajo de la temperatura critica inferior y
mantenimiento a dicha temperatura por un tiempo suficiente
para que ocurran los cambios deseados en la microestructura.
Existen otros tratamientos térmicos m&s complicados que se
aplican a los aceros para herramientas. Como el austempladq,
que es un temple en bafio de sales a alta temperatura entre
la nariz de la curva § y la isotérma Ms generalmente entre
260 y 320°C. Durante el tiempo necesario para que se forme
bainita. Hay qgue sefialar que los tiempos de permanencia a
esta temperatura son generalmente largos del orden de varias
horas. Tambié&n son aplicables a los aceros para herramientas
tratamientos térmicos de endurecimiento superficial; esto
para numerosas aplicaciones donde se requiere de un nacleo
tenaz y suave y de una superficie dura con alta resistencia
al desgaste; entre estos tratamientos podemos mencionar:

carburizacién, cianuracién y nitruracién.
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S TEMPLE Y REVENIDO DEL ACERO PARA ALTA VELOCIDAD

AIBI -~ BAE Tl. PARTE TEORICA.

5.1 GENERALIDADES.

El acero para alta velocidad de base tungsteno T1 es un
acero para herramienta altamente aleado, con alto contenido
de tungsteno (18%), cromo (4%) y vanadio (1%) ademids de
peguefios contenidos de manganeso (0.30%), silicio (0.30%),
molibdeno (0.70%, opcional) y carbono (0.75 a 1.50% depen-

diendo de su aplicacién).

La historia de los aceros para alta velocidad comienza
precisamente con el tipo Ti; en 1898 cuando Taylor y White
desarrollaron un acero cuya principal caracteristica era su
alta dureza al rojo y cuya composicién quimica incluia altos
contenidos de tungsteno y cromo (18 y 4% respectivamente).
Para 1904 Mathews agrega a la composicién anterior vanadio
en 1%, quedando la composicién como se conoce actualmente,
con s86lo relativamente pocos cambios. Al seguir avanzando
las investigaciones en el campo de los aceros para alta
velocidad, se definen nuevos tipos de aceros con diferentes
composiciones quimicas. Un perfodo de tiempo importante es
el de los afios 40's, cuando debido a la dificultad de las
importaciones de tungsteno hacla América, como consecuencia
principalmente de la segunda guerra mundial, se desarrollan

los aceros para alta velocidad de base molibdeno, que es un
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elemento con propiedades quimicas y fisicas similares a las
del tungsteno pero con peso atémico de la mitad de éste. Por
lo que en la actualidad se cuenta con varios tipos de aceros
para alta velocidad tanto de base tungsteno como de base

molibdeno como se observa en el capitulo anterior.

El proceso de fabricacién de los aceros para alta
velocidad es el mismo que el de los aceros para herramienta
en general; comienza con la fundicién en horno eléctrico de
chatarra de acero preseleccionada, donde se realiza la
desoxidacién y el control de la composiciédn quimica de la
mezcla, por medio de varios procesos de afine; posterior-~
mente, la mezcla fundida se vacia en lingoteras dénde al
solidificarse se obtiene un material con gran cantidad de
sagregaciones, fig. 5.1.a, después se forja en piezas mis
pequefias por varias operaciones de conformado en caliente
por medio de prensas, martillos y trenes de laminacién dénde
el acero llega a obtener las dimensiones y la forma desea-
das, ademis sSe eliminan las segregaciones, fig. 5.1.b.
Entre cada una de estas operaciones existen intercalados
procesos de recocido para alivio de esfuerzos y disminucién

de la dureza.

Las formas comerciales en las que se presentan los
aceros para alta velocidad son barras redondas, cuadradas,
hexagonales, soleras, placas, etc., en las medidas comer-

ciales del sistema inglés.
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Fig. 5.1 Microestructura del acero Tl; {(a) En forma de red,
mostrando gran cantidad de segregaciones, caracteristica de
una primer solidificacidn. (b) Mostrando bandas de carburo -
después de un extenso trabajo en caliente. {(c) Recocida y en
corte transversal, consiste de una matriz ferritica y carbu-~
ros esferoidizados.



El motivo por el cual se selecciond el acero T1, as
debido a que es un acero gue en la industria se emplea
ampliamente en la fabricacién de herramental de calidad;
debido a sus propiedades de alta dureza al rojo y resisten-
cia al desgaste; ademis de requerir de un tratamiento
térmico relativamente sencillo, ya que este tipo de acero
tiene baja tendencia a la descarburizacién y al crecimiento
de grano cuando éste se llega acabo siguendo las recomenda-
ciones del fabricante. Debido a su gran aplicacién por sus
anteriores caracteristicas tiene buena disponibilidad en el
mercado en comparacidédn de otros tipos de acero para alta
velocidad. De agqul en adelante nos referiremos a este tipo

de acero finicamente como acero T1.
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5.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES.

L;s propiedades del acero T1 est&n determinadas princi-
palmente por dos factores: su composiclén quimica y por el
tratamiento térmico que se le realice. Tratando primero a
cerca del efecto de los elementos de aleaciétn en las propie-
dades del acero T1l, es importante mencionar gue cada uno de
ellos por sl Bolo da clertas caracteristicas al acero y la
combinacién de estos elementos 10 proveen de nuevas
caracteristicas, adem&s de modificar aquellas que ofrecen
los elementos por separado ya sea aumenténdolas o
disminuyéndolas. El1 rango de la composicién guimica del

acero Tl aceptada por la SAE- AISI es:

Carbono {C) de 0.7 a 1.50 %
Tungsteno (W) de 17.25 a 18.75%
Cromo {Cr) de 3.75 a 4.50%
Vanadio (V) de 0.90 a 1.30%
Manganeso (Mn) de 0.20 a 0.40%
8iliclo (8i) de 0.20 a o0.40%

Molibdeno (Mo) ©0.70 % (opcional)

De cada uno ds los elementos de aleacién presente an el

acero Tl se puade mencionar lo siguiente:

Carbono.- La principal caracteristica que brinda al acero

agte el to, es el to de la dureza, resistencia al

desgaste y templabilidad.
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Tungsteno.- En grandes cantidades en la composicién para es-
te caso 18 % se observa un incremento en la resistencia al

desgaste y en la dureza al rojo. Es un formador de carburos.

Cromo.~ Aumenta la profundidad de temple en forma regular,
también contribuye al aumento de la resistencia al desgaste
Y a la tenacidad; incrementa la temperatura de auste-
nitizacién para el temple y hace m&s drasticos 1los cam-
bios dimensionales durante el temple, también es un formador

de carburos.

Vanadio.~- Dificulta el crecimiento del grano debido al
sobrecalentamiento, también aumenta la dureza al rojo. Para
porcentajes de aleacién iguales o mayores al 1% forma carbu-
ros complejos de alto contenido de carbono que tienen alta

resistencia al desgaste.

Manganeso.~ Este elemento de aleacidn incrementa también 1la
templabilidad del acero adem&s reduce la temperatura de
austenitizacién para el temple. También se agrega al acero

para facilitar la forja y la laminacién en caliente.

8iliolo.- Este otro elemento al igual que @l manganeso
facilita la forja y laminacién en caliente, aunque también
un acero que contenga silicio tiene mayor tendencia a sufrir
descarburizacién durante la forja y el tratamiento térmico

que otro que no lo contenga.
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Molibdeno.- Este elemento de aleacidn incrementa la templa-
bilidad del acero, también aumenta la dureza al rojo y la
resistencia al desgaste como lo hace el tungsteno, la des=
ventaja gque presenta un acero con molibdeno es la mayor
tendencia a la descarburizacién durante la forja y el trata-
miento térmico, asi como el aumento del tamafio de grano
austenitico, ademas de formar carburos en mayor cantidad que

el tungsteno.

De las propiedades que proveen estos elementos de
aleacién al combinarse entre si, la principal es 1la
formacién de carburos complejos como MgC, My3C, MC y M,C que
son los que juegan un papel proponderante en las propiedades
de los aceros para alta velocidad y que se estudian en la

seccién siquiente.

Los usos del acerc Tl se basan en sus principales ca-
racteristicas de alta dureza al rojo y resistencia al des-
gaste, los valores obtenidos para cada una de ellas varian
ampliamente, dependiendo de las condiciones en las gue se
realice su tratamiento térmico. El acero Ti se utiliza en 1a
fabricacién de brocas, machualos, escariadores, brochas,
cortadores de fresa, buriles, cortadores para madera, etc.
Es decir, me ocupa en todo tipo de herramientas de corte en
general. Aunque también encuentra aplicaciones en otros
tipos de herramental como troquales de corte y embutido,

dados de extrusién, etc.
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5.3 TEMPLE Y REVENIDO

De los procesos de tratamiento térmico utilizados para
dar al acero de alta velocidad T1 sus propiedades de dureza
al rojo y de resistencia al desgaste, el temple y revenido
son los procesos mAs comunmente utilizados en la i{industria,
en parte debido a la facilidad con la que se realizan éstos,
ya que presentan relativamente pocos problemas de descarbu-
rizacién o de crecimiento de grano debido al tiempo de
mantenimjento a alta temperatura o por temperatura excesiva.
Adem&s le son aplicados a este acero algunos tratamientos
térmicos superficiales, perc que s6lo en usos especificos,
donde se requiere que la herramjenta fabricada trabaje bajeo
condiciones muy severas con un ntcleo tenaz gque permita
absorber grandes cargas de impacto y una superficie de muy
alta dureza capaz de resistir un gran ndmero de ciclos sin
presentar desgaste excesivo o falla por fatiga como suele
requerise en algunos troqueles de embutido y corte. Los
tratamientos térmicos superficiales adecuados para estos
casos en el acero Tl son la carburizacién o la nitruracién
en bafios de sales. Para comprender mejor los procesos de
temple y revenido y sus consecuencias en las propisdades
fisicas es necesario conocer los cambios gue se presentan

en la microestructura del acero desde su solidificacién:

El acero T1 de 0.75 3C que fué el gque se ocups en este

estudio comienza a solidificar a los 1475°C (2687°F) aproxi-
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madamente, por medio de la formacidn de dendritas de ferrita
- & de limitada solubilidad de elementos de aleacién, In-
cluido el carbono, por lo gque al continuar el descenso de
temperatura, el liquido restante va quedando enriguecido
con dichos elementos. Con descensos posteriores de la tem-
peratura y al llegar a los 1350°C (2462°F) ocurre la reac-
cién eutéctica y el ligquido se precipita en dos fases di-
farentes, la austenita y los carburos complejos, principal-

mente el MgC. La reaccién eutectica la podemos simplificar:

liquida e==== 7 + McC

Mientras esto ocurre, la ferrita - § se precipita en auste-
nita. Por lo que por abajo de ésta temperatura la estructura
esta compuesta finicamente de austenita y de carburos alea-
dos. Las excesivas segregaciones de carburos en la estruc-
tura del acero Tl se asemejan a redes de cé&lulas. Fig.
5.1.a, a rangos de temperatura més bajos se da con mayor
velocidad la precipitacién de otros carburos que son el
M,,3C y el MC. Cuando se alcanza la temperatura A,, gue para
este acero es de 760°C (1400°F) y al ocurrir la reaccién
eutectoide, la austenita se transformarad en ferrita y la mi-
croestructura queda finalmente formada por una matriz fe-
rritica y carburos distribuidos en forma de red, por lo que
se hace necesario la aplicacién de trabajo en caliente y de
recocidos intercalados para poder obtener una distribucién
mé&s homogénea de carburos en la matriz ferritica, ya que de

esta forma se logra la ruptura de la red de carburos por la
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deformacién plastica y el refinamiento del tamafio de grano.
La deformacién de las redes se da en la direccién del forja-
do, es decir, que se van alargando hasta llegar a la
formacién de bandas longuitudinales. Fig. 5.1.b. Dependiendo
de la cantidad de trabajo en caliente aplicado serf el grado
da distribucién de carburos alcanzado. De forma general se
recomiendan raducciones del orden del 90 al 95% de é&rea
transversal para tener una buena distribucién de carburos.
Esto es importante ya que en el posterior tratamiento
térmico de temple se permite la mayor disolucién de los
carburos durante la austenitizacién, lo que ofrecers valores

m&s homogéneos y altos de resistencia al desgaste y dureza.

La microestructura del acero Tl en estado de recocldo
es de aproximadamente 70 % de una matriz ferritica y el 30 %
restante de carburos complejos esferoidizados; en este es-
tado el acero presenta la microestructura m&s blanda con la
menor resistencia a la traccién y 1la mayor maquinabiiidad.
Los tres carburos que se encuentran el el acero T1 en estado
de recocido son MgC, My43C y MC; en estas férmulas la letra M
representa el total de los &tomos de los metales presentes
en cada carburo (W, Cr, V y Fe) y la letra C a los &tomos de
carbono presentes. lLas caracteristicas de cada uno de estos

carburos se mencionan a continuacién:

Mg C.~ Se demonima también carburo etha, este carburo comple-

jo es el de mayor cantidad presente en los aceros al
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tungsteno, an el acerc T1 repr ta aproximad te el 18 %

del total del volumen del acero en estado de racocido, esto
debido a su gran solubilidad. La composicién quimica de este
carburo varia de Fe,W,C a FesW,C; de esta férmula se deduce
que es un carburo rico en tungsteno aunque también disuelve,
en cantidades moderadas, cromo y vanadio. El carburc MgC
cristaliza en la estructura FCC. Ademis es importante en las
reaciones que provocan la dureza al rojo en el acero como se

verd m&s adelante.

MyaCe~ También llamado carburo kappa representa el 9 %
aproximadamente del volumen del acero Tl recocido. Es
b&sicamente un carburo de cromo pero ya que disuelve tamblén
hierreo, vanadio y tungsteno su férmula quimica es m&s com~
pleja, (Cr, Fe, V, W),23Cg Ppor lo que se le maneja en forma
resumida como Cr,3Cq; este es un carburo de estructura
cristalina FCC. Es de alta solubilidad en la austenita ya
que asta totalmente disuelto a la temperatura de
austenitizacién recomendada el temple por lo que es impor-

tante en la martensita obtenida después de &ste.

MC.- El carburo MC es rico en vanadio capaz de disolver
pequefias cantidades de tungsteno, cromo y hlerro. En el ace-
ro Ti recocido representa el 2 § de su volumen. Es princi-
palmente un carburo de vanadio de composicién quimica varia-
ble de VC a V,C; y de estructura FCC. Esta relacionado con
la alta resistencia al desgaste después del tratamiento tér-

mico, debido a su alta dureza y resistencia a la abrasién.
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Para apreciar las cantidades relativas de cada uno de

los carburos complejos en el acero T1 ver la figura 5.2.

5.3.1.= TRATANIENTO TERMICO DR TEMPLE.

El primer paso en el temple de un acero es la
austenitizacién. Para el acero Tl y los aceros para alta
velocidad, en general debe de realizarse en etapas de preca-
lentamiento, é&sto con el fin de disminuir los gradientes
térmicos que puedan causar esfuerzos que distorsionen la
pieza sobre todo si es de forma irregular. Otra razén para
realizar la etapas de precalentamiento, es que debido a
éstas, se permite con mayor facilidad y en mayor cantidad la
disolucién de los carbures complejos en la austenita, punto
clave para la correcta ejecucién de un temple en estos
aceros. De estas recomendaciones se excluyen las piezas de
pequefio tamafio y de forma regular ya que la diferencia de
temperatura entre el centro y la superficie de la pieza eas
minima y es vilido que se considere gque @l calentamiento se

realiza a la par en toda la pieza.

El ndmero de etapas da precalentamiento para los aceros
para alta velocidad recomendado es de una, dos y hasta tres
etapas dependiendo como antes ya se mencioné se su tamafio y
forma; a continuacién se explicars el procedimiento para una

etapa, recomedado por la ASM para el acero Ti. Primero se

104



Fig. 5.2 Porcentajes en

volumen de carburos presen-

tesen elacero Tt Barras -
blancas indican las canti-
dades en acero recocido,
y las barras con rayaslas
cantidades en acero tem-

plado a 2350°F.
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introduce la pieza en el horno que tenga una temperatura de
815 a B870°C (1500 a 1600°F), que es superior a A, 760°C
(1400°F) que permita la estabilizacién de la temperatura en
toda la pieza y asegure el cambio de estructura BCC a FcCC
al mismo tiempo, el cual va acompafiado de una contraccién de
volumen, al realizarse esta contraccién al mismo tiempo en
toda la pieza se dificulta la aparicién de fallas
posteriores como el agrietamiento o las deformaciones. E1
tiempo de mantenimiento a la temperatura de precalentamiento

debe de ser de dos horas por 25.4 mm, aproximadamente.

La presencia de 18% W, 4% Cr y 1% V, en el acero T1
ademas de formar carburos, en comparacién con los aceros
simples al carbono también afecta a las temperaturas
criticas. La temperatura A, como ya se ha sefialado, se
incrementa de 727°C (1340°F) a 760°C (1400°F), la reaccién
eutéctica ocurre a 1350°C (2462°F) para el acero Tl en
comparacién con 1148°C (2098°F) de los aceros al carbono, la
composicitn eutectoide se reduce de 0.77 Y¥C a cerca de 0.25
3C, también la maxima solubilidad de carbono en austenita se
reduce de 2.11 % a 0.70 3. Por lo anterior y ademis debido a
la presencia de los carburos complejos en el acero Tl es de
comprenderse gue la temperatura de austenitizacién difiere
de la recomendada para los aceros al simple carbono analiza-
dos en el principio de este estudio. La temperatura de
austenitizacién para el acero T1 se elige muy alta, ya que
1a disolucién de los carburos en la austenita esta en fun-

cién de la temperatura a la gue se encuetre, es decir, a
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wayor temperatura, mayor disoluciédn de carburos. Para el
acero T1 se elige la temperatura de austenitizacién cercana
a la linea de solidus, de 1350°C (2462°F) por lo que la ASM
recomienda de 1260 a 1300°C (2300 a 2375°F). Y es debido
precisamente a esta cercania con la linea de solidus que se
requiere de un estricto control de temperatura. Para este
rango de temperatura se logra disminuir la presencia de los
carburos complejos a tan s&lo un 12 § como se aprecia en la
figura 5.2, comparado contra el 30 % de é&stos en estado de

recocido a la temperatura ambiente.

Los cambios que ocurren durante la austenitizacién se
pueden describir de la siguiente forma: la ferrita (BCC) y
los carburos complejos (FCC) al calentarse y llegar a Ay,
comienzan a precipitarse en austenita de bajo contenido de
carbono, al incrementarse la temperatura, mayor cantidad de
austenita es formada con mayor cantidad de elementos de
aleaci6n incluido el carbono, la disoluciétn de los carburos
en la austenita se da en forma desigual para cada uno de
ellos, como ejemplo obsérvese la cantidad de cada uno pre-
sente a la temperatura de austenitizacién indicada en 1la
figura 5.2. El carburo MgC, rico en tungsteno se encuentra
presente en la austenita en casi un 10 ¥ por lo que se
observa que es un carburo de mediana solubilidad, mientras
que el carburo M;;C gue es rico en contenido de cromo
presenta la mayor scolubilidad en la austenita y llega a

disolverse totalmente aproximadamente a los 1095°C (2000°F),
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el carburo MC presenta muy baja solubilidad a alta tempera-
tura permaneciendo un porcentaje casi igual que en estado de
recocido. Respecto del tiempo de mantenimiento a alta tem-
peratura debe de mencionarse que es muy corto del orden de
dos a cinco minutos, debido a lo alto de la temperatura que
puede llegar a ocasionar el crecimiento del grano y la
descarburizacién, que afectan fuertemente a las propiedades

fisicas y mec8nicas del aceroc.

El tiempo de mantenimiento a la temperatura de
austenitizacién que para el acero Tl se recomiendan es de
dos minutos para piezas pequefias y de hasta cinco minutos
para las grandes. El uso de termopares en la cémara del
horno es un de los métodos mas comunes para registrar 1la
temperatura en hornos industriales. Sin embargo, la tempera-
tura registrada por el termopar puede no ser la temperatura
del acero, a menos que el termopar este en contacto real con
la muestra. En los aceros gque son empacados para endurecerse
es costumbre, colocar una pequefia varilla del material en un
extremo del paquete, insertado de tal manera gue una punta
de &sta quede aproximadamente en el centro del paquete
tocando al acero, Retirando esta varilla a peridédos fre-
cuentes y comparando su color contra el fondo dal refrac-
tario del horno es posible obtener con razonable presicién

la temperatura en el interior del paquete.

El temple del acero T1 puede realizarse en aire, aceite

o bafio de sales a alta temperatura. Ya que la curva S5 de
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inicio de transformacién esta lo suficientemente desplazada
hacla la derecha como lo muestra la figura 5.3, por lo que
admite estos medios de temple menos severos. El temple en el
aire puede ser satisfactorio si la pequefia capa de cascari-
lla formada durante el enfriamiento no es problema. El
temple en aceite se prefiere cuando se requiere de la lim-
pieza en mayor grado de esta cascarilla, aungue con este
medic de temple se produce una mayor cantidad de esfuerzos.
El temple en bafio de sales a alta temperatura, es normal-
mente a 260°C (500°F) seguido de un enfriamiento al aire
tambi&n es empleado en este acero, para producir una es-
tructura de bainita inferior. Durante el enfriamiento se
inicia la formacién de martensita (temperatura Ms) a 220°C
(430°F) y termina (temperatura Mf) a -100°C (150°F). Estos
puntos Ms y Mf estdn en funcién principalmete de la tempera-
tura de austenitizaci6én y del contenido de carbono del
acero. El efecto de la temperatura de austenitizacién se
observa en la figura 5.4, en esta figura se aprecia como a
mayor temperatura de austenitizacién las temperaturas Ms y
Mf se desplazan hacla abajo, por lo que a temperatura am-
biente se tiene una determinada cantidad de martensita
formada dependiendo de la temperatura de austenitizacidn
alcanzada. El contenido de carbono tiende también a bajar
los puntos Ms por lo que a mayor cantidad de carbono mayor
cantidad de austenita retenida a temperatura ambiente y

menor la cantidad de martensita formada, ver figura 5.5.
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En el temple del acero Tl directo desde la temperatura
de austenitizacién hasta la temperatura ambiente, la marten-
sita comienza a formarse en Ms y continua Bu formacién hasta
m&s alld de la temperatura ambiente, pero si llega a in-
terrumpirse el enfriamiento continuo del acero dentro del
rango de formacidn de la martensita, la austenita retenida
al reiniciar el enfriamiento continua transform&ndose con un
retraso en la temperatura, es decir, con un subenfriamiento,
el cual ser3d mayor cuanto mis tiempo se haya interrumpido
dicho enfriamiento. A este fenémeno se le conoce como

estabilizacién de la austenita.

Otro punto importante es que a mayor temperatura de
austenitizacién, mayor es la dureza alcanzada, hasta un
méximo, después del cual la dureza descienée proporci onal
mente a la cantidad de austenita retenida presente, esto es
m&s claro si se tiene presente que a mayor temperatura de
austenitizacién mayor es la cantidad de austenita presente a
esta temperatura y m&s dificil es la transformacién total de
ella, quedando mayor cantidad de austenita retenida en la
microestructura. En otras palabras, el contenido de la aus-
tenita retenida en los aceros para alta velocidad templados,
en general, depende de 1la temperatura de austenitizacién y
de los elementos de aleacién, en particular del carbono. La
presencia de austenita retaenida es de importancia en las
reacciones que ocurren en el revenido de estos acerocs. La
microestructura del acero Tl templado desde 1290°C (2350°F)

es de 60 a 80 ¥ de martensita tetragonal de alta aleacién
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con un 15 a 30 % de austenita retenida y cerca de 10 % de
carburos complejos sin disolver MgC y MC. La dureza que
alcanza el acero Tl templado depende de las condiciones en
las cuales se realice este tratamiento: El efecto de la
temparatura y tiempo de austenitizacién en la dureza del
acero Tl se muestra en la figura 5.6. Tomando cualquier
temperatura de austenitizacién en particular, al incrementar
el tiempo de mantenimiento, la dureza tiende a alcanzar un
valor limite constante. Este valor sefiala que los cambios a
nivel microestructura que ocurren a la temperatura de
austenitizacién se han completado précticamente y que la di-
solucién adicional de los carburos restantes y la formaciédn
de austenita se han detenido, en otras palabras, ha trans-
currido el tiempo necesario para gue la formacién de
austenita y la disolucién de carburcos lleguen pricticamente

al m&ximo para dicha temperatura de austenitizacién.

5.3.2.« TRATAMIENTO TERHICO DE REVENIDO.

El acero de alta velocidad templado al igual que los
aceros carbono, presenta una alta dureza gue va acompafiada
de fragilidad y de grandes esfuerzos internos, que incremen-
tan el riesgo de fracturas y deformaciones posteriores; Es
por esto que se requiera de la ejecucién de un revenido que
permita al acero aliviar estos esfuerzos internos para

hacerlo dimensionalmente m&s estable y relativamente menos
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frigil. En plezas de forma compleja este riesgo es adn mayor
y 8e recomiendo iniciar el revenido inmediantemente después
de terminado el temple, adn cuando el acero no estd a la

temperaturas ambiente, cerca de 50°C (125°F).

El comportamiento de la dureza en funcién de la tempe-
ratura de revenide en los aceros de alta velocidad muestra
cierta caracteristica que hace interesante su estudio. Para
analizar mds a fondo este comportamiento se examina la
gra&fica de las curvas de dureza vs. temperatura de revenido
del acero T1 gue muestra dicho comportamiento. La grafica
puede observarse en la figura 5.7. Al analizar cualquiera de
estas curvas se observa que a bajas temperaturas de revanido
la dureza tiende a caer hasta gerca de cuatro puntos HRC con
respecto al la dureza inicial, a temperaturas de revenido
m&s altas comienza un aumento en la dureza y el revenir el
acero a temperaturas entre 480 y 600°C (900 y 1100°F)
produce durezas en el acero que alcanzan los mismos valores
Yy ain mayores que tenia el acero hasta antes de revenirse.
Esta caracteristica de los aceros para alta velocidad Be co-
noce como endurecimiento secundario o dureza secundaria del
acero. En 1a misma fiqura también se observa que cada curva
se sitda arriba de la otra con relacién a la dureza inicial
alcanzada durante el templa, es decir, a mayor dureza de
temple alcanzada con una aayor temperatura de auste-
nitizacién mayor podrs ser la dureza de revenido esperada.

El comportamiento de la dureza en los aceros de alta veloci-

dad con resp a la temperatura de revanido son reflejo de
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los cambios que a nivel microestructura se llevan a cabo a
diferentes rangos de temperatura de revenido. Estos cambios

en la microestructura se dividen en cuatro etapas.

Primera etapa.- Est2a etapa ocurre de temperatura ambiente a
400°C {750°F) aproximadamente. Se caracteriza por la pérdida
de carbono en la matriz martensitica hasta cerca de 0.25 %
para el acero Tl con lo gue la martensita pasa de una
estructura TCC a BCC menos forzada, conocida como martensita
revenida, la dureza desciende de 2 a 4 HRC. En esta etapa al
alcanzar el acero una temperatura de revenido cercana a los
270°C (520°F) comienza la formacién del carburo metaestable
epsilén, el cual a los 300°C (570°F) comienza a disolverse
dando lugar a la formacién de minGsculos nGcleos de cementi-
ta a partir del carburo epsilén hasta el final de esta etapa
a 400°C (750°F). Por otra parte, en la austenita retenida
presente en la microestructura no se observa aGn cambioc
alguno. La pérdida de carbono en la matriz martensitica se
refleja en la pérdida de dureza del acero como se puede ver

en la figura 5.7 para este rango de temperatura.

Segqunda etapa.- Sucede de 400 a 570°C (750 a 1050°F), dentro
de esta etapa cerca a los 500°C (930°F) comienza a formarse
el carburo complejo (W,C) a partir de la disolucién de cier-
ta cantidad de cementita. Por lo que en esta etapa se pre-
senta un marcado aumento en la dureza, ver figura 5.7; asta

etapa se conoce como de formacién de la dureza secundaria.

117



Tercera etapa.- De 500 a 620°C (930 a 1150°F). Esta etapa
involucra la habilitacién de 1a austenita retenida para su
posterior transformacién en martensita durante el enfria-
miento al aire, probablemente precedida por 1la formacién de
un carburoc complejo a partir de dicha fase. Este cambio va
acompafiado de un incremento en la dureza a temperatura am-
biente y de la dureza al rojo debido a la presencia de mayor
cantidad del carburoW,C que es de gran dureza. Al comparar
el rango de temperatura se observa un traslape con la segun-

da etapa.

cuarta stapa.- Esta etapa sucede arriba de 620°C (1150°F),
en ella los carburos M,C y Fe,C se disuelven dando paso a
la formacién de los carburos MgC y M;,C, los que se precipi-
tan y aglomeran. Con esto la dureza desciende pronunciada-
mente debido precisamente a la esteriodizacién de dichos
carburos, ver nuevamente la figura 5.7, por lo que no es de
interés en los revenidos comerciales debido precisamente a

esta disminucién dristica de la dureza.

Los aceros para alta velocidad templados son sometidos
comdnmente a dos ciclos de revenido independientes uno del
otro; dentro del rango de 540 a 590°C (1000 a 1100°F), el
tiempo de duracién a la temperatura es recomendado por 1la
ASM es de 1 1/2 a 3 horas, comunmente se permite 2 horas a
la temperatura de revenido. También dentro de la literatura
es com(n encontrar recomendaciones de 1 hora por 25.4 mm

(una pulgada) de espesor o difmetro de la pieza como minimo,
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esto seguido de un enfriamiento al aire quieto. E1 segundo
revenido se recomienda realizarse a temperatura ligeramente
menor a la anterior de 10 a 20°C (20 a 35°F), la finalidad
de este doble revenido es la de asegurar que se completen a
mayor grado las reacciones que ocurren en cada una de las
etapas, y por lo tanto también la estabilizaci6én de 1la
microestructura resultante. En la tercera etapa del primer
revenido se menciona que se logra acondicionar la austenita
retenida 1la cual pasari a formar martensita durante el en-
friamiento de dicho primer revenido teniendo presente gue
este acero admite el temple al aire, con lo cual al término
del primer revenido la microestructura del acero estari
formada de martensita revenida, carburos complejos y mar-
tensita sin revenir recientemente formada. Con un segundo
revenido posterior se efectia el revenido a esta martensita
recientemente formada. Con lo que al finalizar este segundo
revenido la microestructura estard formada s6lo de marten-
sita revenida y carburos complejos. Este procedimiento no es
tan sencillo y en piezas de espesores mayores se requiere de
un tercer y hasta cuarto ciclo de revenido para verdadera-

mente asegurar el revenido de toda la martensita.

Las curvas de revenido se contruyen para tiempos de
mantenimiento a temperatura de revenido especificas, como la
figura 5.7. Debido a que el tiempo y la temperatura de
revenido dominan la cantidad de carburos precipitados y la

cantidad de austenita retenida que se habilita, es de com-



prenderse que se pueda obtener una misma dureza, al conjugar
estos paridmetros, es decir con una alta temperatura de
revenido y corto tiempo se puede obtener la misma dureza que
con una temperatura menor y mayor tiempo de permanencia, ver
figura 5.8. Sin embargo, la mejor combinacién de las propie-
dades mecdnicas se dan cuando los rangos de tiempo y tempe~
ratura recomendados anteriormente se utilizan. En la tabla
5.3.1 se muestran rangos de temperatura recomendados por la
ASM para los tratamientos térmicos comunes del acero Tl y

sus caracteristicas.

Tabla 5.3.1

PARMMETROS DE LOB TRATAMIENTOS TERMICOS COMUNES

DEL ACERO T1.

FORJADO: cCalentar el acero uniformemente a una temperatura
de 1050°C cuidando que durante la forja &sta no
descienda a menos de 900°C. Se enfria lentamente

en cenizas o en horno.

RECOCIDO:
Temperatura: 870 a 900°C (1600 a 1650°F)
Velocidad de enfriamiento: 22°C/hr (40°f/hr) m&x.

Dureza: 96 a 102 HRB.
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NORMALIZADO:

TEMPLE:

No se recomienda.

Temperatura de precalentamiento: 815 a B870°C
(1500 a 1600°F).
Temperatura de austenitizacién: 1260 a 1300°c
(2300 a 2375°F), segGn ASM. 1230 a 1280°C (2250
2340°F), para acero nacional Fortuna.
Tiempo de austenitizaci6n: 2 a 5 min,
Dureza: 64 a 66 HRC. (Segtn ASM)

60 a 65 HRC.(Para material nacional segtn

aceros Fortuna).

REVENIDO:

Temperatura: 540 a 590°C (1000 a 1100°F).

Tiempo de revenido: 1 1/2 a 3 hrs,. (dependiendo del
tamafio) .

Dureza: 60 a 65 HRC.

Distorsién durante el tratamiento térmico: baja en
aire y sales; mediana en aceite.

Tenacidad: baja.

Resistencia al desgaste: muy alta.

Resistencia a la descarburizacién: alta.
Maquinabilidad: mediana.

Dureza al rojo: alta.

Templabilidad: profunda con dureza en el centro de

un redondo de 25.4mm (1") de 64 a 66 HRC.
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€ TENPLE Y REVENIDO DEL ACERO PARA ALTA VELOCIDAD
AISI ~ BAE Ti. PARTE EXPERIMENTAL.

6.1 INTRODUCCION

El presente trabajo se enfocé haclia la observacién del
comportamiento del acero Tl templado al revenirse a dife-
rentes temperaturas. El efecto de la temperatura de revenido
en la microestructura del acero Tl1l, segGn la teoria ya
anteriormente expuesta, debe de reflejarse en los cambios de

dureza que experimente el acero.

Por lo tanto el objetivo de este trabajo fue la
comparacién de la curva dureza vs. temperatura de revenido
del acero Tl gue se registra en la bibliografia extranjera
contra una curva obtenida en el laboratorio con acero T1 de
fabricaci6n nacional; en el cual debe tambié&n observarse la
pendiente de la dureza secundaria, caracteristica de los
aceros para alta velocidad. E1 registrec de las durezas
alcanzadas a diferentes temperaturas de revenido van
acompafiadas de observaciones al microscopio de las probetas

en los puntos caracteristicos.
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Para lograr este objetivo se parti6 de un plan de
trabajo inicial el cual en el transcurso del experimento fue
sufriendo modificaciones de acuerdo a las necesidades que se

presentaron, el plan inicial de trabajo fue el siguiente:

- Preparaclién de 17 a 20 probetas metalogrificas segln
recomendaciones de la ASTM.

- Preparacién de una probeta para su observacién al micros-
coplio tal como se recibe el material y registrarla con un
ntmero.

~ Envio de 15 probetas a templar a un taller de tratamientos
térmicos y registro de las condiciones de temple debido a
que el rango de la temperatura de austenitizacién del acero
Tl esta ligeramente por arriba del alcance del equipo de
laboratorio.

- Registrar dichas probetas con un ntmero el cual las
identificarid durante todo el experimento.

- Tomar cinco lecturas de la dureza a las 15 muestras tem-
pladas y tomar promedio.

- Revenir probetas templadas a temperaturas entre 260 y
600°C (500 y 1100°F) cada 55°C (100°F), en total 7 probetas,
tomando cinco lecturas de dureza a cada una y sBacar prome-
dio.

- Graficar estos puntos (promedios) y ubicar la pendiente de
la dureza secundaria.

- Efectuar revenidos a muestras en la zona de méxima dureza

secundaria a la mitad de la temperatura de los revenidos
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anteriores para obtener con mi&s exactitud el perfil de la
curva en esa zona gada 28°C (S50°F) aproximadamente,

- Revenir las probetas templadas restantes a temperaturas de
95, 145, 205, y 650°C (200, 300, 400 y 1200°F) para obtener
el perfil completo de la curva dureza vs. temperatura de
revenido.

~ Preparacién de probetas revenidas a diferentes temperatu-
ras distribuidas a lo largo de la curva para su observacidn
al microscopio y fotografiarlas.

- Tabulacién de los resultados obtenidos.

- Presentacién de microfotografias.

- Andlisis de resultados.
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6.2 DESARROLLO

El material empleado en este experimento fue acero T1
de fabricacién nacional, barra redonda de 19.1 mm (3/4") de
dismetro; de composicién: 0.65 C, 5.60 $Cr, 17.80 3IW, 1.1
IV, 0.22 %Si, 0.22 tMn y 0.0018 %S segln reporte del
anilisis de composicién gquimica anexo en el apéndice A. Las
recomendaciones del fabricante para la temperatura de

austenitizacién para los tratamientos térmicos usuales son:

Temple: 1230 - 1280°C (2250 — 2340°F)
Dureza: 60 a 65 HRC.

Medio de temple: Aceite o aire.

Recocido: 870 a 900°C (1600 a 1650°F)

De acuerdo con la figura 5.7 para comenzar a observar
la aparicién de la pendiente de la dureza secundaria se
consideré necesario el efectuar revenidos a temperaturas
desda 260 hasta 600°C (500 hasta 1100°F) cada 55°C (100°F),
en total siete revenidos y observar el comportaniento de la
dureza. Entonces al graficar estos puntos fue factible
observar la ubicacién aproximada de la mixima dureza secun-
daria, posteriormente con dos o tres probetas mis al reve-
nirse en la misma zona de méxima dureza en los intervalos de

28°C (S50°F) entre las lecturas anteriores puede obtenerse
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con m&s exactitud el perfil de la curva en esta zona;
despué&s con otras cuatro probetas adicionales se pudo acom-
pletar la curva con revenidos a 95, 45, 205 y 650°C (200,

300, 400 y 1200°f, respectivamente).

6.2.1.~ CORTE DE PROBETAB.

De acuerdo al rango de temperaturas de revenido re-
querido de 95°C (200°F) a 650°C (1200°F) y a los intervalos
a los que se realizan los revenidos se considero suficiente
la preparacién de 18 probetas metalograficas. Debido a que
la preparacidn de probetas es un paso importante en la
correcta observacién de las microestructuras, é&sta trato de
realizarse lo mis apegado posible a las recomendaciones de
la ASTM para el corte, desbaste y pulido de probetas que

aparecen en la norma ASTM E3 - 80. Del Standards handbook.

E1l tamafio de las probetas seleccionado fue de 19.1 mm
de dismetro por 15.9 mm (5/8") de largo, debido a que con
este tamafio se facilita su manejo. El corte de las probetas
se realiz6é con disco de corte abrasivo y empleando soluble
para corte como refrigerante para evitar el calentamiento
excesivo en la zona de corte, que pudiera ocasionar la modi-
ficacién drastica de la microestructura del acero; ademis de
que con la superficie obtenida fue de muy buena calidad. Se
inici6é marcande la barra del materjial aproximadamente a

1.6 mm (1/16") mas largo del requerido para la probeta,
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esto debido al material que se desperdicia en el corte,
posteriormente se colocé en la cortadora y se sujeté firme-
mente con la mordaza procurandoe que la barra estuviera
completamente perpendicular al disco de corte para asi poder
obtener probetas de forma cilindrica con caras paralelas que
es lo mds recomendable para la observacién al microscopio
dptico y para el ensayo de dureza; luego se procedis a
suministrar el refrigerante encendiendo la bomba y abriendo
la llave de pasc lo suficiente para gue gquedari totalmente
bafiada la zona del corte, se encendié el motor de la corta-
dora y se procedié a acercar y presionar el material contra
el disco con la palanca de 1la mordaza iniciandose asi el
corte procurando aflojar a intervalos que permitiera el
entriamiento-mAS completo de la zona de corte; asl se conti~
nuo durante tode el corte para todas las probetas. Después
de cortadas la probetas se marcaron con cinta masking tape y
se les asignd un nGmero el cual las identificé durante todo
el experimento, posteriormente se registraron en una tabla
individual donde se anotaron todas las operaciones a las que
fueron sometidas. La tabla de registro de operacicnes para

cada una de las probetas aparece en el apéndice B.

6.2.2.- DEBBASTE.

El siguiente paso en la preparacién de probetas es el
desbaste. Se comenzé limando las rebabas de los bordes

dejadas por el corte .con el disco en las dos caras Yy
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después se desbastd solamente una de las caras: éste se
realizé con papel de lija comercial de carburo de silicio
(sic). Los ndmeros de los papeles de l1lija y el orden de
utilizacién fueron 100, 220, 320, 400 y 600; en este orden
sa pas6é de un desbaste burdo a uno mi&s fino. En el desbaste
se colocS el papel de lija sobre una superficie completamete
lisa como un vidrio y se humedecié constantemente con agua
que actué como refrigerante y lubricante para evitar que las
particulas de abrasivo que se desprendian rayaran la super-
ficie. El desbaste se hizo sujetando la probeta firmemente
con los dedos deslizéndola y presionindola contra el papel
de 1ija en una sola direccién hasta que se eliminaron
totalmente las rayas dejadas por el corte o por el desbaste
anterior, posteriormente se lavé la probeta con agua co-
rriente y se sect con algoedén para poder examinar m&s dete~

nid te la desaparicién de toda la rayas en la superficie

que no fueran de esta Gltima operacién; con el lavado ademés
se previno la contaminacién con el abrasivo anterior gue
pudiera quedar adherido a la superficie de la probeta con el
abrasivo m&s finc del siguiente lijado. En el desbaste
posterior la direcciédn del lijade se cambié 90 grados,
perpendicular al desbaste anterior y se desbasté y limpid
nuevamente hasta eliminar las rayas del lijado anterior y
asi sucesivamente hasta terminar con el papel de lija del
nGmero 600. Quedando las probetas listas para la operacién

de pulido o cualquier otra operacién posterior.
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6.2.3.~ PULIDO.

En las probetas a examinar, se realizaron dos pulidos
uno burdo y otro fino. El pulido burdo se realizé en la
méguina pulidora teniendo como material de desbaste una
solucién de alumina a de 0.1 micras con agua. Se frotaron
las probetas contra el pafio de billar montado en el disco de
l1a pulidora y previamente humedecido con la solucién de
alumina y se gir6é a baja velocidad. Durante el pulido la
orientaciédn de las muestras se varld constantemente para
evitar la aparicién de rayaduras conccidas por su forma como
"colas de cometa". La muestra se sujeto firmemente con los
dedos y se presiond moderadamente contra el pafio de billar
humedecido con agua y la solucién de alumina, rotande la
muestra contrario al sentido del giro del disco de la pu-
lidora y desplaz&ndola del centro hacia afuera, Después de
cierto ntmero de repeticiones de este pasoc se lavé la probe-
ta con agua y se secS con algoddn para observar que la cara
pulida quedars libre de rayaduras, si era asi, entonces se
lavaba nuevamente perc ahora con alcohol y se secaba con
aire quedando lista para la segunda operacién de pulido el
cual se realizd de la misma manera que el anterior pero
con alumina a de 0.05 micras y en otro pafio de billar para
evitar la contaminacién del liquido pulidor, en la segunda
etapa, en el pulido fino, se hizo necesario checar la ausen-
cia de rayas en el microscopio 6ptico a pocos aumentos debi-
do a lo pequefio que pudieran ser éstas. Después de las dos

operaciones de pulido anteriores las muestras guedaron lis-
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tas para su ataque gquimico con algfin reactivo y su posterior
observacién al microscopio. Las operaciones de pulido y de
atague quinico se efectuaron s5lc a las probetas de interés

Y 86lo después de realizadc el tratamiento térmico final.

6.2.4.~ ATAQUE QUIMICQ.

El propésito del ataque quimico en 1la superficie
pulida a examinar es precisaments el de revelar la mi~
croestructura del material, debido b&sicamente a un proceso
de corrosién resultante del ataque quimico en la superficie
de la probeta; por la cual se atacan los microconstituyentes
a diferentes velocidades, debido principalmente a sus hete-~
rogeneidades fisicas y quimicas. Por lo que es de entenderse
que para una muestra en especifico de acero, diferentes
reactivos quimicos presentan diferentes velocidades de ata-
que y ademis pueden atacar fases diferentes, es decir, para
cada acero en un estado dado existen reactivos que pueden
revelar diferentes caracteristicas, ya sea limite de grano,
distribucién de carburos, presencia de alguna fase, etc. El
ataque quimico de una probeta es un procedimiento sencillo;
primeroc es necesario el preparar el reactivo, en este
experimento se utilizaron algunas de las composiciones,
tiempos y temperatura de ataque de los reactivos recomenda-~
dos por la ASTM en la norma E407 - 70 para los aceros para
alta velocidad y para las diferentes condiciones en las que

se encontraban; ademids de las composiciones anteriores se
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probaron otras gque por la expariencia se manejan en el
laboratorio de materiales. Los reactivos quimicos son apli-
cados por la inmersién o por el frotado de la probeta, mis
comunmente a temperatura ambiente. En la aplicacién por
inmarsisn la muestra debe ser suavemente agitada dentro del
reactivo para que los productos de la reaccién no se asien-
ten sobre la superficie de la probeta y se produzca un
desigual y turbio ataque quimico. El tiempo de ataque sa
determind empiricamente, de acuerdo a la experiencia o por
la aplicacién en intervalos pequefios de tiempo del orden de
unos cuantos segundos. El control del tiempo fue importante
para obtener una imagen nitida que permita la resolucién de
los detalles finos. Cuando la muestra fue atacada por frota-
do, é&sta se realizé con un pafio suave humedecido con el
reactivo y luego observada y limpiada continuamente la
superficie atacada hasta obtener el contraste necesario que
revelar& la microestructura. Inmediatamente después de
atacada la muestra, por cualquiera de los mé&todos anteriores
se hizo necesario retirar el reactivo restante que permanece
en la superficie bafiando la probeta con alcohol y sec&ndola
con algodén para luego observarla en el microscopio para
verificar que el ataque realizado haya sido el deseado. A
continuacién se presenta una lista de les reactivos ensaya-
dos en el laboratorio junto con su composicién, posterior-
mente se presentarén los modos de ataque y tiempos utiliza-
dos en cada probeta preparada que aparecen en el registro

individual del apéndice B.
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Reactivo a: PERBULFATO DE AMONIO (NH,).8,05
composicién: 5.00 gr de (NH,),5,0g.
45 ml de Agua potable.

Tiempo de ataque recomendado: 2 min.

Reactivo b: REACTIVO DE VILELLA
composicidén: 100 mL de alcohol etilico, CgHgOH
5 nl, de &cido clorhidrico, HCL

1 gr de &cido picrico

Raactivo c: NITAL AL 2.5 %
composicién: 2.5 mlL de &cido nitrico, HNO,
97.5 mL de alcohol etilico, CgHgOH

tiempo de ataque recomendado: mé&s de 60 seg.

Reactivo d: MNITAL AL 4.0 %
composicién: 4.0 mL de &cido nitrico, HNO,
96.0 mL de alcohol etilico, CgHgOH

tiempo de ataque recomendado: mas de 60 seg.

Reactivo e: NITAL AL 10.0 %
compesicién: 10.0 mL de &cido nitrico, HNO,
90.0 mL de alcohol etilico, CgHzOH

tiempo de ataque recomedado: m&s de 60 seg.
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6.2.5.~ PRUEBA DE DURESA.

La prueba de dureza también se realizé de acuerdo a la
norma de la ASTM E18 - 8%a. Dentro de los puntcs més impor-
tantes considerados en ella para la toma de lecturas esté&n

los siguientes:

- Bl metal inmediato alrededor de la muesca de un ensayo de
dureza rockwell sufre un trabajo en frio; la profundidad del
material afectado durante el ansayo es del orden de 10 veces
la profundidad de la muesca. por lo tanto el menor espesor
de un metal a ser muestreado no debe ser menor de 10 veces
. la profundidad de la muesca. Esta consideracién debe de ser

tomada Gnicamente como una aproximacién,

- En adicién al limite anterior, hay un factor que limita el
ancho minimo del materjal, sl la muesca se localiza dema-
siado cerca del borde se deformard hacia afuera y el nGmero

de dureza rockwell se decrementar4.

La experiencia muestra que l1la distancia del centro de la
muesca al borde de la muestra debe ser de por lo menos de
dos y media veces el didmetro de la muesca para asegurar la
praecisién del ensayo. Para propbésitos pricticos la distancia

minima puede determinarse visualmente.

- La distancia de centro a centro de muesca debe ser de por

1o menos tres dismetros de la muesca para la mayoria de los
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metalas, con el fin de evitar valuar el trabajo en frio en

la zona préxima a otra muesca.

- E1 nGmerc de dureza debe mostrarse como a continuacién

se muestra: 60 HRC (Hardness Rockwell C).

El procedimiento para la toma de lecturas de dureza en

las probetas fue como sigue:

Tratindose de una probeta templada; sobre su cara

desh.

tada fue ric el realizar nuevamente un desbaste

fino con papel de 1ija del No. 400 y 600 para desprender la
cascarilla de escama que se presenta en la superficie de 1la
probeta, en la cara opuesta también se retrabajo para evitar
el asiento incorrecto de la probeta en el yunque que pudiera
provocar lecturas erréneas de dureza. Para cuando las probe-
tas estaban revenidas se requirié Ginicamente del desbaste
fino con el papel de lija del nGmero 600. Al estar las
probetas ya limpias de las caras se procedidé a medir su
dureza, se realizaron cinco lecturas a 1o largo de un di&-
metro como se muestra en la figura 6.1, quedando dos lectu-
ras cercanas al borde, dos lecturas a mitad del radio y una
lectura en el centro de la cara y se tomé el promedio de
ellas como el valor de la dureza de la probeta, dichas

lecturas aparecen en el sigulente capitulo.
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Fig. 6.1 Distribucién de las lecturas
de dureza en la cara de una probeta.

6.2.6,~ TEMPLE.

Por otra parte al guedar las muestras desbastadas se
procedié a templarlas. El temple se realizé en un taller de
temple en el exterior Yy también se templaron muestras en el
laboratorio. El motivo para el envio de probetas a templar
en otro lugar fue debido a que el equipo de laboratorie no
alcanzan, pcr muy poco, la temperatura de austenitizacién
recomendadas para el acerc nacional, de 1230 a 1280°C (2250
a 2340°F) contra los 1200°C (2200°F) como miximo del equipo
de laboratorio. Las condiciones del temple en el taller de

tratamientos térmicos fueron las siguientes:
Temperatura de austenitizacién 2340°f (1280°c).
Tienmpo de austenitizaciédn 15 min.

Medio de temple aceite mineral.
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El temple en el laboratorio se inicié con el calenta-
miento del las probetas y del horno totalmente frio desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de austenitizacién
que logrsé alcanzar el equipo de 1200°C, a esta temperatura
se mantuvo el tiempo recomendado de 2 a 5 minutos y hasta de
15 minutos para algunas pruebas que se realizaron. Inmedia-
tamente después de transcurrido este tiempo la muestra se
enfrio en el medio de temple seleccionado, se realizaron
temples tanto en aceite y en el aire: cuando se templd en
aceite la probeta se sacd de la wufla. con pinzas y
protegiéndose las manos con guantes de asbesto para evitar
algtin accidente y se pasé r&pidamente de la cémara de la
mufla al tanque de aceite donde se agita constantemente 1la
probeta en el aceite hasta que ésta alcanzé una temperatura
cercana a la ambiente. Cuando se realizé el temple en aire
se abre el ducto del aire comprimido ligeramente y se acercd
la muestra entonces al chorro de aire hasta que ésta

alcanz6 una temperatura ligeramente superior a la ambiente.

6.2.7.~ REVENIDO.

Debido a que se presentaron diferencias considerables
en las durezas alcazadas por las probetas, se hizo necesario
el seleccionar probetas que presentaran una dureza promedio
similar para efectuar los revenidos de 615 a 595°C cada

55°C., A estas probetas se les realiz6 un doble revenido, que
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es lo recomendable para este material. El procedimiento de
revenido fue como a continuacién se indica: la temperatura
m&s baja a la que se realizé el revenido fue a 150°C
(300°F), para aeste caso se ocupd la probeta # 20 que fue la
primer probeta que se logrSs templar en las pruebas de labo-
ratorio en condiciones establecidas. Se calenté a 150°C des-
de la temperatura ambiente que fue de 15°C (60°F) aproxima-
damente a la par con el horno tipo mufla. eléctrico; debidoc
al pequefic tamafio de la probeta se considerd que el calenta-
miento de toda la muestra era al parejo que la mufla, por
1o que en el instante en el que la mufla alcanzs la tem-
peratura de austenitizacién se comenzd a contar el tiempo de
permanencia a la temperatura de revenido, el cual fue de una
hora, ¢gue es el minimo recomendado por la ASM para este ace-
ro, después de haber transcurrido este tiempo, la muestra se
extrajo del horno y se permitidé su enfriamiento al aire
quieto hasta la temperatura ambiente, inmediatamente después
se efect(a el segundo revenido bajo las nmismas condiciones
anter iormente descritas, Gnicamete variando la temperatura
de revenido, que para el caso del acero Tl se aconseja se
realice a 15°C (25°F) mis abajo de la temperatura del primer
revenido, para el caso de la probeta # 20 el segundo reve-
nido se realizé a 135°C (275°F). Posteriormente se midis la
dureza de la misma manera gue ya anteriormente se describio

y se registré en la tabla.

El registro de cada probeta con las operaciones reali-

zadas aparece en el apéndice B al final del estudio.
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7 AMALISIS DE REBULTADOS

7.1 ANALIBIS8 DE RESULTADOS

El estudio se inicidé con la observacién al microscopio
del acero tal como se recibe; para tal efecto se prepard la
probeta f 1, de cuya observacidén aparece la fotografia # 1
al final del capitulo junto con las demds fotografias. En
ella pudo apreciarse la distribucién desigual de los carbu-
ros dentro de la matriz ferritica, éstos se observan de gran
tamafio, ésto se debe seguramente a un tiempo de permanecia
a la temperatura de recocido un poco mayor al requerido gque
permitio la coalescencia de los mismos o a un insuficiente
trabajo en caliente que impidio el total rompimiento de 1a
estructura de red creada desde la primera solidificacién.
Hay que tener en cuenta gque esta distribucién un tanto
desigual dificulta la disolucién de los carburos a alta tem-
peratura, lo cual es de primordial importancia en los
cambios de la microestructura gque ocurren durante el temple

y revenido para la aparicién de 1la dureza secundaria.

En el experimento se continuo con el envio de las
probetas al taller de temple. El primer punto gque afecto la
secuencia inicialmente planteada para el experimento fue la
gran diferencia en dureza que alcanzaron las probetas gque
fuerén sometidas a este temple, ver tabla 7.1.1. Las condi-

ciones de temple indicadas en el taller tal vez no fuerén
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tan veraces y es debido a la incertidumbre en ellas que el
an&lisis de las durezas alcanzadas guedo fuera de nuestro
alcance, Pero que podria deberse a que la temperatura de

austenitizacién no fue uniforme para todas las probetas.

Tabla 7.1.1 DUREZA DE LAS PROBETAS TEMPLADAS

EN EL TALLER TEMPLE TECNICO.

PROBETA No. DUREZA, HRC
2 54,1 {menor)
3 62.2
4 57.0
5 57.4
6 55.0
7 54.3
8 57.3 °
9 54.4
10 58.6
11 61.7
12 55.4
13 62.6
14 56.1
15 57.5
16 62.8 (mayor)

Promedio X = 57.76 HRC
Rango r = 62.8 - 54.1 = 8.70 HRC
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Debido a gque el ntmero de probetas con una dureza
promedio semejante resulto insuficiente para el experimento,
fue necesario el realizar pruebas en el laboratorio para
obtener el nfimero de probetas templadas hecesarias bajo
condicjones semejantes y que presentaran dureza gimilar. De
antemano se sabia que dicha pruebas se realizarian a tempe-
raturas de austenitizacién ligeramente por debajo de las
recomendadas, por lo que era de esperarse unha dureza menor

gue la indicada para este acero en dichas condiciones.

Todas las pruebas se realizaron teniendo una tempera-
tura de austenitizacién de 1200°C (2200°F), que es una
temperatura un tanto baja para este acero por lo que trato
de compensarse esto con un mayor tiempo de austenitizacién a
dicha temperatura, teniendo como referencia a la figura 5.6
en la cual se observa el comportamiento de la dureza obteni-

da en funcién de la temperatura y tiempo de austenitizacién.

La primer prueba realizada fue a la probeta # 17 que se
templé bajo las siguientes condiciones: temperatura de
austenitizacién de 1200°C (2200°F), tiempo de auste-
nitizacién de 3.5 min. medio de temple aceite mineral.

Dureza alcanzada 57.5 HRC.

Después se procedio a efectuar otro prueba ahora en la
probeta # 18, bajo las mismas condiciones anteriores pero

ahora variando el medio de temple en este caso se utilizé un
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chorro de aire alcanz&ndose una dureza de 56.4 HRC.

La sigulente prueba efectuada fue en la probeta # 19 en
la cual se ocupé mayor tiempo de austenitizaciénde 8.0
min., también ocupando como medio de temple un chorro de ai~
re con dicha prueba se obtuvo una dureza de 56.7 HRC. En es-
te punto se pudo observar un pequefio incremento en la dureza

atribuido al mayor tiempo de austenitizacién permitido.

A esta altura se observa que la dureza alcanzada varia
con el tiempo de austenitizacién de acuerdo a la teorfa
anteriormente expuesta, ahora se permite realizar pruebas en
aceite como medio de temple por lo que se procedis a reali-
zar otras pruebas con mayores tlempos de austenitizacién,
que pudierfn ofrecer una dureza un poco mayor. Asi a la
probeta # 20 se le austenitizé a 1200°C durante 7.0 min., y

templada en aceite, resultando una dureza de 59,3 HRC.

Por Gltimo se realizé la prueba bajo las mismas condi~
ciones pero ahora con un tiempo de austenitizacién de 15

minutos resultando 59.4 HRC.

Para la observacitn mis clara de los resultados obte-
nidos se elabor6 la tabla 7.1.2 en la cual se resumen los
medios de temple, los tiempos de austenitizacién y la dureza

obtenida en cada prueba.
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TABLA 7.1.2

PRUEBAS DE TEMPLE EN ACERO T1

Medio de Probeta Tiempo de aust. a 1200°C Dureza,
temple No. {2200°F), min. HRC
aira 18 3.5 56.4
aire 19 8.0 56.7

aceite 17 3.5 57.95

aceite 20 7.0 59.3

aceite 21 15.0 59.4

Analizando los resultados de la tabla 7.1.2 respecto a
las probetas templadas en aceite se puede obhservar que desde
los 7 minutos de tiempo de austenitizacién la dureza gque se
obtiene alcanza un valor gue tiende a estabilizarse para
esa temperatura por lo que se eligieron estas condiciones de
temple como las apropiadas para realizar el temple de las
dem&s probetas. Los resultados obtenidos del temple de

dichas probetas aparecen en la tabla 7.1.3.

Con el temple se obtuvo una microestructura martensitica
con inclusiones de carburos gue atn a alta temperatura no
se disuelven por completo y son el MC y el M C. Al observar
la microfotografia # 2 se comprueba esto, la totalidad de
los carburos no se disuelven totalmente en la austenita y

estan presentes en la estructura
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Tabla 7.1.3

TABLA DE DURESAS PARA LAS PROHBTAS TENPLADAS
EN LABORATORIO*

PROBETA DUREZA,
No. HRC
20 59.3
22 59.0
23 58.9
24 59.0
25 59.4
26 59.2
27 59.1
28 58.8
29 59.0
30 59.4
31 59.8

1 condiciones de temple: Austenitidas a 1200°C (2200°F)
durante 7 minutos y templadas en aceite minerai a la tempe-~
ratura ambiente 15°C (60°F).

martensitica, en especial los carburos de mayor tamafio, los
cuales como anteriormente se mencion6 son de dificil
disolucién. también teniendo presente que la disolucién de
dichos carburos esti en funcidén de la temperatura de

austenitizacién y al no ser la recomendada para este acero

144



se entiende que la disolucién de carburos no llega a su

méximo.

Posterior al temple se realizaron revenidos a las
temperaturas anteriormente establecidas logra&ndose lecturas
de durezas acordes a 1o esperando, es decir, siguiendo el
comportamiento de dureza secundaria que presenta este acero
al revenirse., Como se observan en la tabla 7.1.4 y que se
aprecian mejor al graficar los resultados anteriores en la
figura 7.1, En dicha figura al compararla con la presentada
en el capitulo 5, la figura 5.8 se observa que el rango de
la dureza secundaria se encuentra en el mismo intervalo de
temperatura de revenido tanto para la probeta con tempera-
tura de austenitizacién menor preparada en el laboratorio
como para la curva obtenida a mayor temperatura de
austenitizacién, es Qdecir, que dicha temperatura alcanzada
no influyd de manera clara en el cambio de ubicacién de la
dureza secundaria a temperaturas de revenido diferente, esto
as importante, ya que permite saber que se puede obtener la
m&xima dureza secundaria del acero Tl al efectuar el
revenido en el rango de 510 a 565°C (950 a 1050°F) sin im-
portar la temperatura de austenitizacién. En términos de a-
plicaciones, para una herramienta de acero Tl esto es impor-
tante ya que se entiende que la dureza en caliente se
comporta de la misma manera para los dos aceros, es decir
indirectamente sitta el mantenimiento de la dureza en ca-

liente en el mismo rango de temperatura para los dos aceros,
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FIGURA 7.1  Efecto de la temperatura de revenido en la dureza del acero Tl, austenitizado a -
12000C ( 22000F) y templado en aceite. Dureza templado pramedio de 59.17 HRC. Efectuado doble reve-
nido a la temperatura marcada por la cruz durante una hora. Tamafio de la muestra de 19.1 mm g.
por 15.9 mn. ( 5/8") de largo.



independientemente de la temperatura de austenitizacién
ocupada. Claro es que con la limitante del valor de dureza

en particular logrado con el temple y revenido.

Otro punto importante aunque tal vez m&s obvio es que
la dureza secundaria que muestra este acero esta limitada
por la dureza alcanzada en el temple, es decir que al reve-
nir probetas con dureza de temple baja se espera que la
dureza secundaria resultante también sea baja. Aunque se
llegue a sobre pasar la dureza templada del acero, con el
revenido, la dureza secundaria wixima se encuentra cerca del
valor de dicha dureza inicial. La primer temperatura a 1la
que se el revino fue a 150°C (300°F) en el cual se obtuvo
una dureza de 57.8 HRC para la probeta # 20 que tenia una
dureza de 59.3 HRC esta disminucién de la dureza se justifi-
ca como debida a la pérdida de la martensita de su tetragon-
alidad es decir 1la martensita a esta baja temperatura de
revenido comienza a pasar de una estructura TCC a una BCC
menos forzada y se inicia la formacién de la cementita a
partir del carburo transitorio metaestable epsilén también
recientemente formado, por lo que la dureza tiende a dismi-~
nuir un poco. El mismo comportamiento se observa en los
probetas # 22, 23 y 24 donde la dureza ain esta an decremen-
to al revenir a 260, 315 y 370°C (500, 600 y hasta 700°F,
respectivamente). Como lo sefialan los puntos graticados en
la rig. 7.1. La fotografia F 3 muestra la microestructura de
la probeta # 23 revenida'a 315°C (600°F). Al revenir 1la

probeta # 25 a 425°C (800°F) se registra un ligero ascenso
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de la dureza alcanzada, que se explica por el inicio de la
segunda etapa del revenido en la cual se comienza 1la
formacién del carburo de gran dureza M,C a partir de 1la
cementita y es debido a esto que la dureza de la microes-
tructura también aumenta. Aqul comienza la formacién de la
dureza secundaria, la cual continua en aumento como se
comprueba a los 480°C (900°F) en la misma fig 7.1. La
microfotografia # 4 nmuestra esta microestructura. Los reve-
nidos de 510 a 565°C (950 a 1050°F) son en la zona de 1la
dureza secundaria, en especial el de la probeta # 28 a 540°C
(1000°F) gque muestra el punto midximo de la dureza secundaria
en esta temperatura y que representa la mayor cantidad del
carburo M,;C formado. Fotografia # 5. El revenir a 590°C
(1100°F) marca el inicio de forma clara del descenso de la
dureza debido a la disolucién de los carburos FesC y
MyC mientras que se precipitan y aglomeran los carburos MgC
Y M;;3C¢. Foto # 6. También referirse a la figura 7.1 para
observar este descenso de dureza. La microfotografia # 7
muestra una microestructura revenida a 650°Cf (1200°F) que
consta de una matriz ferritica con inclusiones de carburos
aleados esferoidizados lo que la hace una microestructura
muy blanda. En la tabla 7.1.4 se resumen las durezas alcan-
zadas por las probetas en sus diferentes condiciones de

tratamiento térmico.
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TABLA 7.1.4 REGISTRO DE DUREZA

No. DE TIPO DE DUREZA, T. REVE- DUREZA

PROBETA | TEMPLE HRC. 2| NIpo °c.?| HRC. 4| OBSERV.
1 S/t.t.
-2 a 54.1 480 53.0 Prueba
3 a 62.2
4 a 57.0
5 a 57.4
6 a 55.0
7 a 54.3
8 a 57.3
9 a 54.4
10 a 58.6
11 a 61.7
12 a 55.4
13 a 62.6
14 a 56.1
15 a 57.5
16 a 62.8
17 b 57.5 Prueba
18 c 56.4 Prueba
19 d 56.7 Prueba
20 e 59.3 150 57.8 Prueba
21 b4 59.4 Prueba
22 e 59.0 260 56.3
23 e 58.9 315 56.2
24 e 59.0 370 55.9
25 a 59.4 425 57.0
26 e 59.2 480 57.4
27 -] 59.1 510 58.2
28 e 58.8 540 58.8
29 e 59.0 565 57.8
30 e 59.4 595 56.7
3 e 59.8 650 46.3

1 Tipo de temple: a - temple en taller de t. térmicos.

b - austenitizacién 1200°C por 3.5 min. en aceite.

c - L " n n . n " a‘re.

a - " w o n g o n " ajire.

e - " noe ®n g0 " " aceite.

" "W ®"wai5.0 * " aceite.

£ -
2 indica la dureza alcanzada después de temple.

Indica la temperatura del primer revenido por una hr.
Indica la dureza alcanzada después del segundo revenido,

149




7.2 ANALISIS ECONOMICO

Los resultados obtenidos de este trabajo no serian de
gran interés s{ ello no repercutiera an el aspecto
econémico. Por principio hay que mencionar que el acero T1
88 un acero caro; ver la tabla 1 y si a esto aumentamos el
precio de manufactura de una herramienta, ya sea su maquina-
do y tratamiento térmico se verd la importancia que tiene la
seleccién de este acero. El precio y la disponibilidad en
el mercado del acero Tl de importaciédn no son las mismas o
por lo menos parecidas a las del acero de fabricacién na-
cional. Para el acero T1 de importacién la adquicisién es
dificil ya que s86lo se importa bajo pedido especial, llega
a un precio adn mayor que el nacional debido a trimites de
importacién, derechos aduanales, transportacién, etc.,
adem&s del tiempo que requiere toda esta tramitacién. De
aqui la importancia de los resultados obtenidos ya que
permiten manejar el acero Tl de fabricacién nacional con la

certeza de gque se obtendrén los resultados esperados.
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TABLA 7.2.1

TABLA COMPARATIVA DE PRECIOS PARA EL ACERO T1 DE FABRICACION NACIONAL
Y DE IMPORTACION!

NACIONAL IMPORTACION
PRECI0? $ 52,000 M.N PRECIOZ $ 17.50 DLLS. § 54,250 M.N
108 I.V.A. 54200 M.N + GASTOS DE IMPORTACION 1,910 M.N
+ DERECHOS ADUANALES 13,996 M.N
+ TRANSPORTACION 1,085 M.N

TOTAL § 57,200 M.N x KG. —
TOTAL ’ $ 71,341 M.N x KG.

DIFERENCIA: 14,141 M.N, x KG.

lTodos los precios y los costos fueron obtenidos tomando como base una tonelada de acero T1
de barra redonda de 19.1 mm.(3/4 PULG.); y se dividieron para presentarse por kilogramo.
El precio del acero T1 varfa ligeramente de acuerdo al tamafio del espesor o difmetro, sien
do mis caro el acero de espesoro difmetro menor; lo mismo ocurre tanto para el acero de -
fabricacién nacional camo para el de importacidn,

ZPrecio por kilogramo.



Poto % 1 Microestructura del
acero Tl recocido, tal cdmo se re
cibe, consiste de particulas de -
carburos eslervidezados en una ma
triz ferritica. Dureza 95 HRB., -
Probeta # 1 atacada con persulfa-
to de amonio al 10% durante 60 sg
gundos. 600X, tiempo de exposicidn
-- 1/15 segq.

Foto # 2 Microestructura de
acero T1 templado. Austenitizadoa
1280°C y templado en aceite. Durge
za 6G2.2 HRC. Formada por carburos
esferoidizados dentro de una ma--
triz martensitica. Probeta # 3. -
Atacada con persulfato de amonio
durante 45 seqg. 600X, tiempo de -

exposicidn 1/15 seq.



Foto & 3 Acero Tl templado y
doblemente revenido. Austenitizado
a 1200°C durante 7.0 min. y tem-~-
Plade en aceite. Revenido a 315°¢C
por una hr., Dureza 56.3 HRC. Eta-
pa 1 del revenido, antes de eleva
vacidn de la dureza secundaria, -
nétese el limite de grano. Probe-
ta § 23 atacada con nital al 2,5%
por 3.0 min., A 600X, tiempo de ex
posicién 1/15 seg.

Foto # 4 Acero Tltemplado y
doblemente revenido. Austenitizxb
a 1200°C durante 7.0 min.  y tem-:

plado en aceite. Revenido a 480°c 7~

POr una hr, Dureza 57.4 HRC. Eta-
pa 2 del revenido en el ascenso -
de la dureza secundaria, formaci-
4n del carburo M,C. Probeta #. 26
atacada con nital al 2.5% por 3.0
min., A 600X, tiempo de exposicidn
-~ 1/15 segq.



'oto # 5 Acero T1 templado 'y
doblemente revenido. Austenitizado
a 1200°C durante 7.0 min. y tem
plado en aceite. Revenido a 540°C

por una hr. Dureza 58,8 HRC,
Etapa 2 y 3 del revenido. Maxima
dureza sccundaria lograda..Probe-
ta # 28 utacada con nital al 2.5%
durante 2.0 min. A 600X, tiempo -
de exposicidn 1/15 seg.

Foto # 6 Acero Tl templado y
doblemente revenido. Austenitizado
a 1200°C durante 7.0 min. y tem-
plado en aceite. Revenido a 595°C

por una hr. Dureza de 56.7 BRC.
Etapa 3 del revenido. Probeta # -
30 atacada con nital al 2,.5% du--
rante 2.0 min. A 600X, tiempo de
exposicién 1/15 seg.




Foto # 7 Acero Tl templado y
doblemente revenido. Austenitizado
a 1200°C durante 7.0 min. y tem-
plado en aceite. Revenido a 650°C

durante una hr. Dureza 46.3 HRC
Btapa 4 del revenido. Microestrug
tura formada por martensita reve-
nida y carburos MiC vy My3C esferop
dizados. Probeta # 31 atacada con
nital al 2.5% durante 60 seg. A ~
600X, tiempo de exposicidn 1/15 -
seq.
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7 CONCLUSIONES

Al término del presente estudio se llegs a deducir 1lo
siguiente:

La labor de investigacién que se planteé como objetivo,
es decir, el estudio de 1las cararteristicas de la dureza
secundaria en el acero Tl nacional, tanto en la parte
tebérica como en la parte experimental, puede decirse en
términos generales, llegd satisfactoriamente a realizarse,
no sin las dificultades précticas que toda labor de

investigacién tiene y que hubo que salvar.

El trabajo realizado planted la necesidad de organizar
Yy analizar tanto los objetivos planteados desde un principio
como los diferentes resultados que se iban obteniendo a lo
largo de la experimentacién y que iban aportando nueves
puntos de vista que hacian necesaria la modificacién del
plan a seguir, pero estos cambios se realizaron con 1la
fundamentacién teérica planteada al principio que permitis
guiar la experimentacién hacia los objetivos deseados de
forma ordenada y asi mismo fundamentar dichos resultados

obtenidos.
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Dentro de las dificultades que hubo qgue salvar se
pueden mencionar el equipo de laboratorio el cual no resulta
ser el apropiado para el tratamiento térmico de aceros como
éste con muy alta temperatura de austenizacién. Lo cual
impidié la realizacién de la parte experimental a rangos de
temparatura de austenizacién recomendada y por lo tanto con
mayor cantidad de disclucién de carburos que resultaria en
una curva dureza vs. temperatura de revenido ubicada a
mayor dureza. Por otra parte, el acero utilizado presenté
una desigual distribucién de carburos que también
contribuys a obtener una curva a baja dureza. Estas dificul-
tades mostraron lo complicado que resulta la experimentacién
Yy la neceaidad de contar con sé6lidos conocimientos que
orienten en su interpretacién y solucién. Sin olvidar a la
experiencia que tiene un gran peso en la correcta

realizacién de los tratamientos térmicos en general.

La semejanza de los resultados obtenidos con lo plan-
teado en la teorfa nos permite tener una certidumbre de gque
la teoria manejada, an su totalidad extranjera, tiene
validez para el material nacilonal, tanto en rangos de tem~

peratura, dureza alcanzada, microestructura obtenida, etc.
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Por lo anterior se concluye que el acerc Tl nacional
tiene caracteristicas de compoesicién y por lo tanto de
comportamiento al tratamiento térmico semejantes al acero

SAE-AISI T1

Es vadlido el apegarse a recomendaciones dadas por la
ASTM para las condiciones de realizacién de los tratamientos
térmicos en aceros nacionales gue se manejan como "equiva-
lentes" de la clasificacién SAE-AISI y poder obtener

resultados satisfactorios.
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APEXDICE A

REPORTE DEL AMALISBSIEB DE

CONPOBICION QUINXICA

DBL ACERO T2
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APENDICRE B

TABLAS DE REGISTRO INDIVIDUAL

DR OPERACIONES

DE CADA FROBETA
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PROBETA # 1

Corte con disco abrasivo.
Desbaste hasta con papel de lija grano 600,
Pulido burdo y fino,
Dureza: 95.5, 96.0, 96.5, 95.0, 95.0;

X = 95,6 HRB.
Ataque quimico por inmersién en persulfato de
amonio por 60 seg.
Fotografiada a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seg. Fotografia No.l.

Observaciones: probeta del acero preparada tal como

se recibe, en estado de recocido.

PROBETA # 2

VII.~-

vIIl.-
IX.-

Corte con disco abrasivo.
Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
Pulido burdo y fino.
Dureza: 94.0, 94.0, 95.5, 95.0, 95.5;
X = 94.8 HRB.
Templada en taller: Temp. de austenitizacién de
de 1280°C (2340°F), durante 10 minutos.
Medic de temple aceite mineral.
Dureza templada: 53.0, 5%3.5, 53.5, 54.0, 56.5;
%X = 54.1 HRC.
Revenido: ler. revenido a 840°C (900°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2d4o. revenido a 825°C,
bajo las mismas condiciones.
Dureza después de templada y revenida: 53.0,
53.5, $3.5, 52.5, 52.5; X = 53.0 HRC.
Se corta longuitudinal, desbasta y pule.
Ataque quimico por frotacién en persulfato de
amonio por 30 smeg.

Observaciones: Se realizé el corte longuitudinal

para la observacién de distribucién de las
bandas de carburos,
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PROBETA # 3

I.- Corte con disco abrasivo.
1I.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Templada en taller: Temp. de auatenitizacién
1280°C (2340°F), por 10 minutos.
Medjo de temple aceite mineral.
V.= Dureza templada: 62.0, 61.0, 61.0, 62.5, 64.5;
X = 62.2 HRC.
VI.- Atague quimico por frotacién en persulfato de
amonioc por 45 smeg.
VII.- Potografiada a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seqg. Fotografia No. 2.

Obgservaciones: probeta del acero preparada s6lo
templada para observacién de la microestructura
martensitica.

PROBETA # 4

I.=- Corte con disco abrasivo.
II.- Desbaste hasta con papel de 1lija grano 600.
III.~ Pulido burdo y fino.
IV.- Templada en taller: Temp. de austenitizacién
1280°C (2340°F), por 10 minutos.
Medio de temple aceite mineral.
V.= Dureza templada: 57.0, 56.5, 56.5, 57.0, 58.0;
X = 57.0 HRC.

PROBETA £ 5

I.- Corte con disco abrasivo.
I1.~ Desbaste hasta con papel de lija granoc 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Templada en taller: Temp. de austenitizacitn
1280°C (2340°F), por 10 minutos.
Medio de temple aceite mineral.
V.- Dureza templada: 58.0, 58.0, 57.0, 57.0, 57.0;
x = 57.4 HRC.
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PROBETA # 6

Corte con disco abrasive.
Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
Pulido burdo y fino.
Dureza: 96.5, 96.5, 95.5, 95.5, 95.0;
x = 95.8 HRB.

V.- Templada en taller: Temp. de austenitizacion
1280°C (2340°F), por 10 minutos.
Medio de temple aceite mineral.
VI.- Dureza templada: 56.5, 55.5, 54.5, 54.5, 54.0;
X = 55,0 HRC.
PROBETA # 7
1.~ Corte con disco abrasivo.
1I.~- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.~ Dureza: 95.0, 96.0, 96.0, 95.0, 95.0;
X = 95.4 HRB.
V.= Templada en taller: Temp. de austenitizacién
1280°C (2340°F), por 10 minutos.
Medio de temple aceite mineral.
VI.- Dureza templada: 55.0, 54.5, 54.0, 54.0, 54.0;

x = 54.3 HRC.

PROBETA # &8

Corte con disco abrasivo.
Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
Pulido burdo y fino.
Dureza: 96.0, 96.0, 94.0, 94.0, 93.5;
X = 94.7 HRB.
Templada en taller: Temp. de austenitizacién
1280°C (2340°F),por 10 minutos.
Medio de temple aceite mineral.
Dureza templada: 57.0, 58.0, 57.0, 57.0, 54.5;
x = 57,3 HRC.
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PROBETA # 9

I.=-
II.~-
I1T.-
Iv.-

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 54.0, 54.0, 54.0, 55.0, 55.0;
X = 54.4 HRC.

PROBETA # 10

I.-
II.-
ITII.-
Iv.-

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Tenplada en taller: Temp. de austenitizacién

12B0°C (2340°F), por 10 minutos.

Medic de temple aceite mineral.

Dureza templada: 58.0, 57.0, 58.5, 60.0, 59.5;
X = 58.6 HRC.

PROBETA # 11

I.-
IX.~-
IIX.~-
iv.-

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de 1lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 61.0, 61.0, 61.5, 62.0, 63.0;
X = 61.7 HRC.
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PROBETA # 12

I.-
IX.~
III.-
IV.~

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 55.5, 55.5, 55.0, 55.0, 56.0;
x = 55.4 HRC.

PROBETA # 13

I.-
IX.~
III.-
Iv.-

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 65.5, 63.5, 62.5, 61.5, 60.0;
X = 62.6 HRC.

PROBETA # 14

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 55.0, 55.5, 56.0, 56.0, 58.0;
x = $6.1 HRC.
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PROBETA # 15

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. de austenitizacién

12B0°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

Dureza templada: 57.0, 57.0, 57.0, 57.5, 59.0;
x = 57,5 HRC.

PROBETA # 16

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de 1lija grano 600.
Pulido burdo y fino.

Templada en taller: Temp. da austenitizacién
1280°C (2340°F), por 10 minutos.

Medio de temple aceite mineral.

V.- Dureza templada: 63.0, 63.0, 63.0, 63.0, 62.0;
x = 62.8 HRC.
PROBETA # 17
I.- Corte con disco abrasivo.
II.~ Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién;
1200¢C (2200°F), por 3.5 minutos.
Medio de temple, aceite mineral.
V.- Dureza templada: 57.0, 58.0, 57.5, 57.5, 57.5;

x = 57,5 HRC.
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PROBETA # 18

1.- Corte con disco abrasivo.

II.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

III.- Pulido burdo y fino.

IV.~ Temple: Temperatura de austenitizaciéon
1200°C (2200°F), por 3.5 minutos.

Medio de temple, chorro de aire
V.- Dureza templada: $6.0, 56.0, 56.5, 57.0, 56.5;
X = 56.4 HRC.
PROBETA # 19
I.- Corte con disco abrasivo.

II.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

IIXI.~ Pulido burdo y fino,.

1IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 8.0 minutos.

Medio de temple, chorro de aire.
V.- Dureza templada: 56.5, 57.5, 56.0, 57.0, 56.5;
X = 56.7 HRC.
PROBETA # 20
I.~ Corte con disco abrasivo.
I1.- Desbasta hasta con papel de lija grano 600.
IIX.- Pulido burdo y fino.
IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Madio de temple, aceite mineral.
V.= Dureza templada: 59.5, 60.0, 58.5, 59.0, 59.5;
X = 59,3 HRC.

VI.~- Revenido: ler. revenido a 150°C (300°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenideo a 135°C
(275°F), bajo las mismas condiciones.

ViI.- Dureza templada y doble revenida: 58.5,

58.0, 57.0, 58.0, 57.5; x = 57.8 HRC.

168




PROBETA # 21

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de 1ija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Temple: Temperatura de austenitizacién

1200°C (2200°F), por 15.0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral.

Dureza templada: 60.5, 60.0, 58.0, 53.0, 59.5;
® = 59.4 HRC.

PROBETA # 22

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulido burdo y fino.

Temple: Temperatura de austenitizacion

1200°C (2200°F), por 7,0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral.

Dureza templada: 58.5, 59.0, 60.0, 59.0, 58.5;
X = 59.0 HRC.

Revenido: ler. revenido a 260°C (500°F) por

una hora y enfriamiento al aire guleto hasta

temperatura ambiente; 2do. revenido a 245°C

(475°F), bajo las mismas condiciones.

Dureza templada Yy doble revenida: 56.5,

$7.0, 55.5, 56.0, 56.5; x = 56.3 HRC.
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PROBETA # 23

1.- Corte con disco abrasivo.
1I.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.~ Pulido burdo y fino.
1IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Medio de temple, aceite mineral.
V.- bDureza templada: 59.0, 59.5, 59.0, 58.0, 59.0;
X = 58.9 HRC.

VI.~ Revenido: ler. revenido a 315°C (600°F) por
una hora y enfriamiento al ajre gquieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 300°C
(575°F), bajo las mismas condiciones.

VIII.- Dureza templada y doble revenida: 55.5,

56.5, 57.0, 57.0, 55.0; X = 56.2 HRC.

IX.- Ataque quimico por inmersién con nital al 2.5 %
durante 3 nmin.

X.- Fotografia a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seg. Fotografia No. 3.

Observaciones: Probeta revenida a la temperatura
de la dureza menor justo antes de elevacién de
la dureza secundaria.

PROBETA # 24

I.- Corte con disco abrasivo.

I1.~- Desbaste hasta con papel de 1ija grano 600.

III.- Pulido burdo y fino.

IV.- Tenple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral.
V.- Duraza templada: 59.5, 59.5, 58.5, 58.5, 59.0;
X = 59.0 HRC,

VI.- Ravenido: ler. revenido a 370°C (700°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 355°C
{(675°F), bajo las mismas condiciones.

VIiI.- Dureza templada y doble revenida: 56.0,
5.5, 56.5, 55.5, 56.0; X = 55,9 HRC.
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PROBETA # 25

I.- Corte con disco abrasivo.
I1.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.~ Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Medio de temple, aceite mineral.
V.~ Dureza templada: 60.0, 60.0, 59.0, 59.5, 58,5;
*x = 59.4 HRC.

VI.~ Ravenido: ler. revenido a 425°C (800°F) por
una hora y enfriamiento al aire quiato hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 410°C
(775°F), bajo las mismas condiciones.

VII.=- Dureza después de templada y primer revenido
56.0, 54.5, 55.5, 56.0, 55.5; x = 55.5 HRC.

VIII.- Dureza después de tamplada y doble revenida:
58.0, 57.5, 56.5, 57.0, 56.0; x = 57.0 HRC.

PROBETA # 26

I.- Corte con disco abrasivo.
II.~ Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Medio de temple, aceite mineral.
V.=~ Dureza templada: 59.0, %9.0, 59.0, 59.0, 60.0;
* = 59.2 HRC.

VI.- Revenido: ler. revenido a 480°C (900°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 465°C
(875°P), bajo las mismas condiciones.

VII.- Dureza después de templada y primer ravenido:
57.5, 57.0, 57.0, 57.5; 57.0; x = 57.2 HRC.

VIII.~ Dureza después de templada y doble revenida:
57.5, 57.0, 57.5, 7.5, 57.5; X = 57.4 HRC.

IX.- Atague quimico por inmersién con nital al 2.5 %

durante 3 min.
X.- Fotografia a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seg. Fotogratia No. 4.

Observaciones: Probeta ravenida a temperatura
poco antes de la maxima dureza secundaria.
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PROBETA # 27

Corte con disco abrasivo.

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

Pulide burde y fino.

Temple: Temperatura de austenitizacién

1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral.

Dureza templada: 58.5, 59.0, 59.5, 59.5, 59.0;
X = 59.1 HRC.

Revenido: ler. revenido a 510°C (950°F) por

una hora y enfriamiento al aire quieto hasta

temperatura ambiente; 2do. revenido a 495°C

(925°F), bajo las mismas condiciones.

VII.- Dureza después de templada y revenida: 58.5,
58.0, 58.0, 58.5, 58.0; x = 58.2 HRC.
PROBETA # 28
I.~ Corte con disco abrasivo.
II.~ Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Medio de temple, aceite mineral.
V.- Dureza templada: 59.0, 59.0, 58.5, 58.5, 59.0;
X = 58.8 HRC.

VI.- Ravenido: ler. revenido a 540°C (1000°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambjiente; 2do. revenido a 525°C
(975°F), bajo las mismas condicilones.

VII.- Dureza después de templada y revenida: 57.5,
58.0, 59.5, 60.0, 59.0; x = 58.8 HRC.
VIII.- Ataque quimico por frotacién con nital al 2.5
por 2 min. aproximadamente.
IX.- Fotografia a 600X, con tiempo de exposicién

de 1/15 seg. Fotograffa No. 5.

observaciones: Probeta revenido a la temperatura

de m&xima dureza secundaria.
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PROBETA ¢ 29

1.~ Corte con disco abrasivo.
I1.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
III.- Pulido burdo y fino.
IV.- Temple: Temperatura de austenitizacién
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.
Medio de templa, aceite mineral.
V.- Dureza templada: 59.5, 58.5, 60.0, 58.0, 59.0;
X = 59,0 HRC.

VI.- Revenido: ler. revenido a 565°C (1050°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 1025°f
(550°c), bajo las mismas condiciones.

VII.- Dureza después de templada y revenida: $8.0,
57.5, 58.0, 57.5, 58.0; x = 57.8 HRC.
PROBETA # 30
I.- Corte con disco abrasive.

VII.=-
VIII.~
IX, -

Desbaste hasta con papel de lija grano 600.
Pulido burdo y fino.

-~ Temple: Temperatura de austenitizacién

1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral,

Dureza templada: 59.0, 59.0, 59.5, 60.0, 59.5;
X = 59.4 HRC.

= Revenido: ler. revenido a 5%5°C (1100°F) por

una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 580°C
{1075°F), bajo las mismas condiciones.
Dureza después de templada y revenida: 55.5,
6.0, 57.0, 58.0, 57.0; x = 56.7 HRC.
Ataque quimico por inmersién en nital 2.5 %
durante 2 min.

Potografia a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seg. Fotografia No. 6.

Observaciones: Probeta revenida a temperatura poco

después de la mAxima dureza secundaria.
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PROBETA # 31

I.- Corte con disco abrasivo.

II.- Desbaste hasta con papel de lija grano 600.

IIX.~ pulido burdo y fino.

IV.~ Temple: Temperatura de austenitizacion
1200°C (2200°F), por 7.0 minutos.

Medio de temple, aceite mineral.
V.~ Dureza templada: 60.0, 60.5, 60.0, 59.0, 59.5;
x = 59,8 HRC.

VI.- Revenido: ler. revenido a 650°C (1200°F) por
una hora y enfriamiento al aire quieto hasta
temperatura ambiente; 2do. revenido a 635°C
{(1175°F), bajo las mismas condiciones.

VII.- Dureza después de templada y revenida: 46.5,
46.5, 46,0, 46.0, 46.5; x = 46.3 HRC.

VIIXI.~ Ataque quimico por inmersién en nital al 2.5 %
durante 60 seqg.

IX.- Fotograffia a 600X, con tiempo de exposicién
de 1/15 seg. Fotografia No. 7.

Observaciones: Probeta revenida a temperatura gue
proporciona ya muy baja dureza.
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