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Introduccién.

..l os tratamientos.térmicos se llevan a cabo_por.calentamientos y.enfriamientos. .
teniendo.una.permanencia de las piezas de trabajo-a temperaturas. adecuadas,
durante cierto’tiempo y luegoenfridndolas en condiciones convenientes, dando“a-
-ello;un: cambio: de estructura 'y porlo tanto un camblo enilas propledades de-la

aleamon o

El temple de un acero es un tratamiento térmico, teniendo un enfrlamlento '
rapldo a- pamr de la temperatura de austenitizacidn. Usualmente esto se reahza
por inmersion de la pieza en agua, aceite, sales y a veces aire forzado. :

Como resultado del temple se desarrollan estructuras martensiticas. .
aceptables y propiedades mecanicas que deben cumplir especificaciones mlmmas ;
: Iuego del revenido.

o /Cabe mencionar que las estructuras del temple dependen : de ‘las-
oaracterlstlcas de enfriamiento del medio de temple, asi como de la pOSlbllldad del f
‘acero. .de ‘ser. endurecido. Los resultados  se’ pueden -cambiar- variando:*la.’
composxcnon del acero, el tipo de medic de temple, la agltacxon o Ia temperatura
del medlo templante . :

L Es 1mportante destacar que la comp S|0|on quxmlca del acero y:los medlos -

“estos: nos permlten obtene adecuado control de elocndad ‘en Ias etapas
criticas de enfriamiento; garantizando una mejor umformldad en la pieza tratada y

seguridad en el proceso.
TESIS CON
: 1 FALLA DE ORIGEN




1. Acero.

Debido a que el acero es uno de los productos mas utilizados en el ambito industrial
y que se encuentra directamente. involucrado:en:nuestro trabajo:-cotidiano, se puede
inferir que su utilizacidn ha . incidido en la economia y el desarrollo tecnolégico del pais,
ya que desde su conformacion mas sencilla hasta la elaboracién de equipos complejos o
de uso especifico, esta presente.

Por otro lado su aplicacidn como acero ya sea al carbono o aleado (especial), ha
permitido la generacion de productos de gran diversidad, ya que con él se han podido
conformar piezas, estructuras o dispositivos, de distintos tamanos, formas, acabados
superficiales, pero sobre todo con la facilidad de poder modificar la microestructura
mediante tratamientos térmicos, esto es, operaciones de calentamientos y enfriamientos
a través del rango de transformacion de fases adecuado, obteniendo con ello las
propiedades especificas, que han incrementado en gran escala su versatilidad vy
desempeno.

1.1. Diagramas de Equilibrio.

Los dnagramas de . equilibrio; son conocndos cCOmo:- dlagramas ‘de’ fase .o
constntucuonales en’ general tienen'la forma de un mapa, icon; dlferentes concentraclones,

El dfa
operaclones
otros elem

llamados tamblen fundncnones Slendo estas.las’ aleac:ones mas comerciales y comunes
del mundo resulta entonces que este dlagrama no solo tiene interés cientifico sino
también interés comercial y economlco.
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Los aceros son aleaciones de hierro con carbono y, si no tienen agregado ningdn
aleante especial, se llaman aceros al carbono. Las aleaciones de hierro - carbono que
contienen hasta 2% de carbono, son clasificadas como aceros cuando estas contienen
arriba del 2% de carbono, son clas:flcadas fundncnones :

La interpretacion de los aceros depende “de Ias propledades asocnadas con .su
microestructura, que son arreglos cristalinos orientados en diferentes direcciones unos
con respecto de otros. Los cuales son fisicamente :mezclados: por solidificaciéon, por
cambios de fase en estado sdlido, al deformarlos en caliente, deformacion en frio y con
tratamientos térmicos. Cada tipo de microestructura desarrolla rangos tipicos de
propiedades, por especificas rutas de procesos, aprevechando y conociendo los
cambios que toman lugar en un acero en equilibric, tenemos la ventaja de poder escoger
o utilizar el tipo de fase dominante o las transformaciones de fase que se requieran.

Debido a que estamos mas interesados en los aceros que en las fundiciones
centraremos nuestra atencidon en las aleaciones con menos del 2% de carbono.

El principal componente del acero es el hierro, el cual existe en dos formas
cristalinas, bajo su punto de fusién, una es la ctbica centrada en el cuerpo (bce)’, que es
conocido como ferrita <. (alfa), bajo un espacio de temperatura ambiente hasta los 912
°C. La ferrita alfa es sdlo capaz de-disolver carbono en muy bajas concentraciones, la
maxima concentracion -que. es .capaz’de.  disolver es de solo 0.0218 %C a una
temperatura de 272 °C .y, tan solo a temperatura amblente solo puede disolver un 0.008
% C.

°C;Ha'sta"'1 394'°C, es la forma cubica centrada
enita o hlerro (gamma) Y. A 1394 °C hasta el

La forma crlstallna a partlr de
en las caras (fcc) : conocnda

volumen que el hierro deilta: y tamblen que Ia “ferrita: alfa,- por: consngwente tiene!
propiedades de plasticidad para ser. deformada y darle formas’ dlferentes a: Ia aleacron
mediante trabajo termo- mecamco. : AT S : : .

igln s en ingles Body Centered Cubic
siglas en ingles fase Centered Cubic
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Estructuras Cristalinas del Hierro

a) Ferrita b) Austenita

Figura 1. Formas cristalinas del hierro

a) Cubica centrada en el

' cuerpo, b) Cubica centrada en
las caras.

En ‘la figura 2 se muestra eI dlagrama 'hlerro carbono-y; los camblos que el
carbono mduce en las fases:de.: equ:l brio:

sblubnlldad es’ mucho
0218 Yo'en equnllbrlo

las cuales son estables a: las
cuando el hlerro ya’contle

zllamado’ perltectlco locahzado en la esquma
sicion: de 0.161 % deicarbono a:1495°°C. Esta-"
rro-delta‘y liquide: que se; transforma“en‘una nueva
vh el punto: perltectlco Esta reaccuon |mpI|ca una’

es la mas:
carbono. -

Fgrrlté a Y cementlta (Feac) a

una fase. sollda _(gamma) ‘en dos fases solldas nuevas"
esto se le conoce tecnlcamente con el nombre de perllta
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E! tercer punto importante queda fuera de los dominios del acero y pertenece mas
bien -al de- las fundiciones. Su composicidon es de 4.3 % de carbono a 1148 °C, esta
aleacién esla que tiene el punto de fusidn ma&s bajo en todo el diagrama y por ello recibe
el nombre de ‘eutéctico. Es decir, que esta reaccidn es una descomposncuon de una fase
liquida:en-dos-fases-sdlidas nuevas: austenita y cementita. A mas bajas temperaturas
(debajo:-de-los-727:°C)-la austenita de esta mezcla se transformara en ferrita alfa y
cementita, pero a diferencia de la perlita aqui la ferrita alfa y la cementita tomaran forma
de islas alejandose de la morfologia de laminas y por lo tanto las aleaciones con altos
contenidos de carbono son duras pero fragiles a diferencia de los aceros.

Puesto que el contenido carbono cambia profundamente la relacién de fases,
microestructuras y propiedades del acero, se mantiene bajo en aceros que requieren
gran ductilidad, elasticidad y buena habilidad para soldar, pero es mantenido en grandes
niveles que requieren resistencia, gran dureza, resistencia a la fatiga asi como tambien
al desgaste.

Por lo tanto a temperatura ambiente los aceros con menos de 0.77 % de carbono,
son llamados aceros hipoeutectoides, tienen como constituyentes a granos de ferrita alfa
mezclados con colonias de perlita, por otra parte los aceros con mas de 0.77 % de
carbono, son llamados hipereutectoides y tienen como constituyentes a granos de ferrna
alfa con peliculas de cemenma [8].

La fase llamada cementlta o carburo.de hierro tiene una estructura ortorromblca.
La formacidn . de la.cementita y la temperatura depende de la solubilidad del. carbono en?
la ‘austenita, y. la:ferrita.es controlada. por aleantes’y. procesos, esto explica’la grani
varledad de! mxcroestruct ras y propledades produc das en<aceros. ;

cambiara ‘a; martensxta Tales - transformacn
tratamientos termlcos apllcados alos. aceros::As aleventualiestabilidad de: grandes
temperaturas de la’ austemta o aleaciones de hi oy.la: transformacion
al estado sdlidode’laaustenita’ bajo enfriamiento’ crea muchas oportunidades para
optimizar la forma, tamafo de seccidn, mlcroestructura y. propiedades para diferentes
aplicaciones.
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Figura 3. Zona austenitica, del diagrama Hierro — Carbono.

El grafito es carbono no estable, fase rica en cementita. Por. consiguiente, el
grafito es importante en fundiciones pero raramente encontrado en-aceros. Cuando el
grafito es formado, los limites de solubilidad y los rangos de temperatura de fases
estables son desplazados ligeramente.

1.2.1. Lineas de temperaturas critica.

El procedimiento para las temperaturas de: formacuon Y
austenita estan establecidos por las temperaturas critic
varios domlmos de fase. -

criticas; Ias cuales son trés”ias temperaturas crmc s de’ir
del acero. S
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La A, es. la temperatura. eutectoide, .marca el. final .de 'la descomposicion
austenitica; la Az, .marca el.comienzo de la descomposucxon ‘austenitica en los aceros
hlpoeutectondes‘ muestra; Ia temperatura a: la: cual la: ferrlta empleza a formarse en el

Algunas veces' A1 Az Acmsison desngnadas por Ae,, Aea y Aecm, respectivamente,
la letra s asume cond:cnones de equlllbrlo ' s i

La transformac:onque ocurre en A1, ‘Az ¥ Acm son por. difusién. controlada. Por
consiguiente, las temperaturas son sensitivas a composicion y rangos de enfriamiento o
calentamiento. El rapido calentamiento en aleaciones, baja e! tiempo de difusion y tiende
a incrementar las temperaturas criticas arriba de estas, asociadas con el equilibrio.

Asi mismo el rapido enfriamiento, . tiende a bajar las temperaturas criticas. Los
efectos de calentamiento o enfriamiento.estan definidos practicamente por un conjunto
de temperaturas criticas designadas por A: o A, :(para_la captura’' en calentamiento o
enfriamiento, respectivamente). - La-terminologia fue desarrollada por:el.metalurgista
francés, Osmond, Ac mterpretado por. chauffage (calentamlento) y Ar por;. (enfrlamlento)
refrondlssement [13]. : .

Cabe mencionar. que e uso el dtagrama es limitado? po que algunos tratam‘lentos'
térmicos especnflcos prod cen un: desequnllbrlo en sus estru ur.

{o]{ enta, aunque ‘la” durezat no“se
incrementa’ drasticament cero_hipoeutectoide:muestra solo'un minimo’incremento
en resistencia’ desde a"p cion de’ cementitatala ferrita. La elongacidén y la reduccién de
area representa como el matenal es ductll o fragll
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Figura 4. Lineas de temperatura critica y su relaciéon
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Figura 5. Relacién del contenido de carbono
sobre la dureza, resistencia a la
tension y compresion.

La figura 6 indica los efectos del carbono sobre:la;ductilidad yla resistencia al
impacto del acero. La elongacidn y la reduccion de area caen a pigue con incrementos
sobre el contenido de carbono, alcanzando el cero. hasta cerca del 1.5 % de carbono.
Esto indica que el contenido de 1.5 % o mas causara fragilidad. La resistencia al impacto
decrementa mucho, corta arriba cerca de O 83 % de carbono y entonces cae.
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Figura 6. Efecto del contenido de carbono sobre la
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1.3. Diagramas de transformacidén isotérmica.

Es evidente que el dlagrama hlerro—carburo de: hlerro es de: poco valor; para el
estudio de los aceros enfriados bajo: conchcnones fuera de‘equilibrio,:para esto utilizamos
el diagrama que se conoceicomo; dlagrama IT: (transformacnon Isotermlca) tamb:en
conocido como TTT (transforma0|on tiempo; temper tura)/o curva S, [1 7] IR ;

Este: dlagrama define ia transformacnon de austenita; corno ana. funcuon de tlempo
a una temperatura ‘constante, es decir una: transformamon Isotermlca ek tlempo-
temperatura. . :

1.3.1. Caracteristicas del diagrama TTT.

La forma de cada curva constituye el diagrama TTT.y su posicién-respecto:al
tiempo de transformacion, también depende de la composicion y tamano d jgrano de.la
austenita. Ciertos elementos de aleacion o combinaciones de: elementos ambiarania
forma y la caracteristica de la curva, esto permite . la’ clasuflcacnon de’los’ aceros
basandose en el tipo de curva. ) i

En el diagrama de Transformacion lsoterm:ca el tlempo se representa a lo,largo

del eje horizontal y la temperatura en el eje vertical. La curva.se interpreta: ‘partiendo del ...

tiempo cero en’'la reg:on austenitica (en un‘lugar arriba de la linea de temperatura A,
para una composiciéon dada) y continda-hacia abajo’'y a la derecha a lo largo de una
trayectoria que muestra como se enfria el metal en funcion del tiempo, figura 7.
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Figura 7. Diagrama TTT para un acero eutectoide.

escala basica de temp
centigrada es mostrad

La escala |ogar1tm|ca es establecnda para que. concuerde adecuadamente y
represente mtervalos de; txempo muy cortos y: extremadamente largos Los mtervalos de
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Figura 8. Diagrama TTT esquematico, con microestructuras.

Con pequenas excepciones, un incremento en contenido de aleacién o en tamano
de grano austenitico siempre retardara la transformacién isotérmica (mueve la curva a la
derecha). Este retraso generalmente es reflejado en la gran dureza del acero con gran
contenido de aleaciones o gran tamano de grano austenitico, esta respuesta del acero
es reconocido como algun tipo de tratamiento térmico el cual envuelve la transformacion
de austenita en gran parte. Determinada por estos factores los cuales influyen en el
tiempo requerido de transformacidn isotérmica y por lo tanto, la exactitud y posicion de
las curvas las cuales comprenden el diagrama TTT. :

Cada diagrama contiene suficiente informacion para identificar el acero,.con
respecto a los elementos principales de su composicion, la temperatura de austenizacion

empleada. .y usualmente el tamano ‘de...grano establecido. en esta: temperatura.~m
Consecuentemente, el diagrama TTT,"es muy S|mxlar asla representacnon realide=la

austenita que ocurre en grados de acero comercral

Observemos a constltuyentes ya conoctdos,-como son la austenita y Ia perl|ta pero
adncnonalmente ‘ahora - observamos’ la  presencia: de nuevos constituyentes llamados
bainita y martensuta. Vemos:también-do rvas-en -forma de S que nos indican el
porcentaje de. transformacion de la austenlta a perlita. La curva de la izquierda nos indica
el inicio.de’ laitransformacién y la de’la‘derecha la de finalizacién con una curva
intermedia punteada indicando el 50% de la transformacion.

A velocidades lentas de enfriamiento, la trayectoria pasa a través de la region,
indicando una transformacion a perlita o bainita que son formas alternativas de mezclas
ferrita-carburo. Como estas transformaciones toman tiempo, el diagrama TTT muestra
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dos lineas, el inicio y el fin de la transformacién conforme transcurre el tiempo, indicando
las diferentes fases por los subindices s y f, respectivamente, figura 9.

300 400
700 el 5700
= 600 T 800
g g 500 ;g_ 500
E ‘IAL‘ 400 g 400
= = 5
m - 300 o 300
200 ) 200
100 100 : - 100 |-
] PUUUNS: ISRV, WU S a + L —d o [ L L
1= 1 an 1h 1d LES 1 1vin Th L) 13 1 trin Th 1
TIEMFO TIEMPO TIEMPO
Figura 9. Diagrama TTT mostrando- las diferentes

transformaciqnés perlita; bainita y martensita.

La perlita es una mezcla de fases ferrita y carburo en forma de placas delgadas
paralelas. Se obtiene por enfriamiento lento de la austenita de manera que la trayectoria
de enfriamiento pase a través de Pg arriba de la nariz de la curva TTT, figural10.

NN

Figura 10. Acero SAE 1018 recocido
mostrando una estructura
perlitica. Aumento 250x.

La bajnita es una mezcla de las mismas fases, que pueden:producirse mediante un
enfriamiento’inicial ‘rapido a una temperatura por encima. Mg de manera‘que se evite la
nariz de la curva: TTT,; esta etapa es mucho mas: lenta, para‘pasar a través de Bs y
dentro de la:regién ferrita-carburo. La bainita tiene una estructura en forma de agujas o
plumas que co‘hsiste’en»finas regiones de carburo, figura':1 1.
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Figura 11. Acero eutectoide SAE
1040 bainitizado,
muestra una estructura
bainitica. Aumento de
500x.

Si el enfriamiento ocurre con una velocidad suficientemente rapida (temple), de
manera:que:se evite la nariz de la curva, la austenita se transformara Unicamente en
martensita. que consiste en una solucién hierro-carburo cuya composicién es igual a la
de la austenita de la cual deriva. Esto debido a que se encuentra totalmente fuera de
equilibrio. La estructura cubica centrada en las caras de la austenita se transforma casi
instantaneamente en la estructura tetragonal centrada en el cuerpo, de la martensita, sin
que ocurra el proceso de difusidn, el cual esta en funcién del tiempo y es necesario para
separar la ferrita y el carburo de hierro en las transformaciones precedentes, figura 12.

Figura 12. Acero SAE 1020
templado en agua con
hielo desde 1000 °C.
Estructura martensitica.
Aumento 425x.
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Esto induce al acero una gran dureza pero aI mismo tiempo una baja ductilidad es
decir baja capacndad para ser deformado sm que se fracture. :

marten5|ta empleza - cnerta'

dlagrama TTT flgura 13

Perlita

TEMPERATURA
;
:
1
]
5
[}
]
1
|
|
L]
5
|
i
i
|

b o
AL

My

En-algunos casos, la linea:M;g: 'se
haciendo.imposible para estos acerc
tratamiento termlco,tradlplonal, [17] :

transformacnon de'perllta
tiempo con movnmxento rto
como esta indicado en Ia,flgura.

ey
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Los diagramas T I.T. para aceros hipoeutectoides tienen una curva extra que marca el
principio de ferrita proeutecto:de La:curva.posterior:aborda la Aes, temperatura para un
acero al carbono:-de 0.5 %" con incrementos. de tiempo- transformacuon Los.‘aceros
hipoeutectoides con bajo contenido" de:carbono pueden tener altas temperaturas Ac3 y
por consngulente ampllaran las reglones de.ferrita. proeutectoide.con‘austenita....... ...

iy e et g

[roglE
S
%‘ -
z
. : . : — . : :
S22 DA aus Q8 10 12 A i 100 1G00 1 10 10 IOD
Carbar (wt “a}) Tiengpo (s) Tiempo (s)
(a) (b) ()
N tizado FA id S esferiodizado . '
Figura 14. Diagrama TTT para un acero hlpoeutect0|de con 0. 5 % de carbono

Otra diferencia para aceros hlpoeutectonde y:eutect

y su relacion con el dlagrama Fe —C.

‘enla: temperatura del
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Sobre esta lfnea 500

reatperatura me.is alta a la que
se puede fornar la ferrita

se comienza a
‘.;n:v‘\;r ta a0 /Tulnpc:‘:\.tur.l
< k) eutestoide
prueu‘tn\:tui\lc ”
700 -
nina la perrhita
L 8oe S Condenza la perlies -
s \ . .
: m———amtinnza ja baimta
4 -~ o -
g soo .~ .- ) ot
3 - _-Termiua ta baintea
5. - o
g <soo - My —_ —_ —_—
& .— Mag ~
v s ~
= spals Moo -
2c0
R -
o L M 1 L L $
0.5 1 1 100 a3 [ohd 10® 109
Tiemipa, en scxundos )

Figura 15. Diagrama Hipoeutectoide.

El dlagrama para aceros eutectoides con despreciable contemdo de aleantes es
absolutamente puro: Solo formara perlita arriba de la nariz.del dlagrarna TTT;"y solo
formara bainita bajo la’nariz.’ Las curvas definen el comienzo y termlno della formacuon
de la perlita o bainita;: siendo esta la:mayor caracteristica del 'diagramay’ flgura 1 6

900
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o Fae i perti
T .500 -{ 30
- [
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g 400 -130. 3
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=300 = 4y 40 3
=
200 2
NMarteasiea z
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Figura 16. Diagrama eutectoide.
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1.3.2. Determinacion de los diagramas TTT.

Hay dos r‘nét'odos“para el trazado de los diagramas isotérmicos: el método
discontinuo y el metodo continuo.

I 3 2 1. ' Metodo dlscontmuo.

En el se preparan una serie de probetas, en general discos de un milimetro de
espesor, del acero que se desea ensayar. Se calientan todas ala:misma temperatura,
superior a la critica Aca o Acem, Segun el acero a tratar. (acero" ipoeutectoide o
hipereutectoide), hasta obtener la austenizacién completa del metal ,contlnuacnon se
introducen las probetas rapidamente en un bafio de sales. o metal:fundido que se
mantiene a una temperatura constante comprendida entre 72 °C‘Ac y:la temperatura
ambiente. :

Como las probetas son muy pequenas, puede: consxderarse qu ,su enfrlamlento
hasta la temperatura del bafo es instantaneo. X B

enfrian_bruscamente:en agua’ salada o [ |
transformacién.de la: austemta obtenlda en’ operacxon ‘no sufrira’ modlflcacuon alguna.
Pero en’ cambno la austenlta resndual se transformara |ntegramente en martensna"

Exammadas las probetas al mlCI’OSCOpIO, se' puede evaluar la ‘relacion de la
superficie de la seccion de’la’probeta ocupada por los productos:de transformacnon yla
superflcne de la zona martensitica.’ Lo. que resulta muy facil de’ determlnar esel tiempo
del principio de la transformacién lsotermnca de la-austenita, pues la ‘probeta que lo
marque estard formada integramente por martensita y el tiempo que senale el fin.de la
transformacidn por el de la probeta que no contenga ninguna traza’ de martensnta

Iguaimente: puede determlnarse la zona martensitica ensayando la dureza de la
seccion de la probeta como, se hace para determlnar la templabllldad de Ios aceros.
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1.3.2.2. Método continuo.

Este método se basa en registrar las variaciones en funcién del tiempo de una
propiedad del acero mientras dura la transformacion.isotérmica de.la austenita... ..

“"Se opera colocando una probeta del acero que se desea ensayar en el tubo de
cuarzo'del dilatémetro. Se coloca a contlnuacmn el aparato en:-un horno- vertical donde
se calienta hasta la temperatura de austeniz : 5S- el dilatémetro y se
coloca en otro horno vertical de: bano de sale plomo fundldo qu se‘mantlene a una

grafico.

. Repitiendo el ensayo
temperaturas -del banor de sales
mterpretadas dan Ios tlernpo

1.3.3.

Cur\(aSide enfriamiento.

en' V‘na muestra de ‘acero Y, luego midiendo’la variacién de
‘las’coordenadas del. diagrama.TTT son las mismas
es posxble sobreponer varias curvas de enfriamiento

hecera austenmco por
“icuandoila curva ‘de

la perllta forrnada al prlnczplo y al: flnal :

EI producto ,flnél”’séra perlnta gruesa “con bajo
grado de durezaA i :
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Figura 17. Curvas de enfriamiento sobrepuestas
en un diagrama TTT.

La curva de enfriamiento 1 ilustra un “ciclo de recocldo y s |seno dlrectamente
en el diagrama TTT. E| proceso. se lleva a cabo enfrlando el. mate ial rapxdamente desde
arriba del.intervalo critico hasta una temperatura predetermmada de a porcnon superlor
del diagrama TTT. vy mante para producur la
transformacnon completa.,

transformacién empezara en
tiempo mas corto queel del: f‘
formarse la perlita media..Co
x’z de la que hay entre x1 y: x
en la finura de la perllta
recocida.

La curva de enfriamiento 3, tipica'de un temple lento en aceite, es parecida a la
descrita en lineas anteriores, y la microestructura sera una mezcla de perlita media y fina
con una rapidez intermedia de enfriamiento, empezara a transformarse (en xgz) a perlita
fina en un tiempo relativamente corto.
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La transformacién a perlita fina continuara hasta que la curva sea tangente a
algun porcentaje transformado (por ejemplo 50%), en x’3. Por debajo de esta
temperatura, la curva de enfriamiento ira en una direccién de disminucion de porcentaje
transformado. Como la perlita no puede formar austenita al enfriarse, la transformacion
debera- detenerse en x’3. La microestructura:en _este-punto. constara de 50% de fina
perlita nodular que rodea ampliamente los granos austeniticos existentes. Se mantendra
en esta condicién hasta que la linea Ms se cruce en x" '3. la austenita restante ahora se
transformara en marensita. La microestructura final a temperatura ambiente consistira
en 50% de martensita (Areas blancas) y 50% de perlita fina nodular ampliamente
concentrada a lo largo de las fronteras originales de grano de austenita.

La curva de enfriamiento 4, tipica de un temple drastico, es suficientemente rapida
para evitar la transformacion en la region de la nariz. Se conserva austenitica hasta que
la linea Mg se alcanza en x4. La transformacion a martensita tendra lugar entre las lineas
Ms y M. La microestructura final sera enteramente martensita con alto grado de dureza.

Para obtener una estructura por completo martensitica, es necesario evitar la
transformacién en la regidn de la nariz. La curva de enfriamiento 5, que es tangente a la
nariz, seria la rapidez critica de enfriamiento. aproximada para este acero. Cualquier
rapidez de enfriamiento menor que la_ indicada: cortara _la curva arriba de la nariz y
formara algun producto de transformacidon mas blando, en tanto que cualquier rapidez de
enfriamiento mayor que la |Iustrada formara solo martensnta [6]

1.3.4.

Diagrama de Trénéi‘ormacnon de Enfriamiento Continuo.

en los aceros son. IIevados

del punto (a) es que representa el tiempo requendo para ‘nuclear perllta isotérmicamente

a 650 °C (la temperatura en el punto a).

® CCT siglas en ingles Cooling Continuos Transformation.
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Una muestra de acero llevada ‘alo: largo dela -curva:1, sin embargo, solo
alcanzara la isotérmica de 650 °C al cabo'de 6 segundos Y, ‘Puede: consn:lerarse que ha
estado a temperaturas arriba de los 650 °C. durante:todo el intervalo . de'los 6! segundos

Debido a que el tiempo requerido: para
temperaturas por arriba delos’ 650 °C,
para formar perlita al final de Ios

. Puede suponerse, ‘en; forrna aproxnmada que el enfrlamlento a lo Iargo de la
trayectoria 1 a 650 °C solo tlene un’ ‘efecto Ilgerarnente mayor sobre la reaccion perlmca
que. en el temple instantdneo a‘esta temperatura. En’ otras palabras, se necesita mas
tiempo antes que. pueda comenzar la transformacion.

goc T T T T n T 7

~ Tempcratura eutectoide
ettt
" Final de la '.rnnil'nrnnu'.i/;x:!
perlitica en el enfriarmicatol
continuo
Cemienzo de ia trunsformaciin

erlitica ¢n el enfriamisnts v:n'.aunuj

o 590 3
- AY
g
=2
Z acol- -
&
]
=
300l -
Mo S
) ~
200}~ ]
- - 'VGQ
ocf- 2 1 .
[ 1 L 1 L2 t l
o1 1 10 . 100 w6l 10 10°. sx10°

Tlempo, en segundos

Figura 18. Diferenciaréhfre.,e‘I diagrama TTT y CCT.

Con en enfriamiento continuo: un aumento en el tiempo esta asociado con un
descenso . en: la. temperatura, el punto.e ‘el cual comienza realmente la transformacién a
la derecha y por debajo del punto'a. Esta posicién se designa con la letra b. En la misma
manera, se puede demostrar que el final de la transformacién perlitica, punto d, es

abatido hacia abajo.
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Generalmente, el enfriamiento_continuo .cambia el comienzo de la transformacion

‘de austenita a inferiores temperaturas.y.largos tiempo.La figura.19 muestra un diagrama
CCT para un acero eutectoide .y.su relacién.con. un diagrama TTT. (no determinado’

experimentalmente), también:mue en*elilado=superior=de~la=figura= 3 f

Jominy. Un extremo de la pieza:es’ o'en‘agua; solamente, y:elfinal:por medio d

rangos -de enfriamiento siendo el extremo’ final: el 'maximo .y disminuyendo: con -

incrementos de distancia dentro:del espécimen. Los rangos' de enfriami i :

medidos en varios puntos de un‘espécimen Jominy, [13]. ' U

FENSAYO JOMINY

v F\~__

:: . N A\ X
-t < \\\\..\\\. F\\

°ofF Mardeas T7 T Wi
yomrine
dulaz

Pesbta

= v~ Zusces Lo wniharmento
= o Trami(mrmacwsn Aurante ol enfnamenta

v
o o

Time - Sezenas

Figura 19. Diagrama CCT para una acero eutectoide.

1.3.5. Efecto de los elementos de aleacion en los diagramas TTT y CCT.

Los elementos de aleacion se agregan a los aceros para:

e Proporcionar un endurecimiento por solucidn sdélida de la ferrita.

e Causar precipitacién de carburos de aleacidon en lugar de FesC.

e Mejorar la resistencia a la corrosién y otras caracteristicas especiales del acero y
e Mejorar la templabilidad. ’
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Esto ultimo es de mayor importancia en los aceros aleados y para herramientas. Una
apllcacxon importante de:los. elementos de aleacnon en. aceros" |nox1dab|es es producw

mEJOI' resustenCIa a la COI’I’OSIOI’I. :

14 ,C:IaSIfacaicRSn‘

. Los aceros puede ‘ser claslflcados en cinco’ categonaS‘ 1) al carbono 2) aleados;
3) de baja aleacxon gran resustencna 4) moxu:!ables 5) de herramientas Y. matrlces

l.4.1.' Aceros al carbono.

Se consxdera que el acero es al carbono cuando no se especifica o requiere un
contenido minimo de aluminio, boro cromo, cobalto, colombio, molibdeno, niquel, titanio,
tungsteno, -vanadio o ‘circonio, o de cualquner otro elemento afadido para obtener el
efecto deseado . de la aleacidn; cuando el minimo especificado para el cobre no rebasa el
0.40%, -0 cua‘ndo el contenido maximo especificado para cualquiera de los siguientes
elementos ‘no rebasa el porcentaje anotado. manganeso, 1.65%; silicio 0.60%; cobre

0.60%:..

142, Aéerb’s aleados.

Los aceros Ilamados al carbono son aleacnones cuyo componente principal es el
hierro y coni‘contenidos-” diferentes: de . carbono magnesio .y silicio. Existen _otras
azufre,»fésfo y:.‘otros elementos residuales cuya presencna es
involuntaria
acero y por.

con tratamlentos mecanlc S,
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Entonces el concepto de acero aleado o especial se refiere a que mediante la
adicion de pequenas cantidades de otros aleantes tales como cromo, vanadio, niobio,
boro, titanio, etc. Es posible convertir al acero.en un material que. corresponda a
diferentes tratamientos térmicos y mecanicos con el fin de darle un espectro muy amplio
de propiedades fisicas y mecanicas.

Los aceros aleados o especiales pueden clasificarse en aceros eléctricos, aceros
grado herramienta y aceros inoxidables.

Los aceros eléctricos se usan en motores eléctricos, transformadores y
aplicaciones eléctricas en general. Los aceros grado herramienta se usan para
herramentales como cuchillas de corte dados de forja y moldes. Por su parte, los aceros
inoxidables se clasifican en ferriticos, austeniticos y martensiticos. Los primeros se usan
en extractores de humos y sistemas de emision de gases para la industria automotriz;
los segundos en cubiertos, baterias de cocina y equipos para la industria de alimentos y
bebidas y los terceros para instrumentos quirltrgicos, hojas de cuchillos y abrazaderas,
[2].

De todas las narmas para clasificar aceros, tal vez la que mas se emplea y sobre
todo la mas clara es la norma SAE ya que sdélo emplea cuatro digitos para identificar
aceros. Los dos primeros indican el tipo de acero y los dos ultimos expresan el contenido
de carbono del acero, multiplicado por 100. En la tabla 1 se resume dicha nomenclatura,

[8].

Tabla Nomenclatura SAE para aceros aleados
Tipo [ Nombre Aleantes
10XX | Aceros al carbono
11XX | Aceros al carbono Altos en azufre vy bajos en fésforo
13XX | Aceros al carbono Altos en azufre y altos en fosforo
23XX | Aceros al Mn 1.6 a2 1.8% Mn
25XX | Aceros al Ni 3.5% Ni
31XX | Aceros al Ni-Cr 1.25% Ni y 0.06 Cr
32XX | Aceros al Ni-Cr 1.75% Niy 1.00% Cr
33XX | Aceros al Ni-Cr 3.50% Niy 1.50% Cr
40XX | Aceros al Mo 0.35%Mo
41XX | Aceros al Cr-Mo 1.00%Cr y 0.20% Mo
43XX | Aceros al Cr-Ni-Mo
46 XX | Aceros al Ni-Mo 1.75% Niy 0.25% Mo
48XX | Aceros al Ni-Mo 3.5% Ni y 0.25% Mo
S51XX { Aceros al Cr 0.80% Cr
52XX | Aceros al Cr 1.50% Cr
61XX | Aceros al Cr-V
86XX | Aceros al Ni-Cr-Mo 0.55% Ni, 0.50% Cr y 0.20% Mo
87XX | Aceros al Ni-Cr-Mo 0.55% Ni, 0.50% Cr y 0.25% Mo
92XX | Aceros al Mn-Si 0.80% Mn y 2.00% Si
93XX | Aceros al Ni-Cr-Mo 1.00% Ni, 1.20% Cry .012% Mo
98XX | Aceros al Ni-Cr-Mo 1.00% Ni, 80% Cr y 0.25% Mo
NOTA: Los simbclos XX indican la concentracién de carbono
multiplicada por 100

Tabla 1. Nomenclatura SAE para aceros aleados.
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n. Tratamientos Térmicos.

Los aceros son tratados térmicamente para mejorar sus propiedades vy
caracteristicas, -alcanzando .la estructura mas adecuada.a.nuestra.necesidad. .Las
estructuras pueden variar desde la perlita gruesa o fina hasta la bainita o martensita
revenida. Todos los tratamientos térmicos del acero estan orientados a la produccién
de una mezcla de ferrita =< (alfa) y cementita (FesC) que dé la adecuada combinacién
de propiedades, [2]. .

Los tratamientos térmicos se llevan a cabo por calentamientos y enfriamientos
teniendo una permanencia de las piezas de trabajo a temperaturas adecuadas,
durante cierto tiempo y luego enfriandolas en condiciones convenientes, dando a ello
un cambio de estructura y por lo tanto un cambio en las propiedades de la aleacidn.

El tratamiento térmico del acero se realiza para alcanzar caracteristicas deseadas
segln sean nuestros requerimientos como por ejemplo:

e Mejorar las condiciones para el mecanizado.
Restituir o mejorar la ductilidad. . )
e Proporcionar: dureza, " resnstencna a.la- traccidn y otras propiedades
mecanicas. . - U - : -

e Producir una capz
Refinar la estrucil
» Quitar las ter-‘sxones esiduales

I.1. Recocido..

que \consnste en:un-

dimensional.
El- rec,ocnd, :
. Formacnon de austenita'y;

e La subsecuente: transformacmn de fa’ austenlta a temperaturas subcriticas
elevadas.
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Aunque la austenita comienza a formarse tan pronto como_se alcanza la
temperatura. critica, la estructura del acero-no:'es de’ inmediato, completamente
austenitica, lo que hace necesaria una pefmanencia’para tener.una homogeneldad
A temperatura de austenizacidon bajas,;ila’” estructura’consiste“en™ austenita' mas

cementita:(FesC) .o ferrita en.ocasiones. ambas,-dependlendo de a. compos:c on. del,

acero, del t:empo de austemzacnon 'y de:la temperatura

:los“carburos:se; disuelven rapldamente en:la
lpereutecto:des los
Ustenizacion:sino que tlenden a

_jEn';~aceros hlpoeutectmdes;
austenita :a’; temperaturas relatlvamente bajas
carburos no’ se dlsuelven a bajas temperaturas
aglomerarse B

EI recocndo se. reahza sobre un metal en: cualqunera de Ios sagulentes caso

L3S Para reductr Ia dureza Yy la: fragllldad .

e Para.alterarla: microestructura’. de manera que se, puedan obtener las
propiedades mecanicas deseadas. : : IR

e Para ablandare! metaly mejorar. su maqulnabllldad o formablhdad

e Para recristalizar Ios metales trabajados ‘en’s fno ‘(endurecndos por

deformacuon) ‘ d :

acero, las temperaturas criticas’ dependen sobre ]
enfriado.

I.1.1. Ciclos de recocido.

En la practica, especificos ciclos . de ' tratamientos  térmicos de
aproximadamente una variedad infinita es usada para Iograr los varios objetivos del
recocido. Estos ciclos caen dentro de varios géneros que pueden ser clasificados de
acuerdo a la temperatura, el cual: el acero es calentado o enfriado. La maxima
temperatura puede ser bajo la temperatura critica ‘inferior, A, (recocido subcritico);
Arriba de la A, pero por debajo:de la:temperatura. critica superior (A3) en aceros
hipoeutectoides o la Acm en aceros hipereutectoides (recocido intercritico), o arriba de
la Az (recocido total), figura 21.
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En el caso de aleaciones se entiende por recocido, cuando no se hacen otras
_aclaraciones, a un recocido completo ‘puesto’ que cierta  austenita esta presente a
temperaturas arriba de . A élienfriamiento: practlcamente ‘a‘través . .de  esta
transformacién es  un factor crucial; para 'obt er. deseadas mlcroestructuras y
propiedades. Los aceros: calentados'arrlba de‘ i‘son u;etos y: sometldoa, arun-lento
enfriamiento continuo o tratami to i erratura ‘bajo:Aj el cual
la transformacion de acuerdo: a‘laimicroestructura desedda puede ocurrlr en ‘una,
cantidad de tiempo.

Bajo ciertas co

S R clos pueden .ser
combinados o usados'en e

It dos deseados

TERER Récbcndg vapbcrliit:‘b.‘

E! recocido subcritico' no involucra formacién de: austenita. . La’ anterior
condiciéon del acero . es modificada por tales procesos térmicos accionando una
mejora, en recristalizacion, crecimiento de grano y aglomeracién ‘de carburos es
sumamente efectivo cuando es aplicado en aceros endurecidos.o: para trabajos en.
frid, cuya recristalizacion forma un nuevo grano de ferrlta. :

Su principal objetivo es ablandar al acero, dando’un calentamlento hasta una:
temperatura conveniente, teniendo cierto tiempo de permanencia hasta-alcanzar.un:
calentamiento homogeneo para posteriormente Ilevar cabo un enfnamlento Iento,f
como consecuencia se obtendra un ablandamiento en'eliacero que - nos permlte una
mejor condicion para-el mecanizado, pues facilita el cone ‘aumentando’con . esto’ la’:
plasticidad .y viscosidad,: afinandose el granociy. proplcxando la® elnmmacuon vde:
tensiones lnternas Ilegando a tener una pleza mas homogenea.

Al recomdo subcrmco se someten generalmente plezas fundldas forjadas y
laminadas. El calentamiento se hace por debajo de la temperatura critica inferior, no
teniendo importancia la velocidad de enfriamiento, pudiendo enfriarse el acero al aire
sin que se endurezca. Con esto se eliminan las tensiones del material y aumenta su
ductilidad.

Hay tres clases de recocidos subcriticos:

1. Recocido de ablandamiento.- Ablanda al acero por un calentamiento rapido
y econdmico, no se suelen obtener las mejores durezas, pero son suficientes
para mecanizar perfectamente los materiales. Consiste en calentar el acero
hasta una temperatura que siendo inferior a Ac: sea lo mas elevada posible y
enfriar luego al aire. :

2. Recocido contra acritud.- Se efectua a temperatura de 550 a 650 °C,
aumenta la ductilidad en aceros con poco contenido en carbono, menos de 0.4

% estirados en frio. Se enfria en aire.
TESIS CON
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3. Recocido subcritico globular.- Para obtener en los aceros al carbono y de
baja aleacién, una estructura globular . de muy baja. dureza, se someten los
aceros a un calentamiento a temperaturas inferiores pero muy préoximas a Acs,
debiendo enfnarse lentamente en el horno flgura 22, [1 O]
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e fveor et P .
Austenizacidn Subeiticos Globularcs
compieta - De Contra Globular - Oscilante Austenizacién
ablandamiento acritud incompleta

Figura 22. Diferentes tipos de recocido.,

I.1.1.2.  'Recocido intercritico.

La austemta se empleza a formar cuando Ia temperatura del acero excede la
linea A,. En aceros hipoeutectoides,” el equilibrio: estructural -en’el rango lntercrmco”
entre A, y Az consiste: de ferrita.y austenit arriba’ deila: Imea~A3 a: estructura,se
convertira completamente en austenita.’ Sm embargo Ia mezcla de; equxllbno de ferrita:
\ austemta no es: lograda mstantaneam '

r i structuras
recocidas y: sus’ propledades. Las estructuras ‘mas desarrolladas agrandes
temperaturas de austenizacién tienden a provocar: estructuras Iammares de carburos
en enfriamiento, consnderando bajas temperaturas: de austemzacxon en el rango
intercritico resulta en la austenita homogenea Ia‘cual promueven la - formacion de
carburos esferoidales. ‘
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Este recocido se diferencia del recocido total, pues el acero es calentado a
temperaturas ‘intermedias entre. la:critica superior.y la. inferior con_calentamiento
prolongados. Para’los’ ‘aceros’ hlpoeutectmdes el recocndo mcornpleto ‘se usa para
eliminar las tensiones internas ‘'y.mejorar.la’ facnlldad de’ elaboracuon por corte. Para
los-aceros: h:pereutectondes el:recocido:incomplétoiiseiempleaicomo reglaffen lugar-
del recocndo total

El- recom
de Iamlnar._
dureza:muy:
esferondlzacmn debe ser, léento’

nfnamlento durante la-

Los . acero .de:: composncnon eutectonde tienen unintervalo estrecho : de
temperaturas de. calentamlento este es de 750 —760-°C, mientras para los aceros
hlpereutectoldes ‘este .intervalo se amplia hasta 770 =790 °C, y para. los aceros
aleados, hasta:770'— 800 °C con una permanencxa de 1 a 2 horas. Se obtiene la
menor dureza posuble y una estructura microscopica favorable para el mecanlzado de
las piezas, [1]

11.1.1.3. .. Recocido total.

Los aceros hipoeutectoides son recocidos calentandolos 30 °C por encima de
la temperat a Az para producir austenita homogénea; después el acero es enfriado
en el horno.’ Permitiendo que tanto el horno como’ el acero 'se enfrien’juntos, por lo
tanto.se p ucen®bajas velocidades de enfriamiento.” Puesto que se dispone de
mucho tlempo para la difusién, la ferrita primaria’y perhta son gruesas y el acero tlene
baja resistencia mecanica y adecuada ductllldad : X

Los aceros hlpereutecto:des son’ recocudos calentandolos 30 °C por encima
de A,, el acero no se . calienta mas alla'de Az para reduc:rlo todo a austenita debido
a que, en'un enfnamlento lento, el Fe;C formaria una capaicontlnua en‘los bordes de
grano de: Ia ustenita'y causaria: fragcllzacao ustemzacnon justo’por-encima de
A, permite’ la formacuon de carburos (FeGC) redondeados Despues del ‘austenitizado,
el acero se

Un;au
austenita, |

Al“recocido ompletokgeneralmente se someten los productos laminados,
forjados, fundiciones perfiladas como también los lingotes de aceros aleados para
disminuir la dureza y facilitar su desbaste antes de! laminado, [9].
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11.1.1.4. Recocido Isotérmico.

Son tratamientos de ablandamiento que consiste en calentar el acero por
encima de la temperatura critica superior o inferior, segun sea el caso (generalmente
740 a 880 °C) y luego enfriar hasta una temperatura de 600 — 700 °C que se
mantiene constante durante varias horas, hasta que se transforme isotérmicamente
la austenita y finalmente se enfria al aire. Es un tratamiento rapido en donde se
obtienen durezas muy bajas. En los aceros hipoeutectoides, el calentamiento suele
ser completo y la austenizacion incompleta en los aceros hipereutectoides. [9]

1.1.1.5. . .\Recocido en proceso.

La-ferrita'e eros’ con menos de 0.25 % de carbono se endurece rnedlante‘
labrado-en: fl’lO,‘ el tr. tamlento termlco de recrnstalnzacxon utilizado para: ellmmar este

Largos P

porque produce
bastos promue

Para muchas aplicaciones el recocido es simplemente ;kespe"cificar que el acero
esta enfriado en el horno desde una temperatura de austenizacion, Tabla 2.

a2 A TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN




Temperatura de Ciclo de enfriamiento
Acero re:ocido eC °C Dureza BH
1018 855 - 900 855 705 111 - 149
1020 855 - 900 855 700 111 - 149
1025 855 - 900 855 700 111 - 187
1030 845 - 885 845 850 126 - 197
1035 845 - 885 845 650 137 - 207
1040 790 - 870 790 650 137 - 207
1045 790 - 870 790 650 156 - 217
1050 790 - 870 790 650 156 - 217
1060 790 - 845 790 650 156 - 217
1070 780 - 845 790 650 167 - 229
1080 790 - 845 730 650 167 - 229
1090 790-830 | _7e0 | T es0 | _ 167 -229 |
1095 790 - 830 790 655 167 - 229
Tabla 2. Temperaturas y durezas HB asociadas para un simple

recocido de acero al carbono, [10].
11.1.3. Esferoidizacién.

La condicién del acero. asociada con la mas ductil y blanda microestructura
es referida a carburos esferoidales; particulas uniformes dispersas en una matriz de
ferrlta La gran ductllldad de cada;r_‘una'de as mscroestructuras es,’:dlrectamente e

obteniéndose una
ferrita. Esta’ micro’k
deformablhdad

producir una:
meétodos:

1. Prolongando unatemperatura’justo abajo de'_Ae1;

2. Céléntando_

‘enfriando alternatlvamente entre temperaturas que estan justo
arriba de Ac: S
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3. Calentando aiuna. temperatura arriba de Acy y entonces enfriarlo lentamente
.en el horno o permanec:|endo a una temperatura Justo arr:ba de Ar,. :

4. Enfriando a una consnderable velocidad desde la temperatura mi |ma a Ia cual
~todos:los  carburos‘estan-disueltos; para-prevenir:la reformacion-de:mallas-de-:
carburos y:entonces: recalentar en'concordancia con‘el métod 2. aplucable
a aceros’ hlpereutect0|des conteniendo mallas de carburos

La velocidad - de esferondlzacton Asummlstrada por estos meétodosidepende ' de
alguna-:previa mlcroestructura templada siendo estas estructurasienilasicuales’las
fases de carburos esta finay dlspersa El.previo trabajo.en frio también incrementa la
velocidad de esferoidizacién, en-un tratamiento subcrltlco de esfero:duzacnon [10}.

La estructura esferoidizada es deseable cuando se'requiere una minima dureza, y
una maxima ductilidad o para aceroside’ alto ‘carbono donde la ‘maquinabilidad es
importante. Los aceros: de bajo‘ carbono son .raramente -esferoidizados para
maquinado, porque en la condncton de esferondlzado son exclusivamente blandos y
chiclosos. :

Asi como en muchos otros tlpOS de tratamlentos térmicos, la dureza después de
la esferoidizacidn depende de. la\cantldad de carbono y de otras aleaciones o ambas,
que resultan en un incremento a: dureza a’la cual generalmente alcanza rangos
de 163 a 212 HB. La buena: ductilidadde: ‘estructuras esferoidizadas que  estan
formadas en frio,.y su baja dureza es.lmportante para: aceros de alto carbono que‘
requieren grandes maqum :

martensnta en enfriamientos al aire, [1 O]

Los aceros de alto carbono, que connenen una gran cantidad de Fesc ienen
caracteristicas de - maquinabilidad deficientes. Durante el tratamiento’ de
esferoidizacién, lo que requiere tiempos prolongados 12 a 15 horas a 30 °C por
debajo de A., el FesC se aglomera en particulas esféricas para reducir el area de

frontera.
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La microestructura, conocida como esferoidita, tiene ahora una matriz continua
de ferrita blanda maquinable. Después de! maquinado, el acero recibe un tratamiento
térmico méds complejo para producir propiedades requeridas, figura 23, {2].
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Figura 23. Microestructura
esferoidal, con
particulas de FezC en
una matriz de ferrita.

H.2. Normalizado.

'El normalizado se define como un calentamiento hasta una temperatura
convenlente. por: encima del rango de transformacion, un cocido o permanencna a
dicha temperatura;. seguido de un enfriamiento en el aire hasta’ una temperatural
suficientemente por debajo del rango de transformacion, figura 24, i . -

Tuplcamente el calentamlento es a una temperatura alrededor de 5 °C arriba:de
la linea critica, superlor de diagrama de fases hierro carburo. de hierro..Esto.es:arriba
Acs para aceros’ hlpoeutectmdes y. arriba A.m para aceros* hlpereutect0|des Esto
apropiadamente sé’ clasifica -como un tratamiento: de normallzado la¥ porcién”
calentada del:proceso debe producir una fase austenmca homogenea (estructura
cristalina fcc®), anterior al enfriamiento. : S
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Ciclo de Ciclo de

calentamignto enfriamiento
[ Mormalizado
L Ferrta +
Lo s e et RECOCHD - . sustenta
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— W~
‘ 1 -
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! Tt e oeie austenita
Tiempa
Figura 24. Rango ~de. i trabajo‘ ~de
temperatura;: -de.- sun

normalizado; y su dnferenc:a
con’ un recocudo G

Por tanto, un buen proceso de‘normallzacxon equnere'

calentada’ unlformemente sa’ una temperatura
al anzar: la transformamon completa de: la fernta—

1. Queia: pleza tratada
suficientementeialta ar.
cementlta a: austenlta

2.
3.

El

acelerado. ,\Un

‘ umento ‘en la velocidad de enfriamien
tratamiento.de;

; seconvertira ‘de’ un
rmalizacién en un tratamiento de templ R

11.2.1. Objetivo del normalizado.

El normallzado puede incrementar o decrementa‘ a resnstencna o-dureza que
brinda un acero “sobre una forma de producto;’ dependlendo ‘de’la‘historia térmica o
mecanica. Actualmente, las funciones de “un’ normallzado pueden traslaparse o
confundlrse con: un recocndo. S
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El endurecimiento y remedio de esfuerzos, la prevencién de maquinabilidad, asi
como el refinamiento de estructura de grano, la homogeneizacion y modificacién de
esfuerzos residuales son a menudo las conclusiones de un normalizado. s

La-=homogeneizacién-de- fundlcxones pors- normallzacu:n ‘puede-=:ser:= hecha an-
dlspostcaon a un rompimiento o refinamiento. de; estructuras dendriticas’y facilitar aun
mas la respuesta ‘a un subsiguiente endurecimiento;: similarmente, para productos
forjados, la normalizacién puede ayudar a disminuir'grupos de estructuras de granos
debido  al _rolado .en caliente, igualmente alarga el tamafio de grano. o:.mezcla
tamafos de granos grandes y pequefios debldo a ejerc:mo de la forja, [10].

Los Ob]etIVOS de un normalizado pueden ser..

e Reflnar el grano y homogenelzar la mlcroestructura para mejorar la respuesta
del acero en una operamon de endureolrmento por temple.

'Mejorar las caracterlstlcas’de ma mabﬂndad del acero.

El normalizado. bUe
colada o aquellos:en:

funciones del normahz do
recocido, el endurecnmlent

Este: proceso es:considerablemente. barato:en.comparacion.con:el
total puesto que e esta ‘ gal t )
de horno. :

dependiendo de la: geometrla-,de las’ partes el enfrlamlento no es Linlforme resultando
una diferencia entre’las’ propiedades del materiali Esto’ P ede’no ser deseable si se
desea magquinar, puesto que la labor del maquinado puede ser impredecible, por lo
tanto para este caso es mejor hacer el recocido total, [25 ].
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El normalizado es frecuentemente visto en términos de microestructura. Las
zonas de microestructura que contienen aproximadamente 0.8 % de carbono son
perliticas (laminas de ferrita y carburo. de’hierro)."En aceros hipereutectoides,. el
carburo de hierro proeutectoide primero. forma  solo:limites . de 'granos'a;‘ustenfticos.
Esta-formacién continta. hasta:que:el-nivel-de:carbono:.en: ‘lasaustenita=alcanza-
aproximadamente 0.8 %, .tiempo el cual:una+ reaccién utectonde" inicia’como
indicando la formacién de perlita. Los aceros endurecidos’en aire son excluidos de
las clases de aceros normalizados por no exhibir la: mlcroestructura normal perlitica
que caracteriza los aceros normalizados.

El normalizado es un tratamiento similar- a - todo .recocido, produce una
microestructura uniforme de ferrita y perlita. Sin ' embargo hay varias diferencias
importantes entre el normalizado y el recocido. El normalizado en aceros
hipoeutectoides es realizado a temperaturas un . poco mas altas que en el recocido,
mientras en aceros hipereutectoides el rango de.temperatura de calentamiento es
arriba de la A¢m, figura 25. En el normalizado -el calentamiento es seguido por
enfriamiento al aire en contraste con el lento enfriamiento en el horno del recocido.
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Figura 25. Temperaturas de diversos tratamlentos termlcos en aceros hlpo e
hxpereutectondes ) e

Algunas temperaturas -de austenlzacmn usadas para el: normahzado son
igualmente, usadas por recocidos en aceros hlpoeutectmdes producen una“gran
uniformidad sobre la estructura austenitica.y composicion similar al tratamiento de
homogeneizacidn, a través de temperaturas; bajas y.tiempos cortos que:son usadas
para homogeneizar. Un mejor objetivo del:normalizado:es el refinar el tamaiio det-
grano que frecuentemente llega a ser muy, burdo, durante el trabajo en caliente a
altas temperaturas o que este presente al solidificar una aleacién de acero.

Como consecuencia al exceder el réngo' de temperatura indicado, el resultado es
un gran tamano de grano.
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El normalizado ademas. produce una uniformidad, fino grano en la estructura
austenitica esto en aceros hlpoeutectmdes transformandose a microestructuras de
“ferrita - austenita enfriadas en aire. El resultado microestructural puede ser buena
uniformidad y propledades mecanicas deseables para dar una aplicacion o puede ser
re- austemzado para:una- dureza final-por.enfriamiento a martensnar s o

En aceros hlpereutectondes el normalizado es realizado por arrlba ‘de la Ac¢m, NO
solo para refinar el grano austenitico sino también para disolver carburos y redes de
carburos que pueden tener desarrollo durante el proceso.

El enfriamiento en aire que pasa en un tratamiento de normalizacidén, produce una
sutil pero significante diferencia sobre las microestructuras comparando estas con las
producidas por todo recocido. Esquematicamente este enfriamiento con aire baja el
rango de temperatura de la ferrita proeutectoide y perlita comparandolo con el rango
de transformacion en un recocido y tanto el tamano de grano de ferrita y perlita

interlaminar espaciada es reducido.
Las propiedades mecanicas actuales de un acero normalizado o recocido estan

determinadas por un numero de factores. El mas importante es el contenido de
carbono, la mayor cantidad de perlita que se forma, y !la gran resistencia y dureza del

acero, figura 26.
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Figura 26. Efecto del carbono y del

tratamiento térmico en las
propiedades de los aceros al bajo
carbono.
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El enfriamiento: con-aire asociado . con. el tratamiento térmico: de normalizacidn
produce un rango-de enfriamiento, dependlendo del tamano de seccion. En pesadas
secciones, el enfrlamlento con aire es mas bajo que:en secciones ligeras’ porque un
aumento de tlempo es- requerido para ‘la.-conductividad térmica en porciones
centrales-de:la:pieza-de:trabajo.-En-muchas secciones.pesadas, la superficie puede
enfriarse: sngnlfxcattvamente que en el interior, esto produce esfuerzos residuales. En
secciones ligeras especialmente, el enfriamiento con aire puede actuar rapidamente
para producir bainita o martensita en lugar de ferrita y perlita, {7].

En general, un temple al aire no se llama normalizado debido a que no pone al
acero en su condicion perlitica normal, que caracteriza al acero normalizado. Sin
embargo algunas veces la velocidad de enfriamiento en aire, para la operacidén de
normalizado, es acelerada intencionalmente para provocar la formacion de algo de
martensita, en el proceso es llamado normalizado a pesar del enfriamiento acelerado
y el endurecimiento parcial.

11.2.2. Aplicaciones del normalizado.

Un: amplio rango de productos ferrosos pueden ser normalizados. Todos del
estandar.bajo_carbono, medio carbono y alto carbono, aceros forjados pueden ser
normallzados., Muchos aceros soldados son normalizados para refinar la estructura
soldada .Los aceros austeniticos, que contienen menos de 0.20 % de carbono no se
tratan por. ‘normalizacion, los aceros maranging (aceros con alto contenido ' de niquel
y molibdeno) 'y los aceros inoxidables no pueden ser normalizados. o .no.'son
usualmente normalizados. Los aceros:para herramlenta son generalmente recocudos-
por el proveedor. :

11.3. Temple.

El temple del acero es ei: calentamlento hasta una temperatura e. 30 —.70°C
sobre Acz (para aceros hnpoeutectmdes) o'Aci (para aceros: hlpereutectmdes) con un
mantenimiento a ésta temperatura para finalizar las transformaciones’ de fase, y un
enfriamiento ulterior con’' una:velocidad mas “alta que la: critica’ (para los aceros al
carbono, generalmente..en ;agua,’ y. para aceros aleados Len: acelte o en: otros
medios), aunque en algunas ocasnones es usado el alre flgura 27. .
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TEMPLE CONVENCIONAL Y REVENIDO

Revenidae
Dureza Daseada
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Figura 27. Dibujo esquematico :de- un
tratamiento - de temple: -y
revenido. S T

El temple no es un tratamiento final, para disminuir y’ obtener las
propiedades mecanicas requeridas, el acero después del temple es sometido a
revenido.

11.3.1. Eleccion de temperatura de temple.

Los aceros hipoeutectoides deben calentarse hasta una temperatura.de 30.a 50°
sobre Aca. En el acero hipoeutectoide, calentado sobre Ac,, pero por.debajo.de Acg,.
después del temple junto con la martensita se conservan zonas: de 'ferrltaique"no se.-
transformaron en austenita durante el calentamiento..L i
dlsmlnuye la dureza del acero despues del revenido.: Po

acién durante el
desmejo amlento de’la
‘las’ pnezas a

crecimiento’ del .grano de austenita,
enfriamiento,..a martensita de’ estructura acicula Y

viscosidad.. Ademas, el recalentamiento:aumenta;la deformaCIOn d
templar, asi como la formacion de gnetas y la descarburamon.r

loique. “conduce ay
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Figura 28. Efecto del carbono sobre
la dureza de.la austenita -
y martensita.

L.os aceros hlpereutectondes son calentados ntr
este :calentamiento - se forma  austenita, 'p
cementita. Por “eso, ‘después ‘del- temple
presentes partlculas -de cementlt

0 y:_70‘f aljrlba de Ac,., Durante

que el
mismo contemdo de carbono a: temperatura de calentamlento de emple . de los
aceros aleados! puede ser: superlo o nferlor a la temperatura’ de ernple de los
aceros al carbono [9). =

La efectividad del temple depende de las caracteristicas del medio de
enfriamiento, que es relacionado con la habilidad del acero para ser endurecido. Asi,
los resultados pueden ser variados por cambios de composicién del acero o la
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agitacién, temperaturay. tipo. de: medio de temple. El disefio del sistema temple y la
dureza con cada cual el sistema es mantenido contribuye al exito.del proceso. El
disefio de las partes-también contrlbuye a:las propledades mecanlcasly la dlstors«on

que resultara desde un partacular temple

usado.

Estos factores estan llustrados en la flgura 29, para un engrane calentado-'en

hormo'y templado en‘un hqundo volatil.

D\

Burbujas formandose
¥ escapando,

A
Flujo de calor del ceniro a
1a superficia de (a pieza.
Latemperaturay la
velocigad de fujo
cambian con el bempo.

Burbujas formandose
tentamente y guedando
atrapacas

La evolvente de vapar
existe porla presencia
de una fuente de catar
ana y mala agitacidn

Esquema de los gradientes térmicos y los
mecanismos de temple para una pieza

irregular.
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La nota A en la figura 29, muestra como puede afectar la forma irregular del
~engrane al flujo de calor desde el interior del engrane hacia el medio de temple.
Ndétese que en las regiones proximas a la superficie de las bases de los dientes,
donde quedan atrapadas grandes burbujas de vapor, persisten temperaturas altas. Si
él engrane fuera calentado por induccién o a la flama, habra una capa caliente fina y
uniforme y el calor fluira simultaneamente hacia el interior de la pieza y hacia el
fluido. Por lo tanto el temple progresara mas rapidamente.

El temple en un liquido quieto esta acompanado por inevitables turbulencias
debido a la inmersion de la pieza, la generacion de hervor y las corrientes de
conveccion. Esta agitacién minima disipara el calor acumulado en las capas de
liquido vecinas a la pieza, pero volumenes locales de. liquido se calentaran y se
vaporizaran y esto puede afectar el proceso de temple. .

En liquidos de temple volatiles a temperaturas por encima del punto de ebulhcton,
la produccién de vapores es tan grande que se formaunar envoltura ‘de:vapor’
alrededor de la pieza (Nota B) figura 29. Esta envoltura: o i 2 :
mantiene hasta que la superficie de la pieza alcanza‘la temperatura caracterustlca del:
fluido. La transferencia de calor a través de la envolvente se’ reallza por radnacnon y
por lo tanto es relativamente lenta. . ; :

A menores temperaturas y hasta llegar a la temperatura de ebullicion del fluido, el
vapor se desprende en forma de burbujas . que varian de tamafio segun la relacidn
que -existe entre la tension . del lquHdO, ‘el:solido .y el vapor a la temperatura
correspondiente. Las  burbujas pequenas : aunque numerosas se desprenden
rapidamente mientras que:las-burbujas grandes se adhieren -y pueden formar una
burbuja suficientemente grandeique:en la'Nota C, figura 29 se le refiere como la
burbuja de tamafo caracteristico: del hqundo Esta etapa, en la cual se retira de la
superficie de la pieza el calor.d 'aponzacnon del medio de temple es muy efectiva
para enfriar la pieza. AR :

trapamlento mecamco de las burbu;as de vapor
(Nota C) retardara m ransferenma ‘de". calor en la; zona afectada. Otros
factores queipue c;gal de extrac‘clornAdVe alor:d I|qU|do de temple -
son: e i el oahion o

deposntados sobre: Ia~ superfxcne de algunas plezas

vapor Vcomo‘ 1 alcohol pohvnmhco Yy otras soluélones 'gelatmlzantez
e Depdsitosque se forman por la degradacidn del aceite, lo que ocurre en el
hqundo de temple debldo a su bajo punto’ de ebulhcnon .
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11.3.3. . Curvas de enfriamiento.

La forma: ‘més sencnlla para.poder descrlblr el mecanismo completo del temple
“es“desarrollar’un "curva de enfrnamlento para eI flutdo de” temple bajo condacuones

controladas [1 6]

nsayo por reglstro

; Una curva de enfrlamlento reallzada sobre
una dea de

frio.

11.3.3.1. Etapa de contacto quyld'o_

La etapa A’ de la figura 3:0»,fal)_|l,u’_sktrra el primer. efecto de la mrhersiéh.‘ k

Esta es la llamada etapa de contacto liquido:
formacion de burbujas de vapor: que:“precede:al: establec«mlento de ‘la’ cubierta
envolvente -de vapor. La - etapa A" dura-del: orden de 0.1 seg. y-no-tiene:casi
importancia en la evaluacién del calor transferido.” Esta etapa es detectable sdélo
cuando se usan equipos muy sensibles y no puede ser detectada cuando.el: liquido
es viscoso y tiene gases no disueltos o el bafio es operado a una temperatura

proxima al punto de ebullicién del liquido.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

45

icial'y esta caracterizada por la:

.



Temperatura {C)
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Figura 30. a)

—!..Enfriamiento por
conveccidn

Figura 30. a) b)

11.3.3.2. Etapa de

La etapa A, llamada

Tiempo

Etapas de transmisién de calor del
centro y superficie a partir de un
sdlido caliente hacia el liquido frio.

enfriamiento por cubiertas de vapor.

etapa de enfriamiento por cubierta de vapor, esta

caracterizada por el fendmeno de Leidenfrost, que es la formacidon de una cubierta de
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vapor constante en torno a la pieza de ensayo. Se produce cuando la cesidon de calor
desde la superficie de la pieza de ensayo excede la cantidad de calor necesaria para
formar el maximo de vapor por unidad de area. Esta etapa esta caracterizada por un
enfriamiento lento ya que el vapor envoIVente actua como aislante y el enfriamiento.
ocurre principalmente por radiaciéna® “través de la capa de vapor. Esta no es
detectable en soluciones acuosas de’ solutos no volatiles (alrededor de 5% de
concentracién) tales como CIK,: CILi,"CINa, NaOH, &acido sulftirico. Las curvas de
enfriamiento en estas soluciones parten mmedlatamente de la etapa B.

Cuando se usan soluciones saturadas de Ba(OH), Ca(OH) u otros materiales
solo ligeramente solubles, o soluciones coloidales en agua, se deposita una-pelicula
sobre la superficie de la pieza, durante la etapa A, y resulta una prolongacidon de la
etapa A y C. Esto produce una accion mas violenta en la etapa B.

La presencia de algunos coloides o geles tales como alcohol polivinilico,
gelatina, jabdon o almiddn, forman una envoltura gelatinosa por fuera de la capa de
vapor creada en la etapa A. La:presencia de esta envoltura de gelatina prolonga la
etapa A y las etapas subsiguientes.

11.3.3.3. - Etapa de enfriamiento por transporte de calor.

La etapa B es llamada la etapa de enfriamiento por transporte de vapor. En
ella se producen las mas altas velocidades de transferencia ‘de calor y comienza
cuando la temperatura de la superficie del metal ha bajado un poco y la capa de
vapor continua se rompe. En este punto se produce un hervor violento del liquido y el
calor es transmitido a una velocidad muy alta, mayor que el calor de vaporizacion.

El punto de ebullicion del! temple-determina. la conclusién de esta etapa. EIl
tamano y la forma de las burbujas de vapor.son:importantes ya que controlan la
duracion de la etapa B asi como la velocidad de enfriamiento en esa etapa.

11.3.3.4.--Etapa de enfriénﬁiénto, iquido

Esta veloctdad es mas
comlenza cuando’la

y un enfrlam|ento lento 19: weccidn. La diferencia de
temperaturas ‘entre el punto de eblllicion vdel;llqwdo y-la‘'temperatura del bano, es el
mayor factor que influencia:la velocidad ‘de ‘transferencia de calor. La viscosidad
tambieén afecta la velocidad de enfriamiento de la etapa C, figura 30.
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11.3.4. Factores unitarios.

La efectividad del temple depende de las caracteristicas de enfriamiento del
medio de temple asi como:.de la posibilidad del acero en ser endurecido. Los
resultados pueden ser cambiados variando la composicién del acero o la-agitacion o
la temperatura o el tipo del medio de temple. Tanto el disefio de un sistema de
temple como el disefo de las piezas contribuye a las propiedades mecanicas, y a la
distorsion que resulta de un temple particular. Debe tenerse en cuenta que la
velocidad de extraccion de calor por el medio de temple, se modifica por el tipo de
medio de temple utilizado, [25]. .

11.3.4.1. Agitacion..

El movimiento producido externamente sobre el liquido de temple tiene una
influencia:muy |mportante en la transferencia de calor por un medio de temple. Esto
causa.una; ruptura-mecanica facil de la envoltura de vapor en la etapa A, produce
que - se desprendan burbujas de vapor mas pequefas durante la. etapa de
enfriamiento por:transporte de vapor (etapa B), y que se produzca una ruptura
mecanica: de ‘las:-gelatinas y sdélidos cuando ellos estan depositados sobre la
superficie: de Ja pieza de ensayo o suspendidos sobre el borde de la cubierta de
vapor:lo'que produce una transferencia de calor mas rapida que en el liquido
enfriante (etapa C). Ademas de los efectos anteriores, la agitaciéon hace que mas
liquido se aproxime y reemplace a la capa de liquido caliente proxima a la pieza.

‘:3.V4.2. Temperaturas del medio de temple.

La: mperatura del liquido afecta mucho su extraccién de . calor cuanto mas
alta es la: temperatura del hqundo mas baja es la temperatura caracteristica; asi la
duracion-deila‘etapa A es mas larga. Sin embargo la temperatura-dev ebullicién no
cambia.:Enilos-liquidos a temperaturas mas altas puede dlsmlnu' clos
que afecta’ el tamanfo de las burbujas o influencia la ruptura: de' a pa envolvente o
el punto de inflamacion de los aceites. Si los otros factores pérmanecen constantes,
cuanto masialta'es la temperatura menor es la velocidad de" transferencna de calor en
la etapa (OF S

11.3.4.3. Temperatura de la pieza.

El aumento de la temperatura de la pieza de ensayo tiene un efecto
relativamente pequeno sobre la transferencia de calor durante el temple. La
velocidad de_ transferencia de calor puede ser aumentada dependiendo del espesor
del éxido desarrollado sobre la superficie.
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Cuando:iun:acero al carbono es templado a partir de la temperatura de
austenizacion, se-necesita para evitar la nariz de la curva TTT una.velocidad de
" enfriamiento mayor. o:igual que 55 °C/seg, medidos a 705 °C. La seccidn transversal
completa de. la.pieza:debe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el maximo
contenido: de enfriamiento alrededor- de - 1800 °C/seg en la superficie-de-los cilindros
de acero:ide ¥ :pulgada ‘de diametro y 4 pulgadas de longitud. Esta velocidad
dlsmlnuye rapldamente por debajo de la superficie, y. asi, para un acero al carbono,
solo secciones delgadas con una relacion grande de superficie a volumen pueden
ser endurecible a través de toda su seccion transversal.

Cuando se utiliza agua o salmuera se desarrollan grandes gradientes de
temperatura entre la superficie y el centro. Este gradiente de temperatura produce
distorsion y aumenta la posibilidad de fisuras en muestras de formas simétricas y
sencillas. Bajo condiciones favorables, e! temple quieto de un acero en un aceite
provee una velocidad de enfriamiento en la superficie de un cilindro de aceros
inoxidables de V2 pulgadas de diametro y 4 pulgadas de longitud, de 1800 °C/seg,
entre 832 y 545 °C, lo que es comparable con una muestra similar templada en agua.
El temple en aceite produce gradientes de temperatura mas bajos desde la superficie
al centro, disminuye la distorsion y hay menor probabilidad de fisuras.

11.3.5. Evaluacién de la severidad del temple.

La habilidad ‘de un medio de temple para extraer calor de una pieza caliente
puede ser expresado en términos de valores H o severidad del temple. Si los valores
H para agua quieta se toman como 1, los valores H para otros medios toman los
valores mostrados en la tabla 3.

AGITACION ACEITE AGUA SALMUERA
Ninguna 0.25-0.30 0.9-1.0 2
Deébil 0.30-0.35 1.0-1.1 2-2.2
Moderada 0.35-0.40 1.2-1.3
Buena 0.4-0.5 1.4-1.5 .
Fuerte 1__0.5-0.8 1.6-2.0
Violenta 0.8-1.1 4 5.0
Tabla 3. Efecto de la agitacién en distintos

medios de temple (ASM, 1989).

Rushman describié un ensayo sencillo para evaluar la potencia enfriante de un
bafio de temple, bajo cualquier condicidon de carga. El ensayo esta basado en’el uso
del grafico de Grossmann.
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Como se observa en la figura 31, las distintas lineas de la severidad de temple
de la carta. Grossmann:se interceptan en.un punto por fuera del rango normal del
grafico. Este punto de interseccidn puede ser usado como un segundo punto para el
dibujo de cualquier linea de severidad de temple.

2 dunniny e mee

[BIESETIRC

Figura 31. Grafica de Grossmann.

Un ejemplo real es el.de la.linea de aceite.'ilusti'adok"en la figura:31; en . donde
dos puntos experimentales de esta linea fueron:obtenidos’poritempie de una barra
de acero de dos diametros diferentes, cabe destacar que este tipo de: procedlmlento

es excelente para verificar resultados debidos a:que: provee: dos puntosipara trazar:la .
curva y con el punto-de mterseccnon se obtlene precxslon en Ia determmacuon.,

una carga como si fuera' una pieza comun de: prodtccién y asn, evaluar el temple bajo )

las condiciones de temperatura y agltacnon QUe ‘realmente prevalecen en. Ia practlca
industrial. ST

A



H.4. Revenido.

Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido previamente
templadas o normalizadas. Con este tratamiento,-que consiste en-un:calentamiento a
temperatura inferior a la critica’ Ac,, se disminuye la dureza 'y resistencia de: los"
aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y: se mejora la
tenacidad asi como la ductilidad, quedando el acero con la’ dureza o resistencia
deseada [15], con esto se obtienen especificos valores de propiedades mecénicas,
se relevan esfuerzos del temple y asi aseguramos establlldad dlmensxonal [16],
figura 32. ;

TEMPLE CONVENCIONAL Y REVENIDO

\ \\‘Superf'cle e =
_n./ Revenido
é - Y Dureza Deseada
> by o
= | PUSER SO
& P ;
L ! “ ) Martensita .\
% f i~ Centro . ! revenida ".\
) 3
= Mot I . \ '/ \
:.’___Z__‘?‘,Transformaclon 4§
Mg : \\__“::?\ +
TIEMPO
Figura 32. Esquema de un”

convencuonal Y. revemdo

La: mlcroestructura y las propledades mecamcas de- ur
dependen de. la temperatura'y el enfnamlento Estas son varxabl ‘
ertos Ilmttes bajando

even:do es
hrs 16].

te P! atura. y el tiempo,
el rango de enfriamiento’desde la temperatura del revenido y composicién del acero,
incluyendo contenido de aleaciones y elementos residuales afectan la
microestructura y las propiedades mecanicas.
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Las propiedades de.los aceros revenidos: estan determinadas primariamente
por el tamafio, forma, composicion.y. distribucién de los .carburos que forman, con
una. menor contrnbucnon dela solucién sdlida de la ferrita enduremda Estos cambios
enla m:croestructura usualmente decrementan la dureza,~ y re5|stenC|a pero
aumenta la ductlhdad y tenacxdad sk e : S
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Figura 33. Efecto de la temperatura - de revenido sobre las
propiedades de un acero’ 1050.°

En un acero templado’ con una mlcroestructura que consnste pnncnpalmente de
martensita el enrejado de hierro es! tensado por.los atomos'd carbono producnendo
grandes durezas.en’aceros’ templados En:el. calentamlento la difusion.de los atomos
de carbono reacciona’sobre una serie de distintos pasos, que ‘eventualmente forman
FesC o una aleacidn de carburo sobre una' matriz de ferrita que gradualmente
decrementa el nivel de esfuerzos.
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Figura 34.

1.4.1. Banos de sales fundidas.

Los banos de sales fund|das se pueden emplear

Temperatura de revenido (°C)

Efecto de los elementos de aleacidn en las
curvas de revenido del acero.

n;los revenldos por.encima

de 165 °C, pudiéndose. obtener: toda® ‘una; varledad de" mezclas de "sales con

diferentes intervalos de temperaturas de; operamon., iy

La tabla 4 presenta Ia composnclon 2 las’ temperaturas de operacion de los

bafos de sales de uso comun en el revemdo.;
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Composicién y temperaturas de operacion de banos de sales usadas en revenido

B} Temperatura de Temperatura de
Clase NaNO:; NaMNO; KNO; Na:CO; NacCl KCI BacCl: CacCl» trabajo °C humos
1 37-50 0-10 50-60 165-695 635°C
2 3557 45-57 290-595 705°C
3 45-55 45.55 620-930 950°C
I 15-25 | 20-32 | 50-60 595-900 945°C
3a 10-15 | 25-30 | 30-45 15-20 550-760 760°C
Tabla 4. Composicién y temperaturas de operacion de los bafios de sales de

uso comun en el revenido.

Algunos puntos importantes que se deben tomar en cuenta en el empleo de
revenido. Debe eliminarse toda humedad de las piezas antes de ser sumergidas en
el bafo de sal, ya que las sales calientes reaccionan violentamente con el agua. Si
las piezas estan sucias o aceitosas cuando son sumergidas en el bano, la sal se
contaminara. Por otro.lado; las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan
pronto como son retiradas’del bafo ya que la sal que se deposite sobre ellas puede
causar corrosion severa. Las piezas con agujeros pequefios o ciegos, de donde es
dificil limpiar la sal, no se 'deben revenir en estos bafos.

11.4.2. Banos de aceite.

Los equipos para bafos de aceite son similares a los de sales, la agitacidn es
esencial para mantener la uniformidad en la temperatura y una larga vida. del aceite.
Deben emplearse controles de temperatura::de tipo: ‘sencillo® para: evitar el
sobrecalentamiento del aceite por:el: peligro ‘de’ incendio: Por lo* ‘general, -para
revenidos a bajas temperaturas se emplean aceite:de’6800:W, que pueden: resistir la
oxidacién del ambiente. La temperatura maxima de. operacuon de los'bafios de aceite
no supera, usualmente, los 200 °C. St .

11.4.3. Banos de metales fundidos.

Los banos de metales fundidos han tenido muého'Uso’, pero ‘actuaimente son
reemplazados por bafos de sales. El metal que comuinmente se emplea es plomo
puro, que funde a 326 °C y que es el mas util de los metales y aleaciones para estos

usos.
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El plomo no se adhiere a la superficie de las piezas pero, dado que se oxida
rapidamente y su oxido si es adherente, pueden surgir problemas cuando se hacen
revenidos a altas temperaturas. A temperaturas medias de revenido, las piezas se
recubren de una capa de oxido que se puede quitar facilmente. Por encima de 480
°C:-es necesario usar material-carbonaceo granulado,  para formar una cubierta:
protectora para evitar la formacion de dxidos adherentes.

11.4.4. Revenido apropiado.

Debido a su contenido de carbono o de aleacidon, algunos aceros presentan
una tendencia a fisurarse si se los deja enfriar hasta la temperatura ambiente luego
o durante la operacién de temple. Esta tendencia. puede aumentar por cambios
bruscos de la seccidon de las piezas.-En general, no son sensibles a este tipo de
fisuras, los aceros al carbono que: contengan menos de 0.40 %C y para los aceros
aleados que contienen menos de:'O. 85 %C e

I1.4.5. Revenido maltiple..

Se ha:dicho’ que cuando el contemdo de carbono v de aleantes aumenta es
comun que:se obtenga austemta etenlda ‘se; pued Ilmlnar ‘esta‘austenita: retenlda
d

establlxdad dimensional .
convencional, [8].

11.5. Bainitizado.

Es la transformacion. lsotermlca de una aleacxon‘de hxerro a: una temperatura
por debajo de la formacion de. perlita y arriba de la:formacidn: de; martensuta En este
tratamiento se calienta el acero a una temperatura_geramente mas elevada que la
critica superior y luego. se ‘enfria rapidamente: en lomo: o' 'sales. fundidas, a
temperatura comprendidas entre 250y 600 .°C, permane,

iendo el‘acero en e! bafio a
esta temperatura durante: el tiempo suficiente® para ‘quela transformacién de la
austenita - se complete ™ en otros constltuyentes ‘a temperatura constante. Un
tratamiento de esta clase, se aplica para la fabricacién de ciertos alambres de aita
resistencia, en este caso el enfriamiento se suele hacerse en bafho de plomo,
quedado el acero con una tenacidad y ductilidad excepcionales [3], figura 35.
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BAINITAIZADO
(AUSTEMPERING)

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 35. ,Tratamlento termlco ‘de balnmzado
T ~iparaunacero i de’ bajo ‘carbono
‘esquematizado:: en‘un. . diagrama

e grandes avances potenciales:
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e Incrementa Ia ductmdad I'
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11.5.1. Aceros para bainitizado.

La seleccidn de aceros para balnltxzado debe basarse en Ios dlagramas TTT
Son tres las consnderacuones lmportantes it N

1. La colocacion de la nariz de Ias curvas TTT y el tlernpo dlspomble para

sobrepasarla.

2. El tiempo requerido para la transformacnon cornpleta de austemta a bamlta ala
temperatura de bainitizado. L

3. Localizacion de la temperatura: Mg,

Los aceros adaptables al bain'itiz'ado son:

Los aceros de baja aleacién’ que contl énfde' 0‘50' a 1. 0%”def‘carbono y un
minimo de 0.60% de manganeso: : g
Los aceros-al carbono, que contengan mas de O 90% de carbono Y, posnblemente :
un poco menos de 0.60% de manganeso
Ciertos aceros al carbono; ‘tales’como: el SAE 1040 con un contemdo de
manganeso'en un lntervalo comprendldo ‘entre 1.00 y 1.65%.

Ciertos aceros de baja’ aleacxon tales como’la serie SAE 5100, que contengan
mé&s de 0.30% de carbonoy, Ias ries’de la SAE 1300 hasta la SAE 4000;con un
contenido de carbono de: mas e O 40 Y%,y otros tales como el SAE 4140 SAE

6145, Y. SAE 9440

-t

P 0N

Algunos aceros, aunque tienen’ sufrcxente carbono o aleantes como para ser
endurecibles; estdan‘en el limite de aplicacién del bainitizado debido a que requieren
tiempos de: transformacnon excesivos, tales como las series SAE 4300, SAE: 4600 Y

4800.

11.56.2. - Aplicaciones.

E! bainitizado reemplaza al temple convencional ‘con revenido-cuando se desea
obtener propiedades mecdnicas mejoradas;: pamcularmente mayor,: ‘ductilidad -y
mayor resistencia al |mpacto o para dlsrnlnulrila tendencua del acero‘a‘formar flsuras
o sufrir distorsion. ‘

El rango de aplicacién del bainitizad pr ,nde plezas fabrlcadas a partlr de las
barras de diametro pequefio o lamln [
de aceros al carbono que requier irezaifinal: ‘de:50:Rc. Es mejo que: las
piezas bainitizadas posean propiedades mecanicas convenlentes a que tengan 100%
de estructura bainitica. Algunos’ valores e.dureza‘menores que las normales indican
la formacién de algo de perlita,:la: formactoh de perlita es mas comun y se produce
por una velocidad de temple mas" Ienta que Ia necesaria para evitar completamente

la nariz de la curva TTT.
: TESIS CON
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11.5.3. Medios de temple para bainitizado.

La sal fundida es el medio de temple de uso mas comun en el bainitizado debido
a que: 1)Transfiere rapidamente el calor; 2) elimina los-problemas-de‘la:fase-vapor
en la etapa inicial del temple; 3) su viscosidad es uniforme sobre un mtervalo grande
de temperaturas; 4) su viscosidad es baja a la temperatura de  bainitizado
minimizandose asi las perdidas por arrastre; 5) permanece’ estable’a’la temperatura
de operacion; 6) es completamente soluble en agua lo al’ far‘lllta Ias operaciones
de limpieza subsecuentes.

La formulacién vy caracteristicas de dos bafnos de sales usadas en bainitizado se
muestran en la tabla 5. Las sales de alto rango solo son convenientes para
bainitizado, mientras que las sales que presentan un intervalo amplic de
temperaturas se pueden usadas en bainitizado, temple interrumpido y sus
modificaciones.

Composicion y caracteristicas de las sales usadas en bainitizado.
Sal Rango alto Rango amplio

Nitrato de sodio 45-44% 0.10%
Nitrato de potasio 45-55% 50-60%
|Nitratode sedio | emeememae- 37-50% i
Punto de fuisidr aproximado 215°C 135°C
Temperatura de trabajo _260-590°C 160-535°C

Tabla 5. Composicién y caracteristicas de las sales usadas en

bainitizado.

El bafio de plomo se pude usar paré un.temple interrumpido pero su. empleov

se ha restnng:do por su alto costo inicial y su elevada densidad, que hace necesario
el uso de un sistema para mantener Ias plezas sumergidas durante eI tratamlento

El aceite se emplea muy pocas veces para balmtnzado debid

inestabilidad térmica y porque presenta cambios de viscosidad a'las’ temperaturas de.

bainitizado. Debido a la persistencia de su envolvente de vapor- el ace itees.: un
temple lento a elevadas temperaturas y presenta peligro de mcendlo :

11.5.4. Control de las variables del proceso.

Para alcanzar los resultados deseados en el bainitizado es necesario controlar
la temperatura del bano, el tiempo de inmersion de la pieza por procesar y la
agitacion del bario.
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El controi. de la temperatura del bafio es importante debido a que determina la

dureza y otras propiedades que. se obtienen en-el enfriamiento:y.es un problema
" molesto y caro de’solucionar. Las temperaturas altas’'en cambio;'producen un ataque
rapido del recipiente de! bafo y si por acc:dente Ias sales se, sobrecallentan pueden

ocurrlr explos:ones vtolentas.

“El tiempo de permanencia de las plezas en el bafio . debe: ser suflctente como
para. permitir’la transformacion completa. Tlempos mas largos ‘quelos:requeridos
aumentaran  los costos de producciéon pero.noison nocnvos ‘para:las: ptezas. La
agitacién de! bafo es una variable: muy importanteien:el: balmtlzado debido:a’que
tiene efecto en la velocidad de temple. Una: agitacién-mecanica;como-tal-puede
proveer un bombeo o agitacion por aire, producnra veloctdades convenlentes

Las modificaciones en la practlca del balnmzado que dan lugar a estructuras
mezcladas de perlita y bainita, son completamente comunes en la practlca industrial.
Las -concentraciones de perllta B bdlnlta pueden : varlar i
modificaciones del proceso, [8].: . S e

1.6. Martempering.

El martempering es usado para describir un enfriamiento interrumpido, desde
la temperatura de austenizacion de cierta aleacion, fundicidn, herramienta yen
aceros inoxidables. La finalidad es la de retrasar el enfriamiento justo arriba de la
transformacion martensitica por una duracién de tiempo para igualar |la temperatura a’
través de toda la pieza. La formacién de martensita se produce de manera uniforme
en toda la seccién, esto minimizara la distorsiéon, el agrietamiento y los esfuerzos

residuales, figura 36. -

Se llama temple interrumpido (martemperlng o marquenchlng) de Ios aceros (en
ocasiones fundiciones) al tratamiento termnco que consnste en: S

e Austenizar el acero.: - e

e Enfriamiento -desde:la: temperatura austenitica: dentro:de un flu1do callentei

(aceite caliente, sal: derretida; " metal:derretido’ o alo;ado en ‘un’ flundo) ‘a._una
temperatura arriba.del rango: de énensnta (punto Ms)- i s
e Mantenerlo en el.-medio deienfriamiento. hast: que la. temperatura por todo el

acero sea substancualmente unifor
e Enfriamiento: (usualmente enaire)’'a‘un moder do’ rango para lmpedlr grandes

dlferenCIa entre’'la: superfxcne y el centro de Ia seccnon

Clas® dlfe_rentes i
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TEMPLE INTERRUMPIDO
(MARTEMPERING)

Revenido =
E ~~si se desea
p—)
5 T,
wi Martensita \\
o Revenida \
= A
b \
- N
M "
. | \ \
. ” ~ ;
Transformacion N d . . \,

‘o TIEMPO

Figura 36.: Tratamiento - térmico: de un s femple
.-interrumpido,- en un dlagrama _TTT para
fun-acero eutecto:de. ;

E| objetivo "del: martempe-rmg es el de reducxr el gradlente termlco entre la
superficie y el centro de las pc.rtes . o :

Los esfuerzos resxduales desarrollados durante eI templado son:re uc:dos que en
aqupllos desarrollados durante un “temple; convencuoﬁa
I

elimina susceptiblemente la fragllldad El temple mte
usual en que la temperatura del baino de temple es'm

usados nitruros . mas que aceites.
Algunas piezas de acero o grados de

similares. El-enfriamiento severo en:solu t: ‘esta'muy-realzado por
agitacion y adiciones de agua. a: los bafoside’ sales: Ambas técnicas son
particularmente benéficas en los tratamlento ermlcos de ‘aceros al carbono que
tienen dureza limitada, [16]. ) g 5
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Dado que el producto final del temple interrumpido es martensita, debe ser
seguido de un revenido, de la misma manera como se hace . luego de un temple
convencional. Debido a que el enfriamiento es relativamente lento durante el temple
interrumpido las secciones gruesas y las delgadas se transforman casi al mismo
tiempc. De esta manera, el temple interrumpido minimiza o elimina la distorsidn.
Cuando la templabilidad del acero es adecuada, este tratamiento provee el mejor
control dimensional debido a que las variaciones dimensidnales son mas uniformes
en cada pieza y en todo lote.

Durante el temple interrumpido también se desarrollan tensiones residuales no
nocivas, ya que estas son menores que en el temple convencional debido a que las
mayores variaciones térmicas aparecen mientras el acero esta en condicidn
austenitica plastica. Dado que en el tratamiento modificado se obtienen velocidades
de enfriamiento mas altas, este se puede emplear en aceros de baja templabilidad a
fin de obtener una profundidad suficiente de capa endurecida. Sin embargo, en el
proceso modificado aparecen grandes distorsiones en piezas sensibles.

H.6.1. Aceros para martempering.

En general, los aceros aleados son mas aptos para temple interrumpido que los
aceros al carbono. Cualquier acero . que sea templable en aceite puede sar tratado
por esté método. Los que se usan comunmente para endurecimiento completo son:
SAE1090, SAE 4130, SAE 5120, SAE 4140; SAE 4640 SAE 5140, SAE 6140, SAE
8640, SAE 8740, SAE 8745. .

mo;los SAE 3312 SAE 4620, SAE 5120; SAE

Los grados de barburacién,—,‘ta“l‘és
oril.temple |nterrump|do luego de se:

8620, y SAE 9310 también son
carburados. L T
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Figura 37. intervalo Ms-Mf para varios aceros.

.6.2. Medio‘sk para martempering.

Las sales . fundldas 'y .los aceites se usan ampllamente en. 'este tipo’ de
tratamiento. Los: aceltes se.emplean por debajo de 200 .°C.y en algunos casos hasta
220 °C, mlentras‘que las sales se usan en el mtervalo entre 200 y 400 °C.

La mezcla de sale mas vunmente usada esta com‘puesta por. '

pOtasm B 8 50 a 60%

v Nitrito'de’sodio™ : “iB0a; 30% -
Nitrato de sodio - . : .0a10%
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Esta mezcla funde alrededor de 140 °C y se puede usar entre 160 y: 540 °C,
aunque habitualmente la temperatura de operacién es de 175 °C. La  potencia
enfriante de ‘esta mezcla a 200 °C es aproximadamente igual a 'la de . un. aceite
convencional de temple agitado. La adicién de agua a la sal aumenta la velocldad de

- enfnam:ento lo que produce valores de-dureza mas elevados. e =

La sal para temple interrumpido tiene algunas ventajas sobre Ios aceites para
el mismo uso, tales como: 1) La velocidad de enfriamiento de Ia sal cambia sélo
ligeramente en un rango amplio de temperaturas, 2) la sal retiene.su. estabilidad
quimica durante su uso, 3) tiene un intervalo de temperaturas amplio en el que puede
ser usada, 4) es facilmente removible de las piezas por lavado, 5) las piezas igualan
méas rapidamente su temperatura. Su principal desventaja es el peligro de
explosiones por incompatibilidad con algunas mezclas de sales que contienen
cianuros. :

Los aceites para temple interrumpido son compuestos especialmente
elaborados para este uso y presentan velocidades de enfriamiento mayores gue los
aceites convencionales, principalmente en la etapa inicial del temple. Para prolongar
la vida de estos aceites, cuando trabajan entre 95 y 230 °C, se mantienen bajo
atmdsferas protectoras, sean estas reductoras o neutras. El principal deterioro se
produce por oxidacion, aumentando esta con la temperatura. Dicha oxidacion causa
la formacnon de lodo, aumenta la acidez y produce el manchado de las piezas.

Pese a estos mconvementes. estos. aceltes presentan algunas- . ventajas
1mportantes~-lrespecto ‘de las sales, tales como: “1) se ‘pueden- usar-a bajas
temperaturas 2) e pueden transvasar.a temperatura amblente 3) presentan menos
perdidas por arrastre; 4).son compatlbles con'todas laa sales de carburacmn y de
austennzacno ; ; e S

i Sus limitaciones: son::1). no se: puede emplear a temperaturas superlores a..
230:°C; 2) deteriora‘durante’el uso, 3): requueren/de txempos‘ mas: largos para.la ’
homogenenzacno 'de Tla temperatura, 4) ya ‘sean f fI’IOS o cahentes ‘silempre
representan‘ n nesgo de incendios.: b R S L

Il.6.3; Variables del proceso.

El éxito del temple interrumpido depende de un estrlcto ‘control. del: proceso
completo. Es importante que la estructura previa al tratamiento de austenizacién sea
uniforme Yy que durante el austenizado se ernplee atmosfera ‘protectora o sales, ya
que las cascaras de oxido actuaran como una barrera para el temple uniforme en
aceite o sal caliente.
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Las variables del! proceso. que 'deben controlar son: 1)- temperatura de
austenizacion, 2) temperatura del bano de temple, 3) tiempo’ de'permanencia en el
bafo de temple, 4) contaminacién:de; la sal; 5) agltacxon v i) velocndad de
enfnamlentoapamr del bano de temple S

La temperatura de austemzacnon ‘es’ |mportante debldo a’que. determlna el
tamafo de grano austenitico, el grado de homogeneizacion y la solubilizacién de
carburos, ya que éstos afectan la temperatura Ms; lo que ‘es importante para
establecer el procedimiento de temple interrumpido. En la mayoria de los casos, la
temperatura de austenizacién para temple interrumpido sera la misma que para el
temple convencional en aceite. Ocasionalmente, los aceros de medio carbono son
austenizados a temperaturas mas altas para aumentar la dureza del estado
templado. En piezas carburadas, el empleo de temperaturas de austenizaciéon mas
bajas conduciran, generalmente, a un mejor control del tamafo de grano durante el

tratamiento.

Cuando las piezas se carburan o austenizan en un bafio de sal se pueden
templar directamente en un bafio de aceite a la temperatura de temple. Si las piezas
son austenizadas o carburadas. en sales que ‘contengan cianuros no se pueden
templar dlrectamente en ‘sal, debido a. que se producen .explosiones cuando se
mezcla. T : L T AR

Para evitarlo se usa uno de los dos procedlmlentos sxgulenteS'

1. Enfriaren agua desde el bano de ‘carburacion; iz r>:en‘iun bafio
de cloruro Y Iuego hacer’ eI ternple |nterrump|do s S

demasiado largos bajan la‘dureza- fmal debldo a'que. perm:ten la‘formaciéon de’ balnlta
a la par que establllzan Ia austenlta en aceros de moderada aleacnon

La agltacmn de una sal o acelte ,de temple aumenta’ considerablemehte la'dureza
obtenible para una seccidn dada, en comparacién con la que produce un temple
quieto. En algunos -casos, el enfriamiento. rapido producido por una agitacidon
demasiado rigurosa aumenta. la distorsién. Asi, una agitacién débil se usa a menudo
para obtener el mmxmo de dlstorsmn con algo de sacrificio de dureza.

Habltualmente, el enfrlamlento a partir del bafo de temple se hace por
enfriamiento-en:aire quieto para ‘evitar grandes diferencias en temperaturas entre la
superficie y el interior de la pieza. Los grandes gradientes térmicos y una desigual
distribucion de tensiones que aumentan la distorsién, [8].
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IL.7. Templabilidad.

Se define templabilidad como la aptitud de los aceros para dejarse penetrar
por el temple, la templabilidad se refiere Unicamente a’la facilidad de penetracion por
temple y no a las caracteristicas obtenidas con ¢€l. Los aceros de bajo carbono tienen
baja templabilidad, sélo muy altas velocidades de enfriamiento permiten que toda la
austenita se transforme en martensita. Los . aceros aleados : tienen: una alta
templabilidad aun el enfriamiento al aire produce martensita. La-templabilidad no se
refiere a la dureza del acero. Un acero de bajo’ ‘carbono'y alta aleacién puede formar
martensita muy facilmente, pero debido al bajo contenldo ‘de carbono la martensita

no es dura.
Se dice que un acero tiene éltaf"t:erijplé{bilidad'. si"hay un disco grueso de
martensita en su entorno. Si un acero tiene mayor templabilidad que otro sera mayor

el anillo de martensita formado en el primero en’las mismas condiciones de temple.
Esto no tiene relacidn con el'grado de dureza:(numero de dureza) que adquiera sino

con la penetracion del temple [8], figura 38.

Figura 38. Comparacion de templabilidad

de cuatro aceros.. .. ‘La
templabxlldad es. crecneme de
A aD. R S
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La templabilidad de!l acero esta afectada por varios factores.

s El tamafo de grano austenitico. Ya que la perlita se comienza a formar en
~=-los*limites de*grano-de laraustenita;:una-austenita de-grano”fino*formara
perlita- mas rapldamente que una: de grano grueso. Es‘decir. Los aceros de

misma composicion del acero:
La homogeneldad de la austenlta Sa la austemta no es

homogenea producnra mayor templab:hdad

. Composncnon del acero:

i olverse ‘enla austemta dlsmmuye

reducen el contenido de carbono al cual ocurre Ia rea
de aleacidn: también cambian las temperaturas’A7Azy. :
temperatura: de ‘austenizacién que puede ‘ser satlsfactona para un acero de bajo
carbono no funciona para un acero aleado, [4]." .

11.7.1. Curvas de templabilidad.

E!l método mas ampliamente utnllzado para determlnar la templabilidad:es:la
prueba o ensayo de templabilidad por enfnamlento dela punta o prueba Jominy,
figura 39. £

La prueba ha sido estandarizada por la,ASTM,' la SAE y la AlISI.
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Este es un dispositivo para suspenderse la probeta verticalmente, de manera
que su extremo inferior esté a una altura de 12.5 mm sobre el extremo del tubo del
dispositivo de temple. .

' i Soporte
P
{2
i S
138 A
I e l
- < T
: g S
: S S~
i :
| } : B T e R T H
. - - . Distancia Jominy
N ‘ .
=
=
Figura 39. Muestra esquematlca del ensayo :

Jomlny y-su graflca de emplabllldad

llevarse .a: cab” 5k mm: (1 pulgada)

Al

debe estar

cual temperatura

bues se saca del horno y ‘se’ coloca_— la’probeta
ue su cara inferior quede a 12 5. mm arrlba del

S segundos. Se dirige el chorro de agua,-a una
°C, contra Ia cara inferior de la probeta durante 10 minutos

a‘se efectuan en la escala Rockwell C; la primera
indentacién se: reahza a 1 :5.mm_del.extremo templado y las distancias sucesivas
entre los ocho prlmeros puntos de medicién serdn de dos milimetros, los demas
puntos se. deben espaciar, en general -5 mm. Se recomienda un dispositivo para
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sujetar.la prueba.y asegurar exactitud en.las determinaciones. Hay varios tipos
adecuados para’este propdsito. No se debe apoyar la probeta.en un bloque en V.

Las determinaciones de dureza se deben efectuar en superficies planas y
paralelas; rectificadas a lo largo-de:la-probeta:~Se:debe-esmerilar:las superficies a
una profundidad minima de 0.4 mm. Los resultados de'la probeta‘son graficados en
forma que las ordenadas representen valores de dureza Rockwell en escala C y las
abscisas representan la distancia del extremo templado de la probeta a los puntos de
las determinaciones de la dureza.

La templabilidad de un acero se especifica mediante una clave que indica la
distancia o distancias a partir del extremo templado de la probeta dentro de las
cuales debe obtenerse la dureza especificada. Por ejemplo, un acero aleado que
contenga 0.44% de carbono podria especificarse con una templabilidad de J50 — 10,
lo que significa que el requisito minimo para este acero seria una dureza de 50 R¢ a
una distancia de 10 mm del extremo templado. Si se desean los limites minimos, el
indice de templabilidad podrian especificarse como J50 — 5 a 20.

Los resultados se expresan como una curva de dureza contra distancia desde
el extremo templado, figura 40. Cada punto sobre la pieza sometida sobre. ensayo
Jominy, templada en una forma estandar, representa cierta velocidad de enfnamlento
y, como se supone que la conductividad térmica es la misma para todos |Ob aceros,
esta velocidad de enfriamiento es la misma para determinada posicién sobre:la pieza
de ensayo, sin importar la composicién del aceroc del cual esta hecha la pieza de
ensayo. De esta manera, cada muestra se somete a-una serie de velocidades de
enfriamiento, variando continuamente desde muy réapidas en el extremo’ templado
hasta muy lentas, en el enfriamiento por aire. s

Dureza Rockwell C

A Tag i R

Distacia Jominy (en dieciseisavos de pulgada)

Figura 40. Curvas de Templabilidad para varios aceros.
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Practicamente cualquier acero se transforma en martensita en el extremo
templado al agua. De modo. que - la dureza a una distancia Jominy cero esta
‘determinada sdlo por el ‘contenido-de carbono del acero. A mayores distancias
Jominy, las velocidades de enfriamiento son menores y existe la posibilidad de que
se formen-:bainita-o- perllta en’lugar:de-martensita.-Un-acero-de aleacién-con-alta-
templabilidad mantiene .una:curva de templabilidad mas bien plana; un acero de bajo
contenido tiene una curva que dechnara rapldamente [al.
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(118 Medios de enfriamiento.

Cabe mencionar que en dichos tratamientos térmicos, los medios de
enfriamiento, como son: el agua, sales, aceites, etcétera, son los encargados 'de
otorgar las propiedades optimas requeridas, y han sido utilizados desde.
antigGledad a pesar de que algunos de ellos provocan serios problemas tanto en
los productos como en el medio ambiente, durante el proceso y posterior a él.
Estos pueden ser incendios, emision de gases toxicos, la fragilidad del material,
cambios de dimensionalidad en las piezas (distorsidn), con la desventaja que en
muchos de los casos su utilizacion se ve altamente restringida por no poder
recuperarlos, ni reciclarlos, lo que conlleva a un dafio ambiental irreversible.

La velocidad de enfriamiento de un objeto depende de muchas cosas. El
tamafio, composicion y la temperatura inicial de la parte y las propiedades finales
de las partes son los factores para seleccionar. el medio de temple. Un medio de
temple debe enfriar el -metal a una veloctdad muy rapida, para obtener los

resultados deseados.

la: masa .se-incrementa, el tiempo

La masa afecta - al temple. esto es si!

“metal’ determina la
fra‘gllld_ad_ ‘o inestabilidad

|qu1do [1 6]

hquldo rompe Ia’formacnon de vapor entre'la pieza‘y.

m.1. . Agua.

El agua y las soluciones acuosas son los medlos de temple mas baratos y son
usados en los temples en ios que las piezas no se distorsionan excesivamente y
no sé fisuran al ser templadas. Como medio de temple, el agua se aproxima a la
velocidad de enfriamiento maxima alcanzada por un liquido.

Sus ventajas son:
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e  Se obtlene facnmente sin problemas de Contamxnamon o de pellgro para’la

salud. :

e Esun medlo efectxvo para’ fragmentar las costras de oxndos de Ia 'superficie
de las piezas de acero: que son templad partir de_homos‘que:n‘o poseen

* atmosferas protectoras T

Las desventajas

e La velocidad de: enfrlam ento rapldo persuste enla parte mas’ baja del rango
de - temperaturas:donde: generalmente ocurre - distorsién - y:iifisuras.
Consecuentemente, el agua-se ‘emplea para templar piezas sencillas en
aceros de baja templabilidad como son los aceros al carbono y de baja
aleacion.

e Al utilizar agua la formacion de la cubierta de vapor (etapa A de la curva de
la figura 30) puede ser prolongada. Esta prolongacion, que varia con la
complejidad de la parte a ser templada, provoca el atrapamiento de vapory
resulta un endurecimiento disparejo y una distribucion desfavorable de
tensiones que pueden causar distorsién o fisuras.

e Eltemple en agua en piezas de acero puede provocar una rapida oxidacion
de las piezas luego de ser templadas a menos que se las recubra con una
cubierta protectora.

e Para - obtener resultados reproducibles es necesario controlar la
temperatura, la agitacién y la contaminacion.

lll.i.1. Temperatura.

El agua:a.una temperatura entre 12.y.25°C, puede: proveer una-velocidad de
temple-uniforme y - con resultados reproducibles; Como se indica:en'la figura 41.
Sin embargo ‘el temple en agua dlsmmuye rapidamente cuando la temperatura: del
agua aumenta, debido a .que el punto de ebulliciobn esta proximo vy su. accidn
enfrlante se aproxnma ala del vapor, figura 41.
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Figura 41. Variacion del poder templante del
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1.1.2. Agitacion.

La agitacion es importante en un temple en agua debido a que se dispersan las
burbujas de vapor formadas sobre:las: plezas y-las porciones-mas:frias - de-agua
alcanzan las piezas a tratar. .

HI.1.3. Contaminacion.

La contaminacidon del agua de los bafos de temple por sales disueltas aumenta
la velocidad de enfriamiento debido-a que las sales reducen efectivamente la
duracion de la capa envolvente de vapor..Sin embargo, contaminantes tales como
jabdén, algas, arcillas y emolientes, reducen la velocidad de enfriamiento por
atrapamiento de la pelicula de vapor asi evitan que el agua mas fria se ponga en
contacto con las piezas para producir resultados uniformes. Sales insolubles que
son llevadas desde el bafo de sales:al bafo de temple pueden interferir con la
operacion del sistema de bombeo si esta cerrado, o reducir el volumen disponible
de agua en el temple. Una renovacion y un reemplazo del agua de temple son por
lo tanto recomendables.

HL.2. Salmuera. [ ; . L

El termino salmuera. se aplica: a solucnones acuosas, contenlendo porcentajes
de sales como ClNa, CICa, Juntof con admvos especnalesh inhibi

los bano de,temple en salmuera no hacen que se descarte el uso, debido
a que’el temple’en salmuera sea empleado solamente cuando el aceite o el

agua no producen resultados deseables.
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Algunas desventajas son:

e La naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que para que el equipo de
temple tenga una vida razonable, el tanque de temple, las bombas, los
-transportadores y otras partes-en constante contacto con-la-soluciéon de
salmuera deban ser protegidos de la corrosion por alguno de los métodos
habituales de prevencién de la corrosién o construyéndolos de materiales
especiales.

e Un sombrero se hace necesario para desalo;ar los humos corrosnvos de los
bafos de salmuera y proteger  la maquinaria y el equupo dellcado del
ataque.

e El| costo es superior al agua prmcnpalmente debldo a
controlar las soluciones. :

e Accidentes tales como quemaduras o mtoxxcacmn aumentan cuando ‘se
usan soluciones que contengan hldrox1do de sodlo o C|ertos ad thOS.. e

Ia necesudad de

1I1.2.1. Velocidad de enfriamiento.

A 20°C y:a velocidades de movimiento de 3 pies/seg, .una-solucidén que
contenga. 5% .en peso.de hidréoxido de sodio puede’ enfriar la superficie de un
cilindro-de ‘12 pulgada de longitud, desde 870 a 200°C en 0.35 segundos bajo las
mismas condiciones una solucién al 5% de cloruro de sodio requiere 1.2 segundos
sin’ embargo la'solucién de ClINa es mads segura, menos costosa y mas facilmente
manejablei’'que. la solucién de NaOH y puede ser preferida aun cuando tenga
velocidades de enfriamiento mas rdapidas y sean menos corrosivas. Soluciones de
Cl:Ca en:un.rango de 5 a 20% en peso proveen velocidades de enfriamiento
similares a las soluciones de CiNa.

Las velocndades de enfriamiento del sulfurico y del clorhidrico en soluciones
para todas las'concentraciones, son considerablemente mas bajas que para las de
salmuera; mientras que la velocidad de enfriamiento de una solucién'de carbonato
de sodio al:10% es solo ligeramente inferior a la del cloruro de calcio y cloruro de
sodio, tabla 6.

Como ‘se puede observar en la tabla 6 se comparan las velocidades . de
enfriamiento -.de’ salmueras, soluciones alcalinas o acidas de:“distintas
concentraciones respecto a la velocidad de enfriamiento del agua pura. Se ha
comprobado que una solucion:al 9% en peso de cloruro de sodlo es una; solucién
mas eficaz para el temple, [12]. : . S O
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Velocidad de
Medio de temple % en peso enfriamiento
en °C/seg.
Hidroxido de sodio 2.5 178.35
Hidroxido de sodio 5.0 183.89
Hidroéxido de sodio 11.5 183.89
Hidroxido de sodio 16.5 189.44
Cloruro de sodio 5.0 153.33
Cloruro de sodic 10.0 178.35
Cloruro de calcio 5.0 153.33
Cloruro de calcio 10.0 176.65
Cloruro de calcio 20.0 153.33
Carbonato de calcio 10.0 153.33
_Acidoclorhidrico [ 50 ____ [ 13389 |
Acido clorhidrico_ | 10.0 " ""133.89 ]
Acido clorhidrico 20.0 78.33_
Acido clorhidrico 36.0 33.89
Acido sulfurico 5 al 20 125.55 a 133.89
Acido suiturico 30.0 76.65
Acido sulfurico 95.0 58.89
Agua .- 83.89 a 103.33

Tabla 6. Velocidades de enfriamiento en el centro de una
barra cilindrica de acero 1095 templado en varias
soluciones. Se utilizaron cilindros de %2 pulgada
de diametro y una temperatura de temple de la
solucién de 20°C, [12].

l.2.2. Temperatura.

Pequenas variaciones en la temperatura de las soluciones de salmuera no
afectan el poder enfriante de ellas. Aunque tales soluciones pueden ser utilizadas
a temperaturas préoximas a la de ebullicién del agua, poseen un maximo poder
enfriante alrededor de los 20°C.

HL2.3. Contamina’cyién.' :

: 'obtener la ‘maxima capacidad de temple en soluciones de
salmuera, sino:se.m ene, la concentracién'y la pureza de la solucién. Los bafios
de salmuera se: estropean con‘algunos contaminantes como cianuros, cascaras y
otras sales que-pueden :llevarse en.la:austenizacion. Por ello el lodo y las
céascaras deben quitarse: penoducamente debido a que actuan taponando las
bombas y los sistermas de' recirculacién, reduciendo el volumen y la velocidad de
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enfriamiento de los banos de.temple de salmuera: El agua reduce la potencia de la
solucidén y el poder.de temple de un bafo de temple en salmuera. Las sales no
deben usarse para temple de piezas a partir de bafos de clanuro, debido. al peligro
de salpicaduras explosivas que pueden causar quemaduras e- mtroducnr cianuros
venenosos en lacorriente sanguinea. e s T s S

n.3. Aceite de temple.

L.os aceites discutidos aqui son de dos tipos:

Aceites convencionales y aceites rapidos. Un aceite de temple:convencional
es un aceite mineral, algunas veces contienen antioxidantes;- sin: embargo no
contiene aditivos que alteran sus caracteristicas de enfriamiento. Los’ aceites
convencionales son fracciones producidas por la destilacidon- de: petroleos crudos y
seleccionados por sus viscosidades de alrededor de 100 a‘110:SUS a'40:°C. Los
aceites de temple rapidos son porciones de mas baja viscosidad: entre 50y 110
SUS a 40 °C y contienen aditivos desarrollados especialmente, cuyo efecto sobre
las caracteristicas de enfriamiento del aceite es proveer una: velocxdad de
enfriamiento mas rapida, figura 42. R

\\ ~ Aceite convenclonal

N N
o )
N\, ~ Aceite rapido
—_—
¢ < .

~ B R Aceite rapido *
~ . ~___-contaminado
con agua

Temperatura*C

Tlempo
Figura 42. Curvas de enfriamiento para aceltes
(ASM, 1989) : .
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111.3.1. Operacion y control.

Sin considerar que un aceite sea convencional (sin aditivos) o rapido (que
contenga aditivos), ambos deberan -tener estabilidad. térmica.-para- resistir-la
degradacion, la oxidacién y la formacién de lodos. Por costumbre se han
seleccionado aceites que contengan punto de inflamacién minimo, alrededor de
170°C. Si la temperatura del bafno se mantiene por debajo de 65°C, el punto de
inflamacién no es primordial importancia. Aparte de la viscosidad, cualquier aceite
podra evaporarse en alguna extensidén cuando piezas de acero calientes entran al
bafo. El aceite salpicara hasta que el acero ha sido completamente sumergido y el
aceite vaporizado puede ser considerado por el aceite mas frio que lo rodea. Un
bafo de temple no prendera fuego a menos que la temperatura de la superficie del
aceite alcance el punto de inflamacion.

111.3.2. Viscosidad.

La viscosidad es importante en los aceites convencionales debido a su
efecto sobre:las caracteristicas enfriantes. En la mayor parte de los aceites
rapidos mas caros, un aumento en el arrastre por aumento de la viscosidad puede
ser un factor. importante desde el punto de vista econdmico. Cuando aumenta la
temperatura;’la viscosidad disminuye réapidamente y se pueden disminuir las
diferencias en:viscosidad de dos aceites. Por ejemplo, dos aceites de 85 y 200
SUS-a"370°C, tiene’una viscosidad de 50 y 77 SUS a 650°C respectivamente,
figura 43..Las perdidas. por arrastre dependen de la viscosidad del aceite y las
temperaturas de las plezas cuando se retiran del barfio. En muchas aplicaciones es
deseable ‘quitar las piezas a la temperatura mas baja posible. Sin embargo el
control de Ia viscosidad es importante para minimizar las perdidas por arrastre.

Acette convenclonal

120 i ; ! ! ; : ] ; )

Viscosidad en SUS

SRS U ..w___..'..___.—_..‘-‘..I

0

) =0 100 150 200

Temperarura del aceae en F

Figura 43. Variacion de la viscosidad de un aceite convencional
respecto a la temperatura. (ASM, 1989).




11.3.3. Temperatura optima.

La temperatura optima puede ser mantenida en un bafio de temple en
aceite,- puede  ser influenciada por varios factores ademas de Ias perdldas por
arrastre. Algunos de estos factores son: LA e :

E!l punto de inflamacién del aceite. "’
Requerimientos de limpieza. . ... . :
Control de distorsion y cargas de temple (masa contra area)
Requerimientos de dureza. Sttt 2 S

El punto de inflamacion indica el Il’mite maximo de temperatura de
operacidn, (esto no es el limite superior de seguridad), para un aceite de temple.
Por razones de seguridad es generalmente admitido tener una temperatura previa
al templado de 650°C por debajo del punto de inflamacion del aceite de temple:
Sin embargo, el peligro de incendio debe ser considerado cuando la temperatura -
del bafio se aproxima al punto de inflamacion. -

Las piezas con relacion grande de area y volumen, aumentan el riesgo de
incendio:y.requieren temperaturas menores en el aceite de temple. Sin embargo,
bajar.la temperatura del aceite de temple por debajo de 600°C, no seria util. Si el
acero no se endurece adecuadamente por temple serd necesario usar un aceite
de temple que tenga una velocidad de enfriamiento mas raplda snmllar a: la de un
aceite rapido. :

mn.4. Emulsiones de agua y aceite.

Las emulsiones de agua y aceites solubles;’ comblnan :
caracteristicas del agua y de los aceites de temple. Una emulsnon ‘consiste’ en.10%

de aceite soluble y 90% de agua muestran.en el: comienz “del’ciclo ‘de’temple
Ao/ la’severidad

onvehcnonal El
enfriamiento-en Ia etapa posterior es esen0|almente eI mlsmo e‘en‘el agua y en
las emulsiones que contnenen 90% -de: acelte soluble y 10% de agua, las
velocidades de.enfriamiento en:la parte mas baja:de‘la’ curva son mas bajas que
en aceite convencional. Por’ est ‘razones,'las emulsiones de aceite y agua son
generalmente inferiores a_cualqune,r otro medio de temple.
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1.5, Soluciones acuosas de polimeros.

El agua es sin lugar a dudas el medio de temple méas ampliamente usado,
por-la-facilidad de su obtencion, porque no es téxico y porque es facil deshacerse
de él sin grandes problemas ecoldgicos. Por otro lado tiene el inconveniente de
ser un templante muy enérgico y es capaz de producir distorsion, fisuras y puntos
blandos. Los aceites, que siguen en importancia al agua como medios de temple,
tienen como desventajas poca variacion en las velocidades de enfriamiento,
peligro de incendios, emisién de humos, problemas de lavado luego del temple y
de eliminacion tanto de aceites que ya no pueden recuperarse como de solventes
de lavado. Existen muchas otras aplicaciones en dornde se requiere velocidades
intermedias entre el agua y el aceite a fin de asegurar que no hay fisuracién perc
que permiten alcanzar la velocidad critica del temple. Con este fin se empleo,
como primer momento, las soluciones acuosas de polimeros, aunque otra de las
razones que motivaron el uso de polimeros fue tener velocidades de temple
similares al aceite sin peligro de incendios. Las soluciones acuosas de polimeros
han sido empleadas desde mas de 30 anos. Sin embargo hasta hace poco tiempo
no se entendia como emplear adecuadamente los diferentes tipos de soluciones

poliméricas, [24].

H.5.1. SOluciénes acuosas de alcohol polivinl’l’ico. :

Las solucnones dllLIldaS de alcohol polivinilico™ son usadas para aquellas
aplxcacnones en.las que se desea un temple que tenga’un gran potencnal enfriante,
mayor que el'mas: rapxdo de los aceites, pero menor que el agua o la salmuera

lll.'5‘;'2‘ . Caracteristicas de enfriamiento.

Como esta.indicado en la figura 44, ligeras variaciones en concentracuon de
la solucién; prOducen cambios marcados en las caracteristicas de: enfrlamlento de.
las solucnones de’alcohol polivinilico. A concentraciones menores que el 0. 01% las
caracterlstxcas e:. enfriamiento de las soluciones de alcoho _pol vinilico :*se:
aproximan a;las: ‘del agua. Con tan pequeias concentracnones es necesano un:
control cuudadoso.» El control es complicado por el hecho’de |
templadas’seirecubren con una delgada capa de alcohol polivinilico’ y sto'reduce
la concentracnon del bano, [11].

El efecto de la temperatura sobre las’ caracterlstlcas enfriantes de las
soluciones de alcohol polivinilico es mostrado en ia figura 45. Estas curvas son
obtenidas en temple quieto. El efecto de la temperatura se reduce por agitaciéon de
la solucidn.
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Solucion de aleahol pollviniice en agua

{Efecto de la concentracidn)
0.03%

\ ————__006%

Temperatura®c

Tlempo {s)

Figura 44. Efecto de la concentracién sobre las curvas de ; ;
enfriamiento para soluciones acuosas de alcohol i
polivinilico.

Tal vez, por similitud con el aceite se intenté espesar el agua y debido a su
efecto espesante y su resistencia al ataque bacteriano se empleo polivinil alcohol
(PVA). Sin embargo, el polivinil alcohol se degrada en el uso y sus propiedades .
enfriantes cambian mucho con la concentracion. Las soluciones acuosas de PVA :
han sido mejoradas por el agregado de 8 a 12% de trietanolamina y 0.2 a 0.8% de
la amina del acido dinotrobenzoico, el que reduce las espumas y disminuye la
degradacién bacteriana tanto durante su uso como cuando estan almacenadas. ‘
También se empleo el agregado de etilenglicol lo que reduce el depdsito de una
pelicula indeseable sobre la superficie de las piezas. i

am:'\{\ Solucion de atcohot polivinilico en sgua
% 600
£ o TESIS CON
i'\ PaLLA DE ORIGEN

*n-mpn-nug
Figura 45. Efecto de la temperatura sobre las curvas de
enfriamiento para soluciones acuosas de alcohol
polivinilico.
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La solucion acuosa polimérica - méds empleada hasta la aparicion de los
nuevos polimeros ha sido las de (PAG) polialkilenglicol.

Un pollmero
quumnca pequena:
como-el pollacrllato de odio’ (PSA) a partlr del monomero acrllato de sodlo esta
|Iustrado en Ia flgura 46 R .

Ciltaiisis

CHy = CH + CHy = CH =5 (CH:CHCH,CH—
C=O L o L iCRDC=0
ONa ) ONa CHMNa ' " ONa
Acrilato de Sodio . ' - : -
monomero. : o “i] 'CHa = CH
Z8) CHy = © Sl c=o
(P=3) CHy = CH e gRe
c=0 ! & :
Ona SPRCOE
~CH:CH), ,—(CH:CIHC}'.Q?HCH;CH}r :

C=0
ONa
Poliacrilato de
sodio

Figura 46. Slntesus del pollacrxlat
monomeroacnlato de od

Otros polimeros importantes
como el polivinilpirrolidona (PVP);
(PAG), estan mostrados en la flgu

un mondmero. Si se smtetlza un: pollmero iric €' un'mondmero se. le
da el nombre de copolimero. El pollalkllehgllc Ormo s‘e"muestra en la figura 47
es un copolimero dado que se. forma por dos: monomeros distintos: El 6xido de
etileno y: el oxldo de proplleno i
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Figura 47. Sintesis de varios polimeros
empleados como templantes.

11.5.4. Solubilidad inversa.

Los polimeros se disuelven en. agua por solvatacién de. sus cadenas
poliméricas a través de interacciones por puentes:.de hidrogeno.-Asi,>para: gue un
polimero sea capaz de disolverse en agua, produciendo una solucién acuosa del
polimero, es esencial que el polimero sea capaz de formar puentesvde_hxdrogeno
con el agua. Algunos polimeros. sufren-una separacion . de fases:cuando’  se
incrementa‘la temperatura de la‘'solucion: Por ello a una temperatura determmada
la energia-térmica del sistema: se vuelve mayor que la energia: de Ias unlones de
hidrégeno. :

Cuando esto.ocurre, el polimero pierde su solubilidad. en agua y la cadena
se arrolla® sobre siimisma: Asi el sisterna presenta dos fases: Una de polimero con
algo de agua:y: otra-de agua:con-algo de polimero. La:-temperatura a la cual se
produce esta: separacnon recnbe el nombre de temperatura de separacion o punto
de niebla;. flgura 48. - : :
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Punto de separacion de
1a solucion de temple

Porcentaje de PAG
separado en agua

Temperatura de
separacion

= = Agua con
! L/con!amlnantes

Calentamiento
. St Polimero
- _ .- templante

separado

Temperatura homogenea
de temple

Figura 48. Punto de niebla del templante PAG.

El PAG se separa ‘como un hidrato a temperaturas superiores al punto-de
niebla. Ei. contemdo en‘agua, que depende del grado de hidratacion depende de la
proporcxon ‘deliéxidoide’ etileno respecto al de proplleno enJa estructura y de'la
temperatura ambien la: proporcion .de ambos;mondémeros, produce distintas
e.separacion. Por ejemplo,’ la temperatura disminuye cuando
aumenta lai o,cuor'\ de 6xido de propileno.:lLos dos polimeros que muestran
esta separacxon ‘con‘la‘temperatura.son- el polietiloxazolina (PEOX) y el PAG. Se
ha demostrado gue el pH de la solucién modifica el punto de niebla y este a suvez
afecta‘ia: dependencna de’la viscosidad con'la temperatura y el poder templante del
medio, por Io que se requiere que Ias vanacnones del pH sean minimas, figura 49.

Por otro lado el punto de niebla‘es: muy importante ya que permite punf|car
los baflos'de temple a bajas temperaturas es p03|ble filtrar las soluciones acuosas
a fin de eliminar'las.-impurezas ‘arrastradas en el .temple, tales como cascaras'de
oxidos. Elevando la temperatura es posible.la separacion del agua, la que arrastra
con ella contaminantes tales como sales, y:asi el polimero libre de impurezas
puede ser rediluido con agua fresca, lo permlte descartar sin problemas el agua Yy
recuperar el polimero. .
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Tetperattind {'CY

TrestnIpe (35
Figura 49. Efecto del pH sobre las

curvas de enfriamiento de
PAG.

N1.5.5. Efecto de la estructura del polfmero.f o

La figura 50 muestra esquematlcamente Ias curvas: de- enfrlamlento para
PAG, PVP, PEOX y PSA. Todas han sndo reglstradas sm agntacuon en soluciones
acuosas del 20%. . S .

Temperatura*c

Tlempo (s)

Figura 50. a) Curva de enfriamiento PAG.
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Temperatua*C

Tiempo (5)

Figura 50. b) Curva de enfriamiento PVP.
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Figura 50. ¢) Curva de enfriamiento’ PEOX

&

R

Temperatura*C

Tlempo (s)

Figura 50. d) Curva de enfrlamlento PSA

Todos los polimeros considerados forman u'yn‘a'yenv'olvente de vapor entorno
a la pieza durante la etapa A. Dicha envolvente se rompe por un proceso que no
es el de nucleacién de la ebullicién, como sucede con los otros medios de temple
tradicionales discutidos, [24].
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Por ejemplo en PSA y PVP se produce por.la perdida de resistencia debido
al enfriamiento. Asi, el PSA parece.sufrir una ruptura con menores fisuras de la
evolvente que el PVP. En-elcaso del: PEOX la evolvente se rompe por una
precipitacién parcial del polimero,.y el aspecto nebuloso de la solucién se debe a
la-insolubilidad del pollmero por:encima-del:punto-de niebla: EI' PAG no presenta
una evolvente continua; ni ruptura: de la evolvente, tal vez bebido a su mas bajo
peso molecular. Cuando se; stgue enfrlando, las peliculas de PVP y PSA se
colapsan y permanecen sobre’la’ pieza. En el caso del PEOX hay una disolucién
parcial a medida que la temperatura baja.por debajo del punto de niebla y en el

caso de PAG la disolucion es completa:por debajo de dichas temperaturas. Asi, la
resistencia de la pelicula'de polimero es alta para el PVP y el PSA, y es débil para
PAG e intermedia para el PEOX.

111.5.6. Purificacién de las soluciones.

El hecho que el polimero coagule sobre la pieza hace que la conductividad
térmica del polimero en esos momentos sea muy baja y que en el momento de la
formacién de la martensita produzca un minimo de tensiones residuales, distorsion
y fisuras. Por otro lado este mismo fendédmeno permite separar los contaminantes
del bafo polimérico, asi como mantener y purificar el polimero por filtrado a través
de membranas microporosas que permiten, segun el tamano del poro, separa el
agua limpia o el agua con sales contaminantes y permite recuperar e! polimero
para nueva y posterior disolucién. Otra forma de hacer la purificacion de las
soluciones..acuosas de los polimeros. es filtrar la solucién para quitarle los
precipitados ' como . éxidos, etcétera. Aumentar la temperatura al rango de
coagulacidn'y separar por decantacién . el -agua que arrastra consigo las sales
contamlnantes y.el pollmero que se deposnta al fondo y puede ser luego vuelto a
diluir con agua fresca . L . : -

Iil.'5.7.*VCablb'_aicter|'sticas de enfriamiento de un temple ideal.

El'medio de temple ideal debera exhibir una alta velocidad inicial de temple
en la etapa de'la cubierta de vapory en la etapa de enfriamiento por transporte de
vapor para. sobrepasar, sin tocar la nariz del diagrama TT7T1 Yy exhibir: bajas
velocidades a través del rango de temperaturas finales, (etapa de enfnamlento
quunda) entre Ms y My. -

El agua y las emulsiones acuosas tienen las mas altas velocidades de
temple ‘inicial, sin embargo debido a que estas velocidades persisten a bajas
temperaturas, el uso del agua como medio de temple es, en la mayoria de los
casos restringida a piezas de forma sencilla y aceros de baja templabilidad.

TESIS CON
8s FALLA DE ORIGEN




Con los aceites de temple convencionales la duracion de la etapa de la
cubierta de vapor es mas larga que en_ la del agua. La velocidad de enfriamiento
en |la etapa.de transporte de:vapor es considerablemente menor y la duracidn de
la etapa de transporte llqmda es acortada. Asi, el podér de temple de tales aceites
es:menor.que la del:agua.y'a.menudo. inadectuada. Sin: embargo, la-transicién de la
etapa de: transporte de vapor a‘la etapa de enfriamiento:liquida es mas gradual y
por esta razdn, aceites minerales convencionales producen menos distorsion, al
menos en piezas de forma sencilla, tales como bolas o cilindros cortos.

Los aceites de enfriamiento rapido se aproximan mas a una alta velocidad
de temple inicial, proxima a la del agua, sin sacrificar la ventaja del temple en
aceite convencional. Con estos aceites la duracion de la etapa de la cubierta de
vapor es considerablemente menor que para los aceites convencionales. El
enfriamiento en la etapa de transporte de vapor comienza mas rapido y dura mas
tiempo, y la velocidad de enfriamiento liquida es aproximadamente la misma en
estos aceites que en los aceites convencionales, [11].
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iv. Desarrollo experimental.

La tabla 7 muestra la composicion quimica de los cinco aceros usados
en la investigacior. Estos aceros fueron seleccionados por ser de uso comun
en la industria. Acero de bajo carbono 1018, acero para carburacion 8620,
medio carbono 1045, baja templabilidad, alta templabilidad, medio carbono
4140 y acero para herramienta O1. La composicién quimica fue tomada de la
literatura. Los aceros fueron de 1 pulgada de diametro.

Acero c Mn Si Ni Cr Mo | P S | Vv wW__ |
1018 [ 0.15- | 0.60- 0.040 | 0.050
020 | 09G ——— —
1045 | 0.43- | 0.60- 0.040 | 0.050
0.50 0.90
8620 | 0.18- 1 0.70- | 0.15- | 0.40- | 0.40- | 0.15- | 0.035 | 0.040
0.23 0.90 .035 0.70 0.60 0.25
4140 | 0.38- | 0.75- | 0.15- 0.80- | 0.15- | 0.035 | 0.040
0.43 1.00 0.35 1.10 0.25
o1 0.85- | 1.00- | 0.10- 0.40- 0.30 | 0.40-
| 100 ! 1.40 | 0.50 0.70 0.60 _|
Tabla 7. Rangc de composicion usados en la presente investigacion.

El polimerc soluble en agua es util para modificar. las caracteristicas
enfriantes d.-l agua. Tomando la consideracion de:'que_ el agua (liquidc polar)
pu—-de actua: como disoivente para muchos compuestos.idnicos, va que los
iones dei agua (soluto) son atraidos electrostatlcameme por Ias molécuias cle
disolvente polar. - sk

En realidad-hay, 5 clases de polrmeros quetienen. xmpcrtancna comercial;
con.una adecuadaseleccton concentracnon-y Un:controlien el procedimiento,
el:a elte pueden ser alcanzados, estos

ada . poln’rhero', se obtuvo con la formula de
El porcentéj de masa de un soluto en una solucion es 100 veces la masa
del'soluto dividido’ por la masa total de la solucion. .

100W
= meeee (1)
W +Wo

TESIS CON
JALLA DE ORIGEN

a7




Donde:

porcentaje requerido, .
resultado del soluto en gr.
cantldad del dtsolvente en gr

O/o =

W =

WO =
be reahzaron emulsnones de pollmeros con dlferentes concentraciones,

tabla 8 .

Las concentraciones empleadas fueron de 2, 4, 5, 10, 15, 20, y 25% para

PSA, PVP, PVA y PEOX.

Para 300 gr. {300 mi) de agua
Concentracion en gramos. .
Pelimeros. 2% 4% 5% Yo 10% 15% 20% 25%
PSA
PVP 6.1225 12.5 15.79 | 19.15 | 33.33 | 52.94 75 100
PEOX

Para 200 gramos. (200 ml) de agua.
[PVA 14.08 18.33 [10.52 J12.72 [22.22 [35.3 [50  166.68 |

Tabla 8. Concentraciones de emulsiones poliméricas.

Criatro secciones de 1 pulgada de espesor y longitud fueron emple-das
para cada .acero. Las muestras fueron calentadas indiviciualmente. EI
tratamiento de temple se llevo acabo con v sin agitaciér, tomando en cuenta
las siguientes temperaturas para cada acero con una pe*manencna de 30

minutos, tabla 9

Temperatura de
Acero Temple °C
8620 899 |
o1 815
4140 843
B 1018 1316
| 1045 860

Tabla 9. Temperaturas de autenizacion
para diferentes aceros.

Después del tratamiento se realizo un revenido.en un rango de 400 a 600
°C, con una permanencia de 60 minutos.
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Datos como la densidad, el volumen,. el pH, masa de la emulsion, fueron
determinadas. Para el célculo - de la vtscosndad se empleo un’ viscosimetro
capilar (viscosimetro de Oswald), para: esto se tomaron  las siguientes
consideraciones: : S : ' .

La dificultad de un fluido para desplazarse sobre una superﬂcne. se evalua:'
de la forma relativa con respeclo. al tiempo necesario. para desplazar:un._
volumen conocido de este liquido contenido en un recipiente que permita: su
desplazamiento. Tal es el caso del viscosimetro de Oswald en el cual se mide
el tiempo de desplazamiento de otras sustancias a las cuales se les: pretende
determinar su capacidad de fluidez. La relacion Viscosidad, densidad'y tlempo

para dos fluidos se postula como:

donde:

n1 = viscosidad del agua a 25 ’C 907 701 Pas

8y = densndad del agua‘o 99 Kg/cm e

ty = tlempo requerido para gue. el, flu:do oel agua fluya hasta el mvel |nfer|or.
nz = v:scosndad e s AT

to = tlempo, va Ha's\t‘ay' el nive!
inferior.. vas o it Sh

parar, la.viscosidad
concentraciones. Este
laiemulsién polimérica
‘splazkar el fluido por
, tomaa.una. cantidad
e . unitubo de diametro

del agua.y.
procedimiento” mlcua_c !
por el:.conducto:del
succidén hasta-el: mvel;supe
determinada. de la. .emulsi
pequefio a una pres:on dad

__ TBSIS CON
FALL& DE ORIGEN

89



¢
1]

R
{
)

___J\_/ T

-Figura 51. Viscosimetro de Oswald.

Para la obtencion de’la viscasidad de las soluciones polimeéricas se obtuvo
de la literatura la-viscosidad y densidad del agua y con el viscosimetro de

Oswald, el tiempo promedio, tabla 10.

Datos
Tiempo | Agua a 25 °C

1 3.6

2 3,7

3 3,5

4 3,7

5 3,6 _

iempo total (seg) 15 18,1

[Tiempo Promedio (seq) 3 __ 3,62
Viscosidad del agua a 25 “C Pa.s 907707
Poise (gr/cm.s) 0,009077
Densidad agua Kg/m® 997
Densidad agua gr/cm?® 0,997

Tabla 10. Densidad, viscosidad y tiempo del agua a 25 °C.

Para la determinacidn de la densidad se utilizo la siguiente formula:

s=2

v
donde
& = densidad (gr/cm ).
m = masa (gr.)..
v = volumen- (cm ).

Para la determinacién del volumen:

v=mrh

90

—=(3)

—---(4)
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donde :

v = volumen (cm?).

r = radio (cm).

h. = altura (cm).

nt='3.1416.

Los datos obtenidos del recipiente utilizado y de la masa de la emulsién son
ias siguientes, tabla 11:

Diametro vaso

volumen /

{cm) altura masa al 2% masa al 4% masa al 6%
8,5 6,67587875 306,122449 312.5 319,1489362
Tabla 11. Datos obtenidos del recipiente utilizado y la masa de las

emulsiones.
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V. Discusion de resultados.

Con el empleo del viscosimetro de Oswald se obtuvieron tiempos promedio
y con base en'las formulas 1, 2, 3, 4, se obtuvieron los siguientes resultados,

tablas 12,13 y 14:

Viscosidad de Oswald
2% 4% 6%
Tiempo PAS PAS PAS
1 4,7 5.1 (5]
2 4,4 | 52 6
3 4.4 5,1 6
4 4.3 15.1 6
5 4.2 5 6
Tiempo total 22 35.5 30
Tiempo promedio 4.4 71 <]
pH 8 8 8
Altura(cm) 5.3 5,5 5,36
Volumen (cm:‘) 35,38215738 | 36,7173331 35.7827101
Densidad (gr/cm:‘) 8,651887609 | 8,51096671 8,9180823
Viscosidad (poise) 0,115528589 | 0,18338473 0.13458914

Tabla 12. Resultados obtenidos para emulsiones de PSA.

Viscosidad de Oswald
Concentracion 2% 4% 6%
Tiempo PVP PVP PVP
1 3.9 4.6 6
2 4 5 6
3 3.9 4.9 5]
4 4 5 7
5 3.8 5 <]
total 19.6 24,5 31
Tiempo promedio 3,92 4,9 6,2
pH (<] 5] 9
Altura (cm) 5,17 5,3 5,48
Volumen (cm?) 34,51429314 | 35,3821574 | 36.5838156
Densidad (gr/cm?) 8,869439909 | 8,83213527 8,72377392
Viscosidad (poise) 0,105513538 | 0,13133719 0,13603
Tabla 13. Resultados obtenidos para PVP,
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Viscosidad de Oswald
Concentracién 4%
Tiempo PEOX
1 40
2 40
3 40
4 40
5 40
Total 200
Tiempo promedio 40
pH g
. Alura(cm) 1 505 |
Volumen em? 33.71318769
Densidad gr/cm° 9,269369687
Viscosidad poise 1,125216565

Tabla 14. Resultados obtenidos para emulisiones de PEOX.

Las figuras 52 y 53, muestran las curvas de enfriamiento, y el efecto de la
concentracion para soluciones acuosas de PVP y PVA. De ellas se puede
inferir ‘que mientras se incrementa la concentracién, la viscosidad de la
emulsién aumenta. Sin embargo, la severidad de temple es menor. Esto nos
permite contar con una herramienta importante en el control de las emuisiones
acuosas.

T i

[' - Concgntracidn del nrmh!u:(u 5%, 1D0%, 153 ¥ 20% , .
: Temperatura del medio BO*F _(25.7°C) i

' Agitacidn Moderada

|89 |
_10%% !

]

}

i
e

!

i

i

Temperatura de |a probeta, {°F)

3‘0 o 7-30’“ ) :'36‘ o 6b B MTO ‘ éO 490 . “10.0

Tiempo (seg)

Figura 52. Curva de enfriamiento de PVP ccn diferentes concentraciones.
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Figura 53. Curva de enfriamiento de PVA con diferentes concentraciones.

Las figuras 54 y 55, muestran las curvas de enfriamiento, y el efecto de la
temperatura en. emulsiones de PVP y PEOX. La grafica 55 muestra la
comparacion de un aceite convencional.y una emulsion de PEOX, con una
concentracion de.25%. Los graficos obtenidos, muestran un incremento en la
temperatura, ocasnonando con ello una dlsmmumon en la severidad de temple.

Con base en los graf:cos se determind que el proceso puede ser controiado
si cada una de las® variables puede. ser modificada, ya que la concentracion,
temperatura, . agitacién’ y: el rango de pH, e incluso el peso molecular son
factores fundamentales para su implementacion.

1800 ot v ; r v
o o ' c aciSn del pr

. ! 10, 15,20 ¥ 25%
1500 a—’—-"ﬁw\;; ot ———— =~ =T  Tempsratura de la solucién 160°F (71.1°C)

S B | ! Despues del teshple 163°F (72.8°C)
i Agitacion moderada i
1200 : St !

: . } —~— /%/ 10%

Temperatura de la probeta, (°F)

200 15%
i 200
[=10"o ) SN SR,
300
i
ol
0 10 20 30

Tiempo (seg)

Figura 54. Efecto de la temperatura sobre e! porcentaje de enfriamiento
para la emulsion de PVP.
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Acets convencional
Temperstura 150°F (85 $°C)
PEOK

= : i
.
!

- : ACEITE

|

: |
LYo 1o R B '. o __./ [ ‘
: ACEITE |

Temperatura de l2 probeta, (°F)

500 < /. B Tl [T PR §
S ?
RS
|5 R — 3 .
20 “40 [(¢1¢] a0
I RS S —— ! VU SR U Y D D SO
o 20 40 [-1¢] 80

Tiempo (seg)

Figura 55. Efecto.de la temperatura sobre el porcentaje de enfnamlento :
: para la emulsmn de PEOX

los resultadosvde la expernmentacuon se plantea que las
mplenicon los’ requerlmlentos por-su: capacndad yramplio:
ue pueden garantlzar enla: oractlca un optlmo desempeno,

Con base en
emulsiones: que
. rango-de trabajo
son las sngulenteS'

':- Pollalkllenghcol (PAG)
“Polivinilpirrolidona (PVP):
':' Polietil oxazolina (PEOX) .

En ellas se ha encontrado una gr funci ahdad para ‘los. aceros, ya queA
las propiedades obtenidas son muy similares: a Ias que se: obtlenen .por; temple :
en aceite, teniendo grandes ventajas,.el manejo ‘deiuna*amplia’gama’de
variables, la eliminacién de riesgos por:accidentes:sin la: formaCIon ‘de . residuos
que comunmente dejan los aceites, y con Ia mlmrmzacxon de Ios problemas de.
distorsion y fragilidad. : :
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CONCLUSIONES.

Con base a la metodologia ‘de' la»i_hvestigacién se propone la utilizacién de nuevos
de enfriamiento basados -en  emulsiones poliméricas, ya que estos

medios

-garantizan-una-mejor- unlformldad‘en la pleza tratada al mlnlmlzar Ios problemas
de fragllldad y dlstors:on.

Las emuls:ones pol:merlcas tlenen altas velocidades de temple inicial y bajas

velocidades a través del rango de. temperaturas flnales

Reduce costos al eliminar reprocesos. al gararmzar una mejor.uniformidad.

Los polirneros suministran caracteristicas intermedias ‘de enfriamiento entre el
agua y el aceite.

Controlando las dlstlntas variables como la VISCOSIdad

la concentracion, sl pHy la

agitacion, es posuble dlversmcar las ap!ncac:ones para distintos tipos de aceros.

Incrementando Ia temperatura de la emulsnon es pos:ble disminuir la severxdad de

temple.

La efectlvxdad detr
d:smlnuyencio la viscosidad

rencna de calor

~puede controlar incrementando o

No crea efectos ecologlcos negatlvos como ‘en el caso de la utlllzacxon de

CIanuros
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