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CAPITULO I

INTRODUCCION

En el afio de 1872 Woods y Clark fabricaron algunos aceros con 5% de Cromo que tenian

también mayor resistencia a la corrosion que los Fierros ordinarios.

Posteriormente en 1892 Hadfield, en Sheffield, estudio las propiedades de ciertos aceros
aleados con Cromo y dio a conocer en sus escritos que el Cromo mejoraba sensiblemente la
resistencia a la corrosion. El desarrollo original de lo que son actualmente los aceros

inoxidables aconteci6 en los inicios de la primera guerra mundial. (s 7, 15, 16)

En forma independiente y casi simultanea, en Inglaterra y en Alemania se descubrieron los
aceros inoxidables tal como los conocemos ahora. El metalirgico inglés Harry Brearly
investigando cémo mejorar una aleacion para proteger los cilindros de los cafiones,
encontrd que agregando Cromo a los aceros de bajo Carbono, obtenia aceros resistentes a

las manchas (stainless) o resistentes a la oxidacion.

Las propiedades y composiciones de los aceros inoxidables se mantuvieron en secreto por
los paises que seguian en guerra. Posteriormente, a partir de las pocas aleaciones
experimentadas en 1920 y de un limitado niimero de grados comercialmente disponibles en

1930, la familia de los aceros inoxidables ha crecido en forma impresionante.

En la actualidad se cuenta con un gran numero de tipos y grados de acero inoxidable en
diversas presentaciones, y con una gran variedad de acabados, dimensiones, tratamientos,

etc. (5,7, 8)

Los aceros inoxidables con bajo contenido de Cromo, que se usan generalmente donde se
necesitan resistencia mecanica con resistencia a la corrosion, sin embargo el elemento
fundamental que es el Cromo, se hace presente en ambas propiedades desde

aproximadamente el 5%, esto a permitido que el material que contiene entre el 4 a 6 % de



Cromo con contenidos de Molibdeno se le conoce como acero inoxidable PS5 en A.S.T.M
este material se utiliza en calentadores para el fraccionamiento del crudo de la industria

petrolera.

Se debe destacar la diferencia fundamental que hay entre los aceros inoxidables y los aceros
resistentes al calor. Aceros inoxidables son los que tienen buena resistencia quimica en

medios corrosivos que se encuentran a temperaturas por lo general inferiores a los 300 ° C.

Aceros resistentes al calor son los que presentan buena resistencia quimica en medios

COITosivos que se encuentran a temperaturas elevadas.

La resistencia a la corrosion de ambos grupos de aceros se debe a la presencia del Cromo.
Aceros con 5% de Cromo presentan ya cierta resistencia quimica, pero verdaderamente

solo se consideran aceros inoxidables aquéllos que contienen un minimo de 10% de Cromo.

El Cromo forma parte de la pelicula superficial que aparece en estos aceros cuando estan en
contacto con agentes capaces de ceder Oxigeno. Esta pelicula, que puede ser mas o menos
resistente, les protege de posibles ataques en presencia de medios corrosivos. Para que esta
pelicula tenga mayor resistencia quimica y mecénica se pueden afiadir otros elementos tales
como Niquel, Molibdeno, Cobre, etc. La aportacion de estos y otros elementos permiten
obtener una amplia gama de constituyentes estructurales dando origen a una gran variedad

de calidades con innumerables aplicaciones. (4, 5, 9

El acero con 5 % de Cromo que contiene de 4 a 6% de Cr, 0.01 a 0.20 % de Carbono y 0.40
a 0.65% de Molibdeno, lo hacen ser un material que depende de su tratamiento térmico, ya
que puede presentar estructuras metaltirgicas diferentes, que pueden ir desde una Perlitica

en matriz de Ferrita hasta la de una Martensita con Austenita retenida y carburos de Cromo.

La siguiente investigacion se realizo con el fin de estudiar cuanto afecta el tratamiento
isotérmico de Austempering en su estructura y dureza con diferentes tiempos de exposicion

en el horno en un acero con 5% de Cromo.



Capitulo II

Generalidades

A la hora de elegir un acero inoxidable o refractario, se debera tomarse en cuenta:

a) La naturaleza, composicion y verificaciones desarrolladas con el tiempo de los

agentes corrosivos a los que se sometera el acero.
b) La temperatura y presion de dichos agentes corrosivos.

c) Los esfuerzos que deberd soportar, la estructura adecuada y el estado superficial
mas idoneo del acero, ademas de otras condiciones que aun considerandolas no

fundamentales en ciertos casos pueden ser causa de verdaderos desastres.

La corrosion de los aceros se produce cuando existe un ataque quimico o electroquimico de

una o mas sustancias que lo rodean.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables y refractarios se debe a la
deformacion, en la superficie de los mismos, de una pelicula de 6xido muy delgada y
resistente que recibe el nombre de pelicula pasiva (esta pelicula se forma siempre que el

medio que rodea el acero es capaz de ceder Oxigeno). ,s,9, 15, 16)

El Fierro Niquel y Cromo son los tres elementos base de estos aceros siendo el Cromo el
elemento que mayor influencia tiene, ya que todas las aleaciones de este metal adquieren

su propiedad de “pasividad estable”.



2.2 LA INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS DISTINTOS
ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS ACEROS INOXIDABLES.

Carbono. La influencia del Carbono en la resistencia depende mucho del estado en que
se encuentre dentro del acero. Si esta uniformemente repartido la estructura del acero
su influencia serd mucho menos nociva que si se encuentra en forma de carburos. Se
considera que los carburos y el resto de la matriz pueden formar pares galvanicos al ser
de distinta composicion, ademds, los ceros hacen que la pelicula pasiva sea

discontinua. (7,8, 9,15, 16)

Manganeso. En cantidades inferiores al 1% tiene muy poca influencia en la resistencia a
la corrosion, pero en cantidades de 8 a 10% hace que en los aceros se consigan

estructuras austeniticas que favorecen sensiblemente la resistencia ala corrosion.

Silicio. Adiciones de Silicio de 0.5 a 1% mejoran la resistencia a la corrosion en ciertos
acidos, pero su mayor influencia radica en la resistencia a la oxidacion a elevadas

temperaturas que confieren a los ceros inoxidables y refractarios.

Azufre, Selenio y Fosforo. Los elementos citados reducen la resistencia a la corrosion

de los aceros inoxidables y refractarios.

Niquel. El elemento mas importante que interviene en estos aceros después del Cromo.
En general (salvo excepciones muy raras) aumenta la resistencia a la corrosion al

reforzar el efecto pasivante del Cromo.



Molibdeno. Tiene una similar influencia pero menos intensa que la del Cromo. Reduce

la corrosion por picaduras en soluciones cloradas.

Volframio. A influencia de este material a la corrosion es muy poca sensible.

Cobre. Mejora la resistencia a la corrosion de los aceros altos en Cromo y de algunos
austeniticos frente algunas soluciones corrosivas (soluciones cloradas, de acido
sulfurico, etc). Interviene en los aceros en pequefias cantidades, ya que dificulta la

transformacion en caliente y los hace propensos a las fisuras.

Aluminio. En aceros con Cromo, cantidades de 3 y 4% de Aluminio hace que presenten
una buena resistencia a la oxidacion en caliente al formarse una pelicula de alimina en

la superficie de lo mismos. Su influencia es superior a la del Silicio.

Nitrogeno. Este tiene un enorme poder austenizante de Nitrogeno 30 veces superior al
Niquel y hace que su influencia a la resistencia a la corrosion de los aceros con Cromo
de 20 a 23 %. Nunca interviene un porcentaje a 0,25 % por su baja solubilidad para el

acero.

Titanio, Niobio y Tantalo. La finalidad que tiene estos elementos en los aceros
inoxidables y refractarios es evitar la corrosion intergranular, la impedir precipitacion

de carburo de Cromo en las juntas de los granos.



2.2.3 Influencia del cromo

Aunque existen minerales de Fierro cromiferos, su beneficio produce fundiciones muy
cargadas en Cromo que por el momento no se tienen aplicaciones. Los minerales de Fierro
que se utilizan generalmente estan exentos de Cromo y por lo tanto la presencia de este
elemento en los aceros proviene de su adicion voluntaria o de la chatarra de aceros al

Cromo utilizada en su fabricacion. Se considera como elemento aleado al Cromo cuando

se contenido por acero en proporcion superior a 0.25%.(11, 12, 15, 16)

EL Cromo se incorpora al acero en forma de ferrocromo en la cuchara colada al final del
afinado. El Cromo como ya lo sabemos es fundamental en los aceros inoxidables, pues este

elemento no solo representa un papel importante dentro del aceros inoxidables, sino

también en todos los demas.

El estudio de la aleacion Fierro-Cromo debe, pues, efectuarse antes de cualquier otra.

Reproducimos el diagrama de las aleaciones Fierro-Cromo (sin Carbono) en la fig. 1

Este diagrama hace resaltar dos propiedades esenciales de estas aleaciones.
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1.- El Cromo forma parte del grupo de los elementos llamados “alfagenos” que aumentan el
campo de existencia del Fierro alfa (o) y disminuyen o suprimen el campo de existencia
del Fierro gama (y) el bucle llamado el “bucle gamma” que observamos en el diagrama

entre 1910 © y 1400 ° C en la zona de bajo contenido de Cromo se debe a esta propiedad.

Si observamos detenidamente este diagrama detenidamente a partir del Fierro puro, cuyo
punto de transformacion Ac; (a0 — y) se sitia alrededor de 910 ° C. Observamos que la
adicion creciente del Cromo provoca primero el descenso de este punto 910 © a 850 ° C,
hasta el momento que el contenido del Cromo alcanza el 8% lo siguiente que observamos
es una subida répida, de manera que con 12-13 % de Cromo el punto Acs se sitia alrededor
de 1000 ° C. Por otra parte el punto Acs (gamma a delta) (1400 ° C en el Fierro puro)
desciende a unos 1000 ° C para 12 6 13 % de Cromo, reuniéndose con el punto alfa —

gamma: a partir de 12 6 13 % de cromo no hay ningun punto de transformacion.

Segun los estudios mas recientes, punto 1400 |
inferior del bucle se encuentra a unos 1300
o
840 ° C y con 6.5 % de Cromo, el ‘
o | 1200 |
contenido limite de Cromo seria del 12.4 Y .
%. Fig. 2 1100 VoY
El bucle gamma divide el diagrama en 1000
dos regiones. Por debajo de 12 % cromo anp Qo +PLY y
las aleaciones presentaran durante su 300 ‘ \
calentamiento una transformacion alfa — 0 5 10 195 20
gamma, como el Fierro puro. Durante su Cr
. ., Figura 2
enfriamiento s¢ producira la <<Bucle>> gamma en el diagrama Fierro-
transformacion inversa. Todas estas Cromo
(Trazado a partir de las aleaciones Fierro-
aleaciones se comportan, pues, como Cromo) purisimas

Fierro puro o el acero dulce.



Por encima del 13% de Cromo las aleaciones no representan ninguna transformacion
durante el calentamiento: permanecer al estado alfa formando un tipo de aleaciones
completamente diferentes, en las cuales no es posible la regeneracion del grano por

tratamiento térmico. (1,2, 14, 16)

En el intervalo 12.-13 % de Cromo y en una zona situada alrededor de los 1000 ° C, la

aleacion presentara durante el calentamiento una estructura alfa + gamma mixta.

2.- Existe a temperaturas menores una segunda zona importante centrada alrededor del
contenido del cromo de 45 % cromo se trata de la aparicion de una zona llamada sigma
(o), compuesto intermedio de Fe-Cr soluble, por encima de 850 ° C, en la ferrita cromada
alfa. Esta estructura tetragonal coexiste en la ferrita en las aleaciones que contienen
alrededor de 45% de cromo, aunque en los limites inferior y superior no se han determinado
de una manera definitiva esta fase es fuertemente magnética. Se han encontrado una fase
analoga en numerosos sistemas cristalinos; parece en todos los casos en que un metal de
estructura cubica centrada en el cuerpo forma una solucién solida con un metal de
estructura cubica centrada en las caras y cuyos radios atobmicos no se diferencian en un
8%.

La aparicion de la fase sigma en las ferritas que contienen Cromo se manifiesta bajo la
forma de un endurecimiento y de una gran fragilidad cuando se mantiene la aleaciéon un
tiempo suficiente en el intervalo de temperatura comprendido entre 600 ° y 800 ° C. En
ciertos casos se han encontrado una relaciéon lineal entre la dureza y la cantidad de fase

sigma contenida.

En las aleaciones de Fierro-Cromo sin Cromo es a lo referido anteriormente, en presencia

del Carbono aparecen ciertas modificaciones en el diagrama.

Primeramente, el Carbono desplaza el bucle gamma hacia contenidos mayores de Cromo
ampliando, al mismo tiempo, la zona de estructuras mixtas alfa-gamma, o sea Ferrita-

Austenita. La siguiente figura 3 muestra los cambios de este diagrama.
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El desplazamiento maximo de la curva que limita las aleaciones que se vuelven
completamente austeniticas, se obtienen con un contenido de Carbono del 6 %; contenidos
mayores de este elemento ocasionan Unicamente un aumento de la cantidad de carburos

libres.



La siguiente figura 4 reproduce los diagramas Fierro-Cromo con diferentes contenidos de
Carbono. Representan las secciones del diagrama ternario Fierro-Cromo-Carbono con un

contenido de Carbono del 0.05 % y del 0.1 %.
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Diagramas Hierro-Cromo con distintos contenidos de Carbono.
A).-C=0.05%y B).- C=0.1%

Si observamos detenidamente nos damos cuenta de que el ensanchamiento del bucle
gamma a causa del Carbono y la desaparicion , cuando tiene un contenido de 0.1%
Carbono, la fase alfa pura y por otro lado la aparicion de carburos como M;C, M»;Ce y

M;C3, que son representados en dicha figura por Kc, K y Ks. (10,11, 15, 16)
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2.2.4 Influencia del Cromo sobre el temple

El Cromo baja la temperatura principio de transformacion de la Martensita Ms. respecto a

su accion sobre la templabilidad, depende de la temperatura temple y de la duracion del

calentamiento si la temperatura no es suficiente o no lo es la permanencia en ella, quedan

carburos no disueltos que retienen Cromo y Carbono y se constituyen en gérmenes que

facilitan la transformacion del Fierro gamma en Fierro alfa por lo tanto reduce la

templabilidad del acero. (17, 13)

Si las temperaturas de temple son suficientemente altas o se prolonga el calentamiento

hasta la dilucion total de los carburos en la Austenita, aumenta la templabilidad.

2.2.4 Influencia del Cromo sobre propiedades del acero

EL Cromo aumenta la dureza del acero,
formando carburos muy duros 'y
fortaleciendo la Ferrita. Aumenta
también su resistencia a la traccion, el
limite elastico ver fig.5 y tenacidad,
Ademas limita el crecimiento del grano y
retarda la descarburacion superficial. Los
porcentajes superiores al 5 % de Cromo
confieren al acero una gran resistencia a

la corrosion.
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2.2.6 Principales aplicaciones del Cromo como elemento de adicion

Se emplea el Cromo como elemento de adiccion para la fabricacion de aceros de

herramientas, de cementacion, de nitruracion, de alta elasticidad e indeformables. Se

emplea también para la fabricacion de aceros inoxidables en proporciones hasta de un 25 6

27 %.

Y por ultimo se utiliza el Cromo para produccion de recubrimientos contra la corrosion,

con arreglo la técnica denominada cromizacion. (ig; 19)

2.2.7 Aceros al Cromo

A).- Influencia del contenido del Cromo, de la concentracion del acido y de la temperatura.

El Fierro y los aceros al Carbono son atacados fuertemente en el 4cido nitrico diluido. La

corrosion maxima a la temperatura ambiente se obtiene de una solucidon que contiene entre

el 30 y 35 % de acido nitrico (densidad 1.2) por encima de esta concentracion la velocidad

de corrosion disminuye y se establece una pasividad completa en el acido de densidad 1.4

aproximadamente.
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Cuando el contenido de Cromo aumenta, la
concentracion de acido nitrico necesaria
para que la aleacion sea pasiva disminuye;
con un contenido de Cromo de 8%, el acero
es pasivo en el acido frio 30-35%, pero
experimenta una fuerte corrosion en el
acido 20 %; si el acero contiene 14 % de
Cromo, la pasividad aparece en un acido
a 6 %. Es preciso que el acero contenga 16
% de Cromo para que sea pasivo a la
temperatura ordinaria, incluso en las
soluciones nitricas muy diluidas (menos de

1 %) la siguiente figura 6.
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Un aumento de temperatura influye poco sobre la aparicion de la pasividad en las
soluciones diluidas, asi, el contenido minimo de Cromo necesario para que el acero sea
pasivo en el 4cido nitrico 0.5 %, es de 16 % sea cual sea la temperatura, incluso hirviente;
11 % Cromo basta para convertir el acero en pasivo en el acido 6 % a toda temperatura. Si
el acido esta en ebullicion la velocidad de corrosion, aunque débil, no es completamente

nula como ocurre a temperaturas inferiores (70-80 ° C).
Asi la velocidad de ataque del acero de 16% de Cromo en las soluciones nitricas aumenta

de 5.5 % a 260 mg/ dm” (24 h), cuando la temperatura de concentracion del 4cido nitrico

pasade 1 a 65 %. (10,17, 19)
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2.4 ACEROS INOXIDABLES

Estos aceros son resistentes a la corrosion y al calor, la propiedad de resistencia a la
corrosion se debe a una pelicula delgada, adherente, estable de 6xido de Cromo 6 de 6xido
de Niquel que protege efectivamente al acero contra muchos medios corrosivos. (1, 3

Los principales tipos de aceros inoxidables en respuesta a los tratamientos térmicos y

resistentes al calor dependen de su composicion y se divide en tres grupos:

e ACEROS AUSTENITICOS
e ACEROS FERRITICOS
e ACEROS MARTENSITICOS

2.4.1 Aceros Austeniticos.
Estos son los aceros inoxidables al Cromo — Niquel y al Cromo — Niquel — Manganeso, que
resultan austeniticos, son esencialmente no magnéticos en la condicion de recocido y no

endurecen por tratamiento térmico.

El contenido total de Niquel y Cromo es de por lo menos 23%, se pueden trabajar
facilmente en frio o en caliente, cuando se toman precauciones adecuadas para que en
forma rapida endurezcan por trabajo. Son muy resistentes al impacto y dificiles de

maquinar, a menos que contengan azufre y selenio. (1,3,7,3, 10)

Se clasifican de la siguiente manera dependiendo del contenido de Cromo y Niquel:

A) Aceros 18 — 8 (Cromo 18 %, Niquel 8 %). Su resistencia a la oxidacion es
satisfactoria hasta 850 °—900 ° C.

B) Aceros 25 — 12 (Cromo 25 % Niquel 12 %). Pueden utilizarse hasta 1100 ° —
1150°C.

C) Aceros 25 — 20, a menudo con adicion de Silicio. Resisten bien hasta 1100 °— 1150

° C.
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2.4.2 Aceros Ferriticos.

Este grupo de aceros inoxidables contienen aproximadamente de 17 a 30 % de Cromo,
estos aceros tienen bajo contenido de Carbono no se pueden endurecer por tratamiento
térmico, sino solo moderadamente mediante trabajo en frio, son magnéticos y pueden
trabajarse en frio o en caliente, pero alcanza su maxima ductilidad y resistencia a la
corrosion en la condicion de recocido. El recocido es el tnico tratamiento térmico aplicado

a aceros Ferriticos. (7,3, 15, 16)

Clasificacion de los aceros Ferriticos de acuerdo al porcentaje de Cromo que contienen:

A) Aceros de 17 % de Cromo. Presentan una buena resistencia a la oxidacion en el
aire hasta 850 °—900 ° C, resistencia que aumenta en presencia del Silicio.

B) Aceros de 27 — 30 % de Cromo. Su resistencia a la oxidacion es excelente hasta
1100 ° C y todavia satisfactoria a 1150 ® — 1200 ° C. Tiene los mismos empleos
que los precedentes cuando la temperatura de utilizacion son mayores y resisten
bien en las atmdsferas sulfurosas.

C) Aceros al Cromo — Aluminio. Este tipo de aceros a tomado una gran importancia a
causa de la economia de Niquel que permiten realizar y, sobre todo, porque algunos
resisten a mayores temperaturas que las aleaciones de Niquel, principalmente en
atmosferas sulfurosas.

Con contenidos de Cromo entre 5 — 30 % y Aluminio entre 0.7 y 5 %
constituyen una gamma de aceros que resisten a temperaturas comprendidas entre

800 °y 1300 ° C.
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2.4.3 Aceros Martensiticos.

Los aceros Martensiticos inoxidables, son magnéticos, pueden trabajarse en frio sin
dificultad, especialmente con bajo contenido de Carbono, pueden maquinarse
satisfactoriamente, tienen buena tenacidad, gran resistencia a la corrosién atmosférica y
algunos agentes quimicos, y se trabajan facilmente en caliente. Alcanzan su Optima
resistencia a la corrosion cuando se endurecen desde la temperatura recomendada, pero no

son tan buenos como los aceros Austeniticos 6 Ferriticos inoxidables.

El proceso de Tratamiento Térmico para los aceros Martensiticos es esencialmente el
mismo que para los aceros simples al Carbono o aceros de baja aleacion, en los que la
maxima dureza y resistencia depende especialmente del contenido de Carbono. La principal
diferencia es el que el alto contenido de aleacion de los grados de acero inoxidable hace que

la transformacion al aire.

A) Aceros de 5 — 6 % de Cromo acompanados, a veces, de adiciones de Aluminio y
Molibdeno. Su resistencia a la oxidacion es buena hasta 650 © C, pero sobre todo
resisten excelentemente al Hidrogeno bajo presion. Se utiliza muchisimo en la
refinerias de petrdleo y en la industria de sintesis de carburantes. Si contienen

Aluminio, pueden resistir en el aire hasta 800 ° C.

EL acero tipo 502, posee una excelente resistencia a la oxidacion y mejor resistencia a la
corrosion que los aceros comunes. Estos aceros pueden endurecerse por templado en aceite
o en algunos casos mediante enfriamiento en aire. Se han utilizado ampliamente para
equipo de refinerias petroleras, como intercambiadores de calor, cuerpos para valvulas,
anillos para bombas y otros accesorios como se ha mencionado anteriormente.

Estos tipos de aceros constituyen un grupo cuya importancia es enorme en las industrias
que trabajan en presencia de Hidrogeno e hidrocarburos. Ademas de Cromo, estos aceros
contienen, muy a menudo, Molibdeno, Vanadio o Tungsteno, destinados a mejorar las

caracteristicas mecanicas en caliente con una adiciéon de Silicio o Aluminio, que actiian
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sobre la resistencia a la oxidacion y aumentan la temperatura limite de utilizacion. En la

siguiente tabla 1 indica las principales propiedades fisicas de estos aceros.

Tabla 1
Propiedades fisicas medias de los aceros de 5—6 % de Cromo

Densidad. . . . . . . 7.7 g/ mm’

Coeficiente medio de dilatacion entre 0 y 200 ° C. . 11.55 x 10 ®mm/ mm/° C.
Coeficiente medio de dilatacion entre 0 y 700 ° C. . 13.4x 10° mm/ mm/°C.
Conductividad térmica. . . . . 0.050 cal/ cm/ cm?/ °C/ s.
Resistividad eléctrica. . . . . 651/ cm?’/ cm

Calor especifico. . . . . . 0.11cal/g/°C

Modulo de elasticidad. . . . . 21 000 kg/ mm*

Estos aceros son completamente ferromagnéticos y conservan su ferromagnetismo sea cual
sea su tratamiento térmico. Los puntos de transformacion durante el calentamiento varian
un poco en funcidn del contenido de Carbono y de los elementos de aleacion (el Cromo
excluido). Los valores medios se situan en 830 ° C para el comienzo y en 870 °C para el

final de la transformacion. (19, 14, 16, 17)

La ductilidad de estos aceros es satisfactoria aunque el punto de transformacion de la curva
resiliencia — temperatura solo es ligeramente inferior a la temperatura ambiente y puede
existir un peligro de fragilidad a temperaturas muy bajas, lo cual no presenta ningin

inconveniente, pues este tipo de aceros P502 se utilizan a temperatura elevada.

B) Aceros de 7 — 10 % de Cromo con adicion eventual de Molibdeno y Silicio. Existen
diferentes tipos de estos aceros, que se emplean especialmente para la fabricacion
de vélvulas de motores.

C) Aceros de 13 % de Cromo cuya resistencia es buena hasta 800 © C y que se
emplean para la fabricacion de palas de turbinas y valvulas.

D) Aceros de 20 — 22 % de Cromo. Con adicion de Silicio y Niquel empleados para la

fabricacion de valvulas.
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2.5 TRATAMIENTOS ISOTERMICOS DE LOS ACEROS.

Reciben este nombre ciertos tratamientos cuando el enfriamiento de las piezas no se hace
de una forma regular y progresiva, sino que se interrumpe 6 modifica ciertas temperaturas
durante ciertos intervalos, en los que permanece el material a temperatura constante durante
un tiempo que depende de la composicion del acero, masa y de los resultados que se deseen

obtener.

2.5.1 Martempering

Es un tratamiento que se ha empezado a desarrollar, es un temple escalonado donde el
material caliente, a una temperatura mas elevada que la critica superior, se enfria en un
bafio de sales caliente, a temperaturas comprendidas entre los 250° y los 400 °C,
permaneciendo en ¢l las piezas durante el tiempo que deba controlarse y que debe ser
suficiente la temperatura para que iguale en toda la masa, antes que en cualquier parte se
inicie la transformacion de la Austenita y luego se enfria al aire ver figura 7. De esta forma
se consigue la transformacion de toda la masa del acero, se verifica casi al mismo tiempo,
evitandose desigualdades y peligrosas dilataciones que ocurren en el temple ordinario, en

las transformaciones que en las distintas zonas del material ocurren. (4 s 9

MARTEVMPERING

____ SUPERFICIE___—— — _— ~ ~ ~~ -~ 77777
S|+,
= REVENIDO
=
v | MARTENSITICO
= *CENTRO
M,
M, ,/

TRANSFORMACION

TIEMPO

Figura 7 Muestra como es el tratamiento isotérmico del Martempering
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2.5.2 Austempering.

Este tratamiento tuvo en Estados Unidos, desde los primeros afos de su utilizacion una
aceptacion extraordinaria, sobre todo al utilizarse para la fabricacion de pequenas piezas o
herramientas al acero al Carbono o de baja aleacioén, que debian de quedar con durezas de

40 a 55 Rockwell- C.

Las piezas sometidas a este tratamiento quedan con estructuras bainiticas, que tienen una
tenacidad mucho maés elevada que las que corresponde a piezas idénticas, en las que se a
conseguido la misma dureza por temple o revenido. Ademas al verificarse la
transformacion de la Austenita isotérmicamente y no existir la etapa martensitica, el peligro

de grietas y deformaciones desaparece.

La posibilidad de hacer el tratamiento automaticamente, en instalaciones especialmente
para ello a permitido utilizarlo en gran escala, obteniéndose muy buenos resultados en

aceros de 0.50 a 1.20 % de Carbono. (1,4, 15)

En cambio, las experiencias realizadas con aceros de construccion al Carbono y aleados de
0.20 a 0.40 % de Carbono, no son tan satisfactorias. Algunas veces los resultados son
mejores que los obtenidos con el temple y revenido y otras veces inferiores. Es dificil dar
reglas generales sobre las ventajas e inconvenientes del método de esta clase de aceros,

porque los resultados son bastante irregulares y varian mucho de unos casos a otros.

Austempering es la transformacion isotérmica de una aleacion ferrosa en una temperatura
por debajo de la formacion de Perlita y por encima de la formacion de Martensita. En otras
palabras para dar una mejor explicacion consiste en calentar el acero a una temperatura
ligeramente superior a la critica y enfriarlo luego en un bafio caliente, que es mantenido a
temperatura constante durante un tiempo suficiente para que se verifique la transformacion
de la Austenita en Bainita. La temperatura del bafio que debe ser superior a la del punto Ms

suele variar de 260° a 550° C.

19



El proceso es descrito en detalle por los inventores, E.. S.. Davenport y E.. Bain de C, en

los Estados Unidos para realizar un Austempering se procede de la siguiente manera:

1.- Se calienta a una temperatura de austenitizacion, generalmente 790 a 870 ° C.

2.- Es Templado manteniéndolo en una temperatura constante, generalmente entre 260 a

550°C.

3.- Permitirla transformacion isotérmicamente a Bainita.

4.- Se enfrio a la temperatura ambiente en aire.

En resumen para que el tratamiento sea correcto y la estructura sea totalmente Bainitica, el

enfriamiento en la primera fase debe ser suficientemente rapido para evitar la

transformacion de Perlita ver figura 8.

AUSTEMPERING
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RATURA

+
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{ICENTR {}\
€

TEMPE

BAINITA

-
"

TIEMPO
Figura 8.

Muestra el tratamiento isotérmico del Austempering, también conocido como temple diferido 6 temple
Bainitico.
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Pero la fundamental diferencia entre Austempering y el Temple convencional son
indicados esquematicamente en la fig. 9 el acero y grados de endurecimiento de un
Fierro fundido brinda algunas ventajas de potencial: (1 3, 4

e La ductilidad aumentada (el Cuadro 1)

e Distorsion reducida.

CENTRD  TEMPLE CONVENCIONAL CENTR Austempering
SUPERFICIE

SUPERFICIE 7 REVENIDO

* TEMPERATURA
DE REVEWIDO

TEMFEREATUREA

REWENIDO

MARTENSITA _,m""',_ MARTENSITICO EAINITA

TIEWPO TIEWFO

Figura 9. Muestra la diferencia entre un Temple convencional y el Austempering

Para un Austempering verdadero, el metal debe ser:
e Enfriado de la temperatura de austenitizacion a la temperatura del bafio de
Austempering  suficientemente rapido con el propdsito de que ninguna

transformacion de Austenita ocurra durante el enfriamiento.

e Mantenerlo bastante tiempo a la temperatura de bafo, para asegurar la completa

transformacion de Austenita a Bainita.
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La tabla 2 muestra los resultados obtenidos con un acero de 0.74% de Carbono enfriado en
un bafio a 300 ° C y mantenido en el durante quince minutos, en comparacion con los
resultados obtenidos con el mismo acero templado directamente y luego revenido en la fig.
10 se observa que cuando la dureza es de 50 Rockwell C, la tenacidad, de ese acero tratado
isotérmicamente (38 Ft Lbs 6 5.25 m. kg.), es notablemente superior a la obtenida con el

tratamiento normal de Temple y Revenido (4.8 Ft Lbs. O .66 m kg. )

Tratamiento Austempering

Temple y revenido

Calentar 5 min. A 790° C
Enfriar en Plomo a 300 ° C

Calentar 5 min. A 790 ° C

Templar enfriado en aguaa 21 ° C

Dejar la probeta 15 min. En el bafio Revenir 30 min. En Plomo a315°C

Enfriar en agua Enfriar en agua.

Dureza Rockwell-C. 50.4 Dureza Rockwell- C 50.2

Resistencia 198 kg/ mm® Resistencia 170 kg/ mm®

Limite eléstico 90 Limite elastico 107

Alargamiento 34.5% Alargamiento 0.3 %

Resiliencia 9.5 kgm / cm® Resiliencia 1.25 kgm / cm®
Tabla 2.

Comparacion de las caracteristicas correspondientes a dos aceros 0.74 % de Carbono que han quedado
con una dureza de 50 Rockwell- C después del temple y revenido uno, y después del Austempering el
otro.

Como el acero tratado de esta forma no esta sujeto a las severas tenciones internas propias
de las transformaciones Martensiticas, no solo esta libre de pequefias grietas microscopicas
que nacen en el temple ordinario, sino que posee también otras notables cualidades. En la
fig.11 se puede ver lo que sucede al romper tres redondos de 8 mm de acero de 0.90 % de
Carbono que después del Austempering han quedado con la dureza del acero de 50
Rockwell C. Por la traccion se obtiene una estriccion notable para el grado de dureza del
acero; por impacto antes de romper y tiene bastante tenacidad y en el ensayo de doblez 160°
antes de romper mientras que un acero templado de la misma dureza se rompe en los tres

ensayos como el cristal. (2, 15, 16).
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Resistencia
al choque Ft - Lbs

50 N
-~ La aplicacion de este tratamiento para
40 \ piezas pequefas, no requiere ademas
\ \ instalaciones costosas ya que se pueden
calentar temperatura  de
30 \ Austenizacion en cualquier clase de
Terlple \ hornos y después se pasa a un bafio de
y metal o sales fundidas a temperatura
Revieniplg \ adecuada manteniéndolas en el, el tiempo
- \ necesario para que consiga la estructura
deseada.
Ausitempering
10 \
N
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40 45 50 55 60 69

Dureza Rockwell=C
Figura 10
Resistencia al choque de redondos de Smm de
acero de 0.74% de C, después del temple y
revenido o después de un tratamiento
isotérmico en el que han quedado con durezas
de 40 a 50 Rockwell- C
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La limitacion de este tratamiento consiste, en que algunas veces no se consigue la velocidad
de enfriamiento deseada para evitar la transformacion de la Austenita en la zona de la
nariz de la “S” correspondiente a la transformacion de la estructura Perlitica o Sorbitica
blandas, bien porque el acero tiene una velocidad critica bastante elevada o porque las

piezas son demasiadas gruesas.

Figurall

Comparacion entre los resultados que se obtienen al romper por traccion, choque y doblado, redondos
de acero 0.90 % de Carbono de 8 mm de diametro y de 50 Rockwell- C de dureza. Las varillas de la
izquierda han sido endurecidas por austempering, y las de las de la derecha por temple y revenido.

Recientemente se ha comenzado a utilizar una variante de este proceso para tratar grandes
piezas, el acero después de ser calentado a temperatura de Austenitizacion, ligeramente
superior a la critica, se en fria rapidamente en un bafio cuya temperatura es inferior a Ms
con lo que se consigue salvar la nariz de la “S” aunque se transforma algo de Austenita en
Martensita y luego se pasa inmediatamente a un bafio cuya temperatura es la precisa para
que se efectu¢ isotérmicamente la transformacion Bainitica del resto de la masa, que se
encuentra todavia en estado Austenitico y asi aunque una parte del material se ha
transformado en Martensita, la mayor parte recibe el tratamiento isotérmico a pesar de su

gran tamafio, sin que aparezcan estructuras Perliticas blandas.
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2.5.2.1 Medio del temple para el Austempering

Sales fundidas: es el medio de temple mas comunmente usado en el Austempering
debido a que:

A) Transfiere el calor rdpidamente

B) Virtualmente elimina el problema de proteccion de la fase de vapor durante la fase

inicial al temple.

C) Su viscosidad es uniforme en una amplio rango de temperaturas

D) Su viscosidad es baja a temperaturas de Austempering (cerca de la temperatura

ambiente del agua). Asi de este modo, se minimizan las pérdidas por alargamiento.

E) Se mantiene en temperaturas de operacion y es completamente soluble en agua por

consiguiente facilita la subsiguiente operacion de limpieza.

F) La sal puede ser facilmente cubierta por bafios de agua para que no hayan

descargas al vaciarse.

Las caracteristicas y formulaciones de 2 tipicos baios de templado ambos se muestran en
la siguiente tabla 3.
Tabla 3

Composicion de caracteristicas de sales usadas para el Austempering

Alta extension Amplia extension
Nitrato de Sodio 45 a45 % 15a25%
Nitrato de Potasio 45a55% 45 a55%
Nitrato de Sodio | 25a35%
Punto de fusion (aprox.) 220°C 150a165°C
Alcance de temperatura trabajada 260a595°C 175a540°C
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El alto nivel de sal es sutilmente solo para el Austempering, donde la amplia extension
puede ser usada por el Austempering, Martempering y modificaciones de las mismas. Ver

la siguiente figura namero 12. (1,2, 4, 16)

Figura 12
Muestra las grificas del Austempering y Martempering para diferenciar dichos tratamientos
isotérmicos.

Agua adicionada a la sal. E1 Temple severo de un litro de nitrito de sal puede ser
incrementado significativamente por adiciones cuidadosas de agua. La agitacion de sales es
necesaria para dispersar el agua uniformemente. Adiciones periddicas de agua, el agua

puede ser adherida con completa seguridad como se menciona en lo siguiente:

e El agua puede ser evaporada a un rango regulado dentro de un area de agitacion

vigorosa del bafio de fundicion.
¢ En instalaciones donde la sal es bombeada y circulada, el regreso de la sal es en

cascada en la zona del temple. Un flujo de agua frio controlado puede ser

inyectado dentro del regreso de la sal en cascada.
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e El bafio de Austempering puede mantenerse saturado con humedad
introduciendo vapor dentro del bafio. El vapor debe ser atrapado 'y
suministrarle una descarga para evitar la condensacién en vacio directamente

dentro del baiio.

El agua nunca debe ser agregada a un bafio de sal con una cubeta. El aceite es rara vez
usado para un Austempering debido a su inestabilidad quimica y su paso en el cambio de
viscosidad a temperatura de Austempering. Debido a su persistente fase de vapor, el aceite
es un templado mas lento que la sal y a temperaturas mas elevadas presenta un riesgo de

incendio. (1,4,9,15)

2.5.2.2 Aceros para Austempering

La seleccion de aceros para Austempering debe basarse en caracteristicas de
transformacion como lo indica el diagrama de TTT (temperatura, tiempo, transformacion.).

Son tres importantes consideraciones que a continuacion se mostraran.

1.- La localizacion de la nariz de la curva TTT. La determinacion del tiempo es

importante para evitar esta.

2.- La determinacion del tiempo requerido para completar la transformacion de Austenita a

Bainita de la temperatura de Austempering.

3.- La localizacion del punto Ms. (1, 4
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2.5.2.3 Temperatura de austenitizacion

Como la temperatura de austenitizacion de un acero alto Carbono. La temperatura Ms
decrece debido a la completa solucion de carbon. Los efectos directos de elementos de una
aleacion en el punto Ms son mucho menos pronunciados al efecto de carbon. Sin embargo
la formacion de carburos de un elemento (como el Molibdeno y el Vanadio) puede amarrar
al carbon en forma de carburos y evita la completa solucion del Carbono. La temperatura
aproximada de Ms, en grados centigrados de un acero austenitico puede ser calculado por

medio de la siguiente formula:

Ms= 538 — (361 X%C) Expresado en grados Fahrenheit, la
— (39 X % Mn) formula es:
— (19 X % Ni) Ms= 1000 — (650X % C)
— (39 X % Cr) — (70 X % Mn)
— (35 X % Ni)
— (70 X % Cr)

La temperatura de austenitizacion tiene un significante efecto en el tiempo en el cual la
transformacion ha comenzado. Como la temperatura de austenitizacion es incrementada por
arriba de lo normal, La nariz de la curva TTT se mueve a la derecha debido al tamafio del

grano.

El empleo practico de este fendmeno es a veces hecho en orden para tratar composiciones o

los tamafios de seleccion que de otra manera serian la frontera para Austempering.

Sin embargo el tamafio de grano es el resultado de una elevada temperatura de
austenitizacion que puede ser perjudicial para algunas propiedades que se desean. Por lo
tanto es recomendable dar preferencia a temperaturas estandar de austenitizacion para el
Austempering. Si se experimenta con composiciones especificas y partes de muestras que
pueden ser de ventaja para el uso de altas temperaturas sin dafiar el tamafio del grano, las

altas temperaturas de austenitizacion pueden ser desarrolladas. (j, 4, 3
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2.5.2.4 Aplicaciones.

Generalmente el Austempering es sustituido por un temple convencional y un revenido.

A) Para obtener propiedades mecanicas mejoradas.

B) Disminuye la probabilidad de agrietamiento y distorsion

En algunas aplicaciones el Austempering es menos caro que un Temple convencional y un
Revenido. Esto se debe probablemente a las partes pequefias que son tratadas en n sistema
automatizado en el que el Temple convencional y el Revenido tres pasos en una operacion,
que son: Austenitizado, Temple y Revenido. El Austempering solo requiere de dos pasos

Austenitizado y transformacion isotérmica.

El rango de aplicacion de un Austempering abarca generalmente partes fabricadas de barras
de diametro pequeiio 6 también de hojas y tiras de secciones pequeias.
El Austempering es particularmente aplicado para secciones delgadas de acero al carbono

que requieren tenacidad excepcional para durezas de 50 HRC.

En la practica industrial el Austempering tiene un considerable porcentaje de éxito con
menos del 100 % de Bainita, que se ha encontrado para satisfacer algunas aplicaciones,
obviamente el Austempering es frecuentemente modificado de alguna manera en

aplicaciones comerciales. (1,37, )
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2.5.2.5 Austempering modificado

Practicamente la modificacion del Austempering da como resultado una mezcla de
estructuras de Bainita y Perlita que son totalmente comunes en la practica industrial, la
cantidad de Bainita y Perlita puede variar mucho en diferentes procesos de modificacion.

Patentado, un tratamiento usado en la industria del alambre o cable, es una util y
significante forma de modificar el Austempering en el cual el alambre o barra austenitizada
es templado constantemente dentro de un bafio que se mantiene a 510 — 540 °© C y sujeto a
bafios por periodos de 10 segundos (para un alambre pequeiio) y 90 segundos (para barras).
El patenting provee una combinacion de alta resistencia y alta ductilidad. Tal como lo

indica la fig. 13.
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Fig. 13.

Diagrama Tiempo, Temperatura Transformacion muestra la diferencia de un Austempering
modificado y un convencional

Como un ejemplo de un Austempering convencional y uno modificado utilizaremos un
acero 1080 para dar la explicacion, si observamos la linea designada para “practica

modificada” el proceso varia con respecto al Austempering convencional, esta en su lugar
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evita el comienzo de la nariz de la curva TTT, en cambio la otra, es lo suficientemente lenta
para intersectar a la nariz de la curva TTT que da como resultado una estructura de Perlita
fina.

Una practica similar es empleada utilmente en aplicaciones que incluyen simples aceros al
carbono con una dureza entre 30 y 42 HRC que son aceptables. La dureza de un simple
acero al Carbono templado que intersecta la nariz de la curva TTT rédpidamente varia con el

contenido de Carbono ver fig. 14. (1 2, 4
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Figura 14.Efecto del contenido del Carbono en un acero al simple Carbono sobre la dureza de una
Perlita fina cuando la curva del templado intersecta la nariz del diagrama Tiempo, Temperatura y
Transformacion

Las practicas de modificacion pueden ser aplicadas para partes que tienen secciones gruesas

que son normalmente consideradas para un Austempering.
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2.5.2.6 Anotaciones acerca de el diagrama TTT

Las curvas C del diagrama TTT se obtiene templando una muestra a una determinada
temperatura, manteniendo esta temperatura un tiempo determinado y enfriado a
temperatura ambiente fig.15. Para conseguir temples demasiados rapidos, se templan en

bafio de sales fundidas que se mantienen a diferentes temperaturas. (17, 13, 19

Perlita
Al A Gruesa
Perlita
K Fina
Bainita

\ Superior

Me ~—_ T

Bainita
Inferior

M A

Figura 15.
Muestra como se va formando los diferentes tipos de Bainita en un diagrama TTT..

Como el acero se transforma a elevada temperatura, con un pequeiio subenfriamiento, la
Perlita formada es gruesa (las laminas en cualquier nédulo son relativamente grandes y
espaciadas). A temperaturas relativamente menores se obtiene Perlita mas fina.

Por debajo de la nariz de la curva C la transformacion es demasiado rapida para que la

Fe3C crezca en forma de laminas ordenadas. Sin embargo crece en forma precipitados
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aislados para dar lugar a una estructura llamada “Bainita superior” ver figura 15, A
temperaturas ligeramente inferiores la Fe3C crecen forma de pequeios rodillos y

evidentemente la letra alfa se forma por una transformacion por desplazamiento y se forma

la llamada “Bainita inferior”.

La disminucion en la escala de la micro estructura al incrementar las fuerzas motrices
(Perlita gruesa — Perlita fina — Bainita superior — Bainita inferior). Es un ejemplo de la
regla general que dice “que cuanto mayor es la energia que dirige una transformacién, mas

fina es la estructura que se obtiene”

Debido a que las curvas C se determinan en secuencia enfriamiento — mantenimiento —

enfriamiento, solo se usan en sentido estricto para Tratamientos isotérmicos.

Por ultimo es que la Perlita y la Bainita solo se forman a partir de la fase gamma sub-

enfriada nunca a partir de la Martensita.

33



2.5.2.7 Bainita.

Bainita es un término aplicado primordialmente aquellos productos de transformacion de la
Austenita que se forman en un acero a temperaturas comprendidas entre la transformacion
perlitica (eutectoide) y la martensitica ver figura 16. Esta transformacion ocurre
isotérmicamente a un enfriamiento constante por lo tanto se le denomina transformacion
bainitica 6 también conocida como =zona intermedia; en ella intervienen fendomenos de
difusion a corta distancia. Se denomina asi porque en los aceros el constituyente formado se

llama Bainita.

Figura 16 Muestra donde se forma la Bainita entre otras estructuras.

Cada una de las variantes de la Bainita es un agregado no laminar de Ferrita y carburos de
Fierro. Algunos productos de transformacion que se desarrollan en ciertas aleaciones no
Ferriticas, también se les ha calificado como Bainiticas debido a la semejanza del
mecanismo de formacion. Sin embargo frecuentemente esas son estructuras se fase simple,
en contraste a las multi-fase de agregados encontrados en el acero.

Las principales variantes de Bainita en un acero incluyen la clasica llamada Bainita

superior y Bainita inferior. (4, 17, 19
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2.5.2.8 Bainita superior.

La Bainita superior en un acero hipoeutectoide (fig.17) también se forma como estacas de
listones paralelos o agujas de Ferrita, el exceso de Carbono resultante en esta
transformacion se acumula y enriquece la Austenita, y parte de esta Austenita enriquecida
es atrapada entre los listones. La Bainita crece lentamente en rangos comparables pero
generalmente en rangos menores a los valores calculados de difusion de Carbono alrededor
de la Austenita. Subsecuentemente los precipitados de Cementita de la Austenita
enriquecida producen el agregado no laminar de Ferrita y Cementita que constituye la

Bainita. (1,3,4)

Figura 17 x750
Muestra en ambas estructuras a la Bainita superior la estructura de la derecha es un acero 4360
(Cromo Niquel Molibdeno) y es resistente a la corrosion, y al calor. La estructura de la derecha es un
acero al Cromo Niquel (3263)

En la Bainita superior, los precipitados de Cementita en el alargamiento de las particulas
generalmente estan orientadas paralelas en direccion del crecimiento de listones de Ferrita.
La mas reciente técnica revela que también en los limites de los listones de Ferrita, se
encuentran las particulas de Cementita figura 18. EL espaciamiento inter granular de las
particulas de Cementita que estan dentro de la Bainita superior estd determinado
primordialmente por el tamafio de los listones de Ferrita. Estos espaciamientos son

generalmente grandes, comparados con el espaciamiento inter laminar de la Perlita.
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Figura 18. Con un aumento de X10000..
Muestra la Cementita aparece cuando las particulas alargadas paralelas a los listones de Ferrita. La
matriz es Martensita.

La aparicion de la Bainita superior varia gradualmente con la temperatura de
transformacion; al bajar la temperatura de transformacion resulta en una comprensiva
nucleacion de listones de Ferrita en contacto entre si, esto da como resultado en

generalmente en el caida de incremento de particulas de Cementita.

Los precipitados de Cementita dentro de la Bainita superior comienzan como particulas
finas después de que la Bainita superior comienza a formarse, en aceros estas contienen
cantidades sustanciales de Silicio o Aluminio, pero el crecimiento de los precipitados de

Cementita es retrasado por ambas Ferrita y Austenita.
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2.5.2.9 Bainita inferior.

Esta Bainita se transforma a temperaturas  aproximadamente por debajo de 350 ° C y es
llamada Bainita inferior y es significativamente diferente en apariencia a la Bainita

superior la cual se forma por encima de esta temperatura.

Bainita superior e inferior se pueden diferenciar por su superficie y el contorno que tiene
cada una de ellas, cada 4rea de la Bainita superior muestra una multiple inclinacion en el
relieve, la cual se supone de hecho, la Bainita superior es generalmente favorable para la
nucleos de muchos listones como lo muestra la figura 19 . Por otra parte la Bainita inferior

esta hecha de listones y cada placa esta en una sola direccion del relieve. (1, 3, 4)

La figura 19. X360
La estructura de la izquierda es un acero 4360 donde la matriz esta sin revenido y se formé una bainita
inferior. La estructura de en medio muestra una atenuante superficie de la formacion de Bainita
superior y en la estructura de la derecha se observa la formacion de Bainita inferior.

Esto es evidente para ambas Bainita superior e inferior en aceros hipoeutectoides, las
placas adicionales de nucleos de Bainita inferior en los bordes de las placas originales,
pero esto raramente observado durante la formacion de la Bainita superior.

Esto es extremadamente dificil de diferenciar entre el revenido de la Martensita y una
Bainita inferior para la luz de un microscopio, sin embargo se muestra que la Bainita
inferior consiste de placas de Ferrita con particulas de carburos precipitados internamente,
estos predominan con una orientacién de angulo cerca de los 55 ° con un eje longitudinal

de placas de Ferrita en un marcado contraste el revenido Martensitico en las cuales las
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particulas de carburos precipitados tienen dos o mas orientaciones. Ademas de que la
Bainita superior no muestra las transformaciones de la Martensita similares en aceros de

alto Carbono.

La fase de carburos que se forman en la Bainita inferior son epsilon, algo de Cementita, la
cual se forma en la Bainita superior. Sin embargo, como en el revenido Martensitico, esta
epsilon es convertida en Cementita durante la persistente posesion a la temperatura de
transformacion, que depende del contenido de Austenita en la aleacion. El Silicio y el
Aluminio retardan este cambio, consecuentemente, epsilon puede ser observado mas

evidente en aceros que contiene estos elementos.

2.5.3 Recocido isotérmico.

Son tratamientos de ablandamiento que consisten en calentar el acero por encima de la
temperatura critica superior o inferior segun los casos (generalmente de 740° a 880° C) y
luego enfriar hasta una temperatura de 600 ° - 700° C, que se mantiene constante durante
varias horas, para conseguir la completa transformacion isotérmica de la Austenita y
finalmente, se enfria al aire. Este tratamiento es muy rapido y se obtienen durezas muy
bajas. El calentamiento se suele hacer con Austenizacion completa en los aceros
hipoeutectoides y Austenizacion incompleta en los aceros hipereutectoides. En cierto
modo estos tratamientos pueden considerarse como casos particulares de los recocidos de

Austenizacion completa e incompleta. (17,19

2.6 TRANSFORMACION ISOTERMICAS.

A excepcion del Cobalto, todos los elementos de aleacion que se agregan a los aceros,
incluyendo el Carbono, tienden a mover la curva de transformacion isotérmica a tiempos
mayores para aumentar la templabilidad con medios de temple de menor severidad. Debido
a que el Cobalto se agrega usualmente s6lo en composiciones de alta aleacién para

aumentar su dureza. (3,9, 12,2).
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Existe un factor de considerable importancia que debe tomarse en cuenta y que es el efecto
de los carburos no disueltos. Los fuertes formadores de carburo como Vanadio y
Tungsteno pueden resistir su disolucion en la Austenita durante el calentamiento para el
endurecimiento. En tales casos, la Austenita tiene un bajo contenido de Carbono y la curva

de transformacion isotérmica se mueve a tiempos mas cortos en vez de mas largos.

Por lo tanto, cuando se considera el efecto de los aleantes en las curvas de transformacion
isotérmica de los aceros, la temperatura de endurecimiento y la presencia ¢ ausencia de
carburos sin disolver debe siempre tomarse en cuenta. Adiciones individuales de
Manganeso, Niquel ¢ Silicio a un acero, en cantidades normalmente encontradas en los

aceros, mueve la totalidad de la curva de transformacion isotérmica a tiempos mas largos

Figuras 20 y 21. 3,9, 12,2).
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Fig. 20 Diagrama TTT de un acero con 0.8% C sin efecto de otros aleantes.
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El Cromo, Molibdeno, Tungsteno y Vanadio son elementos formadores de carburos y

tienden a alterar la forma de curva de transformacion isotérmica ademas de moverla a

tiempos mas largos. La Fig. 22 ejemplifica este efecto en un acero de baja aleacion que

contiene Cromo y Molibdeno. Si se compara esta figura con la Fig. 21, se observa una

separacion diferente de los rangos de Perlita y Bainita en dos “narices”, con la nariz de

Perlita desplazada mas drésticamente a la derecha. En este acero, un enfriamiento muy

lento puede resultar en una mezcla de estructuras de Perlita, Bainita y Martensita.

La Bainita es un producto mas duro que la Perlita y no es tan perjudicial para las

propiedades mecanicas de un acero endurecido como lo es la Perlita. 3,9, 12, 2).
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Fig. 22

Efecto de la adicion de Cromo Molibdeno sobre el, diagrama TTT de un acero con 0.80% C.

Ms (Martensita inicial) es la temperatura a la cual la Austenita empieza a transformarse en
Martensita con el enfriamiento. Por debajo de esta temperatura en el enfriamiento, la
formacion de la Martensita continua hasta temperatura ambiente o hasta temperatura Mf
(Martensita final) la cual es el fin de la transformacion de la Austenita a Martensita.

El Cobalto y Aluminio, a excepcion de todos los elementos disminuyen la temperatura Ms
e incrementan la tendencia de la Austenita a ser retenida en la estructura endurecida final
Fig. 23. Es dificil predecir el efecto de cada elemento porque en gran medida depende de
las condiciones de austenitizacion. A mayor contenido de Carbono de la Austenita, la
temperatura Ms disminuye y aumenta el porcentaje de Austenita retenida. Contrariamente,
a mayor cantidad de carburo, la temperatura Ms aumenta y disminuye el porcentaje de

Austenita retenida. Las velocidades de enfriamiento lentas, particularmente entre el rango
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de temperaturas Ms y Mf, tienden a favorecer la retencion de Austenita. Mientras mas alta
es la temperatura de Austenitizacion, la temperatura Ms disminuye y aumenta el porcentaje
de Austenita retenida. Si la Austenita retenida se presenta en cantidades excesivas, puede
disminuir notablemente la dureza de temple, y puede también afectar la estabilidad

dimensional, la resistencia y la tenacidad de la estructura. (3,9, 12, 2).
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Efecto del porcentaje de Carbono sobre la temperatura Ms.

Como los aleantes son fuertes formadores de carburos, la respuesta de la temperatura Ms se
complica debido a la tendencia de estos a formar carburos complejos que no se disuelven a
la temperatura de endurecimiento.

Por tanto, un aleante formador de carburo puede aumentar la temperatura Ms por disminuir
la cantidad de Carbono disuelto en el calentamiento a una temperatura dada de
endurecimiento. Sin embargo, este mismo carburo puede disminuir la temperatura Ms
cuando la temperatura de endurecimiento 6 Austenitizacion alcanza una disolucion y

homogenizacion completa del carburo. 3,9, 12,2).
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En todos los aceros cuando se calientan, se produce un cambio estructural. La mezcla de

Ferrita y carburo que existe en el acero a bajas temperaturas, se transforma en Austenita al

pasar la temperatura critica durante el calentamiento.

La Austenita disuelve mayor cantidad de Carbono que la Ferrita y, durante el enfriamiento

desde la temperatura del tratamiento térmico, el tamafio y distribucion del agregado de

Ferrita — Carburo se puede controlar a través del procedimiento de enfriamiento. Al

controlar la distribucion de Ferrita y carburos, se puede obtener la mayor variacion posible

de propiedades mecanicas en los aceros. (3,9, 15,2).
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La formacion de Austenita en el calentamiento, asi como la formacion consecutiva de un
agregado controlado de Ferrita y cementita durante el enfriamiento, se representa

basicamente por dos diagramas: (2.
A) El diagrama Fierro- carburo de Fierro (Fe-Fe3C), mostrado en la figura 24

B) La curva TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion), mostrada en la Fig.25.
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Fig. 25 Diagrama de Transformacion Isotérmica de un acero eutectoide.
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2.6 PRUEBAS DE DUREZA.

Dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformacion permanente
(plastica) en su superficie, o sea la resistencia que opone un material a ser rayado o
penetrado. La dureza de un material se mide de varias formas dentro de las cuales se
pueden destacar las durezas “mecénicas” y la dureza de Mohs.

En las durezas mecanicas se utiliza un penetrador sobre la superficie del material. Sobre
este penetrador se ejerce una carga conocida presionando el penetrador a 90° de la
superficie del material de ensayo. El penetrador tiene diferentes formas y de acuerdo a esta,
es la huella que queda impresa en el material. De acuerdo a la geometria de la huella y a la
carga. Se utilizan diferentes formulas para determinar el valor de la dureza. Actualmente
hay aparatos que leen la dureza de una forma digital ver tabla 4. Es asi como puede

establecerse la dureza Brinell, Vickers, Knoop, y Rockwell. (7,3, 9

ISTA VISTAEN _ FORMULA PARA EL
ENSAYO PENETRADOR [ ATERAL PIANTA ©CARGA INDICE DE DUREZA
= ESFERA DE D o~ P
=  10mmDEACERO O _ f 5P
Z CARBURO DE i \ ) ) BHN =
= WOLFRAMIO \ J d
=1 * b 2 2
= qr T D(D-VD™-d)
& PIRAMIDE 136= d..d P 1.72P
v DE N VHN = —f=_
o DIAMANTE —— ‘ E ;
= _
MICRODUREZA
DEKNOOP  PIRAMIDE sy €| b P 14.2P
DIAMANTE == KHN = 2
t/b = 7.11 - L
b/t = 4.00
ROCKWELL
A | CONO DE DIAMANTE 60KgRA-
P L1200 _ 150KgRC—| 100-500 ¢
B S i 100KgRD
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- _ o\ 150KgR G-
\ y | | 100KgRE—

E IHSFI—ZRA DE ACERO DE - , —
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Tabla 4. Identadores tipicos de cada una de las durezas mecanicas.
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2.7.1 Dureza Brinell.

El indentador es una bola de carburo de Tungsteno o de acero endurecido ver figura 26.
Este indentador e presiona sobre la superficie del material a medir durante un tiempo

Standard (10 — 15segundos) bajo una carga Standard.

Fig. 26
La bola penetra dejando una marca.

En otras palabras este ensayo consiste en oprimir una bola de acero endurecido contra una
probeta. Después de remover la carga, la indentacion circular se mide en dos direcciones
mutuamente perpendiculares, sacando el promedio de las dos medidas. La dureza Brinell se

calcula por:

BHN = . 2E )

nD(D— Dz—dz)

Donde:
F: Carga
D: Diametro de la bola

d: Promedio del diametro de la indentacion

Si el material es suave y el indentador es duro, es posible que el valor d llegue a ser igual al
valor de D. En este caso, este valor no seria certero. Para serlo, debe cumplirse que d =
0.25D o0 d = 0.5D. Por esta razon se debe regular la carga aplicada para cada material.

Para aceros, F/ D2 = 30

Para aleaciones de Cobre, F/ D2 =10
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Limitaciones:

e La impresion es grande (2 — 4 mm de diametro) y esto puede convertirse en un
generador de esfuerzos en un componente. Ademas desmejora la apariencia y

esto puede ser inaceptable en algunas aplicaciones.

e La profundidad de la impresion impide su uso en laminas o superficies
endurecidas ya que la impresiéon podria también involucrar la estructura

subyaciente.
e Materiales muy duros deformaran el indentador de aqui e que la prueba brinell

se limite para materiales con dureza no superior a 450 HBN para una bola de

acero y a 600 HBN para bolas de carburo de Tungsteno. (3,9, 10

2.7.2Dureza Rockwell

El principio de esta, se diferencia de los otros en que para Rockwell la profundidad de la
impresion esta relacionada con la dureza mas que el diametro o las diagonales de la
impresion. Esto agiliza la medida porque la maquina que mide la dureza Rockwell esta

disefiada para grabar la profundidad de penetracion del indentador.

Hay varias escalas Rockwell, las mas comunes son:

Escala B (Indentador redondo de acero de 1/16 pulgada de diametro, 100Kg de carga). Se

usa para medir la dureza de los metales no ferrosos

Escala C (indentador en forma de cono 120° de apertura, de diamante, 150 Kg de carga). Se

usa para medir la dureza de los aceros.
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En la siguiente tabla 5 se muestran las relaciones entre la designacion de la escala, las

cargas, penetradores y sus aplicaciones.

Carga
Simbolo de
Penetrador mayor Aplicaciones
la escala
(kg)
Aceros tratados y sin tratar.
A Diamante 60 Materiales muy duros. Chapas
duras y delgadas.
Bola de 1/16 Aceros recocidos y
B 100
pulgada normalizados.
C Diamante 150 Aceros tratados térmicamente.
D Diamante 100 Aceros cementados.
Bola de 1/8 o
E 100 Metales blandos y antifriccion.
pulgada
Bola de 1/16
F 60 Bronce recocido.
pulgada
Bola de 1/16 Bronce fosforoso y otros
G 150 .
pulgada materiales.
Metales blandos con poca
Bola de 1/8
H 60 homogeneidad, fundiciones
pulgada ]
con base hierro.
Bola de 1/8 Aplicaciones analogas al tipo
K 150 )
pulgada anterior.
Tabla §

Muestra simbolo de escala para cada penetrador, la carga y sus aplicaciones.
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El penetrador usado y el tamafio de la carga de impresion en la prueba del material se
definen por una letra que es parte de la lectura Rockwell. La letra designa las condiciones
de la prueba es una parte importante de la notacion de la dureza, porque el nimero solo
puede representar varias condiciones diferentes de dureza. (s, g, 9)

Ventajas:

e Es muy rapido y se puede introducir dentro de una linea de produccion para

asegurar calidad.

¢ FEl tamaio de la impresion producido es entre Vickers y Brinell.

e No necesita absoluta regularidad de la superficie pues inicialmente se aplica una
carga pequefia para acomodar el indentador y luego se aplica una carga grande
para realizar la impresion.

Desventajas

e No es tan exacto como el de Vickers, que es mas preferido en trabajos de

Investigacion y desarrollo.
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2.7.3 Dureza Mohs.

Uno de los primeros sistemas normalizados de medir dureza es el uso de la escala Mohs de
dureza, la cual especifica diez minerales estandar arreglados en el orden de su dureza
creciente y numerada con su posicion, que va desde el mas suave con el namero 1, se

aprecia en la siguiente tabla 6:

Dureza | Mineral | Composicion quimica
1 Talco Mg;Si40;0(OH),

2 Yeso CaS04-2H,0

3 Calcita CaCO;

4 Fluorita CaF,

5 Apatito Cas(PO4);(OH-,CI-,F-)

Ortoclasa | KAISi3Og

Cuarzo Si0,

Topacio | Al,SiO4(OH-,F-),

) Corindon | Al,O;

| Diamante | C

Tabla 6.

Representa diez minerales estindar arreglados en el orden de su dureza.

La escala Mohs de dureza no tiene aplicacion para las pruebas de dureza de los metales,

pero su uso es generalizado en el campo de la mineralogia. (s, 5 13)
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2.7.4 Dureza Vickers.

En este caso el indentador es una piramide de base cuadrada con un angulo incluido de

136° hecho de diamante. Este indentador se disefid con el fin de superar los problemas que
se presentan con el indentador esférico. La dureza Vickers es también funcion de la carga
aplicada sobre el indentador y el tamafio de la impresion resultante en el material que se

esta probando

1.85 P

2

VHN =

Donde:
P: Es la carga

d: Es el promedio de las diagonales del cuadrado indentado

Su fundamento es parecido al de Brinell, se basa en la resistencia que oponen los cuerpos a
ser penetrados y también se halla la dureza, dividiendo la carga por la superficie de la

huella.

Se diferencia de aquél por emplear, como cuerpo penetrador, un diamante tallado en forma

de pirdmide cuadrangular de 136° entre caras, como se muestra en la Fig.27 s 13)

A .
<8

ol

h

1%50/

~—p

Fig. 27

Penetrador Vickers
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Las ventajas de la prueba Vickers con respecto a la Brinell son:
e Se pueden probar materiales tanto duros como blandos
e No es necesario tener precauciones entre las relaciones F/D2 porque todas las
impresiones son geométricamente similares. El Uinico criterio importante para
seleccionar la carga es que la impresion sea lo suficientemente grande como
para medirla adecuadamente. El rango de la dureza Vickers es proporcional o

sea que una HVN =400 es 2 veces mas grande que una HVN = 200

Este instrumento puede incorporarse dentro de un microscopio, de aqui que se pueden

lograr indentaciones muy pequefias con cargas entre 1 — 1000g.

Limitaciones:

e La impresion es pequefia y por ello o se usa un microscopio o debe pulirse la
superficie antes de realizar la prueba y el indentador debe estar a 90° de la

superficie

e Toma algo de tiempo realizar esta prueba

52



CAPITULO 111

EXPERIMENTACION

3.1.- PREPARACION DE MUESTRAS.

Se tomo una muestra de acero con 5% de Cromo del cual se cortaron cuatro piezas ver

figura 28 (las probetas del experimento).

Figura 28
Muestra las probetas cortadas del acero con 5 % de Cromo.

Estas probetas fueron tratadas de la siguiente manera:
Todas las probetas se llevaron a temperatura de Austenitizacion de 880 © C, en una mufla

de marca impalab con una temperatura maxima de 1200 ° C, potencia de 2950 W, con un

tiempo de permanencia de 45 minutos y posteriormente se enfriaron de la siguiente forma:
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Probeta No.1: Se llevo a una temperatura de Austenitizacion para después enfriar la

rapidamente hasta a una temperatura de 360 ° C, después se mantuvo a dicha temperatura

durante una hora.

|
|
L
=
X
@)
o)
900 SE
AC3\ 4 N
300! — * ot
| — =T | - = - >
+C L T 7 /~ 73HRB ()
700 ~ SUREAN 7>
| U 84
5 600 \\\\\i\\
5 =S
& 50 —
~ T e e e e e e
% 400 //// d A+c+F+C
(a \ _
> \
300
- A+c+M \
200 \
100 ‘
43HRC
1 2 5 1020 50 100200500 }03 1d ﬁ@
TIEMPO EN SEGUNDOS | T T

1min 2minl5minlh 2h 4h 8h 24h

Figura 29. Grafica de la transformacion de la primera probeta.
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Probeta No. 2: Se llevo a una temperatura de Austenitizacion para después enfriar la

rapidamente hasta a una temperatura de 360 ° C, después se mantuvo a dicha temperatura

durante 2 horas.

900
AC3\ |
AC} ]
" Mt — 1 _—~ 7T = | 73HRB
700 N 75
~— ~1 1
~ RN 84
5 TS
% 500 —
et 7 A R A R
< 4 +c+F+
% 400 //// A+c+F+C
D_ -
2 \
300
= A+c+M \
200 \
100
| 43HRC

1 2 5 1020 5010 200500%03 161 ﬂ@
TIEMPO EN SEGUNDOS | (T T
1min 2minl5minlh 2h 4h 8h 24h

Figura 30. Grafica de la transformacion de la segunda probeta.
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Probeta _No.3: Se llevo a una temperatura de Austenitizacion para después enfriar la

rapidamente hasta a una temperatura de 360 ° C, después se mantuvo a dicha temperatura

durante 4 horas.
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800

700

600
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400

TEMPERATURA EN ©C
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100
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\ ]
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+c — _—~77 _—— | |73HRB
~ N
~ ~_ O\
~— ST 84
\\:\\\\
\\g
Vividl A+c+F+C
[ 1 \
A+c+M \
| 43HRC

1 2 5 1020 50103200500](03 161 | %OS
1min 2minl5minlih 2h 4h 8h 24h

Figura 31.Grafica de la transformacion de la tercera probeta.
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Probeta _No.4: Se llevo a una temperatura de Austenitizacion para después enfriar la
rapidamente hasta a una temperatura de 360 ° C, después se mantuvo a dicha temperatura

durante 8 horas.
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200 \
100 |
43HRC
1 2 5 1020 50 10?200 500 }03 10 ﬁ(’ﬁ
TIEMPO EN SEGUNDOS | o

1min 2minl5minlh 2h 4h 8h 24h

Figura 32. Grafica de la transformacion de la cuarta probeta.
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Las cuatro probetas fueron llevadas sin interrupciones a la zona de Austenitizacion. La
diferencia que existe entre estas probetas, se aprecia en los granos que se forman en ellas,
los cuales algunos son mas bastos que otras, esto depende del tratamiento de Austempering

ya que una vez colocadas en el horno se expusieron a diferentes tiempos.

Una vez tratadas térmicamente cada una de las probetas, se procedid a montarlas en resina

cristal como se muestra en la fig.33.

Fig. 33.
Probetas montadas en Resina.

Para después hacerle un desbaste burdo de la superficie de la muestra, por medio de una
pulidora de banda rotatoria modelo DAP- U marca Strues, hecha en Dinamarca Fig. 34,y
usando lijas comenzando con la de menor grado que fue la nimero 100, 180, 250, 350, 450,
550, 680,900, 1200, 1500 y 2500, posteriormente se le realizd un pulido fino de la

superficie de la muestra, agregando alumina de grano fino (0.3um).

Fig.34 Pulidora.
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Ya una vez pulidas perfectamente, el siguiente paso fue hacer el ataque quimico por
inmersion, el cual consiste en sumergir cada una de las probetas en una solucion de 95% de

alcohol y 5% de Acido Nitrico (NITAL), como se muestra en la fig.35.

Fig. 35
Ataque quimico.

Terminado el ataque a cada una de las probetas, se montaron en el microscopio marca

Olympus Tokio, para observar y tomar fotos de las estructuras que se formaron.
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3.2 METALOGRAFIAS

De cada muestra del acero con 5 % de Cromo se tomaron foto-micrografias en aumentos de

(400x, 600x y 800x)

AUSTEMPERING DE UNA HORA: En esta foto-micrografica se observa una Bainita
muy finisima donde apenas se comenzaron a formar los carburos de Cromo dentro de la

Ferrita , no olvidemos que a la Bainita se le conoce como zona intermedia.

Bainita
fina
Carburo
De

Cromo

Fotomicrografia X 400

Bainita
Ferrita fina
Fotomicrografia X 600
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AUSTEMPERING DE 2 HORAS: Se observa que ya a formarse la Bainita se puede

distinguir un poco mas aunque sigue siendo muy fina

Bainita
fina
Fotomicrografia X400
Carburo
De
Cromo
Bainita
fina
Fotomicrografia X 600
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AUSTEMPERING DE 4 HORAS: Se observa que los carburos de Cromo ya se
comenzaron a ser mas visibles en la Bainita asi como la Perlita.

. Perlita
Bainita /
Fotomicrografia X 600
Carburo Ferrita
de
Cromo
Fotomicrografia X 800
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AUSTEMPERING DE 8 HORAS: Se observa que la Bainita con presencia de carburos y

Perlita.
Carburo
de
Perlita Cromo
Fotomicrografia X 600
Bainita
e \ /
Fotomicrografia X 800
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3.3.- PRUEBAS DE DUREZA.

Finalmente se realizé la prueba de dureza con un durémetro marca Amsler Otto Wolper

modelo D-6700, fabricado en Alemania, puede determinar durezas en escala Vickers,

Brinell y Rockwell.

Dicho equipo se ocupd para medir la dureza en escala Vickers-2, por medio de un

penetrador punta de diamante en forma de piramide, aplicando una carga de 2 kg, en cada

una de las probetas.

Los resultados obtenidos se observan en la siguiente tabla 7:

Longitud de la Diagonal.
Numero de muestras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PROBETA
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.095

1 (1hr)

PROBETA
0.095 | 0.095 | 0.095 |0.095 |.095 |0.1 0.105 | 0.1 0.095 | 0.095

2 (2hr)

PROBETA
0.095 | 0.1 0.095 | 0.1 0.105 | 0.1 0.1 0.11 ]0.095 | 0.1

3 (4hr)

PROBETA
0.095 [0.09 |0.095 | 0.09 |[0.095|0.095 |0.095 | 0.095 |0.1 0.09

4 (8hr)

Tabla 7. Las longitudes de las diagonales.
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3.4.- RESULTADOS OBTENIDOS.

De la tabla anterior se aplica la siguiente formula para obtener la dureza promedio por

muestra:

La formula usada para la dureza Vickers esta dada por:

HV =1.8544~
d

De la cual:
P = carga aplicada expresada en kg.

d = longitud de la diagonal del cuadrado de la huella de la impresion dada en

mim.

Obteniendo los siguientes resultados:
e Probeta 1 (1 hr) : Dureza obtenida HV= 371.
e Probeta 2 (2 hr): Dureza obtenida HV= 374.
e Probeta 3 (4 hr): Dureza obtenida HV= 402.

e Probeta 4 (8 hr): Dureza obtenida HV= 453.
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3.5.- DISCUSION DE RESULTADOS

De las micro-fotografias tomadas en las pruebas metalograficas, confirmamos la variedad
de tamafo de la estructura de Bainita en funcion del tiempo presentando que la de 8 Hrs.

muestra mayor definicion.

0
Fm

[N

TIEMPO DE EXPOSICION EN HORAS
— N

371 374 402 453
DUREZA VICKERS

Figura 36. Muestra la dureza HV con respecto a la exposicion de tiempo en el horno.

Como se observa en la figura 36 conforme se incrementa la dureza por el efecto tiempo de
exposicion del material dentro del horno, se puede inducir a que alcance una dureza

maxima que no se modifica ya con el tiempo.

La probeta numero 4 que corresponde a la de mayor exposicion en el horno tiene un 21.3%

mas de dureza con respecto a la probeta niamero 1.

La probeta numero 3 que corresponde a la de 4 Hrs. dentro del horno tiene un 8.3% mas de

dureza con respecto a la probeta nimero 1 y un 12.3% menos que la probeta numero 4.

Por ultimo la probeta niimero 2 con respecto a la probeta numero 1 no hay demasiada

variacion de dureza es solo de un 0.8%.
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3.6.- CONCLUSIONES

Conforme va aumentando el tiempo de exposicion en el horno a temperatura constante en

el tratamiento de Austempering:

1.- Hay un cambio estructural importante que lleva por nombre Bainita.

2.- Es mas visible con el aumento de exposicion en el horno.

3.- Su dureza se incrementa conforme al efecto del tiempo de permanencia.
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