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. Para el correcto estudio de los tratamientos térmicos de

los metales es necesario el conocimiento de su estructura.

T

Lxisten dos tipos de sdlidos

‘_J

[ &]
'

os cristalinos y los amor -

fos, Los cristalinos tienen sistemas definidos de 4tomos, que

se repiten uniformemente en todo el sélido, en cambio en los

amorfos los sistemas de dbtomos no se repiten uniformemente en

todo el sdlido.

La estructura cristalogrdfica de los metales se origina en
una disvosicidn dtdm*ca regalar llamada reticulo atdmico. Los -
néds importantes somn: .

1).- Cubos de caras centradas: cuando el centro de las ca-

ras estd ocupado por un Atomo,

2) = Cubo centrado: cuando estd el centro del cubo ocupado

por un dtomo.

3)e= Bl retfculo exagonal: tiene un 4tomo en el ceniro de-
la cara inferior y otro en el centro de la cara supe-
TlOT y tres étomos formando un trlangulo entre la ca~-

ra superlor y la 1nie1¢or.

En el reticulo abom;co hdJ planos que contienen varios 4to
mos., Los planos més 1mpo uanﬁes son 1os qac contienen nayor nt-
mero de dbomos, ya oue 01 ellos se proauho el cllvaae en la de-

formacidn en calienite o en frio.



Si un cuerpo cristalizado se rompe, los fragmentos no adop
tan formas irregulares, sino que presentan una fractura neta, -
- que conserva la forma geométrica del cristal primitivo. A esta-
separacidén mecdnica se le llama clivaje y es exclusiva de los -

cuerpos cristalinos,

CUBO DE CARAS CENTRADAS CUBO CENTRADO RETICULO EXAGONAL

SOLIDIFICACION, - Supongamos que se tiene wn metal puro fundido-
vy que lo enfriamos lentamente, observando su enfriamiento, nota

remos que la temperatura se estabiliza durante un cierto perio-
o de tiempo, en el cual empieza a verificarse la solidifica -
cidn del metal y posteriormente continda el enfriamiento hasta~-
la ‘temperatura ambiente,

Represéntando este proceso en un grifica, se obtendran las
siguientes curvas:
C.|HIERRG _ COBRE

1535 :
1500 ALUHINIO

1000} BSTANO

500
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Meaciones.~ Una aleacidén es una substancia homogénea con carag

Yer metdlico constituida por des o nds metales 6 metales y meta .

.loides.,

Lo wismo que los mebales, las aleaciones esbdn constituldas
por granos crisvalinos integrados por dbomos agrupados con arre
glo a su COTTGSPOHdluLCe red eszpacial, pero como en este caso -
los 4tomos no son todos de la misma naturaleza, los granos crig
talinos podrdn ser § no idénticos er. su estructura y composi -

" cidn,

Vamos a suponer que procedemos a solidificar wma aleacidn—
. de dos netales. 4l solla1:1Carso este liguido homogéneo pueden-

suceder dos casos;

1).~ Gue los 4tomos de los dos mebales sigen mezclados en-
cada grano crisbtelinc, obbteniéndose cristales mixtos-
con dbomos de los dos clementos,

2).- Que los dtomos de cada metal se separen en la solidi~
ficacidn, OLVbnlundOSQ granos crisbelinos de wno y -

del otro metal

En el primer caso puede sucecer que existan enbre los do-
mos, enlaces idnices, forzindoze wn compuesto quimico, o bién,=
e no existan esosvenlaceg, OT&FIW&PQOuG los Cr&»u""ﬁ mixtos-
en euyo caso, los cristales asd Lormmaos, por su analogla con -
las golu01ones Jiculd s'»e donomlnan soluciones sdlidas.

En el segundd caso, lov'grnnos'cristalinos de distinta com
posicidn esbaran entrenezclados y aunque la homogeneidad serd ~
menor que la ODuLnlOJ fn el caso anterior, puede considerarse -~

o

suficiente para cumplir o o ],a conuiciones de homogeneidad.




CRISTALIZACION DEEDRITICA.~ La esbructura atdmica del hierro es

un cubo y el desarrollo cristalino sigue las direcciones de sus

i ETY T e oY e . e m ol men
lagonales, 6‘1 eS'tG.l“ arLenas (iJ.cr.f,GILE;.;.GS 10 suflcienvenenie ailal-

[=%

cadas, las condiciones favorables a la crissulizacidn en csas -~

o

”

. , s a - . ’ 2 Fa
direcciones aumenbardn, de menera que se incrementard mds rdpi-
do er ese sentido y perpendicularmente embre si, como se muestra

en la sigulente figura:

R
v El desarrollo”continﬁa‘én las ramificaciones secundarizs -
hasta Llenar el espacio libre, Se llgma_cristaliéacién dendriti
.ca por el aspecto que adguiero durante ol proceso.

La velocidad de crecindentc de um cristal crece con el des

so de temperatura, bhasta alcanzar rinidamente valores eleva~-—
3 i i

Q
jas

e

dos, como en el caso del acero,

La cristalizacidn dendritica generalmente desaparece despucs

o,

pr s T T
de finalizada la sclidificacgidn,
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Loo noeros son aleacionos o combinaciomes ocuyo prinocipale
constituyente es el Hierro combinado con carbono, este en por-
centaje que varia de 0,1 a 1.7 é@rozimadamente ¥y en algunos ca
sos, adends de estos, contienen: Cromo, Niquel, Silicio, Manga
.. neso, Tungsteno, Molibdeno, Aluminio, Titanio, Cobre, Cobalto,
ZMZinc, Vanadio, en diversas proporciones, aunque algunos de es-

tos se alean muy raras veces,

Los constituyentes principales de la estructura resultan-

te sons

FERRITA.~ La ferrita es Hierro Alfa, es decir, Hierro ca-
si puro que puede contener en solucién cantidades pequefias de-

fésforo, Silicio y otras impurezas.

Cristaliza en el sistema cdbico de cuerpo cenbtrado, tiene
mna resistencia de 2800 Kg/em, 35% de alargamiento y una dure
23 de %0 unidades Brimell. Es un material muy blando, ddetil y

haleable, conteniendo un mdximo de 0,05% de carbono,

PERLITA,- Es una mezcla eutectoide, con una estructura la
minar compuesta de capas alternadas de ferrita y cementita, -
Tiene una resisiencia de 8000 Kg/cm.2 y wn zlargamiento de 15%-
.aproximadamente. Gontiene 86;5% de Perrita y 13.5% de cementita.

Segin la distancia interlaminar, la perlita se clasifica-

ens

Perlita gruesa, cuya separacidn entre ldminas es de 4004K
¥ tiene una durezs de 200 unidades Brinell; Perlita normal qﬁe
tiene una separacidén de 35044y 220 unidades Brinell de durezs

-y la Perlita fina que tiene 2504AM de separacién entre lfminas-

y una dureza de 300 unidades Brinell,
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CEMENTITA.~ Se da este nombre al carburo de hierro, es el
constituyente mds duro y frigil de las aleaciones hierro - car
bono, Es magndéiica a la femperatura ordinaria, pero pierde su-~

. o ' .
magnetismo a 218 C. Puede aparecer en diversas formas en los -

aceros:

1)~ Como Cementita prooutectoide en los aceros con nds de
0.85% de carbono, formando una red que envuelve los granos de=
Perlita y también en forma de agujas finas que partiendo de la

red, se dirigen hacia el interior de los eristales,

2).~ Formando parte de la Perlita, se le llama Cementita-

Perlitica o Eubectoide,

-3)e= Como Cementita globular, cuando los aceros de 0,8%%-
a 1.4% de carbono han sufrido un recocido a una temperatura de

(V38 .
720°C, aproximadamente.

AUSTENITA.~ Es copsiderada como una solucidn sdélida de -
carburo de hierro en Hierro Gamma. Puede contener desde 0 a =
1.7% de C., es rolativamente blanda, no es susceptible de ima=-
narse y su limite eldstico es muy bajo. AL examen microscépico
se aprecia genefalmén%a5eﬁ forma de pequefias agujas ligeramen=

te coloreadas.

MARTENSITA,~ Este constiluyenie se encuentra en los ace -
108 teﬁpleados, estd formada por una solueidn sdlida sobre sa-
turada de carburo de*ﬁierrbwen'hierro Alfa, Se obtienme por en-
friamiento rdpido d¢ los aceros desde una alta femperatura, =
Tieno una resistencia de 1700 a ZSOO‘Kg./cm.Z'y una dureza de=
50 a 68 cifrap R&ckucll;c.y:un°a1argamianto'de'2;5“& 0.5%, que
varian segin el contienido en carbono,

AL observarse con el microsdopio aparece como una acumula,

cidn de agnjas muy finas que se crussn briangularmente., Cuando



aporecen las agujas de Marbonsita sobre fomdo blance de Auste~
nita, la observacidn es bastante clara. Se obtiene esta estruc
tura on los aceroa de alio combenido en ocarbono, en los gue ho

se ha conseguido la transformgeidn completa de la Austenita en’
Martensita,

La Marvensita cristaliza en ¢l sistewa fetragonsl y su re
ticula elemental estd formada por wn paralepipedo que difiers-

muy poeo del cupo de cuerpo centrado del Hierro Alfa,

TROSTITA,~ Bs wn agregado cxiremadamente fino de Cemenbi-
ta y de Hierro Alfa. lparsce em Los accros enfriados, desde el

estado austenitico, a velocidades ligeramente inferiores a las

del temple y en el coraudn de grandes pieszas templadas en agua.

Bs wa constifuyente de forma nodular com esvructura radial
aparece comumenbe acompaiiando a la Marbensita y a la Austeni-

ta, situada en los contoinos de los cristales.

§i se examina la Trostita com el microscopio se puede apre
ciar la presencia de laminillas, orientadas hacla wn nddulo -
central, -

SORBITA,~ Es un agregado fino de Cementita y Hierro Alfas
Se obtiené'qnfriéndo la fustenita a una velocidad bastante in-

ferior a la cribica de teuple,

Is el constituyente do mdxina resistemcia de los aceros.-
AL observarse al microscoplo aparvece formado por peguefios gusa
nillos y a veces con granos blancos muy finos sobre fondo obs-

curo,
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Tiene una dureza de 250'a 400 umidades Brinell y un alax
gemiento de 10 a 20%.

Is el comstifuyente de casi todos los aceres forjados y-
laminades, debide = que la velocidad de enfriamiento no es lo

suficientemente Lenmba pova la formacidn de perlita.

BAINITA,~ Aunque este constituyente puede aparecer en wu
acero templado, es el constituyente ceracterlstico del frala-

miento isotérmice denominado austempering.

Existen dos vzgos de esvructura de la bainita: la baini-

ta super ior quc tiene un aspacioe arborescsnte formada a 500 %
y 1a bainita inferior, formada <o 250 & 400 C., la cual pre ~
seata un aspecio acleulsr semejante al de la mariensita,

La bainita superior ¢sté constituide por wna matriz fe -
rrdtica que contiene carburos, La bainita inferior esid forms
da por agujas alargadas de ferrita conteniendo placas delga -~

das de carburos,

| LuDDPU?Ii& - Bs un extdetico de crlstales mixtos de hie-
rro y carburo de hxerro con un conbenido de caybomo de 4 255
a 1230°C,

”amblen 8@ le pucae considerar como una mezcla de crlsva

les da austenlua y cemenuJua.




JNFLUENCIA DE 103 PRINCIPALES BLEMENTOS DE ALBACION

SILICIO.~ Aumenta la dureza del acero y en mayores canti
dades Llo hace quebradizo. Tiene propiedades desoxidantes y pa
ra aprovechar dichas propiedades, sin perjudicar al acero, se
debe afiadir combinado con manganeso en forma de ferromangane-

so y ferroailicio,

Los aceros de bajo contenido en carbono pueden forjarse-
hasta con 7% de silicio y los de alto contenido en carbono -

hasta con 5% de silicio.

La carga de rupbura y el limite eldstico de los aceros -
de bajo contenido en carbono aumentan proporcionalmenie con -
el Silicio hasta un 5% de dste, al seguir aumentando el por -

centaje de Silicio esbas propiedades disminuyen rdpidamente,

La resistividad eldctrica aumenta casi proporcionalmente
con el contenido de Siliedio. En los aceros de alto contenido-
en carbono es menos la 1nfluen»1a ael Silicio sobre las propie

dades mecénlcas.

' MANGANESC.f'Aumenfﬁzléiduréza'dé'los.&cetos'al igual que

el Silicio, pero dificulta su soldabilidad.

Un c01ten1do mayor de 0 75% de manbaneso produce wn ace-
1o quebradlzo. El mangancso eleva 1a dureza y resistencia a -

B los aceros martensitzcos pero los hace muy guebradizos,

HOLIBDENO, - Aumenta la resxstencla ala traccldn del ace
‘ro, manuenlendo su ducf111dad aumenta la dureza v hace que -

permanezca 1nvar1ablc al elevarse la temperatura. -
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NIQUEL, = Eléva‘en forma considerable la resistencia a la

traceidn y el_limité eldstico del acero.

Los aceros con un comberidn de 22% de Niguel tienen una~
gran resistencia a la corrosién del agua salada y con porcen-
tajes de 36% tienen mn coeficiente de dilatacién muy inferior
al del Pt., lo cual es muy ﬁtll en la fabrlcacldn de instru -

nentos de prcslsldn.

Un contenide de niquel de 30% produce en el acero una e-

levada resistividad eléctrica.

CROMO,~ Con el Cromo los aceros adquieren un considera ~
ble aumento de dureza. Con un comtenido de cromo de un 10% y~-
vn tratamiento térmico conveniente son muy resisbentes a la -
¢orrosién y con un 28% de Cromo resisten elevadas temperatu -

ras sin oxidarse,

la preseacia del cromo dificulia: la soldabilidad enm los~
aceros, pero nd ofrece dificultad alguna en la soldadura autd

gena, ‘

VANADIO,~ Bl Vanadio hace a los aceros mfa malenbles, -

con una elevada resistencia a la traccidn y a la fatiga.

WOLFRAMIO,~ Su presencia en los aceros los hace que con-
~ serven su dureza al aumentar considerablemente la temperatura
hasta wios 600°C,

COBALTIO .~ Aumenta considerablemente la resistencia mecd-
- niea y el 1imite de BlaaulCldad del acero., Mejora la aptltud-

cortante del acero de herramientas,

L4
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COMPOSICIONES DE IOS ACEROS MOLDEADOS

CLASE

TIPO C Si{ M | Ni} Cr W | Mo.
0.20% C 0021 0027 0069 - - - it
AL 0040 0039 0026 0064 hd - - had
0
CARB No 0060 0062 0022 0066 - - - -
0075 0073 0027 0069 - - - -
Mn 1.5%, 0425%C | 0423{0431}1,41] = -~ -
ACERO Hi=lx 0-36 0.28 0053 1062 0076 - -
ALEADO )
Ni~Cr,Mo 0,32]0423{0.72|1.8710,781 = 0,38
C=Cr 0.4310.29{0,58/= [0,89} - | =
ACERO 4% Cr 0,29{0,48{0,53|~ [13.4] - | -
INOXIDA . :
BLE — |18%Cr, 2% Ni ] 0.17(0.,3110,57}1.7 |17.9| -~ | =
ACERO _ , 4
RESISTEN |18% Cr, 8% Ni |{0.10]|0.73{0.38|8.2 | 18.4{0.63 =~
TE 4 10S
ACIDOS
ACERO Mo (2)0420% C | 0418{0,24{0,63]|~ - | - P51
RESISTEN
TR AL (0)0430%4 ¢ | 0.32{0436/0,78| - - | = 10,58
CAIOR
ACERQ
RESISTEN
TE AL | Mu=Mo 0425{0,26] 1,43}~ - | - lb,54
CHOQUE ‘
AGERO c=Cr 0.73/0434/0.81]~ |1.62] = | =
3 S 3]
o5 ST Gon m 1.07/0.72/12.8]~ | -~ | = | =

DESGASTE
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. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

Para conocer la calidad del acero y sus posibles aplica =
ciones, se deben saber sus principales caracteristicas, las cua

les se determinan por medio de emsayos o prubas apropiadas.

Entre las caracterfsiicas que deben interesar en la indus-
tria, las caracterfsticas mecdnicas son de las mds importantes-

para delerminar el empleo adecuado de los aceros,
Las propiedades mecénicas del acero son:

Elasticidad.- Bs la propiedad que permite que un material-
se deforme al aplicar una carga y que recobre su tamafio origi -

nal al eliminar dicha.carga.

Aunque el’ grado de elasticidad del acero es muy pequefio no
debe considerarse como una propiedad sin 1mnortan01a, pues de ~
41 depende el disefio’de estructuras’de acero que estén someti ~

das a carga.

Plasticidad.~ Es la capacidad de un material para soporfar

wa gran deformacidn permanente sin romperse,

La condicidn ‘eldsiica no contimla indefinidamente, ya que-
‘5l una de erminada carga es eliminada, la barra no recobrard su
longitud original ¥ se dice entonceo que la barra estd pléstica

mente deformada.
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II1.- CLASTITCAGTON DR LAG ATRACIONES HIBRRO-CARINND

Dependiendo de su copicnids en corbono, s+ les divide ew

grupos

1).= BL bierre dulce con menos do 0.06% de carbono, cs el-

- .

més suave y oiovil pere ce resistencia bajs, Cuyos uscs Son muky

limitados, sixve por ejemplo para herradursas y producvos de hum

rrevia on general por sw focilidad para soldor a £oipns. Mo &b

quiere el veople,

2)e= loa aceros aue

-

S'L'u. J 7D/l’; de CM"DOAO e

leg clasifica en aceros &l oarboae 7 aceros aiwcdos, Los aceres

8l curbone s clasificon seqin su conbenide en carhono ens

Suaves o dulces, cowm wa comtenido de kasba 0.20% de C.
Semiduros con hasia O.SO% Ga G
Duros con hasbs 0,800 e Ca
Exbradurcs con mayor porcenbaje.
.

- LR " n eenimen e
~08 BCeTUS HAL0RAO5 SO (J.QI]O‘U,AL:' <L segun REVICHN CINGV G IR IS R Ee]

sioncidn wds dimporbantes gue tlenmen, por ejeillur acerci &l .-

b

quel, al cromo, al tungstens, al molibdeno, alvanadio, ebe,, o=

segin su uso y propiedades principaless como inoxidables, de &.

ta velocidad, para herramicnias, ete.

Los sceros se pueden souaeter a tratamientos vimnicoes, eon
los cuales sus propiedades fisieas pueden variarvse, ests wosil’
lidad y Ja gran variedad de aceros existentes, hacen posiocle -~
que se encueabre o acere spropiado para casl toda clase de & -
plicacidn indusirial, '

5)e= Smdicionns o niooves colados, gue oo lonen doh -

Tt

L.750 a 4,50 48 CaxDont, L5 CLALCS DO SOW CLal.n Y No ge



wl b

dejen deformer mlasticame n»a, no son laminebles ni forjoules s
ro en caabio son fdoiles de fundir, por tener un puate de fu -
sidn bastante bajo.

Existen 2 clases de Tundicionoss

Las grises, en las cun.ng ol carbono estd principalzmente =
como grafito y lus vlancss cn 1os gque el oarbono esié conbinalo
en forma de caxrburo do kiervo, Lags grises som las mds uouzles;-

por ser fdciluonve moquinables com herramientas y por ser ads -

tensces,

Las fundieiones blancas son muy duras frégiles ¥ 1o son =
maquinadles, se usan solamcinte donde se degea alia resisvencio-

al desgasie,
Las fundicioncs tambidn pueden gser divididas ens

i e VA - o y
Fupdiciones Hipooutdciicas de 1.70 a 4.0% de carbono,

b Butéciicas alrededor de 4,30 de cardbouno,

li]

F o )

3 . A . [-"f' - T
iperentduiicas Go 4.5 hwiba Op de oarbono,
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Carbono conmprende el acero o

1

La aleacidn binmaria hierro
¢inario y la fundicidn., Como hicovo se conoce industrialmente o
los sceros vy dulces, gue conbieucn nuy poen cantidad ao carvs

no, sicndo ¢l duico hierrzo prdcticomentc puwre ¢l gque se ovilons

A distinvas teumperaturas, ¢l hiexro exisbe en cuatro for -

a8 alolrdpicas, que se han denominade Alfa, Dete, Gamma y Doi-

fona s . S Tt memeam et e wee “ i @ oy o e s e -
to. Actualmentc el bicrre Hova Ya ne ¢o Gonsidarado CoOnQ TG
Ll o ) nl e an S ~ ool ERNr: rordtion Aot
forsa alotropicn, simo comd une modiiflea ¢idn no wEguevlea Gga -
" e [ A her i ey ~ 0 . - ,".'-»G-\ ey oy ] - eyy 3y
hierro Az, Zutre 07 C, Joiud be ANLSTC 4 pgs) ALJW, QRE =

. o © e S .| 5 40 .
76370, 2 S06 0. el hiewro ,“va, de 908°C, 2 ini. C, el hiorre -

Ea ¢h Diggrems Les ounvos wopresentan ie composicidn de -
o8 [ i T a e A e e e o m A - - - PO ST
aeero o de hierro gric purcs, por 10 que Ne [ epresswuan woiric~

vamente el couportamiento de los aceres, debido a gue estos ooy
tiener impuresas, sin cubargoe, ol dlegrama simve de guliy pare ~

el estudio de los fratanisnioes viemicos,

¥ ot e g . £ mcqm
2 O0ALTRO o~ SIDONTO D03 RROLUIULLNG ulda ToTnd

! A e z - sl A
ci & SOl as varisciones dobidas a canulos de

en 100 aceros. Bn cada curva de enlrianientos se I

do las temperaturas a las cuales ocurren camblos estruct

es deeir, los puntos criticos. Las lineas del diagrama consii.

yen el lugar geomdbrico de los puntOﬂ oriticos,

Laz liness Agy Ao T Ay han sido trassdes a través de ~
PYY

puntos, cada o de los cualas represenia eqniiibrio en wna -
leaedén cwyo conbenddo o oarbone es lodicoiv “or 1o casolng -

-

la Pemperciwes por ouw ovlousada corvespondient..
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Lo linea 450D, conoeids como Lo Lfnea "Liquidus®, morca ol lu-=
gar goométrico de log -+ <bos que definom la iniciacidn de la solidi-
ficacidn, La lines EIECI ind tica el final de la solidificacidn y o3 -

conocida como linea ¥Soliduo”.

DR N o et - S A e
La Imioa GO8 dmdisn on oo - Co Ln bremafornoaidn G ia ouse

Y v o O T I [ - raret e e
tendve en forrite, iu line. 84 le transformecion do la custenito e

cemenvite y la linea PSI el final de ambas transformaciones. A ia =

Semperatura 7230 ., 8¢ la llema dewperature daicial de austenizacid,

i Lines M0, copoelda comn Linos Curle indics wn comdio ar lag-

propiedades maguéticas de in Lusio

-, S " P - ame a2 S0 SO S
2n el dlagrara oo Ve £me Uhoacart oo m convenido Qo a‘USF S

- . Dy s T L sy b g
carboro efectin Lo vransfommaclidn Go Juwris .y coueabita en custorze-

ta a Temperatura comstante, a esie acero se¢ le llama Aoero Butectoi=~

Ga,

=51

LR ey Ao d 3 SRR A W . 1 Lonmnent s wp e T
Bl acero eubecuoids comsisie do uma mezcla de forvive y cemen.l
=

& ——yepr, ke e do PO VR [ M . i "
ta, cuyas parbioulas estdy en form: &o ylaces o Liminas, o ¢ste ¢n -

tructura se le llana Periitz.

¢ &g @l nen

fus]
ol

Bl acero gue eontlemt menos de 0,895 de caroono se

o’
>4
&
fo ¥
o
foa
15y
o
N
o
txt
RS

Zipoeuteoboide ¥ su estruciurs conulene Perlitz con gu-
', T, ronde o v L DR A

coso de Ferrita, a los aseros que contlenen mis ce 0.89% do carbon.-

se ros llamen Eipeveubectoldes ¥y sw esbructurs consiste do Perlifu -~

con ¢xcoso de Cemanbitan

Al punte €, se le Zlams Punto Eublebico, que corresponde & un -
contenido de carbono de 4m3%, en esie punto la solldificacidn es iso

térmica y coinciden las limeas Solidus y Liquidusa
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El tratamiento térmico se delfine como una operacidén o com

binacidn de operaciomes guec comprende el calentamiento y enfria
miento de un metol o aleacidn on estado sdlido conm el abjeto de

obtener ciertas nropiedszdes deseadas.

Por medio de un tratawniento térmico las propiedades de un=-
acero pueden alterarse a voluntad y los efectos no son de carac
ter inalterable, ya que si un acero resulté duro, puede ablan -
darse o suavisarse para poder ser maquinado y después puede ser
endurecido nuevamente ya maquinado, Por lo tanto, podemos adap-

tar un acero a cualguier coundicida de irabajo.

La obtencidn de las propicidades deseadas poxr medio de un =
tratamiento térmico, se debem a los cambios estructurales produ
cidos por el calentamiento y enfriamiento.

Todas las piezas de acero moldcado sufren alguna forma de-
tratamiento térmico, con excepcidn de algunas piezas de acero -
vajo en carbono sujetas a un servieio mo riguroso,

Los objetivos principales del tratamiento térmico soms

1)~ Destruceidn vy afino de la estructura base del metal -.

brute de colada.
2) .~ Elininacidén 6 slivio de tensiones internas.,
3).~ Desarrollo de las propiedades fisicas necesarias.

Bl tratamiento térmice mds conveniente depende de la compo

sicidn, forma y exigencias en ol servicio de las piezas coladas.,

Loz fundsmentos dei (rabamiento tdrmico se derivan de log—
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estudios que estin resumidos en el diagrama de equilidrio hie -
rro-carbono, en donde se hace referencia al intervalo oritico,-
en el que se produce en el calentaniento la disolucidn de la ce
entita en la ferrita, formindose la disolucidn sélida austeni-
ta.

EL acero en lingotes presenta una determinada estructura -
cristalina que depende de varios factores que pueden variar en=
el proceso de la colada. Ista esbructura cambia durante los ca~

lentamientos previos a que hay que someter los lingotes para su -

forja y este trabajo en caliente destruye y modifica a su vez =

la estructura adquirida durante el calentamiento.

-

El forjado ¢ laminado mejora la estructura primitiva del -
lingote, dando al acero caracteristicas mecdnicas mds elevadas,
pero précticamente, hay sicmpre nscesidad de camblar o mejorar-
una 0 varias veces estas esviucturas producidas por el trabsjo-
en caliente, ya que no son sdecusdas para maquingr la pieza ¢ -
para el trabajo a que hiau Ge estar sometidas. De aqui la necesi
dad de los tratamientos a que hay que someber al acero para que,
por medio de calembamienbos y enfriamientos adecuadoes, conseguir
las caracteristicas mecdnicas deseadas, modificando la estructus,

Ta.

5i se llava un acero a una tcm ratura alta deberminada y-
se manbiene duranbe un periodo de tiempo suficiente para que la
- estructura que debe femer a esa temperabtura sea homogénea, un -
enfriamiento posterior influird en su estructurs final segin -
sea la velocidad de enfriamiento,

Si la velocidad de enfriamicnto es lenta, los cambios de -
estructura se llevaran & cavoe seqin el diagrama hierro-carbono,

pero si el enfriamiento es répide, la estructura que benia el =




()

material a la temperatura elevada serd retenida o parcialmente=~

retenida al enfriar dicho acero,
Los irsfamientos térmicos son:

Recocido.
Normslizado.
Tenple.
Revenido,
Cementacidn,
Bitruracidn,
Cisnurscidn.
Sulfinizacidn.

Carbonitruracidn.

En los tratamientos de cementacidn, nitruracidn , cianura~
¢idn, sulfinizacidn y carboritruracidn, no solo se someten los-
aceros a calenbemientos y eafriamientos, sino gue se irata la ~
sijeriicle de las piezas mediante compuestos quimicos y que por
difusidn varfa la composicidn quinica en una capa de espesor de

Yerminado, ' ‘ i
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Bl recocido consiste en calentar la pleza a una tempera-
tura mayor que la temperatura critica AcB, el mantenimiento -

de ésta por un periedo dv tiempe adecuado, seguido por un len

to enfriamiento,

£l calentamiento debe ser Tex t0, la temperatura de reco-
cido es generalmente 30 C. mayor que la temperatura critica y
el tiempo durante el cual se nmantiene esta temperatura es no-
nenor de una hora por cada pulgada de seccidn, la pieza trata

da se deja enfrier lentamente,
Bl recocido tiene como prepdsitos:

1),~ Hacer desaparecer las tensiones internas,

N

.~ Perfecoionar la esbructura cristalina.

S W

.~ Producir una microestructura definida,

1

)
e~ Expulsar gases.
)em
)o~ Producir la mayor suavidad posible en su clase.
)om

0).~ Modificar la ductilidad, la tenacidad y las caracte
risticas eléciricas o magnéticas,
7)e= Producir uvna veorienteeidn del grano,

8).~ Homogeneizar la estructura.

Bl proceso consiste en calentar el acero sobre su tempe-
ratura critica y enfriarlo lentamenbte, Para wun acero hipoeu -
tectoide, el cual es wna mezcla de ferrita y perlita, primero
se calentard sobre su temperatura critica con el objeto de =
transformar completamente a austenita, una ves que sea homogd
nea la estructura se procede a enfriarlo lenta y uniformemen-
te, la estructura resultente serd perlita laminar y ferrita -

1ibreo

e e e

- e e o oae e e
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La velocidad de onfriamiento serd inversamente proporeio
nal al tamafio de la pieza, cwalquier variacién en la veloci -
dad de enfriamiento altera la forma en que la ferrita y la -

perlita preoipibtan de ls ansienita.

El recorrido de enfriamiento de los ‘aceros eutectoides e
hipereutectoides preseuta una difcrencia debido a los porcen-

-tajes diferentes en la composicidn de su estructura.

Como norma general se puede decir que los aceros después
de su trabajo en callente, deten recocerse y lo ideal es me =

terlos em el horno de recocer sin que hayan perdido el calor-

con que vermina la operacidn em caliente, de este modo no hay.

peligro de que slgunos se femplen en su enfriamiento, se aho-
rra combustible o energia, se quitan las tensiones de forja o
laminado y se deja el avero en condiciones ideales para reci-

bir el temple si es necesario,

Un acero bien recocildo presenta una gran homogeneidad en
su estructura, queda libre de fensiones internas y su dureza~

serd la ninima en su clase,

Bl recocido se puede dividir em 3 clases, segln las tem-

peraturas criticas:

Recocido suberitico.~ Se calienta el acero a una tempera

tura menor gue la temperatura critica de calentamiento Ac

A
Con esta clase de recocldo se suaviza el acero, se eliminan -
gases y se reducen esfuerzos, Debido a que no se forma auste-
nita el proceso de enfriamiento se ve limitado unicamente por

la condicidn de esfuerzos internos,

Recocido eritico.~ Ho calienia ol acero a wna temperabu-
ra comprendida entre las Lincos cribticas Acl ¥ AOB. Con este-

-

tipo de recocido se alibevsn lon ofechos magndticos y eldetri-

i
|
|
i
i
|



cos, se reorientan los granos y la cementita se esferoidiza.-
En el proceso de enfriamicnto la austenita no solo puede trans

formarse en perlita sino en bainita o martensita.

Recocido wotal.~ Jin esta clase de recocldo el acero se -
calienta hasia wna berporaiure de 10%. arriva de la critica-
ACB. Bl proceso de enfriamiento ¢s muy imporbtante, debidndose
conocer las ﬁemperaturas crivicas y el dlagrama isotérmico de

transformacidn.

51 la velocidad de enfriamiento, enbre las lineas Av, ¥
es baja, resultarsd una estructura suave y si es alia se-
obtiene perlita. Este ¥ipo de recocido elimina esfuerzos, -~

.

disminuye la dureza, eliera las propiedades mecdnicas y homo

X

geiniza Ja microestructura,

Los mejores hornos para recocer soa los eldetricos de -
resisfencia, Bl horno debe cerrvar lo mejor posidble para evi-
ar la entrada de aire, ya gque disninuye el rendimiento y -

produce oxidacidn en las piemas,

1=
1o
1z~
o
1na
{i=-
I
1o
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Bl normalizado consiste en el calentamiento de wna pie-
. 0
za Qe acero a wna temperaburs sproxinadsmente 40°C, mavor -

&

que la temperatura critica seguido de un enfriamiento -

AOB,

en aire hasta la temperatura ambiente.

Bs un tratamiento inbermedio entre el recocido y el tem
ple que no perjudica e¢n nada al acero suave que, a pesar del
enfrismiento rdpido puede meconizarse fdeilmente, bveniendo -

X

ademis la ventaja ¢e igualar ¢l grano y la duress del mate -

risl,

S A
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El normalizado tomhidn se usa cuando sc hea em mpleado ace
ros algo mds bajos en carbono, que los necesarios para dar -
unas carvacteristicas mecdnicas con material recocido, siempre
que el porcentaje de carbono zea superior a 0,25, puesvenfrign

do al aire, adquieren algo mds de dureza que con el recccido,

En el proceso se calionta la piena o wna temperatura ma-
yor que la critica, hasta que se efecive la completa formacioén

de austenita y enseguida se deja enfriar en el aire.

Con el enfriamiento lento, los aceros hipoeutdcticos pre
cipitardn en forma de ferrite entre los puntos crificos ALQ y
All, la ferrita precipitada formale una red unida alrededor -
de la austenita restante. Al descender la temperatura a Arl

la austenita se transfommard en perlita laminar,

Con incrementos de la velocidad de enfriamiento las pla-

cas laminares de perliva tenderdn progresivamente hacer mgs

finas,

Fn la fase proeutectoide, la ferrita disminuye graduzl -

mente en volumrn, hasta que a una velocidad de enfriamiento

suficienbenente alia , serd suprimida totalmente,
En los aceros de tejo confenido en carbvono esta condi -

cién no sé presenta, ya que hay tenta ferrifa presente gue su

precipitacidn no se puede suspender ordinariamente,

-

Los cazbios en la estruchiura influyen en las propiedades
figicas, con los lmeremenvos de finura de la perlite sobre -
las obienidas con el enivicmiento en el horno, se incrementan

N P PR B I T O I
la resistencia y la ductilido..

Le produceidn de periita 1 grone fino, tal como s¢ pro-

Iy

duce con el enfriamicabo ol aiiv, ¢a piezas do pequefia seccldn
58

.




transversal, es muy deseable cnando se regquieren propiedades-
fisicas allas, sin embargo, en piezas de seceiones grandes, -
lo mesa impedird el enmfrimmiento a lo velooidad Sptima, pero~-
avin asi, pueden ser obbemidas ocucliindes comzidersblemente me

jores, sobre las obtenides con el enfriamiento en el horno.

2ara aceros hporontnouol

enciono seousa ol normaliza
do, sin embarge; cuando el acero ha precipilado cowo upna red-
quedbradiza de cementita en los limites del grano ¥ a Lo large
de los planos crisbalogrdfices, es necesario la normalizacidn
de tal forma que la red cuebradiza no Vvenga oporiunidad de -
precipitar, el normalizado producird una perlita de grano fi-
no que respondera a cualculer bratamiento posterior que ses -

necesario,

2 R B g T
TRIEPRPLE
R SN

. Bl temple es un vrabaplento gue comsiste en el calenbs -
miento de uma plesa do acero haste wna Yemperatura superior a
la critica AOB, seguico de un enfriamiento a mayor velocidad-
que la critica, para que una ves enfriada totalmente la pieza,
tenga la misma estructura, com algwa variacidn, de la que se
forma 2l calentar a una determinada temperatura y que comupi-

~ ’

ca al acero, elevadas caracteristicas mecédnicas.

El tratamiento de vemple o endurecimiento se basa en gue,

al calenbar o enfriar ww acero, las lineas criticas MY~
. . -

se couvertiren cn ﬁal 7 303 durante el calenfamiento y en Ar-

durante e¢i enfyiawiento,

Cuando el enfriamic.to eo lenbo, la linea Ao quederd nds
altz Gue las eriVicas y o iv gquedard debajo de ellas y por -

1o tenio a mayor velociliod de enfiiamiento el punbo de traxs-
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formacidn caerd mucho mds abajo. Por ejemplo, en un acero eu

tectoide es 1dgico que la austenita, en vez de transformarse

!

en perlita como en un enfriamiento lento, se trensformard en
trostitah martensita segin sea la velocidad de enfriamiento, ~

pero siempre y cuando dicha veloecidad sea mayor que la critica.

Si un acero eutectoide es calentado hasta wa temperatura
-inferior a su linea Aol v enfriado rdpidamente, se observa que
no se produce cambio alguno en su estructura original, si se -
calienta a una temperatura situada entre las criticas A01 y -

~

ic. ¥y se eniris

pidamenio; se encuenire que si lup Gliurenclia
entre la esbructura inicisl del auero ¥y la ahora obtenida, ya-

gue parte de la ferrita ho zido abs orxlda por la solucidn sdéli

da en gue se ha convertido la perlita antes existente, lo cual

originard un endurecimiento del acero,

thora bien, si el acero original es calentado & wna fempe

ratura un poco mayor gue la de su critico Aca Y se deja duran=-
te wn periodo de tiempo suficienbe para gue su esdruciura sea
homogénea, se obbiene el grano de austenita mds fino n051ble,
el enfriamiento répido retendrd esta condieidn y se obtendrd -

la mayor dureza posible denbro (o este tipo de acero.

Pero =i se eleva el acero inicisl a wna temperatura consi
derablenente mayor que 4c,, Unicamenbe se obliene como resulta
3 2
do un incremento en el tamsflo del grano, que produce al enfriar

se rdpidamente un acero quebradizo,

Tl acero deberd dejarse a la temperatura de temple, el -
tiempo suficiente para que sea homogéneo, es decir, que se ha~
ya llevado a cabo complebamenmte la difus idn, de lo contrario -
las zonas no transformedss serdn cenbros para la precipiftacidén
del exceso de fersita libre, por lo'que el acero no tendrd las

propiedades requeridas.

MBLIOTEA smerrml
U, 5, & M



Con el truple se ohbiene generalmenfe wna estructura mar—
tensitica mezclada con pequefas centidades de austenita no ==

transformada o con alguna proporcidn de trostita.

I

El enfriamiento wuede ser &l em agus ¢ en ac o ye
en algunos casos en mercurio y es mis o menos raplds, segun la
cantidad de aire o liguids usade y la temperavura de ésvos, Bl

enfriamiento al aire puede ser en uwna atndsfera en calme 0 em-
pleando aire a presidn, en el eniriomiento en agua, puede usar
se netural o agua en la que se hoya disuelto sosa, cloruro de-

sodio o algin deido,

Bstas adioiones sirven para elevar el puanto de ebullicidn

- ¢

del agua, con lo cub_, el tempie es wmds homogéneo en toda la -
vlez a, por no producirse con vanbta facilidad el desprendimien—
J.

de burbujas de vapor y haber ume mejor circulacidn del 1i -
q_u.id()o
michas precanciones y um cono-

18y

En el temple noy que ve

>

cimiento lo nds completo posible ol acero a tratar para evi -
tar posibles estalladuras vy grie

rente la operacidn, v

Los aceros de alto confenido en carbono, sou los que tie-

nen mys probabilidad de agrietamiento, por lo que el templado-
debe darse de una manera unm poco uuper¢101al para poder evitar
las estelladuras y grietas, quedando el nucleo central con me-
nos dureza, y la pieza con mds elasticidad, sin perder sus ca-

racteristicas mecdnicas,

Como Pravamiento previo al ftecumple, se recomienda el reco-
cido, pora quitar las tensiones intermas y evitar el posible -

agrietamiento del material,




.

Cuando las piezas a templar son grandes y de secclones de
siguales, es conveniente empezar el calentamiento teniendo el-
horno completamente frio y empezar a calenbar regulando a una-
temperatura de 300 a 40000, conservindola hasta calcular que -
toda la pieza haya adguirido la misma vemperaiura, ya que si -
la pieza se meve en ¢l horno de calemtamiento, estando éste a-
wa temperatura arriva de SOOOC, es muy probable que debido al
calentamiento brusco, se produzcen dilataciones desiguales con

el posible estallido de la pleza.

Para el calentamiento, al lado de los hornos deben ir los
tanques y las instalaciones para el enfriamiento de las piezas,
para que no se produzcan enfriamientos considerables. Esbos en
friamientos, aunque sezn de pocos grados, han de tenerse siem-
pre en cuenta y calenfar wn poco nds, para que al sumergir la-

‘pleza, esvé a la debida temperatura.

REYZHIDO

Es un tratamiento gue comsiszbte en calentar el acero a una
vemperatura nés baja que su eritica inferior Acl, enfridndolo~

luego al aire, en aceife ¢ agua.

Log aceros desyuds de haber sido endurecidos suelen que -
dar duros © frégilés vara Los usos a que van a ser destvinados.
El objeto del revenido mo es eliminar los efectos del endureci
do sino modificarlos, disminuyende la dureza, aumentando la te
nacidad y eliminando las tensiones internas que tienen los ace

ros endurecidos.
EL revenido se produce en Yres ebapas:

En la primers etapa, que se rcalliza a temperaturas inferio



0 . ’ ‘
res a 300°C, de la martensita sobre saburada de carbono se pre
cipifa wn carburo de hierro ¢psilon, que cristaliza en el sis-

tema hexagonal,

Ia precipitacidn del carburo dpsilon se realiza en los 11
mites de los subgranos heredados de ls austenita, los cuales -

siguen manifestdndose en la martensita. .

La formacidn de carburo épsilon_origina wa pérdida impor
tante de carbono en la martemsita, que queda aproximadamente -
con 0,25% de C y su red Yebragonal se fransforma en red ciibica,
dondo como resultado una disminucidn en la longitud y el volu~-

men del acero.

En la segunda etapa, que solo se presenta cuando aparece-
austenita retenida en la microestructura del acero, la austeni

ta retenida se fransforma en bainita.

La temperatura en que se produce esta segunda etapa varla
0 .. -
de 250 a €00°C. La bainita al ser calenbada a altas temperabu-

ras, sufre también uma precipitacidn de carburo de hierro con-

formacidén final de cementita y ferrita,

En la tercera éﬁapa s¢ produce wna modificacidn del carbu
ro épsilon, que aparecid ex la primera etapa, que se redisuel-
ve al aumenvar la temperatura, formdndose una precipitacidn de
cementita, desapareciendo el carburo épéilon y el carbono se -
presenta formando cementita tanto en el inbterior como en log -

limites de las agujas de marbensita.

Al ir aumentando la tenmperaturs se redisuelve la cementi-

ta del interior de las agijas, mientras aumenta la red de ce =

mentita que envuelve a la marbensita.
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BFECTOS DE L4 VELOCIDAD DF ENFRIAMIENIO,

Bl cambio de esbructura de los acerog al carbono acaba de
o - , . :
efectuarse a 723°C al enfriarse lentamente, sin embargo si la~

velocidad de enfriamiento sumenba ocurren varios cambios,

La temperatura 2 la cual se efectia la transformacidn deg
ciende, debido a la histéresis térmica por inercia, el tamafio-
de las particulas de ferrita y cementita disminuye, la veloci-
dad a la que la austenita se couvierve en las microestructuras

resultantes aumenta.

Estos camblos se pueden ver en los diagramas de transfor-
macién tiempo~temperatura, conocidos como diagramas MITI" § -

curvas "sSW,

las curvas de transformacién tiempo-temperatura se ubili-
zan para predecir la estructura y sus propiedades que se obtie
nen al enfriar el acero después de la temperatura de sustieniza
cidn, o '

Cada punto de una curva “ITT¥ se obbiene enfriando rdpida
mente pequeiias muesbras desde la regidn austenitica hasta una—
temperatura abajo dé la regidn, manteniéndose cada muestira a =
esa ‘tenmperaturs durante diferentes periodos de tiempo y enfri-
dndose despuds répidamén%e en agua. Asi como para determinay -
los puntos a 540°C sobre la curva TTT de la siguiente figura,~
las muestras se tiemen que enfriar rdpidamente desde arriba de
la temperatura Al hasta 53800 y mantenerse cada muestra a esa~

temperatura durante inbervalos de tiempo diferentes,
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Se observa que la muestra mantenida durante 5 segundos es
taba comenzando a transformarse en perlita y la nmuestra mante-
nida durante 100 segundos esbaba transformada por completo en-
perlita, siendo estos dos tiempos los de comienzo y fin de la-

transformacidn sobre la curva 777,

Si la transformacidn se efectia inmediatamente abajo de la
temperatura critica Lﬁ, se forma wna perlita relativamente grue
sa y se necesita un tiempo e*amlvamhnue largo pars la trans -
formacidn,

Con temperaturas mis bajas, la transformacién es mds wdpi
da y se obtiene una estructura perlibtica mds fina, En la figu-
ra anterior, la transformacién n4s rdépida se efectda a 540 Cé—
- siendo ese punto la “nar“"" de la curva.

A una temperztura abajo de la nariz de la curva, la perli
Ye toma mis tiempo para transformavse y a bemperaturas aiin mds

bajas se obliene bainita en la u“ansformacldn. Pcro 5i se en -
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fria rvépidamente a temperaturas zbajo de 140 C y se examina la
microestructura, se encontrard que se ha transformado por com=
pleto en martensita vy que esta transformacidn no depende del -

tiempo,

Las curvas TIT no se eplicon al caso del enfriamiento con
Tinuo, sin embargo, en uma operccidn de enfriamiento cualquie~
ra, puede obbenerse un ctadro cualibativo, superponmiendo las -
curvas de enfriamiento répido-~enfriamiento lento de wna fun --

cidn determinada sobre el L.lag rana T17,
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TIEMAPI W SEGINT IS
DIAGRANA TTT 2AR4 UN ACERO CON 0.80% DE cmmomo

si una; borra grande de acero, con 0.80% de carbono, es en
friads rdpidamente, la superficic de la barra se enfria muy rd
pldamente y se tranaforma en marienmsita, en el cemntro del radio
el enfriamiento es menos rdpido y se transforma en perlita fi-
na y en el centro el enfriamiento es mds lerto y se transforma

en una perlita gruesa, como se observa en la figura.



CENBEIACION

Ta cencnbacidn es mn trilamiento tSrmico mediante el cual

se carburisa superficlaliente wns capa do acexo.

Casi todas las piczos que componen las mdquings y mobores

2 ] D i - S T SR . s
ge fTaorican de forne aus aus DPPONLLARLEeS Recanleas sSein unllor

nes en toda la moza cunads plesas oo necesarlo que ften-

es al desgaste y de midcleo

obor goporior los chogues a que esbtan

gen superficies muy durss; rosisien
central muy tenaz, para
sometidas, para comseguir esias cavacteristicas se usa la ce -

sentacidn,

la cemenbacidn comsisic en aumenbar el contenide de carbo
ne en la superficie de las plezas de scero, rodedndolas con un

13

nedic carburente y manbenidudelns durente un slerto Ylempo a -

N
“l - PR SN . R I - - - S 2. o B
elevada temperatura, Se pueden explesr cemenbentes sélidoes, 13

quidos y gaseesoes, Cusndo s usea cexeptanbes sdlidos la duxo~
cidn de la cementacidn es de & o 12 horas, con cemenbenbes li-
quidos de 1 a 6 horas y G2 1 here a varios dias cuando se ubi-

lizan cementantes gascosos,

Ta afinidad dol ficwre por el carbono es bastante grande-
cando es calentado a w.a tomperstura suficientemente alfa en~
contacto con wna materia carvonose, de tal forma que el fierro

absorve ripidamenic algo de carbono.

La cantidad de carbono sbsorvida depende principalmente de:
1\," Tie “omrioratriy 3 amantn '6-»«.

J T Al qusz 2 CUNE G0 Celenvadl lig R
Jo= La composicidn del material sujeto a la cemenbacidn,
Yo= Ia maburaless dol madericl cementante,

. .
a0 CETERVAGL0R. .
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LEMPERATURA DE CEMENTACIOH,~ Pora cue ¢l ficxro pueda absorver

féeil y rdpidamente carbono, deberd csbar en su condicidn Ga -

mma, es decily, so fiene cue celombor a wma temperatura arribas .

o

de su rango critico.

La proporcidn de caxbono eﬁ la cana cemenfa&a amwmenta con
la temperatura de ceuauuwu"UA, pudiendo llegar hasta un conte-
nido de 1,76% ce C, & 1130 C. Pare cementar un acero de tajo-
contenido en carbono deberd ser calenfado a wie btemperatura -
que exesda los 825° C., pués asi el acero se encuenira en esta

do austvemitico y dlsuelve con g

Gzt el carbono,.

COMPOSICION DEL MATERIAL.~ los

Zos pave cemenbar 4

o

ben fener menos de 0,255 &o G, Hute tipo de acero, dedbido a su
composicion quimica v a sus cavacteristicas de transformacidn-
no puede ser enduvscido, pero por medic de la cementacidn pue-
de ovlener uwna oaps con wa conbenido elio de carbono, la cual=

3 i
€8 aureg en alivo grado,

BL ac.ro ¢ue va a sev cukenbado o deberd fener mds del -

.E0% de ¥a, vara que la capn cementada no resulbe muy frdgil-

“ Palart

La absorcidn del curbond es favorecida por aquellos ele -
mentos especiales que conticue el accro y que existen en €l co
mo carburos dobles, tales como el Ma, Tn, Cr, Mb, en cémbio, -
existe otra serie de elementos que se oponen, tales como el Ni,

Slg I A:L' ’ ‘ '

WATURALEZA DEL MATERIAL COMENTANTE,- Los cementantes pueden -
ger sélides, liquidos a la temperatura de cementacidn y gaseo-

sog, slendo low materisles sdlidos los mds us a&u

Los cenmniwluo” s61lidon 1y aue no llegan 2 fusdir som: el-

carbdn vogetal, coguas, huesos culcinados, eic., los cuales see




memclan oon carbonstos slaolines, com el fin de sleausar capus

superiorea a 0,60% de €,

2

Una mezcla de cemenbante sdlido muy cmpleads es la siguien

e
i
>

>

Carbén vegetal triturado GU%.

Carbure de Bavio 40%,

El carbonato de Barle puede sustibuirse por earbonsto de-

scdio o carbonato de cale

o s o L 5 ] e ead £
iates se crels gue ia cementocidn de los aceres sz verifi

'.‘ . A

- B ol . vt n : I
iz superficle del acere y difundiyse luego hecla ¢l imberior,-
" o7 antemaria qa o ooTmnten e s I I T R dml
Dero reclentemenve S€ L& CUXPIONAL0 GUC L4 Transierenilas Qod -~
arbono &l acer se efeotis nowr medioc 82 los czses que se 4
Cardono & agex F S€ CILeQTA J.D.L LEeGL0 (R o b.«we)b gue se e

T walae pamantansan 2 e
vronden &l caleabar las mewclas cementauves & alia temperatura,

siendo en estos procescs ol (0 el principal azente carburanie,

-

Las picsas que vayn a ser cencnbidas se colocsn em cajas ~
de hierro colado, plaie o acero invxidable, oublextas completa
mente de maberial oementantcg cerrando blen las juntes con Do~
rro o areillas refractarins,

T . e o~ o fa n -~ . LYo
Los mahevizies comententes liguidon (befles de scles; tle-

. ~ ¢
nel gren “pl*owclun en el emevabo de pﬁ aoe penuefias, puss -

es ma r;fl o'y senciilo gue con cemembanbes sélides. Dxisten-
gran variedad o maberiales cementantes a base de sales depen~
diendo su composicidn del espesor que se quiera lograr en la ~

capa GOﬁcnu“da,

. S RO SR v TR e o e 5 pad e
Zora lograr copns do W2 o 3.5 Em.e 8o usa la sisudente com



Cianuro de sodio 20
Cloruro de Barioc 30%
Cloruro wddico 250 . R ,

Carbonato sédico 25%

Cloruro de Barioe 557
‘ o i
Cloruro Sdédico  20%

Carbonaio sdéiico 150

composicida

Los hoimos deben estar cubiertos Doy caupenas, de-ser po-

sible con tiro foymado para evacusy 10S gases que SOn muy vene

n0508,

nde mende s ey g 3
Los cemculantes gascosos son mezclas de gases

o
B
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©
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g
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BEl gas activo puede ser gas noteno, propauno o buvanc, El-

gas porvaedor es il mescle 4o mondxid

.2,
£
[e]
=
o
O
&
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hidrdgeno y

nitrdgeno con pequefios porecentajes de vapor de agua,

la cenentsoldn so efeclia colocando las piezas en wn hope

. : . am )
no con atndsfera cavburante a uma temperaiure de 850 2800 (.

O Y s - i
La operaciin sc slgulentc naneras despues =
« cene o 1. e & . .
de mezclar el gos ator 1o meucls de gases se

D ca - ,
soidn, Lo oocomenvaolidn Lo realisza el

conducen al horme

gas active al dopoompornari:

sy
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Bl espesor de la capa cem&ntada depende de la duracidn do-

la operacion, 0,15 mm. por hora apro cimadamente y de la tempe-
ratura de cenentacidn,

MECANISMD DE LA CL‘L..NTACION,- Tl proceso de la cementacién es-
el siguiente:

El oarbén a elsvada temperaturs, en contacto con el oxige
no del aire que se encuenira siompre en el interior de las ca=

jas, da CO segin las siguientes reacoidn:
20 + 0, =~ 200

Luego el (0 formado sc descenmpone a elavada temperatura -
en ¢ y bidxido de carbono;

200 ~— C + 00,

La cemenbacion es producida por oualquiera de las 2 reac=
clones siguientes:

200 4 306 —n Fe3'4'coé

C 4 3T =mwsm CFe3

~ Para que s efetis con facilidad la absorcién del carboe
o, el soero debe onoonbrayoe on ouwbade susbenibico cen el Mo
rro en forma de Flerro Gamma, El carbono queda disuelio en ele
Fierro Gauma y de acuerdo'con‘las léyes:de difusién, al exis -
tir en la perlferla una concentracién mis elevada que en el in
terior pemetra haoia o) nioleo,

Las mezclas cementantes plerden su actividad con el uso y

eg necesario renovarlag periddicaments.
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Is un tratemiento gue tiene por objelto aportar nitrdgenc~

en forma de nitrures de hierro a la capa superficial con lo

que se obtiene un endurcciuwlento do los aceros,

. ) . . . 0
La nitrurccidn se realiza calenbando la pieza a 5007°C.

aproximadamente en una corriente de gas amoniaco durante un

tiempo de 24 a & horas, Il gas amomiaco se disocia por el ca~
lox:

21\’}13 —m 20 4 3}12

2 + 4¥a w—>.2Fc X
.

2

=

) N ™. N
A GO, i L0
“ 4

El gran endurccimiento superficial que se consigue con es
te tratamienfo se sebe a la formacidn de los nitruros. Los es~
pesores de la cepa nitrurada varien entre 0.20 y 0.70mm, Segin
el tiempo que dure el trabamiento. la profundidad que se obtie

ne es de 0.2um, por cada 24 horas,

En este tratamiento no so debe rebasar los 500°C., pués -

, 51 se opera a Vemperaturas mayores se tlene el peligro de obig
. Ners¢ capas muy ffdgiles, el operar & baja temperatura es una-
ventaja pues de esta manera no bay aumento de tamafio de gramo,
¥ no ¢s necosario sometor las piesas o ningin trabemiento pos-
terior ni a ninguna operacidn de acabado puesto que mo suffen-

précticamente deformaciones.

intes de la nitruracidn, las piezas se maquinan con un =
exceso de mds de 2mm, ¥ Coopuds so bomplan para que queden en-
las mejores condiclonas o sopoxrtar la contraceidn de la pori-~

feria despuds dol nitrurado,
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espuds las piezas se vuslven o maquinar a las medidas -
exaotas y se provegen las superfioles que no se quieran nitry
rar sunergidndolss en wn bofic fundide de una aleacidn compues=-

o

ta de 60% de plome y 40% de estafio,

Las piezas ya preparndas se colooan en cajas de acero inox
cidable de manera que pucda circular bien el gas amonlaco, ce~
rréndose las cajas herméticamente y conccténdose el tubo de en
trada del amoniaco a las botellas donde se almagena dicho gas-

a presién, y el tubo de salida sc conecta a un frasco lavador-

para combrolar por medio del buvbujoo el paso del amoniaco.

Mediante wia instalasidn de conirol se compruebs periddi-
camente el grado de discciaoidn del gas amoniaco, La temperatu
ra se controla mediantc wa pimdretro y un termostatbo,

Coneluida la operacidn ze retiran las cajas del horno de-

jéndolas enfriar al aire sia desconectar el tubo del amoniaco.
El pasc del gas se inberrumpe cusndo la tamperatura en el inte
rior de las cajas estd nor debajo de los 150°C. y las piczas -

se sacan hssta que las cajos esidn completamente frias.

Por medio ds 1l nitvuraci¢n se obbiene una gran dureza su
perficial y se aumenta la resistencia a la corrosidn en agus -

dulce, salada y en aimésicras minedas. In las plezas nitrurs

t

das no se produccn deformaciones -y se mantiene la dureza logra

da a tempcratu*a ercanas a log )OO 0.

Los aceros empleados en este tratamiento deben ser alea -
dos con un conbenido en carbono de 0,25 a 0.50%, pues si se em
Dplearsan pqrcehtaj@s inferiores a 0.25% el micleo no tendria la
resistenéia neccs&iié‘paxaxscportar la presida do la capa nide
trurady ¥ si se usaﬁ aceros con confbenidos superiores & 50% -

de C. presentarian dificultadzs en el maquinado
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CIANIRACION

La Cianuracidn de los aceros
los superficialmen:

"
fe por

R
wl

ene por objeto endurecer -

la accldn combinada del carbono y el-
nivrégeno, por lo tunto se puede comsiderar como um proceso -
mixto de cementacidn y nitruracidn,

El {ratamiento se realiza calentanto las piezas de 700 a-
0 . o
9007°C. en un bafio compuesto generalmentes

Cignuro Sédico 30 a 40%
Carbonato Sédico 30 a 40%
Cloruro Sédico 20 a 30%

Este bafio en coxni

ua

¢to con el alre y & consecuencia del ca
lor produce las reacciones siguientes:

20 + 0, e 2CHON:,
40N0Na —> 20Tia + 00N, + 00 + 2
200 % C '*' COZ v',-. . e W . N

Bl Nitrégeno nacienbe se combina con el acero formando ni
truros y el carbono se disuelve en el Hierro Gamma ya que la -

temperatura que se tieme, se encuentra el acero en estado aus-
tenitico, -

n L

Para que la ciznuracidn se efectie es preciso que haya un

3% de cienato sédico;: N

El espesor de la capa cianurada depende de la duracién -
del tratamiento obteniéndesez espesores de 0.3 mm, miximo de -

" profundidad en mn biempo do aproximadamente 50 minubos.

Este tratamlento se cuplen wara endurecer plezas de acero
de bajo y medio eonlonids L ocovior
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El objeto de la aulfinizaoidn es aunmentar la resistencia=
gl desgaste de las piezas trabadas, calentdndolas en un bafio =
“de sales, ' |

La temperatura debe ser de 560 a 570°C. y el horno para -
la fusidn de las sales debe ser eldetrico con regulacién auto-
ndtica de temperatura y de buena precisién, ya que si se pasa=

de los 575%. se produce unlinchamiento en el maberial.
El bafio de sales se compone de tfes tipos de sales:

Sales acﬁivaé, formadas oasi exelusivamente por sulfito = -
de sodio; sales proteotorad para impedir la oxidacidn de las - ‘
sales activas y sales de goporte alcallnas para baaar hasta -

450 %. 1a temperatura de fusidn de la mezcla.

Depcndlendo de los tamafios y espesores de las piezas el =
‘tiempo que dura la operacldn varia entre 30 minutos y 3 horas,
.obtenidndose como méxlmo ma profundldad_de capa‘de oJmm,

Como efecto del tratamiento sé advie£te una débil corro -
8idn superficial que origina microcavidades, que vista al mi -
croeoopiovpresenté el aspedﬁblde biel de galiina; cﬁyas aspere
sas formadas por materlal miy transformado se aplastan en cuan

%o se inicia el ro amlento.

Este tzacamlento se puede apllcar & los aceros al carbono
cualqulera que sea su composxoldn, pero es preferlble que con=
tengan molibdeno,

Las plezan uulflnluadns realuten temperaturas muy elevadas
en el rozaniento, hasta 600° (T
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Debide a que la sulfinizacién no produce sumento de dureza
¥ que no es conveniente el templade por lag deformaciones que =
puede originar se recomienda como operacidn previa la nitrura -

¢idn,

Las piezas que so ven sulfinizar se presalientsn a unos »-
500%. y despuds se introducen en el baflo que deberd estar a =

una temperabura de 565°G,

Despuds de una hora de iPratamiento se tendrd un espesor de
0.15mm,, lo cusl es suficiente en caso que N0 vaya & ser rechi-
ficada la pieza posteriornmente, pero si se ha de rectificar se~
- prolonga el Yrabtemiento durante 3 horas para obbener una capa =
de Q43nm,

Las plezas sulfinizadas tieren gran apllcacldn en piezas =
de maquineria sometidas a rozamientos y tamblen en herramientas

tales como brocas, escareadores ete,

La capa sulfinizads ticne un propiedad que se le denomina-
como aubopropagacién del efecto cementanbe del azufre, Se obsez
va en ejes tratados girando en chumaceras que su didmetro dismi
nuye-en'varios milimetros‘&aspués de miles de hérés de trabajo,
nientras que la capa sulzlnl ada se manbiene inalberable, Pares
ce como que 1l oapa tratada ve emigrando hacia el inferior de -

la pieza conforme dsta va desgastdndose,

la capa tratada i;ene una cualldad su autosoldabllldad a
la que se atrlbuye en parte su caracterlstlcas favorables al -

rozamlento.
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Es un tratamiento medisnbe ¢l cual se endurece una capa su
perficial por la absorcidn simultdnea de cardono y nitrdgeno, -
La operacién es semejante a la cemembacidén gaseosa, empledndose
gas portador formado por mondxido de carbono, nitrégeno, hidrd-

geno y gas metano y como gas activo amoniaco,

La carbonitruracién produce una disminucién en la veloci =
dad oritica de temple, que es debida a la aportacién del nitré-

geno a la austenita.

Con waa aportacin de ,50% de nitrdgeno el pumbo 4 baje a
59000. para un acexo con ur conbenido en carbono de 2%, El pro-
ceso se realiza a temperaburas cercanas a 10s 900°C. es decir,-
con el acero en estado sustenitico,

4l ser las temperaturas de transformacidém de la austenita-
nés bajaé puede realizarse el trataniento a temperaburas infe-
‘riores a las ae cemenuacidn, por lo ouu huy una dlsmlnucldn del

erecimiento &el grano. o
Existen tres tipos de carbonifruraciéns

1oy~ Carbonitruracidn ligera, con espesores'de 2 a 4 centé
3 simas de milimetro, para plezas expuestas a deforma ~
"clones en el cwlentamleﬂto o enfrismiento. La opera -~
cidn se realiza a una temperatura de 650 a 09OfC.,el-
temple se realiza enxrlando en corrlenues de aire ob-
'tenléndose degpués del revenldo wma dureza de 35 a 55

" cifras Rockwellwc.v‘

20,=. Carbonitruracidn media, de .05 a ,0%mz, de profundi -
dad, para plnhun corrientes, Las temperaturas emplea-

das verlsn enbre 790 ¥ QOG'C., el temple se realiza -




en aceite, alecanzindose una duresa de 57 a 63 cifras Rockwell~C.
30e= Carbonitruracidn profunda con mm espesor de Qul a =~

. . . 0
jando enfrisr las plezas en el horno hasta 5507°C., el
temple se realize enfriando on agua o aceile, se ob -

tienen durezas de 57 a 60 cifras Rockwell-l,

Se obtienen piezas de superficie dura y buena fenaci=
dad en ¢l ndicleo. Isbe trabamiento se emples para enw

durecimiento de cugranajes ebe.

Las piezas earbonmiiruredns tiepen uwpa veloeidsd de femple-
suficientemente bajas pars enfriarlas en aceite obtenlendo por-
consiguiente una disminucidn muy notable do deformaciones y =~

grietas.

Las pienas que se carvonitrurizan se suelen templar y veve
nir obteniéndose durezss Ge hasta 65 cifras Rockwell~C,

{
I
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TRATAMIENTOS TERMICOS

|

CLA3E IR0 URALANIENI0S TERMICOS DUREZA _RLsI TENCLY
BRINELL]  Kgfma.®
0.,20% C. REGOC 10 900° ¢ 111126 4147
CERO — e
e Lo, RBCO L0 860° C 121149 | 45-53
e oo 860° ¢ 159-179 | 55-63
0,60 RECOCIRO 840° ¢ [196-225| 70~78
0,75 RECOCIO 810° ¢ 225-255 | 78-86
TENPLE BN ACEITE 870°G
¥u 1.5%, 0,456 | REVIUINO 6007 183-229 | 63~78
' REGOCIE0 200° ¢
‘ L UBPLE BE ACETCE 87070 »
iCER0 Hi-Gr REVENTIO £00° ¢ 163-248 | 63+78
ALEADO mPe0c T S0° G
USHFLE AL ATRE 970°G
Ni-Cr, Mo RIVEAID 6000 C 229-277 | 7894
L RECCCIT) e0° ¢
o TEIPLE BN ACETIE 870°0
] REVERTIO 600° ¢ 183-248 | 63-86
RECOCIDO S00° ¢
REVEII0 700° ¢
ACERQ 14% Cxr TENPLE EY ACEITE 970°01L83-207 | 63-71
IFOXIDABLE | 1684 Cr, 2% Ki | REVENIDO 550° ¢ 207-228 | 7178
| ~ “,mmmummmmgmc
TR0 | o |
RESISTENIE | 18% Cr, &6 Ni | TEMPLE EN AGUA 1150° CL43-170 | 50-71
A I..OS Lo :
ACIBOS .
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ACERO | Mo (a) 0.20% ¢ | REVENIN 650 ¢ "1143=174. | 5060
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[AL CAIOR | j | |
: ..2,
ACERD | TEMPIE AL AIRE 870% " |
RESISUENTE, | Moo REVERI0 650° ¢ 1183-229) | 6378

| AL CHOGQUE |

RECOCIDO $00% ¢ .|
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La Yemplabilidad se define como la susceptibilidad que =

tienen los aoceros a endurecerse,

Aungue un acero haya sido calentado a la temperatura co -
rrecta para su temple y dejado a esa temperatura el tiempo sufi
ciente para la completa transformacidn, no siempre es posible-
enfriarlo tan répidamente que se alcance a templar en su tota-
lidad ya que existe el peligro de roturas en la pieza ocasiona

das por las tensiones producidas por el enfriamiento,

Este peligro pueds ser evivado si se hace una eleccidn co
rrecta del acero que ltenga la templabilidad adecuada, la cual-
es proporcionada por los elementos de aleacidén que contiene el

acero,

Supongamos que se tienen dos aceros de diferentes composi
ciones, que se callentan a sus respectivas temperabturas de aug
tenizacion y luego se enfriasn rédpidamente, empleando un mismo
nedio de enfriamiento, al comparar sus durezas se observa que-
un acero desarrolld mds dureza que ellotro, pero pese a la di-
ferencia de durezas, los dos aceros pueden tener la misma tem-
plabilidad, lo cual seria posible si ambos aceros necesitan la
misma velocidad de enfriamiento, para desarrollar su méxima du
reza y similar penetracidn de teﬁple.‘

La templabilidad es funcién inversa de la velocidad criti
ca de enfriamiento, es décir, si un acero requiere una veloci-
dad nuy alta para templarse COmpletamehte, ese acero tendrd -
una temnlablllddd baja, mientras que si roqulere mwa velocidad
‘baaa para ﬁempldrsL completamente, enbonces el acero tendrd -
una templabilidad alta, por lo que se puede concluir que la -

templabilidad es la capacidad de penetracidn del temple,



La templabilidad es wna propiedad de gran importancia de~
bido a la gran apliacacidn prictica que tiene y ailn con los nu
merosos estudios que sobre ella se han realizado, no se puede-
considerar completamente resuelto el problema, sin embargo; la
tendencia existente es de generalissr el uso de la templabili~
dad en la designacién de los aceros, lo cual facilitard la elgc
cién de un determinado tipo de acero segin la aplicacidn pféczi
ca.

La importancia que tienc la ftemplabilidad aumenta cuando-

se trata de templar piezas de gran espesor.
Existen varios métodos para medir la templabilidad:

1) El examen de las fracturas de barras templadas.
2) Bl estudio de las curvas de dureza.

3) ELl emsayo Jominy}

1) BExamen de las fracturas de barras templadas.
Esta prueba consiste en templar uns barra y romperla,-
para observar la apariencis de la fractura y'la profun
didad de temple. Al observar la fractura se notard fa-
cilmente la penetracidn del temple por la clara defini

c¢idn de las zonas,.

'la péite exterior de la pieza fracturada, tiene el as~-
pecto de grano fino, mientras que el interior tiene un
aspecto irregular, mds bien fibroso, lo cual indica te
nacidad, pero el examen revela también un rdpido cam -
bio de unalzona“a”otfa.

2) Bstudio de las curvas de dureza.
Este método consiste en delerminar la dureza en el in-

terior de una serie de barras redondas, las cuales han



sido previamente templadas. Se comienza preparando por
forja o laminacién una serie de barras de diferentes -
didmetros y se les da el tratamiento adecuado para su-
témple. ;

Al examinar las piezas se observa que la pieza mds chi
ca generalmente endurece completamente, pero la mds =~
grande tendrd el cenbdro sin templar. Por ejemplo, para
un acero SAE 1045 las durezas supovflclales para las -

dl;erentes barras son:

- Didmetro b Durezas
1/2v § 59 cifras Rockwell C
R 58 n il
2!’ /Tl u 1]
3" 35 v i 1t
4 B 30 0 "
guo ' 24 n n

Es fdeil de observar que al aumentar el didmetro la du
‘reza disminuye, Lo anberior se refiere solamente a du~
rezas sup perfi iciales, pero el centro de las piezas tie-
nen menos dureza debido a que no esbdn en comtacto con
el medio enfriante, Por ejemple el centro de la barra~
ée una pulgada de didmetro Tiene una dureza de 33 ci -
fras ﬁockwell C.

Para detérminar la variacidén de la dureza se corta la-
pleza templada por la mitad, se pule y despuds se miden.
las durezas en la escala Rockwell C, tomando las lectu
ras a intervalos cortos desde la superficie hasta el ~
centro de la pieza y sobre dos lineas a dngulos rectos.
Despuds do hober hecho las mediciones a cada darra, -
con los resulhados obtenidos se construyen una serie -
de curvas llamadar curvas "UM y que son caracherfsti -

a8 de cada acero.
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Es interesante hacer notsr el descenso brusco en las -
durezas a una disbtancia deber 'minada , que es la parte -

con 50% de martensita.

sayo Jominy, v

Este método fue sugérido ror W. B, Jominy y tiene las-
ventajas que es rdpido y s solo se ubiliza una sola pro—
beta de muest:a._El proceso es el siguientes

12 Preparacidn de' la probefa.~ La probefa que es un ci
lindro de una pulgada de didwetro y cuatro pulgadas de
largo con un soporte para poderse sostener en posicidn
vertical nara su enfriamiento. La barra de la cual se-
Ve & maguinar lu Py obeua,aeberé gser forjada o laminada
con un a¢ametro uevl 1/4 de pulgada que representa la-

seccidn conuletawdci acero [OT Provarse,

- 29 Norma}izadqam Le barva forjada o laminada deberd -

‘ser normalizada antes de proceder a su maguinado, que~

le duva lag dimsnailones convenienbes.
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Esto es muy imporianie ys que la estructura del mabe

i

rial en el temple afschta a su comporfamiento, por 1o

1

tanto las variacionss en la estructura inicial deben
evitarse,

El tiempo del nornalizado serd de una hora a partir

1

del momenbto e¢n que la probeta alcance la temperatura
indicada, Si la borre normalizada conserva una dureza-
elevads deberd ddrsele un revenido corto, a unos 5500—
‘abajo del punto ie,, para ayuder &l maquinado.

.

32 Calentaniento para templar.- La probeta deberd ca ~
lentarse a la temperaturs de austenizacidn y mantener~
se en ella durante 30 minubos,

Es necesario un pirdmetro conm vermopar vara medir ls -
femperstura, Is wuy inportcnbe que al calentarse la -
pieza, no se le ferme una capa de dxido, por lo que es
necesario tener cl horno con una atmdsiera controlada.
42 Enfriamiento.~ La proveta deberd ponerse cn un so -

porte pars gue uny columus Ge agus pueda ser dirigida~

gl
direcvamente contra la punte de la berra.

El agua usads debz esiter a una temperatura de 20 a.ESOC
la columna de sgus debe bener una aliura libre de 2 1/2
pulgada la cual debe salir de un orificio de 1/2 pul -
gada de didmeiio,. ‘

El soporte dehe estar seco anies de hacer la prucba, =
Debe haber una disbancia de 1/2 pulgada de la punta de
la probeta al “"f10¢0 de salida del agua.

Bl tiempo empleado desde ¢l momembo (e sacar la probe-
ta del horno hasta el momﬂnto de empezar a enfriarse -~
no debe ser mayor de 5 aogundos vy la pfobeta debe perma
necer enfridndose durante 10 minutos.

52 Medida de duvesss,— Para mediy las ﬂumuﬂ“n se Ltra ~

G WO
zaa dos pgenerstrices a 1807 relejando 0,015 de puﬁnudw
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aproximadamente » lo levgo de la probeta y sobdre ella-

& /”

se miden las durezas por el método Rockwell C. La prepa

Yacidn de los planos debe hacerse con mucho cuidado de

- manera que no:se eleve mucho la temperatura y cambie -

la estructura, -
La probeta debe ponerse en un soporte en forma de V, -
con la cendicidn de que la linea cenbtral del soporte -

quede exactaménte dgbajofdel penetfador de la mdguina-

. : - (s
- probadora y que tenga 1207,

Lasllecturqs”deben haceﬁse cada 1/16Ade pulgada durante

" la primera pulgada y a juicio‘dél probador las‘pulgadas

siguientes.,

62 Graficado.,- Las durozas deben graficarse tomando co

mo abscisas las distanciss a la punta que fue enfriada

directamente con el chorro de agua y como ordenadas -
las durezas a esas distancias,
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Actualmente existen muchos wdtodos para medir la dureza,-
que segun el procedimiento que se emplea, pueden clasificarse-
en tres gru@os:

l) Los que miden la resistencia gue opomen los cuerpos a-

la penetracién, puede ser determinada estdtica o dind-
nicamente, es decir, se puede ejercer la presién pro -

gresivamente o por medio de un golpe.

2) Los gue miden la dureza mineraldgica, o sea la resis -

tencia que oponexn los cuerpos a ser rayados.
3) Los que miden la dureze eldstica.

Los métodos m4s usados son los siguientes: Brinell, Rock-

well, Vickers y Shore.

Aumaque los fundamentos en que se basan los diferentes pro
cedimientos de prueba son distintos entre si, hay tablas de -
equivalencias en las que se puede comparar las cifras de dure-
mislladas en cada caso, - -

To se puede medir' la dureza wiilizando wia unidad absoluta,
las cifras que se manejan son siempre empiricas y se refieren

tinicsmente a un medio particular de medida.

PRUEBA BRINELL,- Esta prueba consiste éﬁ'aplicar'y conprimize -
progresivamente sobre wna superficie pland y lisa del maberial
a ensayar una bola de ascero rmuy duro, méﬁteniendo la presidn -~
Gurante un clerio tlcmno para que se nroduzca una impresidn o-

huella en forma de casquete esfdérico.



Posteriormente se mide el didmetro de la huella con un mi
Qr0800pio portdtil, con oste didmotro se caleula el drea de la
suverficie de depresidn y dividiendo la carga entre el drea se
obtiene el mimero Brinell,

Y
N d

P
T/ (Do -

i
]
ml =

b

En la que P es el peso aplicado en kg., S la superficie -
i . 2 . . .
del casquete esférico en mm , D el didmetro de la bola en mm y

4 el didmetro del casquete esférico,

 La superficie que va & ser probada debe estar plana y li-
sa. La prueba Brinell es considerada como destruetiva, debido-

a la hmella relabtivamente grande dejada por el penetrador,

PRUEBA ROCKWELL,~ Bsta prueba ce basa como la prueba Brinell,-
en la resistencia que opomen los materiales a ser penclrados -
POr un cﬁerpo mds duro, pero en la prueba Rockwell, la dureza-
se determina en funcidn de la profundidad de penmetracidn, mien
tras que en la Brinell se determina en funcidn de la superficie

de la huella.

En esta prueba primero se aplica uma carga de 10 ke, y -
luego otra carga de 90 a 140 kg, sepin sc emplee como cuerpo -
penetrador una bola o un cono de diamante, La cargs previa de-

10 Xg. aslenta el penetrador sobre ¢l material a probir y eli-
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mina cualouier inpewfeccidn de la superfiecie, .
; .
Las cifras de dureza Rockwell son n funcidn de la diferen ~
cia entre la penetracidn cousesvida cuando actia la carga peque
fla y la profundidad de la huellu permenente que hicieron las ~

dos cargas cuando actuaron & la vez,

Para piesas tewpladas y duras se emplea como cuerpo-pene~
trador un cono de diamantz tallado conm un dngulo de 120° con -
la punta ligeramente esférica con un radio de ;/61 de pulgada~-
v las durezas obtenidas se denominan Rockwell C. Para maveria-
les blendos se utiliza una ovola de acero templado de 1/16 de -

N

pulgada, en este caso lss durezas se denominan Rockwell B.

In la prueba de dureza Rockwell, la carga es aplicada por
nedio de un sistema de palancas y los valores son leidos direc

tamente sobre una cardiula calibrada,

PRUEBA VICKERS.~ En esta prucbz se aplica a la muestra una de~
terminada carga mediante wn penetrador de diamante cuya punta-

tiene la forma do una pirdmide de base cuadradae

La penetracidn del dianante deja una huella de seccidn -
cuadrada., Despuds gue el drea de la huella ha sido medida, cl-
valor de la dureza se determina dividiendo la carga en kg., en

. v s 2
tre el dres de la superficie de la huella en mm. .

La du“eza Vlckors DPH, se determina por medio de la siguien
te férmula: ’ e

L.8544 P

2d

En donde, P es lu carge en ¥g., d es la longitud de la =~



diagonal, lLa carga que se usa varia de 1 a 120 ¥g. y es aplic
/ y b

™

da por medio de un Juego do palancas gue mueven una leva., Des-

'~

puds de haber manbenido la carge duranbe un tiempo relabivamen

_Ye corto, se coloca wn microscopio sobre la huella cuadrada, -

cuyas dia mluc se miden en wa revicula graduada.

/
m; \r //
L

e . ' .
El dngule de 136 ce la punba de la pirdmide de base cua— -

drada, fue elegido para que las cifras Vickers coincidan con - -

1—-?

g8 algo superior a la Drinell,

El aparato Vickers es capdz de deferminar exacbamente la du
reza de materiales muy duros, mis alld de-los rangos de la prue~
ba Brinell, Tawbidn es capas de tomor lecturas de durema sobre -
partes pequefias, asi como en dreas individuales de tamaﬁo nicros
cépico dentro de una ULOG& de acero; lo cual lo hace un upwrato—
muy ubtil para p”Opdclt 3 de Anvovt1g¢016n.

Debido a que la huella impresa es muy pequeﬁa; la superfi -~

cie & prober debe estar muy bien pulida.

PRURBA TUKON,- Bl probader do duress Tukon se emplea cuando se ~

desea deberminar le duvess J2 paries pequelias vales como: alam -

bre delgado, dreas de carturacida, cristales individusios etbe,

as Brinell, pero a partir de las 250 unidades, la dureza Vickers




El probador puede ser un diamante de base ouadrada como en-

la prueba Vickers o un pemetrader especial denominado penetrador
Imoop, que es un diamanie esmerilade en forma de pirdmide tenien
do una base romboidea, de tal msnera que producira una huella en
forma del diamante con una diagonal msyor aproximadamente siete-

veces la longitud de la menor,

Bl nrooador Tukon es completrmente automdtico una vez que -
la muestra hace contacto con el penetrador. La carga aplicada -
vuede variar desde un gramo hasba 50 Kg., dependiendo si la dure

za es determinada sobre wna escala microscépica o macroscdpica.

La medida de la longitud de la huella se hace con la ayuda-
de w microscopio que trae el instrumento, Cusndo se hama el pene
trador de diamante de base cuadrada, la dureza puede ser calcula
da como la dureza Vickers, Cuando se usa el penetrador Inoop, el
mimero de dureza KHN, es determinado por medio de la siguiente -

férmulas

in donde: P = carga aplicada en Kg., L=longitud de la diago

nal mayor de la huella; Cp = constante pafa cada penetrador,

PRUZBA SHORE,~- La principal ventaja de esta prueba consiste en -
que por medio del escleroscopio, se puede medir la dureza de pie
-zas de forma 1rregular 0 en veneral plezas que no pueden ser co~

1ocadas en las mdqulnaa que ‘se utlllzan en las pruebas anterio ~

I’Oo.

Para la ejecucidn de esta prueba se coloca uno de los extre

mos abiervos de un tubo calibrado de vidrio, contra la pieza a -~




la que se le quiere medir la duveza v un pegueiio martinefe con -
. J peq
punta de diamante se coloca en la parbe superior del tubo y es -

dejado caer conbra la piesa.

El martinete revobard o cierva altura sobre la superficie,-
la cual es medida en la escala praduada del tubo, Por medio de -

esta altura 'se defermina la dureza del material,

La exactitud de un probador de dureza tipo rebote depende

de la habilidad del operador, ya que el instrumento debe estar

2

absolutamente vertical, de mode gue la altura del martinebe no

]

seg reducida por la friceidn.

La dureza Shore, no guerdz relacidn con ninguna de las co

rrespondientes a los ofros procedimientos.
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La eleccidn del tratamiento tdrmico depende de la pieza y -

de las propiedades mue se necesiten,

El recocido y el normelizado se emplean en la mayor parbte -

de las piezas de acero moldeado. El temple y el revenido son con

venienves para plezas adecuadas de aceros al carbono, pero se -

avlican mds frecuenbenmente a los aceros moldeados aleados,

La estructura del acero moldeado no es fdeil de modificar -~
empleando Unicamente un tratamiento {érmico y se necesiten tempe
raturas uwds altas y mayor tiempo quc en los materiales forjacos-

[
0 tratados mecanicamente.

Bl calentamiento hasta la bemperature necesaria debe ser lo
nds wniforme posible y se cebe manbener la uomperatura por un -
tiempo ninime de dos horas ¢ cuando los espesores son muy gran -
- des, se puede aplicar la vegla de manbener une hora por cada pul

gada de espesor,

31 se efectua primero uvn normalizado a temperatura elevada-
¥y luego se recalienta arriba de la btemperatura critica, enirian-
do posteriormente al aire, se obiiene el mdximo afino del grano-

y unas propiedades excelentes,

Para obbener una mejor ductilidad, en piezas coladas de ele
3 - ' . ‘ ’ 4
vada resistencia, se efectua wn normalizado ordinario y despues-

“un revenido.
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