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Este proyecto de grado, titulado “ATLAS METALOGRAFICO E
INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS” se refiere al estudio de
las variaciones microestructurales y mecdnicas que sufren ciertos aceros al

haber estado sometidos a diferentes tratamientos térmicos.

En el Capitulo “Introduccion” se relata el desarrollo que ha tenido la

metalografia a través del tiempo.

El Capitulo Uno titulado “ACEROS” se refiere a los diferentes procesos que
se emplean para producir acero, como también a las formas que estan

distribuidos los 4tomos en los aceros.

El Capitulo Dos “TRATAMIENTOS TERMICOS”, es un estudio breve sobre
los diferentes tipos de tratatamientos térmicos sin resaltar el proceso en si.

Estos se detallardn en el Capitulo Ocho.

El  Capitulo Tres “EQUIPOS PARA LA REALIZACION DE
TRATAMIENTOS TERMICOS”, describe los diferentes tipos de hornos que

se emplean para la realizacion de tratamientos térmicos.

El Capitulo Cuatro “ELEMENTOS PARA LA PRACTICA
METALOGRAFICA” detalla todo el complejo proceso de la metalografia.

En ¢l se encontrara los pasos que se necesitan hacer para la preparacion de



las probetas como son : Corte, desbaste, pulido y ataque, para la posterior

observacion al microscopio.

El Capitulo Cinco “ENSAYOS MECANICOS” describe los ensayos
mecanicos mas importantes para el analisis de las propiedades mecdanicas
como son : Ensayo de dureza y microdureza, el ensayo de tensién y el

ensayo de fatiga.

El Capitulo Seis, “MEDIOS DE ENFRIAMIENTO”, trata sobre los
diferentes medios que se utilizan para enfriar o templar las probetas al

haber estado sometidas a un calentamiento.

El Capitulo Siete llamado “TAMANO DE GRANO” establece las pautas que

se deben seguir para poder medir el tamafio de grano.

El Capitulo Ocho “PROCESOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS” describe
con mas profundidad los diferentes procesos de tratamientos térmicos. En
este Capitulo se explica el proceso a seguir, es decir, se detallan las
variables temperatura-tiempo que influyen en la operacion del tratamiento

térmico.

El Capitulo Nueve “ACEROS ENSAYADOS” se nombran los aceros que se

emplearon para la realizacidon de dicho proyecto.



El Capitulo Diez “RESULTADOS”, se detallan las diferentes propiedades
mecanicas y microestructurales que se obtuvieron en los diferentes aceros

después de haber sido sometidos a diferentes tratamientos térmicos.

En el Capitulo Once, “CONCLUSIONES”, se analizan los resultados

obtenidos y descritos en el Capitulo anterior.

En el Capitulo Doce “RECOMENDACIONES”, se dan unas sugerencias para

continuar y ampliar nuestra investigacion.

Se incluye en este trabajo los anexos, a los que se hace referencia en el

cuerpo del trabajo.
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INTRODUCCION

La ingenieria y la industria utilizan grandes cantidades de metales y
aleaciones debido a sus propiedades mecanicas; es decir, a su capacidad de
soportar las cargas a que estan sometidos en servicio. Esas caracteristicas
dependen de la estructura intima de los materiales - cristalina o granular - y
estdn relacionados directamente con la composicion quimica y las
condiciones de servicio. Por estas razdn, el control de la estructura interna,
o microestructura, permite producir metales y aleaciones con propiedades
adecuadas para las distintas aplicaciones. El medio mas comun, seguro y

eficiente para controlar esa estructura es el tratamiento térmico.

El objeto fundamental de los tratamientos térmicos es el de mejorar las
propiedades y caracteristicas de los aceros, consistiendo éste en calentar y
mantener las piezas y herramientas de acero a temperaturas adecuadas,

durante cierto tiempo y enfriarlas luego en condiciones convenientes.

Los factores principales para un tratamiento térmico son el tiempo y la
temperatura, y hay que fijarlos siempre, de acuerdo con la composicion del
cero, la forma y el tamafio de las piezas y las caracteristicas que se desean

obtener.



El estudio de los procesos de tratamiento térmico del acero comenzé con el
descubrimiento efectuado por D. K. CHERNOV de los puntos criticos del

acero en 1.868.

El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se
determinaban por la estructura y que ésta ultima depende de la temperatura
de calentamiento y de la rapidez del enfriamiento, fue realmente reconocido
y durante los decenios siguientes los investigadores establecieron la
relaciéon entre la estructura y las condiciones de su formacion
(principalmente la temperatura de calentamiento y la velocidad de

enfriamiento).

Los ¢éxitos fundamentales en la teoria del tratamiento térmico fueron
alcanzados a finales de los afios 20 y principio de los 30 de nuestro siglo.
Poco a poco los investigadores llegaron al convencimiento de que el
caracter de las estructuras estd determinado por la temperatura de su

formacion.

Para comprender los procesos que ocurren durante el tratamiento térmico
hay que estudiar la cinética de las transformaciones a diferentes

temperaturas y los factores que influyen en dicha cinética.

Estas ideas sirvieron de base a los experimentos multilaterales realizados

por S. S. SHTEINBERG.



Como resultado de las experiencias sistematicas orientadas a un solo fin, la
investigacién de la cinética de las transformaciones que tiene lugar el
acero, de S. S. SHTEINBERG y de sus discipulos y seguidores se
consiguieron unir abundante material experimental, que wuna vez
generalizado, constituydo la base de las ideas modernas sobre las
transformaciones que tiene lugar en el acero y de la teoria moderna del

tratamiento térmico del acero.

Al mismo tiempo o quizas un poco mas tarde pero en la misma direccion en
que trabajaba la escuela de Shteinberg comenzaron otros cientificos como
son los norteamericanos MELL y BAIN y los alemanes WEBER,
HANNEMAN y ESSER, los cuales en numerosas y profundas
investigaciones estudiaron la cinética de las transformaciones en aceros

diversos por su composicion.

Existen muchos tipos de tratamientos térmicos pero los mas usados son el
temple, revenido, recocido, normalizado, cementacidén, nitruracién, temple

en bafios de sales, temple en bafios de plomo, etc.



1. ACEROS

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Producciéon del acero. Los variados procesos para producir acero
seran expuestos a fin de presentar su importancia.



La comision economica para Europa publicé en 1.963 el informe
ST/ECE/STEEL sobre los procedimientos de fabricacién de acero

actualmente en uso:

e Bessemer.

e Thomas normal, con aire enriquecido, con oxigeno-vapor y con oxigeno-
CO,.

e LD, LD-AC y LD-Pompey.

e Kaldo.

e Siemens Martin.

e Hornos eléctricos de arco béasico.

Se han excluido el rotor, los hornos de arco acido, los de induccion y los de
vacio, por el poco tonelaje de acero que se produce en ellos.

1.1.1.1 Proceso Bessemer. En estos equipos se obtiene acero por
conversion. Es un proceso para descarburar el arrabio quemando el carbono
con el oxigeno del aire que atraviesa la masa fundida, realizando la

operacion en unos hornos llamados convertidores.

Son recipientes de chapas de acero, con forma de pera, revestidos
interiormente por refractario y con un fondo perforado para permitir la

entrada de aire.



Si el revestimiento es acido, el convertidor es Bessemer y la principal
fuente de calor es de la oxidacion del silicio. Si el revestimiento es basico
el convertidor se llamara Thomas y el calor provendra de la oxidaciéon del

fosforo.

A estos equipos se les carga con arrabio liquido.

La diferencia mas notable entre el procedimiento Bessemer y el Thomas es

la adicion de cal en el curso de la operacion de éste ultimo procedimiento.

1.1.1.2 Proceso Thomas con aire enriquecido. Al enriquecer el aire
soplado con oxigeno se consigue un aumento de la productividad, pues
como disminuye el tiempo del soplado, se produce acero en menos tiempo.
Esta disminucién varia de 20 a 30%.

Aumentar el porcentaje de chatarra que se puede cargar, mejora la calidad

del acero porque se disminuye el contenido de nitrégeno.

1.1.1.3 Procesos Thomas con oxigeno-vapor y oxigeno-CO,. Para reducir
la elevacion de temperatura producida por el exceso de oxigeno en el
proceso de soplado en los convertidores Thomas con aire enriquecido, se
penso en sustituir el aire por un fluido artificial, formado por oxigeno puro
y un gas inerte, como vapor de agua o CO; en la proporcién uno a uno. Con
estas mezclas totalmente exentas de nitrégeno se consigue una mayor

temperatura y, por tanto, mayor rapidez en la conversion y la posibilidad de



fundir mas chatarra y, sobre todo, el acero obtenido estd practicamente sin

nitrégeno.

1.1.1.4 Proceso de oxiconvertidores. Son equipos en los cuales se sopla

oxigeno puro, y presentan distintas variantes:

. Oxiconvertidores LD. Se transforma la carga de arrabio liquido en acero,
insuflando oxigeno sobre su masa por medio de una lanza refrigerada por
agua

Se utiliza para éste proceso convertidores similares a los Thomas.

La carga esta formada por arrabio liquido y chatarra, efectudndose durante

el soplado adiciones de cal y mineral de hierro. Se obtienen aceros en

menos tiempo y permite mayor adicion de chatarra, el unico inconveniente
es que no se puede trabajar arrabio con contenido de féosforo superior al

0,5%.

e Oxiconvertidor LD-AC. Se emplean para trabajar arrabio con fésforo
mayor a 0,5%. EIl procedimiento consiste en inyectar junto con el
oxigeno, cal pulverizada.

e Oxiconvertidor LD-Pompey. En este proceso se emplea la escoria que
se ha retirado en el proceso descrito anteriormente y se completa la

carga de cal con adicidén directamente al bafio.

1.1.1.5 Proceso Kaldo. Se emplea una sola lanza para soplar oxigeno sobre

el bafio, ademas, el convertidor gira sobre un eje durante el proceso.



El proceso Kaldo es de mayor rendimiento térmico, debido a que la mayor
parte del CO formado se transforma al CO, antes de salir del horno. El
incremento de calorias que esto supone, permite la fusion de un gran

porcentaje de chatarra hasta un 40%.

El Ginico inconveniente es el elevado consumo de refractario.

1.1.1.6 Siemens Martin. Son hornos de solera revestido de material

refractario dcido o basico. Estos hornos se pueden cargar de arrabio

fundido, chatarra y mineral de hierro.

Estos equipos producen un gran volumen de acero.

Para calentarse lo hacen mediante quemadores que emplean combustible

solido y liquido.

1.1.1.7 Hornos eléctricos de arco. Estan formados por un cuba de chapa

de acero revestida de material refractario, provista de electrodos de grafito.

Este equipo carga chatarra y en ¢l se obtienen aceros con composiciones

bastante precisas.

1.2 ESTRUCTURAS CRISTALINAS



1.2.1 Generalidades. Los metales se obtienen generalmente por via de
fusion y, por lo tanto, su estructura estd constituida por cristales que se

forman durante la solidificacion del metal liquido.

Los cristales no se forman instantaneamente: Se inician en varios puntos del
liquido denominados centros de cristalizacién y luego se extienden por toda

la masa, mas o menos rapidamente seguin sea la velocidad de enfriamiento.

Cristales elementales. Un cristal elemental esta formado por una reticula
de forma poliédrica sencilla, resultante de las posiciones que toman los
atomos durante la solidificacion.

La forma de los cristales, su posicion y el tamafio de los atomos dependen
de la naturaleza del metal de que se trate, y para un mismo metal, de los
tratamientos térmicos a que se haya estado sometido y forma de haberlos

realizado.

1.2.2 Disposicion de los atomos. Por no ser posible la observaciéon directa
de los 4tomos, éstos se consideran convencionalmente como solidos y

esféricos. En los cristales elementales, los &tomos pueden estar situados en
tres disposiciones caracteristicas: cubica centrada (CC), cubica centrada en

las caras (CCC) y hexagonal.

1.2.2.1 Disposicion cubica centrada (CC). Esta formada por 9 atomos

dispuestos como se indica en la Figura 1.






Figura 1. Disposicion ciabica centrada (CC)
Los tres atomos alineados, segin la diagonal, estan en contacto entre si vy,

por lo tanto, si d es su diametro, tendremos:

d =
2
de donde se deduce la arista del cubo:
_2d _2d+3

V3 3

Para el hierro, siendo d= 2,48 A (1 A= 1077 mm), resulta:

a=2,86 4

Esta disposicion es caracteristica del hierro o, del molibdeno, del cromo,

del tantalio, del tungsteno, del vanadio y, en general de los metales més

duros.



1.2.2.2 Disposicion cubica centrada en las caras (CCC). Esta formada

por 14 atomos, dispuestos como se indica en la Figura 2.



Figura 2. Disposicion cubica centrada en las caras (CCC)
Los atomos estan en contacto entre si sobre las diagonales de las caras y

por lo tanto:

2d=a\/5, de donde a=

SR

que para el hierro resulta:

a=3,507 A

Para un elemento dado, los cristales centrados en las caras son mas grandes

que los centrados en el cuerpo.

Los cristales centrados en las caras pueden, algunas veces, acoger en su
interior algunos dtomos de otro elemento, fendmeno que se da en los

cristales de Fe y que pueden contener atomos de carbono.

Esta disposicion es caracteristica del hierro 7y, del aluminio, de la plata, del
platino, del niquel, del plomo, del cobre, del oro y, en general, de los

metales mas ductiles.



1.2.2.3 Disposicion hexagonal. Consta de 17 atomos: 14 de ellos
delimitando un prisma hexagonal, y los otros 3 en los centros de cada uno
de los prismas romboidales en que se puede descomponer el prisma

hexagonal. Como se indica en la figura 3.

Los atomos estan en contacto sobre los lados de los rombos de base y, por

lo tanto, a=d.

La altura del prisma es mayor que los lados de la base; por término medio

h=1,663a.

La disposicion hexagonal es caracteristica del cadmio, del cobalto, del

magnesio, del titanio, del zinc, y en general de los metales fragiles.

En el cadmio y el zinc, h=1,756a; son menos fragiles que el magnesio.



Figura 3. Disposicion hexagonal
1.2.3 Estructura de las aleaciones metalicas. Se¢ entiende por aleacion
metalica un agregado cristalino intimo de dos o méas metales o de metales y

metaloides.



Se obtienen las aleaciones fundiendo los varios componentes en un Unico
crisol, y dejando enfriar la solucion liquida, que al solidificar toma una

estructura cristalina casi siempre apreciable a simple vista.

En el paso del estado liquido al sélido, los componentes pueden unirse entre

si de tres formas distintas:

e Por mezcla simple
e Por combinacién quimica

e Por solucidn sélida

Por consiguiente, en la aleacidon pueden encontrarse: cristales simples;

cristales de compuestos quimicos y cristales de soluciones s6lidas.

1.2.3.1 Cristales simples. Estan formados por los componentes A y B

cristalizados separada y simultdneamente, como se muestra en la figura 4



Figura 4. Cristales simples
La aleacion, llamada eutéctica, esta formada por una mezcla intima de
cristales cada uno de los cuales consta de un s6lo componente; metal puro,

compuesto quimico, solucion solida.

El nombre de eutéctico, que significa funde bien, es debido a que su punto

de fusion es el mas bajo; la aleacion eutéctica funde a temperatura inferior



a la del componente mas fusible. En la préctica, las aleaciones eutécticas
tienen pocas aplicaciones por ser de

caracteristicas mecanicas pobres.

1.2.3.2 Cristales de compuestos quimicos. Estan formados por un
compuesto quimico, bien definido, de los componentes. Cada cristal esta
formado del compuesto quimico (AB), no siendo posible distinguir en ¢l los

componentes originales, como se muestra en la figura 5.

En algunos casos pueden figurar cristales de compuesto quimico, en lugar

de metal puro, en las aleaciones eutécticas.



Figura 5. Cristales de compuestos quimicos
1.2.3.3 Cristales de solucion solida. Estos cristales estan formados por
una solucidn sélida de componentes puros, o de un componente puro y un

compuesto quimico de los componentes, como se muestra en la figura 6.

Segun las proporciones existentes podemos tener: A disuelto en B; B

disuelto en A; A o B disuelto en el compuesto quimico AB.

Se formara una solucidn solida, llamada asi por su analogia con la solucion
liquida, cuando los componentes son miscibles entre si incluso en estado

solido; en este caso, teniendo los componentes distintos puntos de fusion,



uno de ellos, o un compuesto quimico propio, permanece disuelto en el otro

estado solido, como lo era en estado liquido.

Por su propio origen, las soluciones so6lidas, son de estructura mas
homogénea y de caracteristicas mejores que las aleaciones eutécticas o los

metales puros.



Figura 6. Cristales de solucion s6lida
1.2.4 Caracteristicas de las aleaciones. Las caracteristicas de una
aleacion dependen de la concentracion de sus componentes y de la

velocidad de enfriamiento.

Las concentraciones se eligen de modo que se evite la formacion, de
estructuras eutécticas y se obtengan soluciones s6lidas homogéneas, por

tener esta ultima unas propiedades mecanicas decisivamente superiores.

No hay que olvidar que las caracteristicas de una aleacidén no son nunca la
media de las caracteristicas de sus componentes. La adicion de un
componente aun en pequefias dosis, a veces inferiores a 1% pueden

modificar substancialmente las propiedades de la aleacion.



La velocidad de enfriamiento tiene gran influencia sobre las caracteristicas
finales, porque variandola se pueden conseguir estructuras de propiedades

diversas.

1.2.5 Aleacion hierro-carbono.

1.2.5.1 El diagrama hierro-carburo de hierro. EIl hierro y el carbono
constituyen el sistema de aleacion mas ampliamente conocido. Cuando
estdn en proporciones adecuadas, forman un compuesto intermetalico: EI
carburo de hierro, Fe;C, denominado, cementita o carburo 0, el cual
contiene 6,666% y se funde a 1227°C. Desde el punto de vista
termodindmico, la cementita no es una fase de equilibrio, el grafito es mas
estable y bajo condiciones apropiadas la cementita se descompone en
grafito y hierro. Sin embargo, en los aceros ordinarios esta descomposicion
no se observa practicamente, porque la nucleacion de la cementita en el
hierro sobresaturado con carbono, ocurre mucho més facilmente que la
nucleacion de grafito. Asi, cuando el carbono se precipita desde soluciones
solidas, el precipitado resultante es cementita o algin otro carburo y no
grafito. Una vez que se ha formado la cementita, es muy estable y puede
ser tratada para propoésitos practicos como una fase de equilibrio. Por ésta
razon, para predecir los cambios de fase en aleaciones hierro-carbono
sometidas a ciclos de temperatura de variacion lenta, se usa el diagrama

hierro-cementita. Los cambios de fase en los aceros no se gobiernan con el



equilibrio hierro-carbono sino con el diagrama Fe-Fe;C. En un acero rara
vez existe carbono como fase, generalmente estd combinado quimicamente y

una de las combinaciones es la cementita.

El primer intento de trazar el diagrama hierro-carbono fue hecho por
Alberto Sauveur en 1896. Aunque s6lo trato de representar las regiones de
transformacion gamma-alfa, se dice que a Reinhard Mannessmann debe
atribuirsele el primer diagrama. La primera aproximacion al diagrama
actual fue publicado por Roberts-Austin en 1897 y una segunda version en
1899 seguida del diagrama de Roozebrom en 1900. Después de éstos, se
presentaron otros diagramas rapidamente: Carpenter y Keeling, Benedicks,
Charpy y Grenet, Heyn, Rosenhain, Upton, Ruff y muchisimos otros. El
diagrama mostrado en la figura 7, elaborado por Chipman, es el

estandarizado por la American Society for Metals -ASM-.






Figura 7. Diagrama hierro-carburo de hierro
Puntos criticos del diagrama. EIl acero es basicamente una aleacién
hierro-carbono modificada por otras cosas, o sea, que la base de todo es el
hierro; éste es un elemento metalico, con nimero atémico 26, peso atdémico
55,71 perteneciente al grupo de transicidon en el primer periodo largo de la
tabla periddica; solidifica a 1538°C en la estructura cubica de cuerpo
centrado (CC) , delta (Fe-08). A medida que el hierro 8 puro se enfria, se
transforma en una forma ctubica de cara centrada (CCC), gamma (Fe-y) a
1394°C, la cual a su vez se vuelve a transformar en una estructura cubica de
cuerpo centrado, alfa (Fe-a) a 912°C. Esta forma no magnética de hierro se

hace ferromagnética a 770°C, la temperatura Curie.

El principal elemento que transforma el hierro en acero es el carbono, el
cual también presenta varias formas alotropicas, pero el que se combina con

hierro en las aleaciones comunes es siempre el grafito.

El hierro a s6lo disuelve 0,002% en peso de carbono a temperatura

ambiente, a temperatura mdas alta llega a disolver un poco y se forma la



solucion solida alfa denominada ferrita. La maxima cantidad de carbono

disuelta por el hierro alfa es 0,0218% a 727°C.

El hierro gamma, cuya estructura CCC tiene intersticios mayores, puede
disolver el carbono en mayor proporcidon, la maxima cantidad es 2,11% a
1148°C. La solucion solida intersticial que se forma se llama austenita. El
hierro delta disuelve hasta 0,09% C a 1495°C. La gran diferencia en la
solubilidad del carbono entre las formas gamma y alfa es la base de las

propiedades del acero.

En resumen, las principales fases en el sistema Fe-Fe;C son:

Fase 0: Cementita, compuesto Fes;C.
Fase a: Ferrita, solucion solida de carbono en hierro alfa.
Fase y: Austenita, solucion s6lida de carbono en hierro gamma.

Fase §: Ferrita delta, solucion sdlida de carbono en hierro delta.

A veces en el diagrama se emplea hasta 8,5%C y se tiene en cuenta el
carburo épsilon (€) de estructura hexagonal y formula Fe, 3C. Este carburo

aparece, a veces, como fase de no equilibrio.

En el diagrama aparecen tres reacciones invariables:



Peritéctica: A 1495°C y 0,17%C
Eutéctica: A 1148°C y 4,30%C

Eutectoide: A 727°C y 0,77%C

La reaccion peritéctica tiene una importancia secundaria en el tratamiento
térmico del acero. La reaccion es:

Oo+L—>y

La transformacion eutéctica no tiene importancia en el tratamiento térmico
del acero, en ella la aleacion liquida, al enfriarse, forma una mezcla de
fases (Y + 6) denominada LEDEBURITA. La ledeburita es un eutéctico

regular constituido por capas alternas de austenita y cementita.

La reaccion es:

L—>y+86

La reaccion eutectoide es de importancia fundamental en el tratamiento

térmico del acero. Al enfriarse, en condiciones de equilibrio, la austenita

se transforma en una mezcla de fases (o + 0). Esta mezcla laminar se

denomina PERLITA.

La reaccidn es:



y—o>a+6

La perlita esta constituida, entonces por laminas alternas de ferrita (88%) y
cementita (12%). Las propiedades tecnoldgicas de la perlita dependen del
espaciamiento interlaminar, el cual es funcion de la velocidad de

enfriamiento o de la temperatura de transformacion.

El origen de muchos tratamientos térmicos radica en la posibilidad de
manipular la morfologia de la perlita, la cual puede llegar a cambiarse tanto
como para esferoidizar la cementita y obtener una dispersion de carburos en
una matriz ferritica. Otros tratamientos térmicos del acero se logran porque
la reaccion eutectoide se puede inhibir por enfriamiento rapido, dando
origen a constituyentes y aun fases completamente nuevas como la

BAINITA y la MARTENSITA.

Puntos criticos.

Punto A (1538°C) es la temperatura de fusion del hierro puro.

Punto H (1495°C, 0,09%C) indica la maxima solubilidad del carbono en el

hierro &



Punto J (1495°C,0,17%C) es el punto de reaccidn peritectica total.

Punto B(1495°C,0,53%C) es el maximo porcentaje de carbono hasta el cual
sucede la reaccion peritéctica.
Punto N(1394°C, 0,0%C) sefiala la transformacion alotrépica de hierro d en

hierro vy durante el enfriamiento.

Punto E(1148°C,2,11%C) marca la maxima solubilidad del carbono en el

hierro CCC, 2,11%C.

Punto C (1148°C, 4,3%C) es el punto de reaccidon eutéctica total.

Punto F (1148°C, 6,67%C) indica el porcentaje maximo de carbono hasta el

cual sucede la reaccidn eutéctica.

Punto D (1227°C, 6,67%) es el punto de fusion de la cementita pura.

Punto G (912°C, 0,0%C) marca la temperatura de la transformacion

alotropica del hierro 7y al hierro o en el enfriamiento.

Punto P (727°C, 0,0218%C) indica el maximo porcentaje de carbono que se

disuelve en el hierro o.



Punto S (727°C, 0,77%C) es el punto de la reaccion eutectoide total y

también el punto mas bajo de existencia de la Austenita.

Lineas criticas.

A= 230°C, temperatura Curie de la cementita (pierde su magnetismo).

A= 727°C, temperatura eutectoide.

A,=760°C, temperatura Curie de la ferrita (pierde su magnetismo)

As;= Limite de existencia dela ferrita en el calentamiento

A4= Limite superior de la austenita.

A.n= Limite de la cementita.

Las fases del sistema Fe-Fe3;C. Los aceros de las diferentes composiciones
y sometidos a distintos tratamientos, exhiben propiedades diversas; estas
propiedades se deben, mas que a las fases, a los constituyentes
microscopicos que conforman el acero en unas determinadas condiciones, y
por eso se hace necesario una breve descripcion de los diferentes

microconstituyentes del acero.



La ferrita. Es una solucion s6lida de carbono en hierro alfa, pero disuelve
tan poco (0,008%C) a temperatura ambiente, que se le considera hierro
puro.

Cristaliza con estructura CC y disuelve un maximo de 0,0218%C de carbono
a 727°C. Es el constituyente mas blando y ductil, tiene una dureza de 90
HB pero se puede endurecer por adicion de aleantes o por deformaciéon en
frio. Es magnético hasta 760°C. No coloreada por los reactivos acidos y se

ve blanca en el microscopio.

La cementita, fase © o carburo de hierro. Es un compuesto intermetélico
intersticial de formula Fe;C, o sea, que contiene 6,67%C. Cristaliza con
estructura ortorrombica con pardmetros 4,5 x 6,7 A. Es el constituyente
mas duro y fragil de los aceros al carbono, su dureza es superior a 700 HB
(68 HRC). Es magnética hasta 230°C. En combinacion con elementos de

aleacion forma carburos complejos aun més duros.

La austenita. Es una solucion so6lida intersticial de carbono en hierro
gamma, puede tener hasta 2,11%C a 1148°C. Es ductil y tiene una dureza
de unos 300HB, la cual puede aumentar por adicion de aleantes o por
deformacién. Sin embargo, s6lo existe por encima de 727°C, es muy

importante en la deformacidn en caliente del acero. Algunos elementos



hacen que sea estable a la temperatura ambiente, originando los aceros

austeniticos. No es magnética.

La perlita. Es el producto de la reaccion eutectoide y seglin la velocidad de
enfriamiento o la temperatura de transformacion isotérmica, exhibe
diferentes espaciamientos entre las laminas de cementita y ferrita, lo que da

origen a diferentes propiedades.

Si el enfriamiento es muy lento, el espaciamiento interlaminar es de unos
4000 A y la dureza es de 200 HB. Un enfriamiento normal, al horno, da un
espaciamiento de 3500 A y 200 HB; enfriando al aire se obtienen
espaciamientos de unos 2500 A y durezas de 300 HB, si la velocidad es
mayor, se obtiene una perlita muy fina, que en Europa se llama SORBITA,
de espaciamiento interlaminar de unos 200 A y durezas de 300 a 400 HB. Si
la velocidad de enfriamiento se aproxima a la critica de temple, la austenita
se transforma en una perlita fina dispuesta en n6dulos oscuros, llamados

TROOSTITA en Europa, con dureza de 400 a 500 HB.

Constituyentes del acero. Ademads de las fases del diagrama Fe-Fe3;C, hay
otros constituyentes del acero que aparecen alli, bien porque son fases de
no equilibrio o porque en realidad el acero es hierro-carbono y otras cosas.

A continuacién consideraremos algunas de ellas.



La martensita. Esta fase de no equilibrio, se obtiene cuando la austenita
se enfria a una velocidad mayor que la critica de temple. Es una solucion
sobresaturada de carbono, su estructura varia de CC a tetragonal de cuerpo
centrado. Después de los carburos es el constituyente mas duro; entre 450 y
750 HB (40-86 HRC). Es magnética.

La bainita. Es un constituyente de los aceros que se forma por
descomposicion de la austenita en un rango de temperatura localizado entre
Mg y el campo de formacion de perlita y ferrita. Consiste en un agregado
de ferrita acicular y carburos. La morfologia de la bainita cambia
progresivamente con la temperatura de transformacion en el sentido de que
el tamafio de las particulas y la acicularidad de la estructura aumenta al
disminuir la temperatura. El campo de transformacién bainitica se divide
en dos partes, segun el efecto estructural del constituyente. En muchos
aceros, la transformacidn entre los dos tipos de estructura ocurre a unos

350°C.

En la bainita inferior, es decir, la que se forma a temperaturas menores de
350°C, los carburos se encuentran orientados a 60° del eje de las placas de
ferrita. Las puntas de las placas de ferrita son piramidales y libres de
carburos. Los bordes laterales de las placas son planas y los carburos estan

en contacto con ellos. La ferrita esta saturada.

La bainita superior, formada por encima de 350°C , contiene placas mayores

de ferrita limitadas por precipitados de Fe;C formado directamente desde la



austenita. Los carburos yacen paralelos a la direccion de crecimiento de las
placas de ferrita, que estan libres de carbono. La bainita es menos dura y
fragil que la martensita. Su dureza varia entre 200 y 500 HB segun sea

inferior o superior.

2. TRATAMIENTOS TERMICOS

2.1 GENERALIDADES

El tratamiento térmico es un modo importante de cambiar la resistencia,
dureza, ductilidad y otras propiedades de los metales. Es efectivo solo con
ciertas aleaciones, ya que depende de que un elemento sea soluble en otro

en el estado solido en diferentes proporciones bajo distintas circunstancias.

El endurecimiento (o aumento de la resistencia) se hace calentando una
aleacidén a una temperatura suficientemente alta (temperatura de
austenizacion), dependiendo del material y enfridndolo con rapidez. La
cantidad de endurecimiento que tiene lugar en una aleacidon depende del
tamafo, forma, distribucion de las particulas y la cantidad de coherencia
entre las particulas y la matriz. El tamafo, forma y distribucion de las
particulas resulta en forma principal por la dispersion del soluto en el
material, la cual depende a su vez de la temperatura y del tiempo de

calentamiento.



El grado de coherencia entre las particulas en la fase primaria tiene la
mayor influencia en el endurecimiento.

Lo inverso del endurecimiento, es el suavizado de los metales y se hace
aplicando solo calor o por calentamiento y enfriamiento lento. Los efectos
son juntar y hacer mas gruesas las particulas dispersas, controlar el tamafo
del grano y mejorar la ductilidad y la resistencia al impacto. Los procesos
comunes de esta clase son el recocido, normalizado y el revenido. Otros
propdsitos del tratamiento térmico son aliviar esfuerzos, modificar las
propiedades eléctricas y magnéticas, aumentar la resistencia al calor y a la
corrosion y cambiar la composicion quimica de los metales (como por el

cementado del acero).

2.2. CLASES

Los tratamientos térmicos podemos clasificarlos en: (1) Tratamientos que
alteran la superficie del acero, entre los cuales estan temple, recocido,
normalizado y revenido; y (2) Tratamientos térmicos que alteran la
composicion quimica de la superficie, en los que se puede mencionar la

cementacion, nitruracion, carbonitruracion, etc.

A continuacion se explicardan en detalle.



2.2.1 Normalizado del acero. El normalizado es definido como el
calentamiento de una aleacidon ferrosa a una temperatura adecuada por
encima del rango de transformacion y después enfriarla en aire a una
temperatura substancialmente por debajo del rango de transformacion. La
practica de un buen normalizado requiere (a) que la pieza que esta siendo
tratada sea uniformemente calentada a una temperatura lo suficientemente
alta para producir la transformacidon completa de la ferrita en austenita, (b)
que se permanezca a esta temperatura el suficientemente tiempo para que se
lleve a cabo una uniformidad en la temperatura en todas partes de su masa,

y c¢) que sea permitido enfriarla en aire de una manera uniforme.

Un enfriamiento uniforme requiere de una libre circulacién de aire
alrededor de cada pieza tanto que no exista algun area en el cual el
enfriamiento haya estado restringido o acelerado. La restriccion de la rata
de enfriamiento alterara la operacién de un normalizado a un tratamiento de
recocido. En un sentido estricto, incrementar la rata de enfriamiento por
encima de las llevadas a cabo por una circulacién libre cambiard la

operacién de normalizado a una de tratamiento de temple.

En general, el endurecimiento al aire no es propiamente llamado
normalizado, porque no se coloca al acero en la “normal” condicién
perlitica que caracteriza al acero normalizado. Algunas veces, sin embargo,
cuando es intencionalmente acelerada la rata de enfriamiento con aire para

producir la formacidén de alguna martensita, el proceso es referenciado



como normalizado despreciando el enfriamiento acelerado y el
endurecimiento parcial.

El proposito de normalizar un acero es obtener una estructura homogénea.
Por lo comtn se imparte también dureza moderada y resistencia. El
normalizado por lo general se hace para restablecer el acero dulce a su
estado cercano al equilibrio después del trabajo en caliente, en frio o
sobrecalentamiento. Las fundiciones de acero se normalizan para modificar
la estructura del grano y aliviar esfuerzos. Las secciones delgadas pueden

enfriarse con rapidez en esta forma y endurecerse en forma considerable.

2.2.2 Temple del acero. El temple de un acero es el enfriamiento rapido a
partir de la temperatura de austenizacion. Usualmente esto se realiza por

inmersion de la pieza en agua o aceite y, a veces, se usa aire forzado.

Como resultado del temple se desarrollan estructuras martensiticas
aceptables y propiedades mecanicas que deben cumplir especificaciones

minimas luego del revenido.

La del temple depende de las caracteristicas de enfriamiento del medio de
temple, asi como de la posibilidad del acero de ser endurecido. Los
resultados se pueden cambiar variando la composicion del acero, el tipo de

medio de temple, la agitacién o la temperatura del medio templante.



2.2.3 Revenido. En este tratamiento se eleva la temperatura del acero hasta
un valor por debajo de la temperatura eutectoide, se mantiene a tal
temperatura por un tiempo fijado, después del cual se enfria de nuevo el

acero a la temperatura ambiente.

Es practica comun subdividir las reacciones que ocurren durante el revenido
en tres categorias, llamadas las tres etapas del revenido.

En la primera etapa, un carburo que no es cementita se precipita en la
martensita. Esta reaccidén ocurre a velocidades que se pueden medir en los
intervalos de temperatura entre la temperatura ambiente y 200°C
aproximadamente. La segunda etapa corresponde a la descomposicion de la
austenita retenida a bainita. La reaccion bainitica puede medirse a unos
100°C, y se extiende a unos 300°C, mientras que por debajo de 100°C puede
suponerse que la austenita reacciona a martensita y no a bainita. La
formacion de ferrita y cementita partiendo de los productos de la reaccidon
de las etapas uno y dos, constituye lo que se conoce como la tercera etapa
del revenido. Esta reaccidon ocurre en un lapso de tiempo razonable a

temperaturas sobre 200°C.

2.2.4 Recocido del acero. El recocido en su sentido méas amplio significa
calentar un metal hasta donde ocurre un cambio de transformacion de
constituyentes y entonces se enfria lentamente. Una razoén principal para el

recocido es suavizar el acero, pero también sirve para aliviar esfuerzos,



eliminar gases, alterar la ductilidad, la tenacidad o las propiedades
magnéticas o eléctricas, o para refinar los granos. EI propoésito final puede
ser preparar el acero para otro tratamiento térmico, trabajo mecanico o para

cumplir las especificaciones del producto terminado.

Hay tres etapas en el proceso de recocido: Recuperacidn, recristalizacién y

crecimiento de grano.

La recuperacidn, es un tratamiento térmico de baja temperatura disefiado

para reducir los esfuerzos residuales.

Cuando calentamos el metal a temperaturas levemente elevadas las
dislocaciones son capaces de moverse; la fuerza impulsora para este
movimiento se encuentra en la energia de deformacién de las dislocaciones,
que decrece como resultado de la poligonizacién. Estas dislocaciones
forman una estructura poligonizada, que aparece como una estructura de

subgrano dentro de los granos deformados normales.

Cuando el metal es calentado aproximadamente 0,4 veces por encima de la
temperatura de fusién del metal se presenta la recristalizacion. Esta ocurre
por la nucleacion y el crecimiento de nuevos granos que contienen pocas
dislocaciones. Debido a la gran reduccién de dislocaciones, el metal

cristalizado presenta escasa resistencia pero elevada ductilidad.



A temperaturas de recocido aun mayores, tanto la recuperacion como la
recristalizacion ocurren rapidamente, produciendo la estructura
recristalizada de grano fino. La acumulacion de la energia en los bordes de
grano y en las dislocaciones atrapadas en los bordes, hace a la estructura
fina inestable a temperaturas altas. Al reducir esta energia los granos

empiezan a crecer y ciertos granos eliminan a los mas pequefios.

Este fenomeno es llamado crecimiento de grano.

2.2.5 Cementacion. Para obtener un ntcleo ductil resistente al choque y
una superficie dura que resista el desgaste y la abrasion, puede maquinarse
una parte con ligero sobretamafio en acero simple de bajo carbono o acero
de aleacion. Se carburiza entonces para aumentar el contenido de carbono
de la cascara y tratarla con calor para obtener las mejores propiedades de la

cascara y el nucleo.

Los aceros para carburizar deben tener de 0,10 a 0,20% de carbono.
Cuando un acero se calienta a su temperatura de austenizado absorbe
carbono en la presencia de gas CO. La cantidad de carbono absorbida y la
profundidad de la cdscara dependen de la temperatura, tiempo de
exposicion, potencial de carbono del medio carburizante y la composicion

del acero original.



Mientras mas alta sea la temperatura, més rapida serd la absorcion de
carbono pero también serd mayor el deterioro del horno y el crecimiento
indeseable de grano. La profundidad de cascara aumenta con la raiz

cuadrada del tiempo a cualquier temperatura dada.

Hay varios métodos de carburizar el acero. EIl carburizado con gas se
prefiere para la produccidn eficiente y consiste en calentar la pieza de
trabajo en un horno con una atmdsfera altamente carburizante que contiene
en gran parte gases o vapores de hidrocarburo. EI carburizado en paquete
se hace rodeando por completo la pieza de trabajo con un material
carbonaceo en un contenedor cerrado. El gas CO para carburizado se
obtiene por el calentamiento del material empacado. Debera calentarse
mucha masa a parte de la del trabajo y esto hace mas lenta la tarea, mas
dificil de controlar e ineficiencia térmica. Por otra parte, el carburizado en
paquete es ventajoso para lotes pequefios y para piezas grandes, en

particular porque puede hacerse casi en cualquier horno.

El carburizado liquido se hace por inmersion de la pieza de trabajo en bafio

de cianuro.

La mayoria de las partes carburizadas se endurecen por enfriamiento brusco
directamente a partir de la temperatura de carburizado, o después de un

ligero enfriamiento precisamente arriba de la temperatura critica.



2.2.6 Carbonitruracion. El carbonitrurado liquido o cianurado imparte una
cascara resistente al desgaste y dura contra lima al acero por inmersidén en
un bafio de sales de cianuro fundido durante un tiempo y después enfriado
brusco. Una céscara cianurada rara vez tiene un espesor de mas de 0,25 mm

(0,01 pulg) y las céascaras carburizadas por lo comln son més gruesas.

El carbonitrurado, también conocido como cianurado seco o cianurado con
gas, nicarburado y nicarburizado, agrega tanto carbono como nitréogeno a
una cdscara poco profunda en la superficie del acero. Se hace en forma
muy parecida y con el mismo equipo en el carburizado con gas en una
atmoésfera rica en carbono y nitrogeno. La ventaja es que la céscara
enriquecida con nitrogeno puede enfriarse en aceite en lugar de agua, como
se requiere para aceros sin aleacion después del carburizado simple. El

enfriado en acero causa menos distorsion y agrietamiento.

2.2.7 Nitruracion. El acero se nitrura con gas en un horno (510 a 565°C)
con una atmosfera, cominmente de amoniaco, que permea la superficie con
nitrégeno.

Se practican diferentes modificaciones del nitrurado para acelerar el

proceso.

El chapmanizado o nitrurado liquido a presidén implica pasar amoniaco
anhidro a través del bafio de sales de nitrurado bajo presién mientras se esta

tratando la pieza de trabajo. EIl nitrurado a presion se hace con la pieza de



trabajo en una retorta sellada que mantiene bajo presion una atmodsfera de

amoniaco.

El nitrurado por descarga luminosa o ionitrurado se hace con la pieza de
trabajo como el catodo en una retorta anddica. Una corriente eléctrica
calienta la pieza de trabajo y produce una descarga luminosa que ioniza la

atmosfera de nitrogeno.

El nitrurado es mas caro que cualesquiera otros procesos de cdscara
endurecida, pero ofrece varias ventajas. Se hace por debajo de la
temperatura critica sin detrimento de la resistencia y otras propiedades del
nucleo de acero. La cédscara es bastante dura (70 HRC y més) y es

notablemente resistente al desgaste, la fatiga y la corrosion.

El nitrurado se aplica, por ejemplo, a engranes de alta confiabilidad, bujes
para rodillos de transportadores que manipulan materiales alcalinos

abrasivos, cojinetes antifriccion y partes de cafiones.

3. EQUIPOS PARA LA REALIZACION DE TRATAMIENTOS

TERMICOS



3.1 GENERALIDADES

Un horno de tratamiento térmico consta de una estructura parecida a una
caja con envolvente de acero y una puerta de acceso, un revestimiento

refractario y controles e indicadores de temperatura.

Los hornos pueden clasificarse por las formas en que se manipula la pieza
de trabajo o por los medios de calefaccion. Para la manipulacion del
trabajo, los tipos basicos son hornos de lotes y hornos continuos. Conforme
a los combustibles, en un tipo predominaron el aceite y el gas, pero la
electricidad ha ganado en uso. EIl control estrecho del proceso se facilita
mas con la electricidad. Con la calefaccion por combustion el trabajo debe
mantenerse en una caja separada si va a evitarse que esté en contacto con
los gases.

En afos recientes las mejoras en el disefio de hornos se han dirigido hacia
el proceso mas eficiente, aislamiento mejorado, control mas efectivo de la
combustidn y recuperacion de los gases del combustible que en otras formas
se desperdiciarian.

Las formas principales se describirdan en los siguientes items.

3.2 HORNOS PARA CALENTAMIENTO



3.2.1 Hornos de carga unica o no continuos. Los mas pequefios de estos
hornos pueden ser horizontales o verticales, calentados con gas o

electricidad. Los de mayor tamafio pueden tener atmosfera controlada.

El horno basico esta constituido por una camara recubierta de refractario
aislada y por una carcaza externa de acero, un sistema de calefaccion para

la camara con su control y una o mas puertas de acero a la camara caliente.

En general, estos hornos se utilizan con piezas pequefias y en cantidades
relativamente reducidas. De estos hornos el mas comun es el de mufla o
camara abierta, donde el oxigeno del aire caliente actiia como agente
oxidante y descarburante si no se toman precauciones para proteger las
piezas. En estos hornos, generalmente las piezas se calientan desde la
temperatura ambiente hasta una temperatura maxima, a una rata controlada
de calentamiento, se mantiene a esa temperatura y se enfria con velocidades

controladas.

Como estos hornos de mufla, especialmente los calentados con energia
eléctrica, pueden alcanzar hasta 1300°C, son muy versatiles y son los
aconsejables en todos los talleres; ellos permiten cementar, templar,
revenir, recocer, normalizar, destensionar e incluso, tratar aceros rapidos y

de trabajo en caliente.



3.2.2 Hornos de operacion continua. Existen variados disefios para suplir
las necesidades de produccidén en muchos procesos. Normalmente, estos
hornos manejan grandes cantidades de piezas similares y casi siempre con
algun grado de automatizacion. En teoria, hay pocas operaciones de
tratamiento térmico que no se pueden realizar de modo continuo, pero en la
practica la escogencia de un horno obedece mas a razones econémicas que
técnicas. Los costos de capital y de instalacién de los hornos continuos son
muy elevados comparados con los hornos de carga discontinua, aunque los
costos de operacion son considerablemente menores debido a la eficiencia

del flujo de trabajo y la cantidad reducida requerida de operarios.

Ademas, existe la ventaja técnica de la consistencia que puede lograrse en
la calidad del producto. Obviamente, los hornos continuos dan el mejor

rendimiento cuando se usan las 24 horas del dia.

Por definicion, un horno continuo consta de una camara aislada, un sistema
de calentamiento, puertas de acceso y un método de mover la carga desde el
punto de carga hasta el de descarga de una manera controlada. El tipo de
mecanismo empleado indica el disefio basico y da al horno su nombre
genérico, tal como solera vibratoria, de banda transportadora, de empuje,
viga moévil, de carros, etc. Tienen un ducto de entrada y una seccion de
temple de enfriamiento en el extremo de descarga. Los hornos modernos

incluyen otras caracteristicas que permiten automatizar la produccion.



Hornos de solera vibratoria. Se usan para el temple directo del acero con
rendimiento de 25 a 500 kg/hr o mdas, usando atmdsfera controlada.

También se usan para carbonitruracion de capa delgada (hasta 0,3 mm).

Las piezas adecuadas para moverse por vibraciéon son los componentes

pequefios como pernos, tornillos, palancas, ejes, resortes, tuercas, etc.

El medio templante puede ser: Agua, aceite o solucidon polimérica. En

austempering se usan sales.

Hornos de empuje. Los hornos empujadores se usan para tratar piezas mas
pesadas que se someten a normalizado, temple, revenido y cementacién. En
este método la pieza se coloca en una bandeja reforzada y resistente al
calor, acero o fundicion aleada, la cual es empujada a través del horno en
un intervalo de tiempo predeterminado. Las bandejas pueden moverse sobre

rieles, rodillos o ruedas.

Las bandejas se descargan una por una y en el extremo de salida puede
hacerse temple o enfriamiento lento. El sistema de calefaccion mas comun

es el gas.

Hornos de viga mévil. En un horno de éstos, la solera esta constituida
basicamente por dos conjuntos de rieles, uno estacionario y otro mévil. Los

rieles moviles levantan la pieza, la mueven hacia adelante y la vuelven a



descargar sobre los rieles fijos, luego regresan a su posicion inicial.
Normalmente no necesitan bandejas y s6lo hay que calentar la pieza; sin

embargo, éste mecanismo es mas costoso que otros.

Hornos de carros. Un horno de este tipo es, en realidad, un horno de carga
unica muy grande. El piso del horno se construye como un carro aislado y
moévil que puede retirarse del horno para cargar y descargar. Cuando el
carro se coloca dentro del horno, se sella la estructura del mismo, por eso
es dificil usar atmoésferas controladas debido a la necesidad de un sello

hermético que no permita el escape de los gases.

Hornos de banda transportadora. La banda esta hecha de malla o
eslabones colados. Su estructura comprende de un vestibulo de entrada, una
camara de calentamiento y un medio de enfriamiento que puede ser un
tanque sellado para el temple o un tinel enfriado con agua.

3.2.3 Hornos de atmodsfera controlada. Aunque muchas operaciones de
tratamiento térmico todavia se llevan a cabo en aire, la tendencia moderna

es usar atmosferas controladas por una o mas de las siguientes razones:

1. Para evitar el cambio de la condicidon superficial del metal, es decir, para
evitar la oxidacion, la descarburacion y el descascaramiento.
2. Para lograr el cambio en la condicidon superficial del metal como en

tratamientos termoquimicos.



Tipos de atmoé6sferas. En general, se dividen en exotérmicas y

endotérmicas.

Las atmodsferas exotérmicas se dividen en dos clases basicas: Ricas y
pobres. El gas se produce en un generador mediante la combustion de un
hidrocarburo - gas natural o propano- con aire, donde la relacioén aire-gas se
controla estrechamente. La mezcla se quema a unos 900°C, y se deja
permanecer suficiente tiempo para alcanzar el equilibrio; el calor se obtiene
de la combustion directamente. El gas se enfria para remover parte del
agua con lo que se logran composiciones con contenidos de 25% de

H, + CO, 5-10% de CO;, y el resto nitrogeno y vapor de agua.

En muchas aplicaciones, el gas exotérmico se insufla directamente al horno,
usando una relacioén gas-aire adecuada para el tratamiento que se vaya a

efectuar.

Los gases ricos se usan en el tratamiento térmico limpio de materiales
férreos y no férreos, en aplicaciones como el recocido y el revenido del

acero, soldadura de cobre y plata y la sinterizaciéon de polvos metalicos.

Los pobres tienen un uso mas limitado y se utilizan como oxidantes o en

tratamientos a baja temperatura.



Las atmésferas endotérmicas se preparan en generadores que usan aire y
un hidrocarburo gaseoso como combustible; el oxigeno disponible s6lo debe
ser el suficiente para oxidar el hidrocarburo a monoxido de carbono mas

hidrogeno, por ejemplo, con gas natural.

2 CH4 + O +4N, -5 2 CO + 4H, + 4N,

Estas atmosferas se usan en casi todos los procesos que operan a mas de

750°C bajo condiciones fuertemente reductoras.

Son las atmodsferas basicas usadas en la cementacion cuando el potencial de
carbono se eleva adicionando cantidades adecuadas de un hidrocarburo.

El amoniaco se consigue como liquido anhidro, se usa para nitruraciéon
gaseosa y en carbonitruracion, también es la fuente para la preparacion del
amoniaco disociado, una atmosfera fuertemente reductora, con bajo punto

de rocio que contiene 75% de hidrogeno y 25% de nitrégeno.

También se usan gases embotellados como el hidrégeno gaseoso, pero el

nitrégeno y el argdédn también son liquidos.

Ciertas atmdsferas se producen goteando liquido organico como
hidrocarburos, alcoholes o acetonas directamente en la camara del horno.

La tendencia actual es usar alcoholes de bajo peso molecular.



Control de las atmésferas. La mayoria de las atmosferas usadas en
tratamiento térmicos son mezclas gaseosas que contienen mondxido de

carbono, diéxido de carbono, metano, nitrégeno, hidrogeno y vapor de agua.

La composicion exacta depende del generador usado, la temperatura del
proceso y el gas que se afiade para lograr un determinado potencial de
carbono. El potencial de carbono es funcidon de la temperatura y de la
composicion de la atmdsfera; por lo tanto, los sistemas iniciales de control
regulan automaticamente la temperatura conjuntamente con muestreos
manuales del contenido de vapor o punto de rocio y la adicion constante de
hidrocarburos gaseosos.

Recordando, el punto de rocio es la temperatura exacta, a una presion dada,
a la cual una mezcla de gases empieza a precipitar su contenido de
humedad. Los analizadores del punto de rocio miden la presion parcial del
vapor de agua en la atmdésfera del horno. Hay varios métodos para hacer
esto como el instrumento de copa de rocio, la cadmara de niebla, el espejo

frio y el cloruro de litio.

La introduccidn del analizador infrarrojo facilité aun mas el uso del control
automatico. Este analizador se basa en el principio de que cualquier
compuesto presente en la mezcla absorberd energia infrarroja en proporcion

a su concentracion.



Las longitudes de onda absorbidas son diferentes para cada compuesto, los

gases elementales no absorben radiacion infrarroja.

La mayoria de los problemas referentes al control de las atmdsferas se
solucionaron con el desarrollo de la sonda de oxigeno de Walkeman y
Smith. La sonda estd constituida por dos elementos de platino separados
por un electrolito sélido en forma de un tubo sellado de circonio. La sonda
se coloca en el horno lo mismo que un termopar, el electrodo dentro del
tubo estd en contacto con aire y sirve de referencia; el otro electrodo esta
en contacto con la atmdsfera del horno. La diferencia en presiones
parciales de oxigeno produce un voltaje de 1 a 1,2 voltios que alimenta el
circuito de control electrénico. Por la posibilidad del andlisis in situ y su

precision, este instrumento se estd imponiendo rapidamente.

3.2.4 Hornos de lecho fluidizado. En este caso la fluidizacidén consiste en
hacer que un lecho de particulas secas finamente divididas (de Al,03) se
comporte como un liquido. Las particulas se separan unas de otras por la

accion de un gas que se mueve hacia arriba a través del lecho.

La caracteristica importante de los lechos fluidizados es la elevada
eficiencia térmica de la transferencia de calor, el coeficiente de
transferencia de calor en un lecho de este tipo es del orden de 120 a 120
W/m”C, comparable con el de un bafio de sales; para esto, las particulas

deben ser lo mas pequenas posibles. La uniformidad en la temperatura en



un lecho fluidizado es de £2°C en la parte activa de un lecho de 3 m’ de

volumen.

Se pueden usar muchos tipos de atmosferas seglin el proceso que se quiera
efectuar, pero uno de los métodos mas usados es la utilizacion de una
mezcla de gas-aire que hace ignicion en el lecho generando calor por

combustion interna.

Las aplicaciones de los lechos fluidizados a los tratamientos térmicos son

muchas, las principales ventajas son:

1. Se puede tratar todo tipo de materiales ferrosos y no ferrosos.

2. Se logran ratas elevadas de transferencia de calor.

3. La atmosfera en la zona de calentamiento se puede ajustar a los
requerimientos del proceso deseado.

4. No hay problemas de humos.

5. Los hornos tienen elevada eficiencia térmica y bajo consumo de
combustible.

6. Como el calentamiento es tan rdpido, el horno se puede apagar sin
problemas para encenderlo de nuevo.

7. Los solidos fluidizados no son abrasivos ni corrosivos y no humedecen

las piezas.

Por estas razones, la tecnologia del lecho fluidizado para el tratamiento

térmico esta en una fase de desarrollo acelerado.



3.2.5 Hornos de vacio. Hasta finales del decenio del cincuenta, los
tratamiento térmicos y termoquimicos a baja presion (subatmoésferica) eran
procesos de laboratorio o reservados a productos muy especiales y en
pequefia escala. Pero la industria aerondutica, aerospacial y nuclear,
ademds de nuevos materiales, demanda procesos de tratamiento térmico mas
cuidadosos, como respuesta a ello y debido a que es técnica y
econdmicamente mas conveniente, la utilizacion de los hornos de vacio se
ha extendido en el tratamiento térmico atn de materiales convencionales.
Desde el punto de vista practico, vacio se usa para definir un estado en que
la cantidad de gases es menor que la existente a presion atmosférica.
Como a presion normal (760 Torr) la densidad de las particulas es de
aproximadamente: 1019 part/cm’® y a una presion del0™ Torr es de 10°
part/cm’, resulta que en un vacio las reacciones gas-s6lido en la superficie
de los metales son méas lentas, lo cual permite obtener superficies
inalteradas. El equipo de bombeo convencional permite obtener presiones
de 107 Torr, lo cual indica que en el ambiente quedan de 1 a 0,01 ppm del
gas original, esta concentracion es mucho menor que la de los gases puros
de uso industrial. Por ello, el tratamiento térmico en el vacio no solo evita
la oxidacion, la descarburacidon y la carburacidn, sino también la
fragilizacidon por gases otros cambios superficiales. Sin embargo, durante
el tratamiento térmico en el vacio, ocurre evaporacion selectiva de los
metales; a menor presién, mayor posibilidad de que un elemento dado de la

aleacion se evapore. Si bien resulta dificil conocer la presion de vapor de



equilibrio de un elemento dado cuando estd formando aleacidn, es posible
estimarla a priori a través de los datos obtenidos para el elemento en estado
puro, y la reactividad se puede determinar con ayuda de los diagramas de

Elligham.

Para evitar la evaporacion, el horno se trabaja a un nivel de presidon mayor
que la presion de vapor del metal en cuestion, por ejemplo, para el temple
del acero se usa un vacio del orden de 107 atm.

Otra diferencia importante entre el vacio y otros medios es el método de
transferencia de calor. Debido a la naturaleza del vacio, ésta s6lo puede

efectuarse por radiacion, o por conduccidon dentro de la carga.

En la mayoria de los hornos al vacio se usa grafito como elemento

calefactor sobre todo ahora que se han solucionado muchos problemas de
erosionabilidad. También se usan cubiertas radiantes, pero es mas comun
actualmente el recubrimiento interno metalico, generalmente molibdeno,

soportado por aislantes adecuados.

En general, los hornos al vacio se dividen en: de pared caliente -retorta de
pared simple y de pared doble- y los de pared fria. Estos hornos también se
pueden agrupar segun el modo de carga: Carga por encima o de foso, por el

fondo o de campana y carga horizontal o de caja.



Ademas, en los Ultimos cinco afios se han desarrollado los hornos de vacio

de operacién continua.

Los hornos de pared caliente con retorta de pared simple estan constituidos
por una retorta dentro de la cual se realiza el tratamiento; los elementos
calefactores y sistemas de aislamiento térmico van en el extremo de la
retorta. Se logra una temperatura uniforme porque los gradientes térmicos
son reducidos por las paredes de la retorta. Sin embargo, ésta debe soportar
la temperatura de trabajo, la carga proveniente de la presién atmosférica,
por ello se requieren materiales resistentes mecanica y quimicamente, tales

como el acero AISI 310 o similares.

Los hornos de pared caliente con retorta de pared doble, se han disefiado
para reducir las exigencias de trabajo de la retorta haciendo un vacio de 10°
> Torr en el espacio comprendido entre las dos paredes. En este espacio se
situan los elementos calefactores que al estar en condiciones menos

oxidantes, incrementan su vida util.

En general, en los hornos de pared caliente se puede usar cualquier sistema

calefactor, ya sea eléctrico, gas, tubos radiantes, etc.

Los hornos de pared fria estan constituidos por un recipiente con pared
refrigerada con agua, usandose en general una doble pared que sirve de

camisa refrigerante. Dentro del recipiente se ubican la carga y el sistema



de aislamiento térmico que esta formado por pantallas de radiacioén térmica.
Actualmente hay unos hornos de pared fria que permiten hacer recocido,
temple y revenido, usando como medio refrigerante gas o aceite. Lo mismo
que en el caso del horno de pared caliente, para lograr enfriamientos
rapidos es necesario transferir la carga a una cdmara fria separada de la
zona de calentamiento. Un horno de vacio de carga unica tiene unas
dimensiones tipicas de 45x60x90 cm y una carga bruta de unos 200 kg. El
horno se puede evacuar en diez minutos y calentar hasta 850°C en 35 min,
esta temperatura se mantiene 45 min para asegurar una distribucion
uniforme. Las piezas se enfrian en aceite y el horno se deja enfriar hasta la
temperatura de descarga en otros 35 min, esto da un tiempo total de proceso
de dos horas y cinco minutos, con una produccién de 96 kg/hr. En
condiciones de alta produccion, este rendimiento se mejora usando hornos

continuos de hasta 1000 kg/hr de capacidad.

3.3 HORNOS PARA TRATAMIENTOS ISOTERMICOS

3.3.1 Hornos de bafios de sales. Una de las mas viejas formas de
calentamiento son los bafios de sales, que se sabe son los més eficientes en
la transferencia de calor, uniformidad de la temperatura y control de las
condiciones atmosféricas. Los bafios de sales se usan en una amplia
variedad de operaciones comerciales de tratamiento térmico, tales como
cianuracidon, cementacion liquida, austempering, martempering y revenidos;

ademas, pueden utilizarse en el tratamiento de materiales que van desde



aceros de herramientas hasta aleaciones no ferrosas. La proteccion es total,
puesto que las sales fundidas en sus crisoles, actian como medios de
calentamiento, de proteccion o de accidn quimica sobre el metal como en la

cementacion, nitruracion, etc.

En general, cuando se requieren temperaturas hasta de 1000°C se puede usar
crisol de acero refractario y calefaccidon exterior, ya sea por medio de gas,
aceite o resistencias eléctricas. Para temperaturas superiores y hasta unos
1300°C, se usan crisoles de ladrillo refractario y el calentamiento se hace
con electrodos sumergidos de acero y grafito. Estos electrodos hacen
circular la corriente alterna a través de las sales y el calentamiento se

produce por la resistencia del propio a la corriente suministrada.

Por su versatilidad, los hornos de sales son el corazon de un taller de
tratamientos térmicos. En la actualidad, existen baterias de hornos

operados de una manera totalmente automatica.

Segun su finalidad, se formulan diferentes tipos de sales para los bafios.
Bafios para calentamiento. Para el calentamiento hasta las temperaturas
de austenizacion se usan bafios que evitan la oxidacioén y la descarburacidn;

los més usados son los inertes, los neutros y los que contienen cianuro.



Los baifios de cianuro contienen entre 5 a 10% de cianuro, son bafios no
activados para calentar piezas, especialmente para austenizar hasta 950°C.
Ademas del cianuro de sodio, estos bafios contienen cloruro de bario y

potasio.

Los baifios inertes contienen cloruro puro y mezclas de cloruros alcalinos y
alcalinotérreos; se hacen inertes por la adicién de ciertas sustancias como
las sales de silicio. Estas sustancias inhibidoras no pueden utilizarse para
los bafios que contengan oxigeno combinado. La sal rectificadora genera

lodos cuando forman silicatos y reduce el 6xido de hierro y los carbonatos.

Estos bafios se usan hasta unos 1100°C para precalentar aceros rapidos o
para tratar aceros de trabajo en caliente; también para calentar otros aceros

especiales y aleaciones no ferrosas.

Los bafios neutros se usan hasta 1350°C y sirven para calentar los aceros
rapidos, sin que se presente descarburacidon; su caracteristica es que ademas
del cloruro barico, contienen combinaciones quimicas inhibidoras que
evitan la descarburacion y protegen los electrodos de los hornos; las
sustancias usadas son: Borax, acido borico, 6xido de magnesio y fluoruro de

magnesio.



Baiios isotérmicos. En el austempering del acero, el medio de
sostenimiento mas comunmente usado son las sales fundidas porque ofrecen
diversas ventajas, entre ellas porque permanecen estables a las temperaturas
de trabajo y son solubles en agua, facilitando las operaciones de limpieza
posteriores al tratamiento.

Una sal muy universal, pues trabaja entre 175 y 540°C, es la siguiente:

Nitrato de sodio 15-25%
Nitrato de potasio 45-55%
Nitrato de sodio 25-35%
Punto de fusion 150-165°C

Estas sales también se usan para el martempering y el enfriamiento de

aceros de herramientas.

Sales para revenir. En general, el revenido del acero templado se efectua
entre 160 y 650°C segun la composicidén de la estructura que se desee.
Normalmente los aceros de cementacion se revienen entre 160 y 200°C; los
de construccion hasta 250°C; los de temple y revenido entre 300 y 550°C;
los aceros para trabajo en frio entre 100 y 400°C y los aceros para trabajo

en caliente y los rapidos se revienen a temperaturas entre 480 y 650°C.



Toda la humedad debe removerse de las piezas antes de llevarlas al bafio de

sales porque la sal caliente reacciona violentamente con ella.

Después del revenido, las piezas deben limpiarse muy bien, pues la sal
remanente es higroscépica y puede originar corrosion fuerte. Una sal muy

usada para revenir entre 165 y 595°C es la siguiente:

Nitrato de sodio 37-50%
Nitrato de sodio 0,10%
Nitrato de sodio 50-60%

3.4 EQUIPOS DE TRATAMIENTO TERMICO POR INDUCCION

Los equipos de tratamientos térmicos por induccidon han tenido desde 1.950
un gran desarrollo que todavia continua, desplazando a otros procesos de
tratamientos de aceros, tales como el temple a la llama, nitruracidn,
carbonitruracidon y cementacion gaseosas, recocidos con y sin atmosfera

controlada.

Los dos tratamientos térmicos mas frecuentemente realizados por induccidon
son el temple y el revenido de aceros, aunque se aplica también en
normalizado, recocido y soldadura brillante. Las ventajas principales de los
equipos de tratamiento térmico por induccion, respecto a hornos

convencionales de llamas o de resistencias eléctricas, son:



Rapidez de calentamiento, lo que permite, en caso necesario, el temple
en una capa superficial de las piezas en toda su extension o localizado
en una zona.

Precision del tratamiento en cuanto a temperatura, capa y zona de
aplicacion.

Economia de tratamiento y posibilidad de automatizacion completa del
proceso.

Sencillez de funcionamiento, exigiendo muy poco adiestramiento por
parte de los operarios.

Calidad uniforme de las piezas por la repetitividad exacta del proceso.
Espacio reducido de los equipos, pudiendo situarlos dentro de la linea de
maquinas-herramientas con eliminacién casi total de almacenes
intermedios.

Flexibilidad de trabajo pudiendo variarse facilmente tiempos,

temperaturas, caudales, etc.

3.4.1 Inductores de temple. El inductor debe adaptarse a la geometria de

las piezas que deben templarse por lo que la variedad de tipos de inductores

de temple es muy elevada. De todos modos, en linea con el método de

temple, pueden clasificarse en:

Inductor y pieza fijos. El inductor es un anillo que rodea la pieza de

temple o una espira plana. Véase Figura 8. Variando adecuadamente la



separacion y/o el didmetro de las espiras, se pueden conseguir diferentes
perfiles de temple. Es una disposicion muy adecuada para piezas

pequefias y herramientas.



Figura 8. Disposiciones tipicas inductor-pieza de temple
Al final del calentamiento se introduce la pieza en el tanque de temple o se
ducha mediante chorros que salen del propio inductor como se muestra en la

Figura 9.



Figura 9. Inductor con ducha (temple estatico)



¢ Inductor fijo y pieza giratoria. Cuando la pieza es cilindrica el

inductor adopta las formas de la Figura 10.



Figura 10. Distribucion de corriente inducida y temperatura
Es un método muy adecuado para ruedas, engranajes, mangones, extremos o
bridas de palieres, etc. En algunos pueden emplearse bobinas especiales

como se muestra en la Figura 11.






Figura 11. Inductores de formas especiales
e Temple progresivo. El inductor estd fijo y la pieza se desplaza
longitudinalmente o viceversa. La ducha de temple sigue al inductor

(véase Figura 12). Es muy adecuado para ejes, palieres, etc.






Figura 12. Sistema de temple progresivo
Inductor y piezas planos. En el caso de piezas planas no es posible
utilizar inductores envolventes. Se utilizan normalmente para estos
casos inductores planos provistos de culatas magnéticas construidas con

chapas o ferritas (véase Figura 13).






FIGURA 13. Principio de inductor lineal

4. ELEMENTOS PARA LA PRACTICA METALOGRAFICA

4.1 GENERALIDADES

La metalografia es esencialmente el estudio de las caracteristicas
estructurales o de constitucion de un metal o una aleacidén para relacionar
¢sta con las propiedades fisicas y mecanicas. Sin duda alguna, la parte mas
importante de la metalografia es el examen microscopico de una probeta
adecuadamente preparada, empleando aumentos que, con el microscopio

optico, oscilan entre 100 y 2000, aproximadamente.



Mediante ellos se pueden definir caracteristicas estructurales, como el
tamafio de grano, con toda claridad; se puede conocer el tamafio, forma y
distribucidon de las fases que componen la aleacién y de las inclusiones no
metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras heterogeneidades
que tan profundamente pueden modificar las propiedades mecdnicas y el

comportamiento general del metal.

La experiencia demuestra que poco o nada se puede obtener del examen
microscopico si antes no se prepara la probeta, para obtener una superficie
satisfactoria, con arreglo a normas mas o menos rigidas y precisas.

La preparacion de la probeta consiste, en general, en obtener primero una
superficie plana y semipulida, mediante el empleo de papeles de esmeril de
finura de grano creciente o realizando este desbaste con discos adecuados
sobre los que se deposita un abrasivo, terminando con un pulido fino y final
sobre discos provistos de paino. El final de la operacidon es la obtencién de
una superficie especular que es la requerida para, después, efectuar el

ataque y observar adecuadamente la estructura.

El examen microscopico de una probeta no atacada revela pocos o ningun
detalle estructural, a pesar de lo cual es de gran interés porque permite
observar detalles que son ya visibles antes del ataque, como ocurre con los
defectos superficiales, las inclusiones no metalicas, etc.

Puesto que el objeto de la mayoria de las investigaciones metalograficas es

la de determinar las caracteristicas estructurales verdaderas de la probeta,



es necesario que los diferentes constituyentes estructurales queden
delineados con precision y claridad. Esto se logra sometiendo la probeta a
la accidon quimica de un reactivo apropiado en unas condiciones

cuidadosamente controladas.

Después de haberse hecho una buena preparacidén y un ataque apropiado a
las probetas metalograficas se consigue o se logra los mejores resultados en
el examen microscopico. El microscopio metalurgico se compone de dos
partes distintas y separadas - objetivo y ocular - y su finalidad es hacer
posible la observacion de detalles de un objeto que son demasiado pequefios
para poder ser visibles a simple vista. La magnitud de los detalles que
pueden observarse y la claridad con que pueden verse depende, en gran
manera, de la correccidon Optica de objetivos y oculares, pero es también de
gran importancia que el metalografo esté suficientemente familiarizado con
el conocimiento de los sistemas Opticos y tenga practica en el manejo de su

microscopio.

Solamente si se retinen estas circunstancias se puede obtener del
instrumento todo el rendimiento que es capaz de dar.

Manejando los equipos microscdopicos y los principios de funcionamiento de
muchas de sus partes con los ajustes necesarios se logran imagenes finales
de la maxima calidad; es asi como antes de impresionar una microfotografia

es de importancia primordial lograr un enfoque perfecto.



4.2 EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LAS PROBETAS

4.2.1 Toma de muestras. Las probetas seleccionadas deben ser
caracteristicas del metal estudiado y servir para el fin a que se dirige tal
estudio. Cuando se examinan formas laminadas es conveniente tomar
probetas transversales y longitudinales con relacién a la direccion de
laminaciéon. Los metales moldeados, brutos de colada o recocidos deben
observarse en toda su seccidén para poder apreciar posibles diferencias en su
estructura entre los bordes y el interior. De especial interés es el examen
de los bordes en materiales forjados y laminados, porque puede revelar

zonas descarburadas u otras condiciones superficiales adversas.

Si la seccion que ha de ser observada es relativamente blanda, la separacion

puede hacerse mediante una sierra mecanica o manual.

Las probetas de materiales duros que no se pueden serrar con facilidad,
tales como los aceros templados y las aleaciones no férreas endurecidas por
envejecimiento, se pueden cortar con seguridad empleando discos abrasivos.
Tales discos son generalmente delgados (1,5 mm) y son un conglomerado de
un abrasivo adecuado, tal como esmeril, carborundo o polvo de diamante.
El disco gira a velocidades relativamente elevadas, y el aparato
generalmente tiene un dispositivo que asegura la refrigeracion durante el

corte.



Si no se elige cuidadosamente el disco cortante y no se enfria
suficientemente la probeta durante el corte, se altera radicalmente la
estructura original, por lo menos en la superficie obtenida por el corte,

como consecuencia del calor desarrollado por el frotamiento.

Siempre que sea posible las probetas deben tener un tamafio conveniente y
comodo de manejar. Las probetas de manejo mas comodo son aquellas cuya
altura es de unos 12 mm y su dimensidén en una de las direcciones de la

superficie a pulir, de 20 a 25 mm.

4.2.2 Desbaste a mano.

4.2.2.1 Desbaste grosero. La superficie que haya de observarse se debe
primero hacer plana mediante un desbaste grosero, que se lleva a cabo

ventajosamente mediante una desbastadora de cinta.

Para no alterar la estructura superficial del metal, especialmente si se esta
templado, se sumerge frecuentemente la probeta en agua, a fin de que se

mantenga fria.

Biselando los bordes de la probeta durante el desbaste grosero se evitan las
roturas y desgarrones de papeles y pafios en las operaciones posteriores; tal

biselado no puede realizarse cuando se va a examinar el material inmediato



a esos bordes en cuyo caso se monta adecuadamente la probeta y se

protegen sus bordes.

Cuando la superficie de la probeta es completamente plana y se han
eliminado sus irregularidades se da por terminado el desbaste grosero. La
probeta y las manos del operador se lavaran cuidadosamente con jabén y
agua corriente para evitar el transporte al papel de esmeril de las particulas

del abrasivo que ha servido para el desbaste grosero.

4.2.2.2 Desbaste intermedio. Los papeles de esmeril empleados en la
preparacion de las probetas metalograficas deben ser de alta calidad en
cuanto a la uniformidad en el tamafio de las particulas; conviene siempre

emplear un papel nuevo para cada probeta.

El primer papel empleado en el desbaste intermedio, después de la
operacidon grosera es el nimero 1 o el nimero 0. El papel de esmeril se
coloca sobre una placa o sobre cualquier superficie bien plana y limpia,
como por ejemplo, una luna de vidrio. Se sujeta la probeta y se mueve
longitudinalmente de un lado a otro del papel comprimiéndola con una
presion suave; la direccidn del movimiento se mantiene constante, para que
todas las rayas producidas sean paralelas. EI final de la operacidén sobre un
papel esta determinado por la desaparicion de las rayas producidas por el
desbaste grosero o el papel anterior, y para poder reconocerlo facilmente se

opera en forma que las nuevas rayas sean perpendiculares a las anteriores;



asi es facil ver cudndo estas nuevas rayas, mas finas, sustituyen totalmente

a las anteriores mas gruesas.

Para desbastar muchas probetas de aleaciones tratadas térmicamente, y en
particular muchos de los metales blandos, es conveniente impregnar los
papeles de esmeril con un lubricante adecuado, tales como aceites, gasolina,
soluciones de parafina en queroseno, jabones liquidos, glicerina y mezcla

de glicerina y agua.

4.2.2.3 Desbaste final. El desbaste final o fino se realiza en la misma
forma como se realiza el intermedio, pasando del papel de esmeril empleado
en este ultimo al numero 00; en general, se emplean sucesivamente dos

papeles que son el numero 00 indicado y el numero 000.

Cada vez que se cambia de papel se opera en forma que las nuevas rayas
sean perpendiculares a las anteriores, lavandose siempre la probeta con
agua corriente, operacion esta ultima que se repite también antes de pasar
del ultimo de papel al disco de la pulidora. Cuando la observacion visual
demuestra que s6lo existen las rayas producidas por el ultimo papel
empleado y se han eliminado completamente las anteriores, la probeta esta

en condiciones de ser pulida.



4.2.3 Pulido. El pulido de una probeta metalografica tiene por objeto
eliminar de su superficie las rayas finas producidas en la ultima operacién
de desbaste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento.
Mientras sea posible hay que tomar precauciones para que la operacidon se
realiza en un ambiente limpio de polvo, evitando la contaminacion de los
discos

4.2.3.1 Pulido metalografico. EIl pulido preliminar y el final de una
probeta metalografica desbastada se realizan en uno o mas discos. Tales
discos son platos de bronce de 20 a 25 cm de diametro, cubiertos con un
pafio de calidad apropiada. Los discos giran en un plano horizontal, y es
conveniente que cada disco posea su motor individual para facilitar el

control y ajuste de la velocidad de rotacidn.

En los equipos automaticos para preparar de dos a seis probetas estas se

mantienen en contacto con el disco que gira, por medio de un soporte.

Los equipos de desbaste y pulido automéatico, ahorran mucho tiempo y
trabajo, pero es dificil observar el progreso de la preparacion de la probeta
y conseguir el control del grado final de pulido que es necesario en un

trabajo preparatorio. Lo adecuado es utilizar técnicas manuales.

4.2.3.2 Abrasivos para el pulido metalografico.



Polvo de diamante. El abrasivo que mdas se aproxima al ideal es éste, no
adulterado y bien clasificado. Se emplea para preparar probetas de
aleaciones muy duras, tales como carburos sinterizados de volframio o boro

y para las aleaciones y metales mas comunes.

El polvo de diamante comercial, adecuado al empleo en metalografia, los
tamafios de particulas estdn entre 120,0 a 120,5 u. Con el polvo de
diamante se recomienda el empleo de diferentes lubricantes, como el aceite
de oliva o de cacahuete, aceite de lavanda, aceites minerales de distintas

viscosidades y tetracloruro de carbono.

Alimdum. Para el pulido intermedio o preliminar de las probetas
metalograficas, se emplea este abrasivo que es oxido de aluminio fundido vy,
a veces, carborundo (carburo de silicio) o carburo de boro, todos en un
grado de finura de 500 a 600 mallas. Se emplean en forma de una
suspension acuosa adecuada, que se afiade al pafio que recubre el disco de la

pulidora.

Aldimina. La alimina (6xido de aluminio) es, probablemente, el abrasivo
mas satisfactorio y universal desde el punto de vista metalografico. El
comercio lo proporciona en forma de polvo seco (alumina levigada), y en
forma de pastas o suspensiones acuosas. A la primera forma pertenecen los

polvos para pulir Linde en sus tipos A y B, la alimina Norton, etc., y a la



segunda, productos como el Gamal, productos para pulir AB, alimina para

pulir Fisher y otros.

Otros abrasivos. Ademas de los abrasivos citados anteriormente, también
el 6xido de cromo y el 6xido de hierro (rojo de joyeros) se emplean con
¢xito en el pulido. El rojo de joyeros, tiene propension a hacer fluir el
metal superficial, y aunque proporciona una superficie extraordinariamente
pulimentada, tal superficie no es la necesaria y caracteristica del pulido

metalografico.

4.2.3.3 Paiios para pulir. La eleccion de un pafio para pulir depende
esencialmente de la naturaleza especifica de la probeta que ha de prepararse
y de la finalidad del examen metalografico posterior. En el comercio se
encuentran pafios, tales como, Selvyt, Kitten’s Ear, Vel-Chamee, Gamal,
Miracloth, Microcloth y otros. La textura superficial de los pafios varia
desde la correspondiente a los que no tienen pelos, como la seda natural y
el tejido empleado para cubrir las alas de aeroplanos que se utiliza para
casos especiales, hasta aquellos otros con pelos relativamente largos como
el terciopelo y la pana, que son de aplicacion muy general. En el caso
intermedio se encuentran los pafios de mesa de billar, los pafios de lana de
distintas finuras y las lonas de diferentes pesos.

También se han introducido tejidos que contienen fibras sintéticas que son
el Gamal y el Microcloth. Estos pafios dan muy buen pulido y resisten muy

bien al frotamiento, a los desgarres y a otras formas de maltrato.



Para utilizar por primera vez un pafio, se le sumerge completamente en agua
clara, y después, y ain humedo se le coloca sobre el disco de la pulidora y
se le sujeta con el dispositivo correspondiente, haciéndole quedar bien
tenso. Seguidamente se le carga con el abrasivo adecuado.

La carga suele hacerse mejor espolvoreando sobre el pafio el polvo abrasivo
seco y afiadiendo agua hasta tener una pasta clara que se trabaja con la

yema de los dedos, extendiéndola e impregnando bien las fibras del pafio.

4.2.4 Pulido preliminar. El disco de la pulidora empleado en esta
operacidn se cubre, generalmente, con pafio de lana, pafio de billar o una
lona de poco peso y se le hace girar a unas 400 o 500 rpm. Como abrasivo

se emplea alimdum o carborundo de 600 mallas o productos equivalentes.

Para realizar el pulido preliminar se mantiene la probeta desbastada,
firmemente, sobre el disco que gira, y durante la operacion se mueve
continuamente desde el centro al borde del disco, y a la inversa. Si es
necesario se afiade de cuando en cuando suspension del abrasivo que
contenga unos 15 gr por cada 100 cm® de agua. Si la cantidad de abrasivo
que hay sobre el disco es suficiente, pero se seca el pafio, se anade agua

clara en la cantidad necesaria.

El pulido preliminar dura de unos 2 a 5 seg, y al terminarse, se lava bien la

probeta con agua corriente, se la enjuga con un poco de algodon en rama,



para quitar todos los detritos y el abrasivo adherido, y se le humedece con
alcohol etilico o alcohol isopropilico, secandola después en aire caliente;
para esta operacidén son muy adecuados los secadores empleados para el
cabello. A continuacion se examina la probeta con detalle para ver si aun
contiene rayas mas gruesas que las debidas al abrasivo empleado. Tales
rayas pueden haber sido introducidas por la presencia de detritos sobre el
pafio de pulido o ser rayas demasiado profundas producidas en el desbaste.
El Gnico recurso que queda es volver a repetir el desbaste poniendo mas

cuidado en dicha operacidn.

4.2.5 Pulido final. Esta operacidon, salvo que sea fundamental la
preservacion de las inclusiones no metdlicas, se realiza cubriendo el disco
de la pulidora con un pafio de pelo largo, como el terciopelo, el Gamal o el
Miracloth. Segun el metal o aleacién que se pule, se emplea uno de los
abrasivos citados anteriormente, por lo regular, la alimina levigada es el

abrasivo de empleo mas universal en el pulido final.

Durante el pulido se aplica a la probeta una presion moderada y se le mueve
continuamente del centro a la periferia del disco. La suspensiéon del
abrasivo se afiade de cuando en cuando mediante un frasco adecuado; si hay
suficiente abrasivo, pero si se seca el pafno, se aflade agua clara.
Eventualmente, y en particular al final de la operacidn, se gira la probeta en

sentido contrario al de la rotacion del disco. Esta operacion modifica



continuamente la direccion del pulido y evita la formacidén de colas de
cometa.

Hay que tener en cuenta que la superficie pulida no debe tocarse con
objetos extrafios que puedan rayarla, ni se debe tocar con los dedos, que

pueden mancharla o ser causa de que el ataque posterior sea desigual.

La probeta puede atacarse inmediatamente después, que suele ser lo més

corriente, o se puede guardar para usarla mas tarde y examinarla sin ataque.

4.2.6 Pulido electrolitico. El pulido electrolitico introducido por Jacquet y
Rocquet disminuyen muchas de las dificultades encontradas en el pulido
mecanico. Puesto que este método de pulido evita la formacidén de capas
distorsionadas de metal en la superficie desbastada de la probeta, es ideal
para la preparacion de muchos metales blandos, aleaciones monofasicas y
aleaciones que endurecen facilmente por deformacioén, tales como los aceros
inoxidables austeniticos.

Se pueden preparar simultaneamente varias probetas, con tales que todas se
hayan preparado anteriormente en la forma adecuada. La calidad es igual a

la conseguida con un pulido mecdanico bien hecho.

La principal desventaja del pulido electrolitico es la destruccion parcial o
total de las inclusiones no metalicas por reacciones quimicas con el

electrolito.



4.2.6.1 Fundamentos y aparatos. El mecanismo general, parece asociado a
la disoluciéon anddica. Las aristas salientes y las protuberancias de la
probeta desbastada se eliminan por disolucion selectiva, mientras que los
valles existentes entre los salientes quedan protegidos de la disolucién por
los productos de reaccion formados o, mas probablemente, porque en ellos

la velocidad de disolucidon es mucho menor.

La superficie de la probeta a pulir se rectifica desbantdndola en una de las
formas descritas anteriormente sobre papeles de esmeril. En la mayoria de
los metales se llega hasta el papel 000. Después de lavar bien la superficie
de la probeta, para limpiarla de detritos y abrasivo, se hace una limpieza
final con éter u otro disolvente adecuado, con el fin de desengrasarla

totalmente.

La probeta desbastada y limpia se coloca como anodo en la celda
electrolitica.

El material del catodo debe elegirse segin el metal a pulir y el electrélito.

La eleccion del electrélito depende de la composicion y caracteristicas

estructurales (numero y clases de fases presentes) de la probeta.

Aunque el pulido electrolitico no produce distorsion del metal superficial, a

veces se observa esta distorsion en las probetas pulidas electroliticamente.



Debe achacarse a la operaciones de desbaste, y se elimina completamente

por pulido electrolitico y ataques repetidos.

4.3 REACTIVOS QUIMICOS

4.3.1 Ataque de las probetas para su examen microscopico. Después de
haber cumplido con los métodos mediante los cuales se preparan las
probetas metalograficas, nos referiremos ahora al ataque de las mismas;
teniendo en cuenta que la finalidad de la mayoria de las investigaciones
metalogréaficas es determinar las caracteristicas estructurales verdaderas de
la probeta, es necesario que los diferentes constituyentes estructurales
queden delineados con precision y claridad. Esto se logra sometiendo la
probeta a la accién quimica de un reactivo adecuado en unas condiciones
cuidadosamente controladas.

4.3.2 Reactivos de ataque. En general, los reactivos adecuados para el
ataque metalografico se componen de dcidos organicos o inorganicos,
alcalis de varias clases, y otras sustancias mas complejas disueltas en
disolventes apropiados como agua, alcohol, glicerina, glicol o mezclas de

varios disolventes.

Las normas han generalizado el uso de los siguientes reactivos para el
ataque quimico de probetas.

e Acido picrico (picral)



4 gr de acido picrico cristalizado

100 ¢cm® de alcohol etilico a 95%.

Utilizable con todos los aceros aleados y no aleados, aceros especiales con
bajo contenido de materiales aleados, y fundicidon gris, asi como para

estructuras particularmente finas. Oscurece la martensita.

El ataque se prolonga desde 10 segundos hasta unos cuantos minutos; si se

desea un ataque mas lento, se sustituye el alcohol etilico por el amilico.

e Acido nitrico (nital)
4 ¢cm’ de 4cido nitrico concentrado (d=1,4)

100 ¢cm® de alcohol etilico a 95 %.

Resalta los diversos constituyentes estructurales y el contorno de los granos
de los aceros no aleados. Pone de manifiesto las uniones de los granos de

ferrita; la perlita se ennegrece y la cementita se mantiene blanca.

e Agua regia glicerinada (Vilella)
10 cm® de 4acido nitrico concentrado (d=1.4)
30 cm® de 4cido clorhidrico (d=1.19)

30 cm® de glicerina bidestilada



Pone de manifiesto las estructuras de los aceros comerciales resistente al
calor y a la corrosion, y de las aleaciones Ni-Cr. Puede calentarse la
probeta en agua hirviendo y también puede utilizarse el agua regia en

caliente.

e Picrato sédico

2 gr de acido picrico cristalizado

100 cm® de solucion acuosa de hidrato s6dico a 25%.

Descubre la cementita y los carburos complejos en los aceros especiales.
Debe usarse la solucion recién preparada e hirviendo. La duraciéon del

ataque es de unos 5 a 10 minutos.

e Ferricianuro potasico alcalino (Murakani)

10 gr de ferricianuro potésico

10 gr de hidrato sodico

100 cm’ de agua destilada

Destaca los carburos en los aceros rapidos y en los especiales resistentes al
calor y a la corrosion. Se utiliza recién preparada y normalmente

hirviendo.

Duracion del ataque: de 5 a 10 minutos.



e Ferricianuro potasico alcalino (Murakani atenuado)

6 gr de ferricianuro potasico
10 gr de hidrato potésico

100 cm® de agua destilada

Evidencia la estelita en la fundicidon. Debe utilizarse la solucidn recién

preparada, a unos 50°C, durante 30 segundos a 3 minutos.

e C(Cloruro cuprico (Kalling)

100 ¢cm’ de 4cido clorhidrico (d=1.19)
5 gr de cloruro cuprico cristalizado
100 gr de alcohol etilico a 95%

100 cm® de agua destilada



4.3.3 Mecanismo del ataque. El mecanismo de ataque de las aleaciones
polifasicas es, de naturaleza electroquimica, consecuencia de las diferencias
de potencial que se producen en los diferentes constituyentes, cuando se

pone la probeta en contacto con el reactivo.

La fases de potencial mas elevado se comportan andédicamente, y tienden a
disolverse mas facilmente en un ataque normal. Las fases electronegativas,
catddicas, con un potencial més bajo, no se alteran apreciablemente durante
un ataque normal o que dure un tiempo mas corto que el que se necesitaria

para producir un cambio en el orden relativo del potencial de las fases

4.3.4 Métodos de ataque. La consideracion preliminar mas importante es
la eleccion acertada del reactivo adecuado, de entre los recomendados para

una aleacién o metal dados.

Los reactivos de ataque se aplican, en general, por inmersidén de la probeta
en el reactivo o poniendo en contacto con la superficie de la misma un
algodon impregnado. Sea cualquiera el método de ataque que se haya de
emplear, es preciso que la superficie de la probeta esté limpia, para
asegurase que el reactivo la mojaréd regular y uniformemente. Para ello se
lava primero a fondo con agua corriente caliente, se frota luego, con
cuidado, utilizando un algodon himedo, se vuelve a lavar con alcohol
etilico o isopropilico (petrohol) y por fin se seca en un chorro de aire

caliente.



Cuando se realiza el ataque por inmersion, se suspende la probeta, con su
superficie pulida hacia bajo dentro del reactivo, sujetandola con los dedos o

con unas pinzas.

Para desalojar burbujas de aire retenidas en la superficie y asegurar que
bajo esa superficie siempre existe reactivo no gastado, se agita
moderadamente la probeta teniendo cuidado de que la superficie pulida no

se raye por tocar el fondo del recipiente que contiene el reactivo.

Inmediatamente después de la inmersion, se puede observar que la
superficie pulida se pone mas o menos mate; con alguna practica, la
observacion del aspecto que va tomando dicha superficie indica cuando
debe suspenderse la operacion. Cuando el tiempo transcurrido se considera
suficiente, se retira la probeta del reactivo y, rapidamente, se le introduce
en un chorro de agua caliente. De esta manera se detiene inmediatamente la
accion del reactivo y se elimina toda traza del mismo de la superficie de la
probeta. Seguidamente se lava con alcohol etilico o isopropilico, para

quitar las gotitas de agua y, después, se seca en un chorro de aire caliente.

Si el reactivo ha de aplicarse mediante un algodon impregnado, se emplea
una técnica que, en parte es semejante la descrita. Sobre la superficie
pulida, después de lavada en la forma indicada anteriormente, se aplica un

algodon blando empapado en el reactivo. Si el tiempo necesario para el



ataque es largo se vuelve a impregnar el algodoén de cuando en cuando,
sumergiéndolo en el reactivo. Para evitar que se manchen las yemas de los
dedos se puede sostener el algodon con unas pinzas o sujetarlo en el

extremo de una varilla.

4.3.4.1 Tiempo de ataque. EIl tiempo de ataque depende parcialmente de
los aumentos a que haya de examinarse la estructura y del hecho de que

solo haya de realizarse el examen visual o haya de obtenerse una fotografia.

Cuando la estructura ha de fotografiarse, especialmente si ha de hacerse con
gran aumento, el tiempo de ataque debe ser ligeramente menor que el
requerido para obtener un contraste maximo y optimo en la observacion

visual.

El sobreataque es tan inadecuado como el ataque escaso; el ataque excesivo
oculta detalles finos, los limites de grano se ensanchan considerablemente,

estructura observada no es la exactamente caracteristica de la probeta.

Cuando la probeta estd sobreatacada siempre es necesario volver a pulirla
sobre el disco final y, luego, volver a repetir el ataque durante un tiempo
mas corto. En algunos casos, cuando el ataque se prolongd excesivamente,
puede ser necesario desbastar sobre papeles de esmeril nimeros 00 y 000, y

repetir el pulido en uno o dos discos.



En el caso del ataque escaso, si la probeta después de un primer ataque
aparece poco atacada para el examen a los aumentos deseados, se puede
repetir el ataque sin que suela ser necesario volver a preparar primero la
superficie. Algunos reactivos, sin embargo, tienden tendencia a manchar la
probeta si se repite el ataque. Sdlo en estos casos es necesario volver a

pulir para eliminar los efectos del primer ataque, antes de repetirlo.

4.3.5 Ataque electrolitico. El ataque por métodos electroliticos es de
particular utilidad para poner de manifiesto la estructura en materiales tales
como las aleaciones para termopares, metales fuertemente deformados en
frio, aleaciones resistentes a la corrosion y al calor y aleaciones que
presentan pasividad superficial durante los ataques usuales. El ataque
electrolitico consiste en hacer pasar una corriente continua, que varia desde
una fraccion de amperio a varios amperios de intensidad, a través de una
celda electrolitica, que contiene un electrolito apropiado y en la que la
probeta es el dnodo, siendo el cdtodo de algun material insoluble como
platino o grafito.

La eleccion del electrolito depende del metal o aleaciéon que ha de atacarse
y de los constituyentes de estructura que el ataque haya de poner de

manifiesto.

4.4 MICROSCOPIOS Y MICROFOTOGRAFIA



4.4.1 Analisis microscopico. El andlisis microscopico consiste en
examinar la superficie de una probeta, pulida a espejo y luego atacada con
reactivos apropiados. Este examen permite reconocer la existencia y
distribucidén de los varios constituyentes, ya que €éstos se comportan
diferentemente frente al reactivo: algunos se ennegrecen, otros se colorean,

y otros permanecen brillantes al no ser atacados.

Los cristales de una determinada estructura no estan todos orientados en el
mismo sentido, y sus secciones obtenidas con el plano de pulido tienen
diversas orientaciones respecto a los ejes cristalogréaficos. Por esta razon,
las caras de los distintos granos ofrecen diferente resistencia al ataque
reactivo, por lo tanto, mas o menos en relieve respecto al plano de pulido;
en consecuencia, cuando incide sobre ellos la luz se producen sombras que

hacen visible se contorno.

Por la misma razon puede darse el caso de que los cristales tomen
coloraciones ligeramente distintas por no haber sido atacados por el

reactivo en igual medida.

4.4.2 Microscopio metalografico. El microscopio metalografico esta
formado de las siguientes partes: Banco 6ptico, aparato para iluminaciéon de
la probeta, objetivo, ocular para observacion directa y camara fotografica.
Su principio de funcionamiento es analogo al del microscopio metalografico

de Le Chatelier, como se muestra en la figura 14.






Figura 14. Microscopio metalografico
4.4.2.1 Aparato de iluminaciéon. Comprende una fuente luminica y un
sistema Optico que dirige la luz hacia la superficie preparada de la probeta.
Dicha fuente luminica puede ser una lampara de arco, de incandescencia o
de vapor de mercurio. Los rayos luminosos reflejados por la superficie de
la probeta y, por lo tanto, la imagen de ésta, recogida por el objetivo se
transmite mediante prismas y espejos al ocular para la observacion directa,

o la camara fotografica.

Este sistema de iluminacion por reflexion es el mas empleado en el examen
metalografico por ser la probeta opaca. Insertando filtros de vidrio
coloreado en el trayecto de los rayos se mejora el contraste y la
reproduccidon en colores. Puede iluminarse la superficie

perpendicularmente o con una cierta oblicuidad. La iluminacion



perpendicular permite una mejor utilizacion de la apertura del objetivo,
pero da poco contraste: Se utiliza con grandes aplicaciones. La iluminacion
oblicua da imédgenes con mucho contraste, y se utiliza normalmente con

pequefias o0 medias amplificaciones.

4.4.2.2 Objetivos. Estan formados por un manguito metdlico
intercambiable, que aloja un conjunto de lentes dispuestas de modo que

forman un sistema Optico de distancia focal pequefia, y gran amplificacion.

Para obtener iméagenes de contorno nitido, la aberracion esférica ha de ser

minima, por lo que las lentes han de tallarse con gran precision.

Para reducir la aberracidén cromatica, es decir la formacion de irisaciones en
los bordes, debidos al distinto indice de refraccion de los colores
monocromaticos que forman la luz blanca, se emplean objetivos
acromaticos y apocromaticos: Los primeros constan de una lente
convergente y otra divergente, de distinto vidrio, que hacen coincidir las
iméagenes de dos colores, y los segundos hacen coincidir las de tres colores

con muy poco error de esfericidad.

Caracteristicas de un objetivo. Las caracteristicas de un objetivo son:

e Aumentos

e Luminosidad



e Poder separador lateral

e Poder separador axial, o penetrante, o profundidad de foco.

Aumentos. El aumento total del microscopio se obtiene multiplicando los

aumentos del objetivo por los lados del ocular.

Luminosidad. La luminosidad es la aptitud de un objetivo a dejarse

atravesar por los rayos luminosos, o dicho de otra forma, es la cantidad de

luz que atraviesa un objetivo. Se expresa por la apertura numérica:

AN = n sen o

en donde,
seni .. . . .

n= = indice de refraccidon del medio interpuesto entre el objeto y la
senr

lente frontal del objetivo, y o es el dngulo formado por el eje 6ptico del
objetivo y el rayo mas inclinado del cono luminoso que lo puede atravesar:
en otras palabras, es la semiapertura del maximo cono de luz recogido por

el objetivo.

Para una lente dada y, por consiguiente, a igualdad del angulo a, la
luminosidad es tanto mayor cuanto mdas grande es el indice de refraccion del

medio interpuesto. En efecto, al aumentar dicho indice, el haz e luz se



refracta mas y la lente recoge los rayos mdas extremos; en consecuencia, €s
mayor la cantidad de luz que la atraviesa. En el examen metalografico se

emplean objetivos en seco y objetivos en inmersion.

En los objetivos en seco, el medio interpuesto entre probeta y lente es el

aire ambiental, n=1.

En los objetivos de inmersién homogénea, el medio dispuesto es una gota
de liquido, de indice de refraccion igual o muy préximo al de la lente
frontal del objetivo. El liquido méas empleado es el aceite de cedro de
indice de refraccion

n=1,515.

Con una misma lente, si a=60°, tendremos las siguientes luminosidades:
1. Con aire: AN=1 sen 60° = 0,866

2. Con aceite de cedro: AN= 1,515 sen 60°= 1,312

Aumentos normalizados

1. Para objetivos en seco 50-75-100-200-500-750

2. Para objetivos de inmersion 1000-1500-2000

En los oculares se emplean los siguientes aumentos: 5-6-8-10-12-16.



El poder separador lateral. El poder separador lateral de un objetivo es
su capacidad para separar distintamente dos puntos proximos situados sobre
un mismo plano, normal al eje 6ptico.

El poder separador lateral, expresado por la minima distancia 8. a que se
pueden encontrar dos puntos netamente distinguibles el uno del otro, es
directamente proporcional a la longitud de onda A de la luz empleada, ¢
inversamente proporcional a la apertura numérica AN del objetivo:

tendremos pues
A
L= k—— en um
TR

en donde k es la constante numérica de proporcionalidad.

En consecuencia, al aumentar la luminosidad del objetivo disminuye su
poder de separar netamente dos puntos situados sobre un mismo plano,

normal al eje dptico.

El poder separador axial. Es la capacidad de un objetivo para separar
distintamente dos puntos proximos, situados sobre dos planos distintos,

normales al eje dptico.

El poder penetrante, medido por el espesor dr de la zona en la que sus

puntos quedan enfocados viene dado por la formula



en donde:
Ao = poder separador del ojo humano (4= 0,1 mm)
Gy = aumentos del objetivo

nseno= AN = luminosidad del objetivo

Como se ve, el poder separador axial es inversamente proporcional a los

aumentos y a la luminosidad del objetivo.

4.4.2.3. Oculares. El ocular es un sistema de lentes cuya finalidad es
aumentar la imagen primaria producida por el objetivo y hacerla visible
como imagen virtual o proyectarla como real, como sucede en la
microfotografia.

Los oculares se pueden dividir en:

e Tipos negativos
e Tipos positivos

e Tipos fotograficos o ampliadores

Tipos negativos. Los oculares negativos, de los cuales son los mas

representativos los Huygens, se componen, en su forma mas sencilla, de dos



lentes no acromaticos y plano convexas, montadas en un tubo y presentando
ambas su lado convexo en la direccion del objetivo. El término negativo que
se aplica a estos oculares no es correcto, s6lo indica un comportamiento
diferente al de los positivos y las circunstancias de que el punto focal
equivalente de la combinacién formada por la lente ocular y la lente de

campo queda entre las dos lentes citadas.

Tipos positives. Un ocular positivo consta de varias lentes sencillas,
calculadas y combinadas para que el sistema se comporte como una lente
positiva unica. EIl primer foco principal del sistema se encuentra delante de
la lente de campo y, por ello, el sistema puede funcionar como una lupa.
Esto diferencia a un ocular positivo de uno negativo.

El ocular de Ramsden, es el ocular positivo mas sencillo y el mas usado.

Tipos compensadores. Los oculares compensadores forman un grupo de
oculares corregidos cromdaticamente por exceso, a fin de que puedan
compensar los errores cromaticos residuales de los objetivos apocromaticos
y semiapocromaticos. Los oculares compensadores se construyen en los
tipos positivos o negativos y, por estar mejores corregidos de errores
opticos pueden tener mayores aumentos propios que los de Ramsden o
Huygnes. Generalmente, los de mayores aumentos son positivos y los de
menores negativos.

Tipos fotograficos amplificadores. Los amplificadores, de los que son

ejemplo los Ampipla y Homal, son un grupo de oculares proyectados para



su empleo en microfotografia o para la proyeccion a distancias
relativamente cortas. Un ocular de este tipo es un sistema de lentes que
funciona como un verdadero sistema negativo (no confundir con los
oculares de Huygens). La pupila de salida de estos sistemas queda entre sus
lentes y el objetivo y, por ello, no se les puede emplear para el examen

visual ni tampoco se pueden usar como lupa.

Oculares de medida. Es muy frecuente la necesidad de efectuar medidas
precisa sobre la superficie de la probeta metalogréafica, como la de
determinados defectos o la de huellas de microdureza, y también la de
superponer una escala de medida micrométrica u otro tipo de reticulo a la
imagen proyectada, en forma de que quede incorporada a la microfotografia
incorporada. Esto se logra mediante un ocular de medida que es un ocular
positivo o negativo proyectado de forma que se le pueda colocar un reticulo
apropiado en el plano focal de la imagen real primaria y se incorpore con

ella a la imagen final.

4.4.3. Microfotografia.

4.4.3.1. Métodos de enfoque. Antes de impresionar una microfotografia,
es importancia primordial lograr un enfoque perfecto. A pocos aumentos
suele ser suficiente con la observacion de la imagen proyectada sobre el
vidrio deslustrado. Con los objetivos de elevada apertura numérica siempre

se presenta un campo imagen muy curvado; debe enfocarse siempre el



centro de la imagen y esta region es la que debe impresionarse en la

microfotografia.

Cuando se enfocan microestructuras muy finas, es muy dificil el enfoque
perfecto sobre el vidrio deslustrado, porque éste siempre es demasiado
basto. En estos casos se emplea una lupa de enfoque retirando el vidrio

deslustrado.

4.4.3.2. Determinacion de la exposicion correcta. Para conseguir una
buena microfotografia es imprescindible emplear el tiempo de exposicidon
justamente necesaria. El tiempo de exposicion varia inversamente con la
brillantez de la imagen observada sobre la pantalla deslustrada y con la

sensibilidad de la placa o pelicula utilizada.

Cuando el operador tiene mucha practica, le basta observar la brillantez de
la imagen proyectada en el vidrio deslustrado para estimar la exposicion

correcta.

4.4.4 Reproducciones fotograficas. Para conseguir una buena
reproduccion fotografica hay que escoger con el maximo cuidado la

iluminacién y los aumentos.

Como norma general los aumentos deben ser los minimos necesariospara

que la estructura que interesa sea claramente visible.



Esta condicion se cumple tomando un aumento comprendido entre 400 y
1000 veces la luminosidad del objetivo. Asi, por ejemplo, si la luminosidad

es 0,88 tendremos 0,88 x 600 = 520, y podra tomarse un aumento de X500.

La placa o pelicula debe ser de tipo de emulsion lenta obteniendo asi el

maximo contraste.

5. ENSAYOS MECANICOS

5.1 GENERALIDADES

El comportamiento mecénico de los materiales de describe mediante sus

propiedades mecéanicas, que son simplemente los resultados idealizados de



ensayos. Estas pruebas estan disefiadas para representar diferentes tipos de
condiciones de carga. El ensayo de tension describe la resistencia del
material un esfuerzo de tension aplicado lentamente; los resultados definen
el esfuerzo de fluencia, la ductilidad y la rigidez del material. El ensayo de
fatiga permite entender como se comporta un material cuando se aplica un
esfuerzo repetido ciclico y el ensayo de dureza, ademés de medir la
resistencia al desgaste y a la abrasion del material puede correlacionarse

con otras propiedades mecanicas.

Aunque se usan muchas otras pruebas, incluyendo algunas muy
especializadas, para describir el comportamiento mecanico, las propiedades
obtenidas con estos tres ensayos son las mas comunmente presentadas en
los manuales. Sin embargo, cabe hacer notar siempre que las propiedades
que sefialan los manuales son valores promedio de ensayos idealizados, y
deben emplearse con precaucion.

A continuacion se detallardn éstos ensayos que se utilizan para medir como

se comporta un material al aplicarle una fuerza.

5.2 ENSAYOS DE DUREZA

Los ensayos de dureza desempefian un papel importante en la determinacién
de las caracteristicas de un metal o aleacién, y es frecuente que los
resultados de tales ensayos se tomen como base para la aceptacidén de piezas

terminadas o semiacabadas. Esto suele aplicarse principalmente en los



procesos de tratamiento térmico o endurecimiento. Estas razones justifican
la importancia de la clara comprension de los fundamentos de los diferentes
ensayos de dureza, empleados como rutina de taller o laboratorio de
inspeccion o como instrumento de investigacion, afin de que sean bien
interpretados los datos correspondientes.

5.2.1 El ensayo Brinell.

5.2.1.1 Maquina para el ensayo. Es esencialmente un aparato en que una
presion hidraulica fuerza a una bola de acero, de tamafo tipificado, a
comprimirse contra el metal bajo una carga estatica determinada. La carga
a emplear depende del tamafio de la bola y de la dureza relativa del material
ensayado. Un manometro Bourdon, indica al operador la carga aplicada en
cada momento. Terminando el ensayo, se relaja la presion accionando una

valvula apropiada del dispositivo hidraulico.

5.2.1.2 Penetradores y carga. Los penetradores empleados en el ensayo
Brinell normal son bolas esféricas con cinco 6 diez milimetros de didmetro.
Para casos especificos pueden utilizarse bolas de otros didmetros, tales
como 1,25; 2,5 y 7 mm, pero el ensayo realizado con tales bolas no puede
considerarse como ensayo tipo. Los penetradores normales pueden ser de
tres calidades diferentes: bolas fabricadas de un acero ordinario alto en
carbono, bolas fabricadas con un acero al carbono endurecido por
tratamiento térmico (bolas Hultgren), bolas de carburo de volframio. El

empleo de unas u otras depende del material ensayado.



Cuando, al realizar el ensayo, se comprime la bola contra la superficie de la
probeta, es inevitable que se deforme. La magnitud de esta deformacidon de
la bola depende de la dureza del material ensayado, de la dureza de la bola
y de la carga aplicada. Cuando la dureza del material excede de unas 525
unidades Brinell, las bolas de acero ordinarias sufren deformaciones lo
suficientemente grandes para que las cifras de dureza halladas sean
inutilizables. Este limite se extiende hasta unas 600 unidades Brinell
usando las bolas Hultgren y hasta las 725 con las de carburo de volframio.
A pesar de todo, las medidas superiores a las 600 unidades Brinell son de

poca garantia.

En los Estados Unidos el ensayo Brinell se realiza con las especificaciones
de la American Society for Testing Materials (ASTM), que indican una
carga de 3.000 Kg, aplicada durante al menos 10 seg, y bola de 10 mm para
hierro y acero; en las aleaciones no férreas se prescriben 500 Kg de carga,

bola de 10 mm y tiempo de aplicacidén no inferior a 30 seg.

5.2.1.3 Métodos para medir la huella producida por la bola. Para
calcular la cifra de dureza Brinell es necesario medir el didmetro de la
huella (método mas frecuente) o la profundidad de la misma, una vez que se

ha terminado el ensayo de penetracion.



El tubo del ocular lleva una escala micrométrica graduada en décimas de
milimetro en una extension de unos siete milimetros, pudiéndose estimar
hasta 0,05 mm. Cuando es necesario una medida mas exacta, como suele
ser el caso cuando las huellas son pequefias, se emplean microscopios que

permiten apreciar 0,001 mm.

La profundidad se puede determinar mediante dispositivos aplicados a la
maquina de ensayo y ello representa una ventaja, ya se puede realizar en
una operacidén continuada el ensayo de penetracion y la medida de la huella

producida.

Los resultados suelen ser mas facilmente reproducibles si se parte del

didmetro que si se utiliza la profundidad.

5.2.1.4 Estado de la superficie de la probeta. La superficie de la probeta
en que ha de realizarse el ensayo de penetracion debe ser suficientemente
lisa y exenta de defectos. Para obtener una superficie adecuada es
suficiente, en general, con desbastar mediante una lima o una muela fina.
No es necesario pulir tal superficie, pero si eliminar cualquier cascarilla de

6xido del punto en que se va aplicarse la bola.

5.2.1.5 Espesor minimo de la seccion ensayada. Como norma general, se
indica que el espesor de la pieza debe ser unas diez veces la profundidad de

la impresion y, ademas, el centro de la huella debe distar, por lo menos, 2,5



veces el diametro de la misma del borde més proximo de la superficie
ensayada. Los espesores minimos recomendados para el ensayo con

distintas cargas y sus correspondientes bolas se dan en la Tabla siguiente:

Cuadro 1. Espesores minimos para secciones a ensayar

Espesor minimo | Diametro de| CARGA DE ENSAYO
de la seccionen | labolaen | P=30D"2 | P=5D"2
(mm) (mm) (Kg) (Kg)
6 10 3000 500
3 5 750 125
1.2 2,5 187,5 31,25
0.6 1,25 46,88 7,81
0.4 0,625 11,72 1,95
| | |

5.2.2 El ensayo Armstrong-Vickers. Se puede emplear para la medida de
dureza de chapas delgadas y aun lasuperficial de capas endurecidas con
tanta adecuacion como para la determinacion de dicha caracteristica en
materiales masivos, de la maxima o minima dureza. Los principios
operativos basicos son los mismos que en el ensayo Brinell y la escala de
dureza es idéntica con la Brinell, es decir, se expresan los resultados en

carga por unidad de area de la huella.

La carga prevista se aplica por un tiempo definido, siendo después
automaticamente retirada la carga. Esta ultima se aplica sobre el

penetrador mediante una palanca (relacion 1:20) y pesos colgados de ella.



Después que se ha realizado el ensayo de penetracidon sobre la superficie

estudiada se puede medir la impresidén con un microscopio especial.

5.2.2.1 Penetradores y carga. El penetrador Vickers tipo es un diamante
tallado en forma de pirdmide cuadrangular cuyas caras opuestas forman un
angulo de 136°. Los numeros de dureza Vickers se expresan en la misma
escala Brinell. Al hablar de este ensayo indicamos que se obtiene cuando la
huella producida y la bola tienen sus didmetros en una relacién

comprendida entre 0,25 y 0,50.

Ademas de la pirdmide de diamante normal se pueden emplear con la
maquina Vickers bolas de aceros de 1 y 2 mm, pudiendose realizar de esta

forma un ensayo Brinell con carga reducida y gran precision.

La carga a emplear debe ser la mayor compatible con el espesor de la pieza,
dureza del material y finalidad del ensayo. En los ensayos de rutina suelen

emplearse cargas de 30 6 50 Kg.

5.2.2.2 Medida de la huella. Para determinar la cifra de dureza Vickers es
preciso medir exactamente las dos diagonales de la huella, calcular su
media aritmética y emplear ésta en la formula que se indicard més adelante.
Para con exactitud las diagonales se emplea un microscopio metalografico.
5.2.2.3 Estado de la superficie a ensayar. Puesto que las huellas

producidas son muy pequefas es imprescindible que la superficie sea bien



lisa y esté libre de defectos, cascarilla, etc. Es recomendable proximo al
necesario para la observacion microscopica. Las superficies curvas se
pueden ensayar facilmente; pero, a no ser que interesen so0lo resultados

comparativos, se deben planas con la lima o esmeril.

5.2.2.4 Espesores minimos de las pieza ensayadas. El espesor minimo
necesario varia con la dureza del material y la carga empleada. Es
recomendable que tal espesor sea al menos 1,5 veces la magnitud de la

diagonal de la impresion.

5.2.3 El ensayo Rockwell.

5.2.3.1 Maquina de ensayo. Estos son aparatos de precision que miden
automaticamente el incremento en la profundidad lineal de penetracidon de
varios tipos de penetradores, a los que se aplica una carga menor inicial de

10 Kg y una carga maxima final de 60, 100 6 150 Kg, segun el tipo.

5.2.3.2 Penetradores. En el ensayo Rockwell se utilizan varios tipos de
penetradores, pero los normales son solamente dos, que con cargas finales
maximas adecuadas bastan para la medida de la dureza de los metales y
aleaciones mas corrientes, sea cualquiera la dureza alcanzada en ello por el
tratamiento térmico. Estos penetradores son una bola de acero duro de 1/16

pulg, denominado penetrador para la escala B, un penetrador esfero-conico



de diamante, conocido como penetrador para la escala C o penetrador Brale

(nombre comercial).

El penetrador de bola de 1/16 pulg es empleable para materiales cuya
dureza oscile entre 0 y 100 de la escala Rockwell B y el penetrador Brale
entre durezas 20 y poco mayores de 70 de la escala C. Con la bola no se
puede ensayar materiales de dureza superior a 100 Rockwell B, por la

deformacion del penetrador y consiguiente error en la dureza.

El limite inferior de dureza para el que se pueden emplear las bolas - el

cero de la escala Rockwell B - tampoco debe sobrepasarse.

El penetrador Brale es una punta esfero-conica de diamante, el angulo del
cono es de 120° y la punta del penetrador es una esfera tangente al cono y

con un radio de 0,20 mm.

5.2.3.3 Escalas de dureza Rockwell. En al actualidad existen hasta 15
escalas Rockwell normales. Todas estas escalas son arbitrarias y estan
definidas por el penetrador y la carga maxima empleada. La carga menor es
de 10 Kg en todas ellas.

Cada escala se especifica con una letra, que debe incluirse en la penetracion
del resultado del ensayo. Al indicar una dureza de 60 Rockwell C queda
exactamente fijada la escala, y por tanto, las condiciones del ensayo; en

este ejemplo sabemos que hemos empleado el penetrador Brale, una carga



maxima de 150 Kg y que el material es relativamente duro, con

proximamente 622 Brinell.

5.2.3.4 Estado de la superficie de la probeta. La superficie a ensayar
debe estar tan exenta como sea posible de defectos superficiales. Las
superficies mecanizadas suelen ser suficientes, pero, en casos en que se
exija mucha precision, es preciso pulirlas. Las irregularidades superficiales
de cualquier clase ofreceran apoyos irregulares al penetrador y, por ello,

errores en las cifras de dureza obtenidas en tales condiciones.

5.2.4 El ensayo Rockwell de dureza superficial.

5.2.4.1 Introducciéon. La maquina Rockwell para la determinacién de la
dureza superficial estd proyectada para el ensayo de secciones que solo
permite una huella muy ligera, para los casos en que el interés se centra en
la dureza de la superficie y para cuando por cualquier causa sea deseable el
empleo de cargas muy pequefias. La profundidad de las impresiones es
siempre menor de 0,13 mm. La méaquina Rockwell superficial es adecuado
para el ensayo de chapas muy delgadas, como las hojas de afeitar, y para
determinar la dureza de las superficies de acero descarburadas, cementadas,

nitruradas, etc.

5.2.5 El microdurometro Eberbach.



5.2.5.1 Generalidades. El aparato de Eberbach es esencialmente portatil y
adecuado a la medida de dureza en areas microscopicas. Se compone
esencialmente del sistema penetrador, adaptable directamente a un
microscopio metalografico, y una caja de control, que contiene una lampara

piloto gobernada electronicamente y un dispositivo para calibrar las cargas.

5.2.5.2 Penetrador y cargas. En el aparato Eberbach se emplea como
penetrador el Vickers normal, es decir, una pirdmide de diamante de base
cuadrada y caras a 136°. El diamante va montado en el extremo de un
vastago que puede deslizarse verticalmente dentro del sistema; este ultimo
contiene en su interior uno de los muelles helicoidales encargados de
proporcionar la carga. Transcurrido el tiempo de aplicacion previsto, que
suele ser de 5 a 10 seg se quita la carga.

Para aplicar las cargas, el aparato lleva normalmente seis muelles, capaces
de producir, aproximadamente cargas de 7,5; 22,5; 64,5; 110,5; 185,5; y
550,0 gr. Cada vez que ha de emplearse un muelle se le calibra, una vez
que se le ha colocado en el sistema penetrador.

5.2.5.3 Medida de la huella. La huella producida es de la misma forma que
las obtenidas en el ensayo Vickers normal y como en este caso, se miden las
dos diagonales y se emplea la media aritmética para el calculo de la dureza.
Para realizar la medida se retira del microscopio el sistema penetrador, se
pone en su lugar un objetivo adecuado y se opera en la forma usual con un

ocular de medida tipo Filar.



5.2.5.4 Estado de la superficie ensayada. Como la huella producida por el
aparato Eberbach es de tamafio microscépico, se requiere una superficie
exenta de defectos. Se le prepara por los métodos indicados, para las
probetas metalograficas. En general, es preciso atacar la superficie para
distinguir los diferentes constituyentes. La rugosidad producida por el

ataque no afecta a las medidas de dureza ni al aspecto de la huella.

5.3 ENSAYO DE TRACCION

5.3.1 Generalidades. Es el experimento basico de la teoria de resistencia

de los materiales.

Efectivamente, sus resultados ofrecen el maximo de los valores especificos
que representan las propiedades del material sometido al ensayo.

Para una mejor interpretacion de como trabaja el material, los resultados
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del experimento se traducen en una grafica de esfuerzos unitarios “c

contra las deformaciones unitarias “e*.






Figura 15. Curva basica del ensayo de traccion de un material ductil

5.3.1.1 Condiciones de los materiales sometidos a carga de traccion

Donde,
LP = limite de proporcionalidad CR = punto de falla
PE = punto de endurecimiento F = punto de falla

La Figura tiene dos zonas principales: “zona elastica” y “zona pléstica”,
¢sta ultima tiene una subdivisién que se llama “zona de fluencia” o

simplemente “fluencia”.

5.3.1.1. Zona elastica. Esta zona se llama “eléstica” por la propiedad

fundamental del material de recuperar su estado inicial cuando se quita la

carga en esta zona.

Este fenomeno se comprueba haciendo descargar lentamente la probeta,

cuando ésta se encuentra todavia en la zona elastica.

Si la aguja del registrador regresa a su origen “0”, siguiendo la recta



0-LP, esto indica que la probeta recobrd su estado inicial, siempre y cuando

la aguja del cuadrante de cargas regresa también a su division “0”.

Estas condiciones imponen la siguiente conclusién: En la zona eléastica no

hay deformacion permanente.

En la Figura 15, la zona eléastica esta representada por la recta 0-LP, la cual
demuestra que en esta zona las deformaciones “€“ son proporcionales
linealmente a los esfuerzos unitarios “c*.

Esta proporcionalidad constante es una propiedad del material que se

denomina “Modulo de elasticidad (E) de la traccion™.

Su valor se calcula como el valor de la tangente del angulo que forma la

recta 0-LP con el eje de las deformaciones unitarias “€*:

op/ €p = E (Kg/mmz)

5.3.1.2. Zona plastica. Es aquella zona donde existe una deformacion

permanente, cuando se quita la carga a la probeta.

Efectivamente, en la Figura anterior se ve que cuando se descarga la

probeta, pasando el punto “LP”, la aguja del registrador no sigue mas la



recta 0-LP y baja mas o menos paralelamente a ella, terminando sobre el eje

de las deformaciones unitarias en un punto diferente del origen “0”.

La distancia entre éste punto y el origen “0” se llama: “La deformacién
permanente”, lo cual indica que la probeta no se recupero6 a su estado

inicial.

Este efecto se debe a que la fuerza eldstica interna del material tiene la
capacidad solamente para recuperar la deformacidon correspondiente al
limite proporcional “erp” y todo alargamiento superior a esta cantidad da

un residuo:

€N - €ELp = €4p

el cual toma el nombre inicial de la “deformacion permanente” pues el
material no regresa a su estado inicial, cuando se quita la carga a la probeta

en cualquier punto “N” de la curva mas alla del punto “LP”.

5.3.1.3. Zona de fluencia. Esta zona hace parte de la zona plastica, pero
solamente entre los puntos “LP” y “PE”, y se representa como una linea
horizontal, a veces ligeramente ondulada, con la amplitud variable de las
ondulaciones, segun la maquina de los ensayos y seglin el material sometido

al experimento.



Interpretando la Figura, parece que en esta zona el material, después de
haber resistido muy fuertemente a la carga, tiene un relajamiento de sus
esfuerzos internos, lo cual se traduce por el aumento grande y brusco de sus

deformaciones, dando la impresion de “fluir” bajo la accidon de la carga.

Por otra parte, la linea ondulada, casi horizontal, sugiere la idea de que la
carga y por consiguiente el esfuerzo unitario son mas o menos estacionarios
o fluctuantes, pero esto es solamente una apariencia, pues la pobreta sigue

recibiendo continuamente el aumento progresivo de la carga.

5.3.1.4. Punto de endurecimiento “PE”. Es aquel punto donde se termina

bruscamente la fluencia.

En éste punto, el material parece recobrar de nuevo su resistencia a la
carga, lo cual se manifiesta en la Figura 15 por el aumento brusco de la
carga mientras que las deformaciones disminuyen mucho sus valores de

incremento, pero durante un muy corto tiempo.

5.3.1.5. Punto critico “CR”. Desde el punto “PE”, donde la curva
empieza a subir bruscamente durante un corto tiempo, el incremento de la
carga produce deformaciones cada vez mas grandes, mientras que el valor
de incrementos de las cargas va disminuyendo, lo cual aparece en la Figura

como una curva alargada de un radio de curvatura grande.



El punto donde la horizontal es tangente a la curva se llama el punto critico

“CR”, desde el cual la curva empieza a bajar mds y mas rapidamente.

Esta bajada de la curva proviene de que la resistencia interna del material

empieza a perder su potencia.

5.3.1.6. Punto de falla “F”. Es aquel punto donde se produce la ruptura
de la probeta, es decir que en éste punto “F” la carga sobrepasd toda la

capacidad de resistencia del material sometido al ensayo.

Es el Ginico punto de la zona plastica donde se puede determinar el
verdadero valor del esfuerzo unitario, el de “falla”, pues tenemos la

posibilidad de medir el didmetro de la probeta en su punto de ruptura.

5.3.1.7. Curva “real” del ensayo. En la Figura 15 esta representada por

lineas de trazos.

Por estar una curva “continua”, ésta no es cémoda para determinar los
puntos caracteristicos del material en el estudio y por esta razon se usa la
curva con elementos “aparentes” los cuales facilitan de inmediato la

localizacion los puntos antes citados.



5.3.1.8. Cargas y esfuerzos “reales” y “aparentes”. En la primera parte
de la curva, sea en la zona eléstica, las cargas y sus esfuerzos unitarios son
reales, pues la velocidad de incremento de la carga es igual a la velocidad

de incremento de las deformaciones.

Esto es cierto hasta el punto “LP”, incluyéndolo.

Pasando el punto “LP”, donde empieza siempre la fluencia, la velocidad de
incremento de las deformaciones es muy superior a la velocidad con la cual

la méaquina es capaz incrementar la carga.

La aguja del registrador, dependiente del incremento de las cargas, no llega
a compensar la diferencia entre las dos velocidades y escribe una
horizontal, mé4s o menos ondulada, como si hubiera sido una carga constante

o fluctuante.

Es decir, desde el punto “LP”, por el atraso de la velocidad de incremento
de las cargas, la grafica, para las cargas y esfuerzos unitarios, indica los

valores aparentes.

Este defecto de la maquina de no poder compensar la diferencia entre las
dos velocidades permite obtener una grafica que representa muy claramente

de como trabaja el material sometido al ensayo e indica facilmente las



posiciones y sus valores “aparentes” (desde “LP”’) de los puntos

caracteristicos de las propiedades del material.

5.4. ENSAYO DE FATIGA

5.4.1. Generalidades. Se ha reconocido que un metal sujeto a tensiones
repetidas o fluctuantes fallara a una tensién mucho mas baja que la
necesaria para producir la fractura en una sola aplicacion de carga. Las
fallas ocurridas en condiciones de carga dindmica se llaman fallas de fatiga.
Durante mucho tiempo se tuvo la idea de que la fatiga era debido a la
cristalizacidén del metal, pero este concepto no pudo sostenerse al
comprobarse que un metal es cristalino desde el mismo momento que
solidifica del caldo. De hecho, no hay ningun cambio insoluble en la
estructura del metal que ha fallado por fatiga que pueda servir de guia en

nuestro razonamiento para comprender la fractura por fatiga.

La fatiga tiene cada vez mads interés por el desarrollo creciente de equipos
en los que el material esta sometido a cargas repetidas y vibraciones como

ocurre en los automoviles, los aviones, las bombas, las turbinas, etc.

Se ha confirmado que por lo menos el 90% de las roturas en el servicio se

producen por fatiga. La falla por fatiga se produce sin ningun indicio



previo que permita precaverse contra ella. La superficie de fractura suele

ser microscopicamente normal al eje de la tensidén principal.

La rotura por fatiga se puede reconocer usualmente por el aspecto de la
superficie de fractura que muestra una region lisa debida al frotamiento que
ocurre cuando se propaga la grieta a través de la seccidén y una regién
rugosa, originada cuando el miembro ha roto ductilmente por haber

disminuido la seccidon sana al no poder soportar la carga.

Son necesarias tres condiciones basicas para que se produzca una falla por

fatiga:

e Una tensién maxima de traccioén de valor elevado.
e Una variacion intensa de la tension aplicada.

e Un numero suficiente de ciclos.

Hay otras variables tales como la concentracion de tensiones, la corrosion,
la temperatura, la sobrecarga, la estructura metaltrgica, las tensiones
residuales y las tensiones combinadas, que tienden a modificar las
condiciones necesarias para la fatiga. Se desconoce la causa fundamental
de la fatiga de los metales por lo que es necesario discutir el efecto de cada

uno de estos factores desde un punto de vista empirico.



5.4.2. Diseifio de la probeta. La probeta debe estar disefiada para que la

falla ocurra en el area critica, o sea en la seccidon reducida.

Las dimensiones de la probeta deben ser tales que la frecuencia natural de
la probeta montada sea por lo menos el doble de la frecuencia de operacion

de la maquina.

En la Figura 16 puede observarse el disefio de la probeta para el ensayo de

fatiga.



FIGURA 16. Diseiio de la probeta para realizar el ensayo de fatiga

5.4.3. Preparacion de la probeta. Las operaciones de maquinado y

acabado deben hacerse en direccidon longitudinal al eje de las probetas.



Debe evitarse al maximo los efectos de filetes agudos y los esfuerzos
residuales debidos al maquinado, para lo cual debe ejercerse un estricto

control en las técnicas de fabricacidn.

Cualquier marca visible que sea perpendicular al eje longitudinal de la

probeta har4d que ésta sea descartada.

6. MEDIOS DE ENFRIAMIENTO



6.1. AGUA

El agua y las soluciones acuosas son los medios templantes menos costosos
y se usan en todos los temples en los cuales las piezas no se distorsionan

excesivamente y no se fisuran al ser templadas.

Como un medio de enfriamiento, el agua simple proporciona la maxima rata
de enfriamiento accesible en un liquido. Sus otras ventajas son que es
barata y se obtiene facilmente, se puede eliminar sin problemas de
contaminacion y es un medio efectivo para quebrar las céscaras de 6xido de
la superficie de las piezas que son templadas a partir de hornos que no

poseen atmodsferas protectoras.

Una desventaja del agua simple como refrigerante es su rapida rata de
enfriamiento a través del rango de temperatura mas bajo, en la cual la
distorsidon o agrietamiento son aptas de ocurrir. En consecuencia, el agua se
usa so0lo en el temple de piezas simétricamente sencillas y de aceros de baja

templabilidad, como los aceros al carbono y de baja aleacion.

Otra desventaja de usar agua simple es la formacion del colchon de vapor, y
esta etapa puede prolongarse mucho. Esta prolongacidn, las cuales varian
con el grado de complejidad de la parte que esta siendo templada estimula

que se atrape vapor y con la temperatura del agua templante, da por



resultado una dureza no uniforme y una desfavorable distribucion de

tension, la cual puede producir distorsién o agrietamiento.

Para obtener resultados reproducibles al templar con agua, deben ser

controlados la temperatura, la agitacién y la contaminacidn.

El agua a una temperatura entre 13 a 24°C, proporcionara una velocidad de
enfriamiento uniforme y resultados reproducibles. Sin embargo, la potencia

enfriante del agua disminuye rapidamente cuando la temperatura aumenta.

La agitacion es importante en el temple con agua porque dispersa las
burbujas de vapor adheridas sobre las piezas y las porciones mas frias del

agua alcanzan las piezas a tratar.

La contaminacién de los bafios de agua templantes con sales disueltas
incrementan la rata de enfriamiento debido a que la sal reduce la duracién
de la etapa del colchon de vapor. Sin embargo, contaminantes tales como
jabones, alga, lodos o emolientes reducen la rata de enfriamiento atrapando
el vapor o la pelicula de vapor e impidiendo asi, un enfriamiento lo

suficientemente rapido de las piezas en contacto.

6.2. SALMUERA



El término “salmuera”, tan aplicado al temple, se refiere a aquellas
soluciones acuosas que contiene variados porcentajes de sal (cloruro de
sodio o cloruro de calcio) junto con aditivos especiales e inhibidores de

corrosion.

La salmuera ofrece la siguientes ventajas por encima del agua simple y del

aceite, para templar:

e [a rata de enfriamiento es mas rapida que para el agua simple con el
mismo grado de agitacién, una mejor agitacion es requerida para una
determinada rata de enfriamiento.

e [a temperatura es menos critica que para el agua, requiriendo asi un
menor control.

e Una menor posibilidad de puntos blandos en las zonas de formacion de
bolsas de vapor que en el temple con agua.

e La distorsion es menos severa que en el temple con agua.

e Son casi nunca necesitados intercambiadores de calor para el
enfriamiento de los bafios de salmuera que para los bafios en agua o en

aceite.

Algunas de sus desventajas son:

e [a naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, el tanque para

templar, bombas, intercambiadores y otros equipos que estdn en contacto



directo con la solucion de salmuera sean protegidos de la corrosiéon con
recubrimientos o ser hechos de metales resistentes a la corrosion ( tal
como acero inoxidable)

e FEs necesario un sombrero de humos para proteger convenientemente la
maquinaria y equipo delicado de los vapores corrosivos.

e Su costo es mas alto que para el agua, debido a que deben ser usados
aditivos o inhibidores de la corrosidon que son costosos también.

e El costo de la labor es aumentado a causa de los ensayos para el control
de las soluciones.

e [os riesgos de quemarse o intoxicarse se incrementan cuando se usan

soluciones que contienen hidréxido de sodio o ciertos aditivos.

Ha sido probado que una solucion de cloruro de sodio al 9% (en peso) es la
solucion de salmuera mas eficiente para templar. Sin embargo, soluciones
de salmuera que contienen al menos 4% de NaCl (en peso) estan siendo
usadas en algunas plantas. Si bien agua a 20°C que tiene una saturacion de
cloruro de sodio de un 26%, casi nunca son usadas concentraciones mas
altas que el 10%, debido a que altas concentraciones de cloruro de sodio
retardan la rata de enfriamiento, causando puntos blandos y el

agrietamiento.

El poder de enfriamiento de la soluciones de salmuera no es afectado

criticamente por pequeflas variaciones en la temperatura de operacion. Si



bien tales soluciones pueden ser usadas a una temperatura cercana al punto
de ebullicion del agua, ellas suministran la maxima rata de enfriamiento a
los 21°C.

La Figura 17 muestra el efecto de la temperatura sobre el poder enfriante

del agua y de una solucion al 10% de cloruro de sodio.



FIGURA 17. Curvas de enfriamiento en agua y salmuera (10% de
cloruro de sodio) a 25°C (curvas Ay C) y a 50°C (curvas B y D).

La habilidad de las soluciones de salmuera para templar no puede ser
totalmente realizada si no son mantenidas la concentracién y la pureza de la
solucion. Los bafios de salmuera son afectados por los mismos

contaminantes que afectan otros bafios de temple, tales como lodo,



incrustaciones y cianuros u otras sales que pueden ser transportadas desde
la austenizacion. El agua reduce la concentracion de solucidon y el poder

templante de los bafios de salmuera.

Analisis frecuentes han determinado las concentraciones de la solucién que

son requeridas para el mantenimiento adecuado de la concentracion.

La Tabla 2 indica la cantidad de cloruro de sodio requerida para soluciones
de cloruro de sodio en diversas concentraciones, y también lista las
gravedades y las lecturas en la escala hidrométrica para las diversas
concentraciones. Esta informacion serd util para mantener las

concentraciones exactas de las soluciones.

TABLA 2. Correlacion de la concentracion de cloruro de sodio con
otras medidas



CONCENTRACION| GRAVEDAD LECTURA NaCl REQUERIDA POR GALON
DE NaCl, % ESPECIFICA | HIDROMETRICA, Be DE SOLUCION, Lb
1 1.0053 0.8 0.0839
2 1.0125 1.8 0.169
4 1.0268 3.8 0.3428
6 1.0413 5.8 0.5214
8 1.0559 7.7 0.9049
10 1.0707 9.6 0.8935
12 1.0857 11.5 1.087
14 1.1009 13.3 1.286
16 1.1162 15.1 1.49

18 1.1319 16.9 1.7

20 1.1478 18.7 1.916
22 1.164 20.4 2.137
24 1.1804 22.2 2.364
26 1.1972 23.9 2.598

6.3. SOLUCIONES DE ALCOHOL POLIVINILICO

Las soluciones de alcohol polivinilico disuelto en agua son usadas para
aplicaciones en las cuales es deseado un mayor poder de enfriamiento que
el de los aceites rapidos pero un poder de enfriamiento menor que el agua o

la salmuera.

Como lo indican las curvas de enfriamiento de la Figura 18, solamente son
necesarias ligeras variaciones en la concentracion de la solucion para
producir marcados cambios en las caracteristicas del enfriamiento en las
soluciones con alcohol polivinilico. A concentraciones de menos de 0,01 %,
las caracteristicas de las soluciones de alcohol polivinilico a temperatura
ambiente superan las del agua. Con tales pequefias concentraciones, es

necesario un control més cercano. El control es complicado por el hecho de



que las partes templadas estan siendo cubiertas con alcohol polivinilico,

reduciéndose asi la concentracidon del bafo.

El efecto de la temperatura en las caracteristicas de enfriamiento de las
soluciones de alcohol polivinilico estdn mostradas en la misma Figura 18.

El efecto de temperatura se reducira agitando la solucidn.



FIGURA 18. Curvas de enfriamiento en soluciones de alcohol
polivinilico de distintas concentraciones y temperaturas

6.4. ACEITES COMO MEDIOS TEMPLANTES

Los aceites para templar tratados aqui son de dos tipos generales,

“convencional” y “rapido”.

Un aceite de temple convencional es un aceite que no contiene aditivos que
alteran sus caracteristicas refrigerantes. Los aceites convencionales son

producto de la destilacion de petroleo crudo y mezclados con viscosidades

de 100 SUS a 38°C.



Los aceites rapidos son mezclas, usualmente de baja viscosidad, que
contiene aditivos especialmente desarrollados los cuales afectan las
caracteristicas de los aceites y suministran una rata de enfriamiento mas

rapida.

Las propiedades tipicas de cuatro aceites para temple comercialmente
disponibles (dos convencionales y dos rdpidos) son listadas en la Tabla 3.
Ciertas variaciones resultan en los aceites rapidos de diferentes
productores, debidas al uso de diferentes aditivos para mejorar la humedad,
la viscosidad, los puntos de combustidon, la saponificacidon y otras
propiedades. La Tabla 3 también indica los ensayos ASTM apropiados para

determinar las propiedades listadas.

TABLA 3. Propiedades tipicas para aceites de temple convencionales y

rapidos
|  Ensayo Convencional Rapido

Propiedad ASTM 1 2 1 2
Gravedad API 33 27 33,5 35
Pto. Inflamacion * 315 365 370 320
Pto. Combustion * 425 415 425 345
Viscosidad a 38C
SUS 107 111 95 60
Indice de Viscosidad 96 53 95
Saponificacion Ninguna| Ninguna| Ninguna| Ninguna
Residuos de carbon, % 0,006 | 0,025 0,05 0,2
Cenizas, % 0,002 | 0,008 0,01 0,001
Agua, % Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

* Las temperaturas estan dadas en °C.

6.4.1. Caracteristicas de enfriamiento. El medio de temple ideal debera

exhibir una alta velocidad inicial de temple a través de la etapa de cubierta



de vapor y en la etapa de enfriamiento por transporte de vapor, y bajas
velocidades a través del rango de temperaturas finales (etapa de

enfriamiento liquida).

El agua y las soluciones acuosas tienen las mas altas velocidades de temple
inicial. Sin embargo, debido a que estas velocidades de temple persisten a
bajas temperaturas, el uso de agua de temple se restringe a piezas de forma
sencilla y aceros de baja templabilidad.

Con los aceites de temple convencionales, la duracion de la etapa de la
cubierta de vapor es mas larga que en el agua. La velocidad de
enfriamiento de la etapa de transporte de vapor es considerablemente menor
y la duracion de la etapa de transporte liquida es mas breve. Por tanto, el
poder de temple de tales aceites es menor que el agua y es, a menudo,
inadecuado. Sin embargo, la transicién de la etapa B a la C es mas gradual
y, por esta razon, los aceites minerales convencionales producen menos

distorsion.

Los aceites de enfriamiento rapido se aproximan mas a una alta velocidad
de temple inicial, proxima a la del agua, sin sacrificar la ventaja del temple
en aceite convencional. Con estos aceites, la duracioén de la etapa de
colchén de vapor es considerablemente menor y el enfriamiento en la etapa
de transporte de vapor comienza mas pronto y dura mas tiempo, por lo que
la velocidad de enfriamiento en la etapa de enfriamiento por liquido es,

aproximadamente de los aceites convencionales. En la Figura 19 se



muestran las curvas de enfriamiento de un aceite rapido, un aceite

convencional y un aceite rapido contaminado con 0,25% de agua.



FIGURA 19. Curvas de enfriamiento para un aceite rapido, uno
convencional y un aceite rapido contaminado con 0,25% de agua

6.4.2. Operacion y control. La caracteristica mas importante de cualquier
aceite para templar es su habilidad para sustraer el calor de las piezas que
estan siendo templadas. Esta propiedad estd relacionada con la formulacion
del aceite. Haciendo caso omiso de que si el aceite es convencional (sin
aditivos) o rapido (con aditivos), debe tener una estabilidad térmica para

resistir el agrietamiento, la oxidacion y la formacién de lodos.

La temperatura 6ptima que se debe mantener en un bafio de temple de aceite

puede ser influenciada por varios factores:

e El punto de inflamacion del aceite.
e Requerimientos de limpieza.
e Control de la distorsion.

e Requerimientos de dureza.

El punto de inflamacién indica el limite maximo de temperatura de
operacion (éste no es el limite superior de seguridad), para un aceite de
temple. Por razones de seguridad, se estipula que el aceite debe estar a una
temperatura de 65°C por debajo de su punto de inflamacidén, previa al

temple.



Los endurecimientos con temples limpios requieren que el aceite de temple
mantenga la caracteristica de no manchar la superficie. Esto se logra
manteniendo la temperatura del aceite baja, a fin de minimizar la oxidacién
y la degradacidn del aceite o ambas. Por otro lado, las temperaturas altas

minimizaran la distorsion.

Las cargas templadas determinaran el ascenso de temperatura del aceite de
temple. Las curvas de enfriamiento muestran que el endurecimiento por
temple uniforme puede, habitualmente, mantenerse, a pesar de que el aceite
aumente mucho la temperatura. Sin embargo, se debe considerar el peligro
de incendio cuando la temperatura del bafio se aproxima al punto de
inflamacién. Las piezas con una relacion grande superficie a volumen
aumentan los riesgos de incendio y requieren menores temperaturas de

temple.

El efecto del agua sobre las curvas de enfriamiento de los aceites de temple

estd mostrado en la Figura 20.

Cuando la cantidad de agua es menor que el 0,15% aumenta la velocidad de
enfriamiento de la etapa de colchon de vapor. Cuando el contenido de agua
estd por encima de este valor la etapa de colchon de vapor se hace mas

pronunciada. A todas las concentraciones de agua, la etapa de enfriamiento

por liquido aparece a menor temperatura, donde la distorsioén y las fisuras



son mas probables. Por tanto, la contaminacion con agua destruye el

objetivo de emplear aceites de temple.



FIGURA 20. Efecto de diferentes porcentajes de agua sobre el
comportamiento de un aceite rapido

La formacidén de espumas en los aceites estd estrechamente ligada a la

contaminacioén por agua.



El atrapamiento de agua en regiones localizadas de un bafio de aceite puede
producir una explosion por la rapida formacioén de grandes volumenes de
vapor. Sin embargo, excepto cuando el aceite y el agua estan distribuidos
en capas estratificadas bajo condiciones quietas, hay poco peligro de

explosion. La agitacion del bafio, por lo tanto, disminuye dicho peligro.

6.4.3. Seleccion del aceite para templar. El temple del acero involucra
flujo de calor inestable y transformaciones cinéticas en estado solido;
ambas son dificiles de manejar cuantitativamente. Por lo tanto, la seleccion

de aceites para aplicaciones especificas deben estar basados en ensayos.

El criterio mas importante en la seleccion de un aceite para templar, es que
proporcione una rata de enfriamiento que endurecerda la parte sin agrietarla.
Otras consideraciones son la magnitud de la distorsion, el costo para el
acabado de la parte, y (particularmente en los aceros cementados) la
microestructura producida.

Si un acero tiene suficiente templabilidad para ser totalmente endurecido en
un aceite convencional, probablemente no sera ninguna ventaja usar los

aceites rapidos que son mas costosos.

En otras aplicaciones, el acero puede tener una templabilidad tan baja que
es dificil obtener un endurecimiento total aun templando en agua. Bajo
estas condiciones, no es apto que un aceite rapido ofrecera una suficiente

ventaja para resolver el problema.



Sin embargo, entre estos extremos existen muchas aplicaciones en las
cuales sus ventajas permiten una discriminacién, y los aceites rapidos casi

siempre suministran ventajas.

7. TAMANO DE GRANO

7.1. GENERALIDADES

El grano austenitico, al transformarse a bajas temperaturas, condiciona la

microestructura resultante y, por tanto, las propiedades del material luego

del tratamiento térmico. Dado que las fases nuevas se nuclean en los



limites de grano, el tamafio de grano austenitico determinard, junto con

otros factores, la distribucion de las fases y la templabilidad de los aceros.

Por otro lado, un grano austenitico grande producird un deterioro de las
propiedades mecanicas finales. Dicho tamafio dependera

primordialmente de la temperatura de austenizacion.

7.2. METODOS PARA REVELAR EL TAMANO DE GRANO

7.2.1. En aceros al carbono hipoeutectoides.

e Aceros con menos de 0,1 % de carbono. Calentar una probeta delgada
a la temperatura de austenizacion y templar en mercurio o salmuera.
Revenir de 5 a 10 minutos a 200°C, pulir y atacar con cloruro férrico al
5%. Las agujas de martensita, con diferentes orientaciones, permitiran

reconocer los primitivos granos austeniticos.

e Aceros que contengan entre 0,25y 0,55% de carbono. Calentar una
probeta hasta la temperatura deseada y enfriar al aire. Pulir y atacar con

nital al 2%. La ferrita proeutectoide precipita a los limites de grano



austenitico y enmarca el interior de los granos que ahora estaran

formados por perlita.

e Aceros que contengan entre 0,55y 0,75 de carbono. Austenizar la
probeta durante 10 a 15 minutos y enfriar el aire hasta la temperatura
ambiente. Pulir y atacar. Una red de ferrita demarcard los primitivos
granos de austenita.

7.2.2. Aceros al carbono eutectoides.

e Aceros con baja templabilidad. Luego del temple se corta la probeta
por la mitad y se pule y ataca la superficie de corte. Cerca de la
superficie la estructura es totalmente martensitica pero hacia el interior
se encontrard una zona de transicion en la que la perlita ha precipitado a
los limites de grano austenitico enmarcando el centro, que se habra

transformado en martensita.

e Aceros de alta templabilidad. En este caso conviene revenir
ligeramente la probeta, por ejemplo, 10 minutos a 200°C, para que la
estructura martensitica sea mas facil de atacar. Se pule y ataca. El

grano austenitico se detecta como en el caso de los aceros con menos de

0,1% de carbono.

7.2.3. Aceros hipereutectoides.



e Aceros con mas de 1,1% de carbono. La muestra se normaliza o
recuece, se corta, pule y ataca. El grano austenitico lo revelard una red

de carburos precipitados a los limites de grano.

e Aceros con menos de 1,1% de carbono. Austenizar a la temperatura
deseada y enfriar justo por encima de A;;, Mantener a esa temperatura
por unos minutos y templar en agua. Revenir durante 10 minutos a
400°C y dejar enfriar al aire. Durante la permanencia a T >A;; habra
una precipitacion de carburos a los limites de grano austenitico. Pulir y

atacar con nital. La red de carburos revelard el grano austenitico.

7.3. MEDIDA DE TAMANO DE GRANO

La muestra, preparada por alguna de las técnicas anteriores, se observa al
microscopio bajo 100 aumentos y su aspecto se compara con los patrones
ASTM para tamafio de grano, donde cada patréon estd indicado por un
numero n desde 0 hasta 10, n estd relacionado al tamafio real del grano por

la expresion.

2"! = Ntimero de granos por pulgada cuadrada a 100 aumentos.



Los valores absolutos de n son:

TABLA 4. Numero (n) de tamafios de grano

n | Granos/pulg”2 a 100X| Granos/mm”2 | Granos/mm”3| Diam. promedio en mm
1 1 16 45 0,25
2 2 32 128 0,18
3 4 64 360 0,125
4 8 128 1020 0,091
5 16 256 2900 0,062
6 32 512 8200 0,044
7 64 1025 23000 0,032
8 128 2048 65000 0,022
9 156 4096 185000 0,016
10 512 8200 520000 0,011
11 1024 16400 1500000 0,008
12 2048 32800 4200000 0,006




8. PROCESOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

8.1. GENERALIDADES

8.2. NORMALIZADO DEL ACERO

El normalizado es definido como el calentamiento de una aleacion ferrosa a
una temperatura adecuada por encima del rango de transformacion y
después enfriarla en aire a una temperatura substancialmente por debajo del
rango de transformacion. La préactica de un buen normalizado requiere (a)
que la pieza que esta siendo tratada sea uniformemente calentada a una
temperatura lo suficientemente alta para producir la transformaciéon
completa de la ferrita en austenita, (b) que se permanezca a esta
temperatura el suficientemente tiempo para que se lleve a cabo una
uniformidad en la temperatura en todas partes de su masa, y c) que sea
permitido enfriarla en aire de una manera uniforme.

El enfriamiento uniforme requiere de una libre circulacioén de aire alrededor
de cada pieza, tanto que no exista algiin 4rea en el cual el enfriamiento haya
estado restringido o acelerado. La restriccion de la rata de enfriamiento
alterard la operacion de un normalizado a un tratamiento de recocido. En

un sentido estricto, incrementar la rata de enfriamiento por encima de las



llevadas a cabo por una circulacion libre cambiard la operacion de

normalizado a una de tratamiento de temple.

En general, el endurecimiento al aire no es propiamente llamado
normalizado, porque no se coloca al acero en la “normal” condicion
perlitica que caracteriza al acero normalizado. Algunas veces, sin embargo,
cuando es intencionalmente acelerada la rata de enfriamiento con aire para
producir la formacién de alguna martensita, el proceso es llamado como
normalizado despreciando el enfriamiento acelerado y el endurecimiento

parcial.

El normalizado puede ablandar, endurecer o relevar las tensiones en el

acero, dependiendo de la condicion del material antes de normalizar.

Asi, las funciones del normalizado pueden traslaparse o ser confundidas con
las del recocido, el endurecimiento, y el alivio de tensiones.
8.2.1. Empleo del normalizado. El normalizado puede ser empleado en

cualquiera de las siguientes funciones:

e Para refinar el grano y homogeneizar la microestructura, mejora la
respuesta en operaciones de endurecimiento.
e Mejorar las caracteristicas del maquinado.

e Modificar y refinar las estructuras dendriticas de la fundicion.



e Alcanzar, en general, las propiedades mecanicas deseadas.

El normalizado puede ser aplicado a los aceros al carbono y aleados
fundidos y forjados. Si bien el proceso es generalmente empleado para
mejorar las propiedades mecanicas, el normalizado de los aceros
hipereutectoides puede dar como resultado la formacion de cementita
(FesC) en los limites de grano, causando una deterioracion de las

propiedades mecanicas.

Debido a las diferencias entre las velocidades de enfriamiento y de
solidificacion, las piezas tanto fundidas como forjadas, tienen una
microestructura no uniforme. Esta no uniformidad casi nunca puede ser

reducida con el normalizado.

8.2.2. Normalizacion de aceros al carbono. La Tabla 5 lista las
temperaturas tipicas de normalizado para algunas de las calidades
estandarizadas de aceros al carbono. Estos valores pueden ser interpolados
para suministrar temperaturas de rangos intermedios de contenido de

carbono.

TABLA 5. Temperaturas tipicas de normalizado para aceros simples al
carbono



ACERO |TEMP. DE NORMALIZADO,C(a) |ACERO |[TEMP. DE NORMALIZADO,C(a)
1015 900 a 925 1045 845 a 870
1020 900 a 925 1050 845 a 870
1035 900 a 925 1060 815 a 845
1040 870 a 890 1095 815 a 845

(a) Las temperaturas de normalizacion pueden variar como mucho entre
10°C por debajo y 38°C por encima de las temperaturas indicadas. El
acero debe ser enfriado en aire quieto desde la temperatura indicada.

Los aceros que contienen 0,20%C o menos usualmente no reciben
tratamientos subsecuentes al normalizado. Sin embargo, los aceros de
medio y alto contenido de carbono a menudo son templados después de
normalizados, para obtener propiedades especificas, tales como una baja
dureza, o para ser sometidos a un estiramiento, laminacién o maquinado.
Un acero de bajo y medio contenido de carbono puede ser mas duro después
de normalizado, que un acero de alto contenido de carbono de gran tamaifio
sujeto al mismo tratamiento.

8.2.3. Normalizado de aceros aleados. Para aceros aleados forjados,
laminados y fundidos, el normalizado es comUinmente utilizado con un
tratamiento acondicionador posterior al tratamiento térmico final. La
temperatura de normalizacidén es generalmente de 50°C por encima de la
temperatura de transformacion (A; o A.m) del acero particular. El
normalizado también sirve para refinar la estructura de los forjados,
laminados y fundidos que no han sido enfriados uniformemente desde altas

temperaturas.



Aceros para cementacion, son usualmente normalizados a temperaturas
superiores que la temperatura de cementacion , para minimizar la distorsion
durante la cementacidén y mejorar las caracteristicas del maquinado. Aceros
para cementacion de la serie 3300 son algunas veces normalizados dos
veces con el fin de reducir la distorsion; estos aceros se revienen a
temperaturas de 650°C por intervalos de hasta 15 horas a fin de reducir la
dureza por debajo de 223 Brinell, si hande ser maquinados. Los aceros
para cementacion de la serie 4300 y 4600 pueden ser maquinados hasta que
la dureza no exceda los 207 Brinell, y por lo tanto no necesitan de un

revenido para mejorar su maquinabilidad.

Los aceros aleados hipereutectoides, tal como el 52100, son normalizados
para eliminar parcial o completamente la red de carburos, produciendo asi
una estructura que es susceptible de esferoidizar en un 100% en un

tratamiento subsecuente de esferoidizacion.

La Tabla 6 resume las temperaturas de normalizacion tipicas para aceros

aleados

TABLA 6. Temperaturas tipicas de normalizado para aceros aleados



ACERO| TEMP,C |ACERO| TEMP,C |ACERO| TEMP,C |ACERO| TEMP,C
1330 900 4320 925 6118 925 8822 925
1340 870 4340 870 6150 925 9260 900
3135 870 4520 925 8617 925 9310 925
3310 870 4720 925 8620 925 9840 870
4027 900 4815 925 8625 900 9850 870
4032 900 5046 870 8630 900 50B40 870
4047 870 5130 900 8640 870 50B50 870
4130 870 5135 870 8645 870 60B60 870
4140 870 5140 870 8660 870 81B45 870
4145 870 5150 870 8740 925 86B45 870

8.2.4. Normalizacion de barras y productos tubulares. Frecuentemente,
los estados finales de los productos de un tren de laminacion en caliente,
dedicado a producir barras y productos tubulares en acero tienen
propiedades que cercanamente se aproximan a las obtenidas en el
normalizado. Cuando esto ocurre, el normalizado es innecesario €
inadmisible. No obstante, las razones para normalizar barras y productos
tubulares son generalmente las mismas que las aplicables a otras formas de

acero.

Existe una razén adicional, sin embargo, para normalizar barras y productos
tubulares. Cuando los productos se terminan en frio, en una secuencia de
reducciones en frio con recocidos subcriticos altos entre pasos, se produce
alguna esferoidizacion. En tales instancias, el producto es algunas veces
normalizado antes de la ultima reduccidon en frio. Al normalizar se elimina
la esferoidizacion que pudieron haber generado los primeros pases, y
restaura la estructura perlitica beneficiando el maquinado de aceros al

carbono o aleados de bajo y medio contenido de carbono.



Es mas facil normalizar productos tubulares que barras con didmetros
equivalentes, debido a que secciones mas delgadas permiten un
calentamiento mas rdpido, tiempos de sostenimiento mas cortos y
enfriamientos mas rapidos. Estas ventajas ayudan a minimizar la
descarburizacién y promover estructuras mas uniformes en los productos

tubulares.

8.3. TEMPLE DEL ACERO

8.3.1. Generalidades. El temple del acero es el enfriamiento rapido del
acero desde una adecuada temperatura elevada. Esto es realizado
usualmente sumergiendo en agua o aceite, aunque algunas veces es usado

aire forzado.

8.3.2. Variables principales. La efectividad del temple depende de las
caracteristicas refrigerantes del medio templante y esta relacionado con la
habilidad del acero a ser endurecido. Asi, los resultados pueden ser
variados dependiendo de la composicion del acero o de la agitacion, la
temperatura y el tipo del medio templante. El disefio del sistema para
templar y la minuciosidad con que es mantenido contribuye al éxito del

proceso.



La rata de calor que es capaz de extraer un medio templante, en gran parte
es modificada por la manera o la condicidon en la cual el medio templante es
usado. Estas modificaciones han dado por resultado la asignacion de
nombres especificos a varios métodos de temple, tales como: temple
directo, temple con el tiempo, temple selectivo, temple por gotas, niebla e
interrumpido.

El temple directo es el método mas usado. Cuando el producto cementado
es templado desde la temperatura de cementacion, o desde una temperatura
ligeramente mas baja, el término “temple directo” es usado para distinguir
este método de la practica més indirecta de cementacién, enfriamiento
lento, recalentamiento y temple. La préactica del temple directo es sencilla
y econdémica, y es menos frecuente la distorsiéon de las partes cementadas

con el temple directo que con el recalentamiento y el temple.

El temple con el tiempo es usado cuando la rata de enfriamiento de la parte
que estd siendo enfriada tiene que ser cambiada abruptamente en alglin
momento durante el ciclo de enfriamiento. El cambio en la rata de
enfriamiento puede comprenderse como un aumento o una disminucidn,
dependiendo lo que se necesite para obtener los resultados deseados. La
practica usual es la de bajar la temperatura de la pieza templdndola en un
medio (por ejemplo, agua) por un corto tiempo hasta que la pieza se ha
enfriado por debajo de la nariz de la curva de transformacion tiempo-
temperatura, y luego trasladar la pieza y templarla en un segundo medio

(por ejemplo, aceite) para que se enfrie mas lentamente a través del rango



de transformacion de la martensita. En muchas aplicaciones, el segundo

medio es aire quieto.

El temple selectivo es usado cuando se desea que las areas

preseleccionadas no sean afectadas relativamente por el medio templante.
Esto puede ser realizado aislando el area que serd protegida o permitiendo
que el medio templante solamente haga contacto con las areas de la pieza

que esta siendo templada.

En el temple de spray, los vapores del liquido templante son dirigidos a
una alta presion (hasta 120 psi) a las areas locales de la pieza de trabajo.
La rata de enfriamiento es rdpida y uniforme por encima del rango de
temperatura del ciclo de enfriamiento a causa del gran volumen de
refrigerante usado y por el contacto directo que tiene el refrigerante con la
pieza templada. La velocidad del vapor remueve las burbujas de vapory
proporciona gotitas de liquido, las cuales estan disponibles para transferir

calor.

El temple por niebla. Este método de temple, si bien es similar al temple
de spray, es menos efectivo, debido a que el vapor o la niebla templante no
estda muy adaptada para ser reemplazada por la niebla refrigerante una vez

que ha sido calentada por el contacto con la pieza

que estad siendo templada.



El temple interrumpido consiste en templar en un bafio fundido mantenido

a una temperatura constante.

8.3.3. Curvas de enfriamiento. La manera mas usual de describir
correctamente el complejo mecanismo del temple es desarrollando una
curva de enfriamiento para el liquido templante bajo condiciones

controladas.

Las curvas de enfriamiento son desarrolladas templando en una muestra del
fluido templante, desde una temperatura elevada, una pieza de ensayo del
mismo acero del que estan hechas las partes. Algunas veces es usado un
espécimen de acero inoxidable austenitico, para evitar la oxidacién o la
necesidad de usar una atmoésfera protectora. Es usado un indicador de alta
velocidad para graficar los cambios de temperatura medidos por una o

varias termocuplas encajadas en la pieza de ensayo.

La curva tiempo-temperatura que resulta indica las caracteristicas de

transferencia de calor del fluido templante.

Las curvas de enfriamiento tipicas para un liquido de temple, de la
superficie y el centro de la pieza de ensayo, mostradas en la Figura 21,
describen graficamente las cuatro etapas de la transferencia de calor desde

un solido caliente a un liquido frio.



Etapa A’ ilustra los primeros efectos de la inmersion. Algunas veces
llamado “Etapa inicial de contacto del liquido”, esta etapa esta
caracterizada por la formacion de burbujas de vapor que antecede el

establecimiento de un colchon cubridor de vapor.

La etapa A’ dura solamente 0,1 seg , y no tiene importancia en la
evaluacion de las caracteristicas de transferencia de calor. Es detectable
solamente cuando es usado un equipo extremadamente sensitivo, y no puede
ser detectado cuando el liquido es viscoso o contiene gases no disueltos, o
cuando el bafio es operado a una temperatura cerca al punto de ebullicion

del liquido.



FIGURA 21. Curvas de enfriamiento para el centro y la superficie de
una probeta templada en agua
La etapa A, llamada la “Etapa de enfriamiento por colchén de vapor” , se
caracteriza por la formacion de un colchén continuo de vapor que rodea la
pieza de ensayo. Esto ocurre cuando el suministro de calor desde la
superficie de la pieza de ensayo excede la cantidad de calor necesitado para

formar el maximo vapor por unidad de 4rea de la pieza.



Esta etapa es una del enfriamiento lento, debido a que la cubierta de vapor
actua como un aislador y el enfriamiento ocurre principalmente por

radiacion a través de la pelicula de vapor.

Esta etapa no es detectable en aquellas soluciones de solutos no volatiles (a
una concentracion del 5%) tales como cloruro de potasio, cloruro de litio,
hidroxido de sodio o 4cido sulfturico. Las curvas de enfriamiento para estas

soluciones empieza inmediatamente en la etapa B.

La etapa B, se llama “etapa de enfriamiento por transporte de vapor”,
donde se produce la rata mas alta de transferencia de calor, empieza cuando
la temperatura de la superficie del metal ha sido reducida en algo y se
rompe la pelicula continua de vapor; después ocurre una ebulliciéon violenta
del liquido templante y el calor es removido del metal a una rata muy
rapida, tan grande como el calor de vaporizacion. El punto de ebullicion

del medio templante determina la conclusion de esta etapa.

La etapa C es llamada la “etapa de enfriamiento por liquido™; la rata de
enfriamiento en esta etapa es tan baja que la desarrollada en la etapa B. La
etapa C empieza cuando la temperatura de la superficie del metal es
reducida al punto de ebullicion del liquido templante . Por debajo de esta
temperatura, la ebullicién se detiene y un enfriamiento lento por

conduccidén y conveccion tiene lugar después.



8.3.3.1. Agitacion. El movimiento producido externamente sobre el liquido
templante tiene una influencia extremadamente importante en las
caracteristicas de la transferencia de calor del liquido templante. Puede
causar un rompimiento mecanico temprano del colchon de vapor en la etapa
A y desprendimiento de burbujas de vapor durante la etapa de enfriamiento
con transporte de vapor (etapa B). Ademas de los efectos anteriores, se
debe considerar que una agitacion hace que el liquido frio reemplace a la

capa del liquido caliente préxima a la pieza.

8.3.3.2. Temperatura del medio templante. La temperatura del liquido
afecta marcadamente su habilidad de extraer calor. Altas temperaturas del
liquido disminuyen la temperatura caracteristica, alargando asi el tiempo de
la etapa A. Ademas, el aumento de la temperatura produce una disminucion
en la viscosidad, lo que afecta el tamafio de las burbujas o influye sobre la

ruptura del colchon de vapor.

8.3.4. Aspectos metalograficos. El acero es templado para controlar la
transformacioén de la austenita a microconstituyentes deseados.
Microestructuras que pueden ser obtenidas son indicadas en la Figura 22.
La martensita es la microestructura usualmente deseada. Como lo indica la
curva A en la Figura 22, para obtener la cantidad maxima de martensita, la
rata de enfriamiento debe ser lo suficientemente rapida para evitar la nariz
de la curva de transformacion tiempo-temperatura (TTT) del acero que esta

siendo templado. Si la rata de enfriamiento no es lo suficientemente réapida



para evitar la nariz de la curva TTT (curvas B, C y D en la Figura 22),
tendra lugar alguna transfomacién a bainita, perlita, o ferrita, con el

correspondiente descenso en la cantidad de martensita formada y en la

dureza desarrollada.



FIGURA 22. Diagrama TTT para un acero SAE 3140
8.3.4.1. Contenido de carbono y la templabilidad. La mdxima dureza
alcanzable en un acero templado a una rata suficiente que evite la nariz de
la curva TTT depende del contenido de carbono. La rata de enfriamiento
(eficiencia del temple) necesaria para obtener una estructura totalmente
martensitica depende de la templabilidad del acero templado. La relacién
del contenido de carbono al porcentaje de martensita y su dureza es

mostrado en la Figura 23.



FIGURA 23. Efecto del contenido de carbono sobre la dureza de temple
cuando la estructura resultante contiene 99,9%:90% y 50% de
martensita

Dependiendo del contenido de carbono y de la templabilidad del acero, la

rata de enfriamiento debe ser lo suficientemente rapida para que al menos

90% de martensita se deba producir en areas criticamente tensionadas. En



areas sometidas a bajas tensiones en servicio, a menudo se aceptan

porcentajes bajos de martensita.

8.3.5. Velocidades de enfriamiento. Cuando el acero al carbono es
templado desde la temperatura de austenizacion, una rata de enfriamiento
igual o mayor a los 55°C por seg (medidos a 700°C) es necesaria para evitar
la nariz de la curva TTT. Toda la seccién transversal de la pieza debe ser
enfriada a esta velocidad para obtener la maxima cantidad de martensita.
Bajo condiciones ideales, el agua suministra una velocidad de enfriamiento
de 1800°C por seg a la superficie de cilindros de acero de '2” de diametro

por 4” de largo.

Esta velocidad decrece rapidamente por debajo de la superficie. Asi, para
aceros al carbono, solo secciones delgadas con una gran relacion area
superficial a volumen pueden ser endurecidas a través de toda su seccion

transversal.

Cuando se emplea agua o salmuera, se desarrollan gradientes grandes de
temperatura entre la superficie y el centro. Estos gradientes de temperatura
produce una gran distorsidon e incrementa el riesgo de agrietamiento en
piezas con formas sencillas y simetricas. Bajo condiciones favorables,
temple quieto en un aceite rapido proporciona una velocidad de
enfriamiento en la superficie de un cilindro de acero inoxidable de 2" de

didmetro por 4” de longitud de 1800°C por seg entre 830 y 550°C, lo que es



comparable a la obtenida para una pieza similar en agua. Al templar en
aceite resulta un gradiente de temperatura mucho més bajo desde la
superficie al centro, disminuyendo la distorsion, y la probabilidad de

agrietamiento.

Con secciones gruesas, la velocidad de enfriamiento esta limitada por la
rata de conduccién de calor desde el interior a la superficie. Es imposible
un enfriamiento rapido del centro de una seccidon extremadamente grande,
por causa del “efecto de masa”. Por lo tanto, cuando es mandatorio un
endurecimiento profundo de una seccion pesada, es necesario utilizar un

acero aleado con una alta templabilidad.

8.3.6. Templabilidad de los aceros.

8.3.6.1. Ensayo de Jominy. La prueba consiste en templar en agua el
extremo de una probeta cilindrica de 25 mm de didmetro y en medir la
distancia y el nimero de dureza que ha adquirido el acero a partir del

extremo templado.

Aparatos y equipo



Soporte de la probeta. Este es un dispositivo para suspender la probeta
verticalmente, de manera que su extremo inferior esté a una altura de 12,5 £
0,5 mm sobre el extremo del tubo del dispositivo de temple. Véase Figura

24.



FIGURA 24. Dispositivo de temple para probetas en el ensayo de
Jominy
Dispositivo de temple. Es un dispositivo de capacidad suficiente para
suministrar una corriente vertical de agua que alcance una altura de
65 £ 10 mm cuando pasa por un tubo de 12,5 £ 0,5 mm de diametro interior.
Es satisfactorio un tanque de capacidad suficiente con una bomba pequefia y
véalvulas de control. La linea de abastecimiento de agua debe tener una

valvula de apertura rapida.

Probetas forjadas. La probeta debe ser de 25 mm de didmetro por 76 mm 6
100 mm de largo (como se muestra en la Figura 25) disefiada de tal manera
que pueda suspenderse en posicion vertical, a fin de templarla en su
extremo inferior. La probeta debe maquinarse a partir de una barra, con
tratamiento térmico de normalizacion, la cual debe ser de un tamano
suficiente, para que permita la eliminacion de la superficie descarburada

cuando se maquine al didmetro final. El extremo de la probeta que se va a



templar en agua debe someterse a un proceso mecanico de rectificado y

tener un acabado razonablemente terso.



FIGURA 25. Esquema de probeta preferente para el ensayo Jominy

Probetas vaciadas. Las probetas también pueden obtenerse durante el
vaciado del acero. Se puede usar un molde de grafito o de metal a fin de
obtener una probeta con dimensiones ligeramente mayores para que al
maquinarse se obtengan las dimensiones estandar. Estas probetas no

necesitan someterse al tratamiento térmico de normalizacidn.

Procedimiento.

e Calentamiento. Sec coloca la probeta en un horno, el cual debe estar a la
temperatura especifica de austenizacion seguin el acero que se esté
probando, y se mantiene a esta temperatura durante un tiempo de 30 a 35
minutos, sin que exista un efecto apreciable en los resultados. Es
importante calentar la probeta en una atmdésfera en la que practicamente
no se formen escamas de 6xido y la descarburacion sea minima. Esto
puede lograrse calentado la probeta en posicion vertical, dentro de un
recipiente que contenga una capa de material carbondceo que evite la
descarburacion, sobre la cual descansa la cara inferior de la probeta; el

recipiente debe tener una tapa facil de quitar.



Para dispositivos y hornos particulares, se determina el tiempo
necesario para calentar la probeta a la temperatura de austenizacion
para temple, insertando un termopar en un orifico taladrado
axialmente en la parte superior de la probeta.

e Temple. Se ajusta el dispositivo de temple de modo que el flujo de agua
se eleve a un altura libre de 65 mm por arriba del extremo del tubo de
12,5 mm de diametro interior; este paso se hace cuando la probeta no
esta en posicion. El soporte para la probeta, al principio de cada prueba,
debe estar seco. Se coloca la probeta caliente en el soporte de manera
que su cara inferior quede a 12,5 mm arriba del orificio y se permite el
flujo del agua, mediante una valvula de apertura rapida. El tiempo
transcurrido entre la remocién de la probeta del horno y el comienzo del
temple debe ser como méaximo cinco segundos. Se dirige el chorro de
agua, a una temperatura entre 5 y 30°C, contra la cara inferior de la
probeta, durante diez minutos como minimo. En la medida de lo posible,
deben evitarse corrientes de aire alrededor de la probeta durante su

enfriamiento.

Si la probeta no esta fria cuando se le quita del dispositivo, debe enfriarse
inmediatamente en agua.
® Mediciones de dureza. Las mediciones de dureza se efectian en la

escala Rockwell C; la primera indentacién se realiza a 1,5 mm del



extremo templado y las distancias sucesivas entre los ocho primeros

puntos de medicion seran las siguientes:

1,§-2-2-2-2-2-2mm

Los demas puntos se deben espaciar, en general, 5 mm. Sin embargo, la
secuencia de los puntos de medida a partir del primero no es absoluta, ya
que depende de las caracteristicas del acero que se pruebe y de la

precisién que se requiera en el trazado de la curva de templabilidad.

Las determinaciones de dureza se deben efectuar en superficies planas y
paralelas, rectificadas a lo largo de la probeta. Se deben esmerilar las
superficies a una profundidad minima de 0,4 mm.

e Calculos y resultados. Los resultados de la probeta se grafican en
forma que las ordenadas representen valores de dureza Rockwell en
escala C y las abscisas representan la distancia del extremo templado de
la probeta a los puntos de las determinaciones de la dureza.

e lIndice de templabilidad. La templabilidad de un acero se especifica
mediante una clave que indica la distancia o distancias a partir del
extremo templado de la probeta dentro de las cuales debe obtenerse la
dureza especificada. Por ejemplo, un acero que contenga 0,44% de
carbono podria especificarse con una templabilidad de J50-10, lo que
significa que el requisito minimo para este acero seria una dureza de

50RC a una distancia de 10 mm del extremo templado. Si se desean los



limites minimos, el indice de templabilidad podria especificarse como

J50-5 a 20.

8.4. REVENIDO DE LOS ACEROS

8.4.1. Generalidades. El revenido de los aceros incluye el calentamiento
de un acero previamente endurecido o normalizado, hasta una temperatura
por debajo del rango de transformacidn, la permanencia a esta temperatura
y el enfriamiento posterior a una velocidad conveniente. Todo esto se

realiza a fin de aumentar su ductilidad y su tenacidad.

La microestructura y las propiedades mecanicas de un acero revenido
dependen de la temperatura y el tiempo de revenido. Estas son variables
interdependientes y, dentro de ciertos limites, las temperaturas mas bajas y
los tiempos mas largos pueden, habitualmente, producir el mismo resultado.
La relacion entre el tiempo y la temperatura se obtiene por medio de la

formula empirica de Hollomon y Jaffe:

H=T (C + logt)

T = temperatura absoluta

t = tiempo revenido.



Si t se expresa en horas, C = 20 y si t se expresa en segundos, C = 16,5.
Estos valores de la constante son para aceros con un contenido de carbono

entre 0,15 y 0,50%.

Con muy pocas excepciones, el revenido se hace a temperaturas
comprendidas entre 175 y 705°C, durante tiempos que van de 30 minutos a

4 horas.

8.4.2. Baiios de sales fundidas. Los bafios de sales fundidas se pueden
emplear en los revenidos por encima de 165°C, pudiéndose obtener toda una
variedad de mezclas de sales con diferente intervalo de temperaturas de

operacion.

La Tabla 7 presenta la composicioén y las temperaturas de operacidén de los

bafios de sales de uso comun en el revenido.

TABLA 7. Composicion y temperatura de operacion de bafios de sales
usadas en el revenido

Clase NaNO2| NaNO3 | KNO3|Na2CO3| NaCl| KCI | Temp. de trabajo, C| Temp. de humos, C
1 37-50 | 0-10 | 50-60 165-695 635
2 45-57 | 45-57 290-595 705
3 45-55 45-35 620-930 950
4 15-25/20-32 595-900 945
4A 25-30 550-760 790

Debe eliminarse toda humedad de las piezas antes de ser sumergidas



en el bafio de sal, ya que las sales calientes reaccionan violentamente con el
agua. Si las piezas estan sucias o aceitosas cuando son sumergidas en el
bafio, la sal se contaminara. Por otro lado, las piezas revenidas en sal
deben ser limpiadas tan pronto como son retiradas del bafio ya que la sal
que se deposite sobre ellas es higroscépica y puede causar corrosidon severa.
Las piezas con agujeros pequefios o ciegos, de donde es dificil limpiar la

sal, no se deben revenir en estos bafios.

8.4.3. Baiios de aceite. Los equipos para bafios de aceite son similares a
los de los de sales, es decir, son tanques de acero con quemadores grandes
del tipo de placa caliente, por debajo del tanque, y se ha demostrado que
este tipo de calentamiento es absolutamente satisfactorio. También pueden

emplearse calentadores eléctricos sumergidos.

La agitacion es esencial para mantener la uniformidad en la temperatura y
una larga vida del aceite. Deben emplearse controles de temperatura de
tipo sencillo para evitar el sobrecalentamiento del aceite por el peligro de

incendio.

Por lo general, para revenidos a bajas temperaturas se emplea aceite de
600W, que pueden resistir la oxidacion ambiente. La temperatura maxima
de operaciéon de los bafios de aceite no supera, usualmente, los

200°C.



8.4.4. Baifios de metales fundidos. Los bafios de metales fundidos han

tenido mucho uso pero actualmente son reemplazados por bafios de sales.

El metal que comUinmente se emplea es plomo puro, que funde a 326°C y es

el méas util de los metales y aleaciones para estos usos.

El plomo no se adhiere a la superficie de las piezas pero, dado que se oxida
rapidamente y su 6xido si es adherente, pueden surgir problemas cuando se

hacen revenidos a altas temperaturas.

A temperaturas medias de revenido, las piezas se recubren de una capa de
6xido que se puede quitar facilmente. Por encima de 480°C es necesario
usar material carbonaceo granulado, para formar una cubierta protectora

para evitar la formacion de 6xidos adherentes.

8.4.5. Revenido apropiado. Debido a su contenido de carbono, o de
aleacidn, alguno aceros presentan una tendencia a fisurarse si se los deja
enfriar hasta la temperatura ambiente luego o durante la operacion de
temple. Esta tendencia puede aumentar por cambios bruscos de la seccion

de las piezas.

Por esta razdén, estos aceros se retiraran del medio de temple y se llevaran

al medio de revenido mientras estdn a temperaturas entre 100 y 150°C.



Los aceros que presentan este problema son: SAE 1060, SAE 1090, SAE

1340, SAE 4073, SAE 6150, SAE 52100, SAE 4340, SAE 8650 y SAE 9850.

Otros aceros al carbono o aleados son menos sensibles a este tipo de fisuras
en el temple, pero pueden fisurarse como resultado de defectos en la
configuracion de la pieza o defectos de la superficie. Estos incluyen al
SAE 1040, SAE 1050, SAE 1137, SAE 1144, SAE 4047, SAE 4143, SAE

4640, SAE 8622, SAE 4740, SAE 9840.

Algunos aceros, tales como el SAE 1020, SAE 1038, SAE 4130, SAE 4047,
SAE 5130 y SAE 8630, no son sensibles a este tipo de fisuras. En general,
esto es cierto para los aceros al carbono que contengan menos de 0,40% C y

para los aceros aleados que contiene menos de 0,35% C.

Por lo tanto, es una buena préactica comenzar el revenido inmediatamente

luego del temple.

8.4.6. Revenidos multiples. Cuando el contenido de carbono y de aleantes
aumenta, es comun que se obtenga austenita retenida. Se puede eliminar
esta austenita retenida por revenidos y enfriamientos sucesivos en torno de

la linea Mg.

Durante el primer ciclo de calentamiento parte de la austenita pasa a bainita

y parte se convierte en martensita en el siguiente enfriamiento.



Los tratamientos de revenido multiple aseguran una disminucidén en la
distorsidon, asi como una mayor estabilidad dimensional de las piezas, si se
los compara con el revenido convencional.

8.5 RECOCIDO DE LOS ACEROS

8.5.1 Generalidades. EIl acero es recocido para reducir la dureza, mejorar
la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestructura

particular o para obtener propiedades fisicas y mecanicas deseadas.

En el caso de aleaciones ferrosas se entiende por recocido, cuando no se
hacen otras aclaraciones, a un recocido total. Se define recocido total a una
austenizacidén seguida de un enfriamiento lento a través del rango de

transformacion.

El recocido depende casi totalmente de dos factores: (a) la formacion de
austenita, y (b) la subsecuente transformacidén de la austenita a temperaturas
subcriticas elevadas. Un control cuidadoso a estos factores, asegurard un

recocido satisfactorio.

La formacion de austenita es relativamente simple. El acero en la condicion
tanto forjada como laminada, esta compuesto casi exclusivamente de ferrita
y carburo en mezclas que varian mucho segun la composicion del acero, las

temperaturas de acabado, y las condiciones de enfriamiento. Todas estas



estructuras pueden ser convertidas en austenita calentado el acero a una
temperatura por encima de la critica. Esta temperatura es llamada la
temperatura de austenizacion.

Aunque la austenita se empieza a formar tan pronto la temperatura del acero
excede la temperatura critica, la estructura del acero no es totalmente
austenitica tan pronto como es pasada la temperatura critica. A
temperaturas de austenizacidon bajas, la estructura esta compuesta de
austenita mas carburos o ferrita, o bien ambas, dependiendo de la

composicion del acero, del tiempo de austenizacion y de la temperatura.

En los aceros hipoeutectoides, los carburos se disuelven total y rdpidamente
en la austenita a temperaturas relativamente bajas de austenizacion. En los
hipereutectoides los carburos no se disuelven a bajas temperaturas de

austenizacion, sino que tienden a aglomerarse.

Al ser incrementada la temperatura de austenizacion, la estructura del acero
se volverd mas homogénea: méas ferrita es convertida en austenita en los
aceros hipoeutectoides, y mas carburos se disuelven en la austenita en los
aceros hipereutectoides. Sin embargo, en muchos aceros hipereutectoides,
tales como los aceros para herramientas para alta velocidad, la estructura
nunca es completamente homogénea sino que estd formada siempre por

austenita y carburos.



Entre mas homogénea sea la estructura del acero austenizado, mucho mas
laminar serd la estructura del acero recocido y, al contrario, entre mas
heterogénea sea la estructura del acero en el estado austenizado, mucho mas

esferoidal sera la estructura del acero recocido.

La austenita formada de la ferrita y el carburo cuando el acero es calentado
por encima de la temperatura critica, vuelve a transformarse a ferrita y

carburo cuando el acero es enfriado por debajo de la critica.

Esta transformacion es un proceso relativamente lento en algunas
temperaturas, y puede ser muy rapido a otras temperaturas. El producto de
transformacién (que es, la mezcla de ferrita y carburo que resulta de la
transformacion de la austenita y que constituye la estructura final del acero
recocido) depende mucho de la temperatura a la cual la austenita se

transforma.

Si es permitida que la austenita se transforme a temperaturas justamente por
debajo de la critica ( por ejemplo, 15°C por debajo), el producto puede ser
relativamente carburos esferoidales gruesos, o perlita laminar gruesa,
dependiendo de la composicioén del acero y de la temperatura a la cual fue
calentado. Asi, a temperaturas justamente por debajo de la critica, una
austenita heterogénea se transformara a una estructura esferoidal, y una
austenita homogénea se transformaréd a una estructura laminar. EIl producto

formado a temperaturas justamente por debajo de la critica es muy blando.



El tiempo requerido para que la austenita se transforme completamente a
temperaturas justamente por debajo de la critica es usualmente muy largo -

algunas veces dias o semanas-.

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30 y 50°C por
debajo de la critica, el producto de transformacidon es mas duro y menos
grueso que el formado a una temperatura justamente por debajo de la
critica, y el tiempo requerido para la terminacion de la transformacién es
mas corto. También, a temperaturas mas bajas, el producto de
transformacion en muchos aceros de baja aleacidén presentan tendencia a ser
laminar que esferoidal, aun cuando la austenita fuera heterogénea antes de

la iniciacidon de la transformacion.

A temperaturas de transformacion atin més bajas, el producto es una mezcla
mucho mdas densa de ferrita y carburo y tiene también una mayor dureza.
En muchos aceros el tiempo requerido para culminar la transformacién
disminuye al disminuir la temperatura a un minimo de 50 a 90°C por debajo

de la temperatura critica, y aumenta otra vez a temperaturas mas bajas.

En otros, particularmente en aceros de alto contenido de manganeso o de
alto niquel, la temperatura a la cual la transformacion es mas réapida es

alrededor de 200 a 250°C por debajo de la temperatura critica.



Debido a que el tiempo requerido para que se realice la transformacion
completa a temperaturas menores de 50°C por debajo de la critica puede ser
muy largo, es conveniente hacer la mayor parte de la transformacién a
temperaturas altas, en las que se forma un producto blando, y terminar a
una temperatura mas baja en donde el tiempo de transformacidén es mas
corto. Después que el acero ha sido austenizado a una temperatura de 50°C
por encima de la critica, y ha sido enfriado hasta una temperatura de
transformacion del orden de 50°C por debajo de la critica, muy pocos
cambios pueden presentarse en la estructura del acero. En los aceros
hipoeutectoides, alguna ferrita puede separarse de la austenita durante el
enfriamiento lento, antes de que ocurra la transformacion ferrita-mas-
carburo. Esta ferrita usualmente se presenta en bandas, pero también se
puede presentar como una red en los limites de los granos de austenita.
Desde el punto de vista de la maquinabilidad, la presencia de una gran
cantidad de ferrita libre en el acero recocido es usualmente indeseable. En
los aceros hipereutectoides, los carburos pueden separarse de la austenita
durante el enfriamiento a la temperatura de transformacion, pero

comunmente €sto no ocurre.

En muchas ocasiones, el enfriamiento a partir de la temperatura de
austenizacidén y de transformacion se puede hacer rapidamente, con un

ahorro considerable en el tiempo total de recocido.



En otros casos, dicho enfriamiento no puede hacerse rapidamente ya sea
porque la masa del acero a ser recocida es muy grande o por que el tamafio
de las piezas es muy grande. Esto no se puede modificar debido,
principalmente, a que el calor no puede ser disipado desde el interior de la

carga.

Para la mayoria de las operaciones de maquinado en aceros recocidos de
medio carbono, la estructura laminar es siempre preferible, aunque
ocasionalmente se puede requerir de una estructura esferoidal. Ya se vio
que, para la mayoria de los aceros, la produccion de estas estructuras

depende de la temperatura de austenizacion.

En algunos aceros de alta aleacidn, tales como los aceros para trabajo en
caliente, aceros para dados o aceros para alta velocidad, en los cuales hay
muchos carburos residuales aun a temperaturas de austenizacion altas, no
puede obtenerse una estructura laminar. Por otro lado, en muchos aceros de
baja aleacion y contenido medio de carbono, la produccidon de una

estructura esferoidal requiere de un cuidado especial.

En aquellos aceros para los cuales es dificil obtener una estructura
esferoidal por un procedimiento regular, puede ser util un precalentamiento.
Este consiste en calentar el acero a una temperatura entre 15 y 50°C por

debajo de la temperatura critica, antes de que el acero sea austenizado.



El objetivo del precalentamiento es aglomerar los carburos de manera tal
que puedan ser mas resistentes a la disolucion durante el subsecuente

calentamiento.

Se ha encontrado que este tipo de tratamiento es Util para un cierto namero
de aceros al carbono y para aceros de baja aleacién con un contenido de

carbono entre 0,40 y 0,80 %.

8.5.2 Temperaturas de recocido. Las temperaturas asociadas con la dureza
Brinell para aceros al carbono son dadas en el cuadro 8, y temperaturas

similares son dadas para aceros aleados en el cuadro 9.

Cuadro 8. Temperaturas recomendadas y ciclos de enfriamiento para
un recocido total de pequefios aceros al carbono forjados (a)



Ciclo de Enfriamiento (b)
Temperatura de recocido Desde A Rango de Dureza

Acero C C C Brinell

1018 855 a 900 855 705 111 a 149
1020 855 a 900 855 700 111 a 149
1022 855 a 900 855 700 111 2 149
1025 855 a 900 855 700 1112187
1030 845 a 885 845 650 126 2 197
1035 845 a 870 845 650 137 a 207
1040 790 a 870 790 650 137 a 207
1045 790 a 870 790 650 156 a 217
1050 790 a 870 790 650 156 a 217
1060 790 a 845 790 650 156 a 217
1070 790 a 845 790 650 167 a 229
1080 790 a 845 790 650 167 a 229
1090 790 a 830 790 650 167 a 229 (a)

Para piezas forjadas de hasta 3 pulgadas de espesor. El tiempo a la
temperatura es usualmente de un minimo de 1 hora para secciones de
hasta 1 pulgada de espesor; se adiciona 2 hora por cada pulgada
adicional de espesor.

b) Enfriamiento en el horno a 10°C por hora.

Ciclos de calentamiento que emplean temperaturas de austenizacion
superiores a los rangos dados en el cuadro 9 producen estructuras
perliticas. Estructuras esferoidizadas son obtenidas cuando son usadas

temperaturas de austenizacién mas bajas.

Cuadro 9. Temperaturas de recocido recomendadas para aceros aleados
(para enfriamiento al horno)



Acero Temp. de recocido, C Bhn, max. Acero Temp. de recocido, C Bhn, max.
1330 845 a 900 179 5140 815 a 870 187
1340 845 a 900 192 5150 815 a 870 201
3140 815 a 870 187 5160 815 a 870 223
4042 815 a 855 192 51B60 815a 870 223
4063 790 a 845 223 50100 730 a 845 197
4130 790 a 845 174 52100 730 a 845 207
4140 790 a 845 197 6150 845 a 900 201
4150 790 a 845 212 81B45 845 a 900 192
4161 790 a 845 - 8630 790 a 845 179
4337 790 a 845 - 8637 815a 870 192
4340 790 a 845 223 8640 815a 870 197
50B40 815 a 870 187 8650 815 a 870 212
5046 815 a 870 192 8660 815 a 870 229
50B50 815a 870 201 8740 815 a 870 202
5132 790 a 845 170 9260 815 a 870 229

Cuando el acero aleado es recocido para obtener una estructura especifica,

se requiere una mayor precision en la especificacion de las temperaturas y

de las condiciones de enfriamiento del recocido. El cuadro 10 presenta

ciclos tipicos para tales operaciones de muchos aceros aleados.

En el recocido isotérmico se produce una estructura perlitica,

particularmente en los aceros forjados, la temperatura de austenizacion

puede ser mayor en 52°C que la indicada en el cuadro 10, a fin de disminuir

el tiempo de austenizacidn.

Cuadro 10. Temperaturas recomendadas y ciclos de tiempo para
recocido de aceros aleados (¢)




Metodos de enfriamiento
Convencional (a) Isotermico (b)
Temp. de austenizacion Desde A Rata Enfriar a | Sostener por

Acero C C C C/hr C hr BHN

1340 830 730 610 11,1 620 45

2345 800 655 650 8,3 595 6 201

3150 830 705 645 11,1 665 6 201
4062 830 695 630 8,3 665 6 223
4140 845 755 665 13,8 675 5 197
4340 830 705 565 8,3 700 8 223
4640 830 715 560 8,3 620 8 197

5132 845 755 670 11,1 675 6 183

5140 830 740 670 11,1 675 6 187
8620(d) 885 665 4 187

8650 830 710 650 8,3 650 8 212

8740 830 725 645 11,1 665 7 201 (a )

El acero es enfriado en el horno a la rata indicada a través del rango de
temperatura mostrado.

(b ) El acero es enfriado rapidamente a la temperatura indicada y es
sostenido a la temperatura por el tiempo indicado

(¢ ) Para obtener una estructura predominantemente perlitica

(d) Casi nunca es recocido.

Como lo indica el cuadro 10, el recocido puede ser realizado a muchos
aceros calentandolo a la temperatura de austenizacion y después (a) enfriar
a una rata controlada dentro del horno, o (b) enfriando rapidamente y,
sosteniendo, a una temperatura mas baja para la transformacién isotérmica.
Ambos procedimientos producen virtualmente la misma dureza; como sea,
considerablemente menor es el tiempo requerido para la transformacion

1sotérmica.

8.5.3 El proceso de recocido. El proceso de recocido comprende el
calentamiento a una temperatura por debajo de Ac;, dejar que permanezca
un tiempo apropiado, y luego enfriar, usualmente en aire. En muchos
ejemplos, calentar dentro 4 a 7°C por debajo de Ac;, produce la mejor

combinacion de microestructura, dureza y propiedades mecanicas. Los



controles de temperatura son necesarios solamente para prevenir el
calentamiento del material por encima de Ac;, afectandose asi el proceso de

recocido.

8.5.4 Esferoidizacion. El acero es esferoidizado- que es, calentar y enfriar
para producir una estructura de carburos globulares en una matriz ferritica-

con los siguientes métodos:

e Sostenimiento prolongado a una temperatura justamente por debajo de
Ae;.

e C(alentando y enfriando alternativamente entre temperaturas que estan
justamente por encima y por debajo Ae;.

e C(Calentar a una temperatura por encima de Ae; o Ae; y luego bien sea
enfriar muy lentamente en el horno o sostener a una temperatura
justamente debajo de Ae;.

e Enfriar a una rata adecuada desde la temperatura minima a la cual todo
el carburo es disuelto, para prevenir la reformacion de una cadena de
carburo, y después recalentar de acuerdo con los dos primeros métodos
descritos arriba. (Aplicable a los aceros hipereutectoides que contienen
una cadena de carburo).

Para una esferoidizacion total, la temperatura de austenizacion es

ligeramente por encima de la temperatura Ac; o en la mitad entre Ac; y Acs.



La estructura esferoidizada es deseable cuando es importante una dureza
minima, maxima ductilidad,o (en los aceros de alto contenido de carbono)
una maxima maquinabilidad. Los aceros de bajo contenido de carbono son
casi nunca esferoidizados para el maquinado, debido a que en la condicion
esferoidizada son excesivamente blandos. Cuando los aceros de bajo
contenido de carbono son esferoidizados, generalmente permiten una

deformacidén severa.

Basados en muchas observaciones, la microestructura optima para el

maquinado de aceros de diferentes contenido de carbono son las siguientes:

% de Carbono Microestructura optima
0,06 a 0,20 Laminado (mas econdémica)
0,20 a 0,30 Hasta 3 pulgadas de diametro,

normalizado; de 3 pulgadas y mas,

rolado.

0,30 a 0,40 Recocida, que se obtenga Perlita

gruesa y minima Ferrita.

0,40 a 0,60 Perlita laminar gruesa a carburos

esferoidizados.



0,60 a 1,00 100% carburos esferoidizados,

gruesos y finos.

Tipicos ciclos de esferoidizacidon son:

e Austenizar sosteniendo a 788°C por lo menos 2 hr, enfrie en el horno a
una rata de 10°C por hora hasta 593°C, y luego enfrie en aire.

e Austenizar a 793°C, enfriar a una rata practica hasta 749°C, enfriar a
una rata de 12°C por hora hasta 677°C, y luego enfriar en aire.

e Austenizar a 793°C, enfriar tan rdpidamente como sea posible hasta
691°C, transformar isotérmicamente a esta temperatura por 16 hr, y

luego enfrie en aire.

8.5.5 Recocido isotérmico. El recocido isotérmico es mas comunmente
aplicado a los aceros aleados de alto contenido de carbono, pues con estos
aceros son obtenidos grandes beneficios de economia en el tiempo en el
horno y habilidad para obtener la microestructura deseada. Las reglas ha
ser seguidas para establecer un ciclo de recocido isotérmico pueden ser

brevemente establecidas asi:



e Temperaturas de austenizacion mas altas promueven la formacion de una
microestructura laminar; temperaturas de austenizacién muy bajas
promueven una estructura esferoidal.

e [a estructura mas blanda es obtenida usando temperaturas minimas de
austenizacion y temperaturas maximas de transformacion.

e El tiempo en el horno es economizado enfriando rapidamente desde la
temperatura de austenizacion hasta la de transformaciéon , y enfriando
rapidamente (como remover del horno) después que el acero ha sido

transformado completamente.

Es usado un tratamiento isotérmico que consiste en austenizar a 727°C por
4 hr y a 704°C por 1 hr. Este tratamiento no puede producir una
microestructura superior que la obtenida por el procedimiento convencional
de enfriar a una rata de 12°C por hora desde la temperatura de
austenizacion a través del rango de transformacion, pero se puede producir
esta estructura en menos de la mitad del tiempo total requerido por el

recocido convencional.

8.5.6 Recocido de aceros forjados. En muchos aceros forjados, es posible
desarrollar una estructura adecuada para el maquinado trasladandolos
directamente desde la operacion de forja a un horno calentado a una
temperatura de transformacion adecuada, sosteniéndolos a esta temperatura

por un tiempo suficiente para permitir la transformacion total a austenita, y



después enfriarlos en aire. En este tipo de operacion, la temperatura real de
austenizacidn es la “temperatura de finalizacion” de la forja y no la
temperatura de calentamiento. Si la forma del acero es simple, puede ser
esperada una estructura bastante uniforme en todas partes. Sin embargo, en
piezas forjadas de forma irregular, donde algunas partes finalizaran mas
frias que otras, la estructura no sera uniforme, pues las caracteristicas de
los productos de transformacion dependen de la temperatura de

austenizacion.

Las piezas forjadas transformadas desde la temperatura de finalizacion -
especialmente esos hechos de aceros de alto contenido de carbono- seran
mas duras que las piezas forjadas recocidas por procedimientos usuales, por
causa de la gran efectividad de las temperaturas de austenizacion. Por esta
razon, el tratamiento de transformacion directa del acero asi como llega del
proceso de forja en caliente es usado algunas veces como un paso
preliminar al usual ciclo de recocido. Este es usado para aceros de aceros
de alta templabilidad susceptibles de quebrarse cuando son enfriados en aire
después de la forja o de la laminacion.

8.6 CEMENTACION LiQUIDA DE LOS ACEROS

8.6.1 Generalidades. La cementacion liquida es un método de
endurecimiento superficial del acero o del hierro al sostenerlo por encima
de Ac; en un bafo de cianuro fundido de tal manera que el carbon se

difundira hacia el interior del metal produciendo una dureza superficial



comparable con una que resulta de una cementacién gaseosa en una
atmosfera que contenga algo de amoniaco. La cementacion liquida se
diferencia de la cianuracidn (la cual es desarrollada en un bafio que
contiene un alto porcentaje de cianuro) en el caracter y en la composicion
de la superficie producida. La superficie endurecida con cianuro es alta en
nitrégeno y baja en carbono; lo contrario es cierto en los casos de la

superficies endurecidas mediante la cementacion liquida.

Las superficies endurecidas con cianuro son casi nunca aplicadas para
obtener espesores mayores de 0,010 pul; los bafios de cementacién permiten
superficies endurecidas tan profundas como 0,250 pul. Para muchas
superficies endurecidas delgadas, la cementacion liquida puede ser

empleada en lugar de la cianuracidn.

8.6.2 Tipos de bafios. Los bafios de sales a bajas temperaturas (superficies
endurecidas livianas) son usualmente operados en el rango de temperatura
de 843 a 899°C, sin embargo para ciertos efectos especificos este rango de
temperatura algunas veces es ampliado hasta cubrir una operacioén desde
788 a 927°C. Los bafios de cementacion liquida a baja temperatura son muy
adecuados para la formacion de superficies endurecidas de 0,003 a 0,030
pulg de profundidad. Son bafios de ciandgeno catalizado que contienen
variadas combinaciones y cantidades de los constituyentes listados en el

siguiente cuadro.



Cuadro 11. Composiciones para la operacion de bafios de cementacion

liquida
Composicion del bano, %
Superficie endurecida liviana |Superficie endurecida profunda
Temperatura baja Temperatura alta
Constituyente 8432899 C 8992954 C

Cianuro de sodio 10 a 23 6ai16
Cloruro de bario 0a40 30 a 55
Sales de otros metales
alcalinoterreos (a) 0ail0 0ai10
Cloruro de potasio 0aZ25 0aZ20
Carbonato de sodio 30 max. 30 max.
Cianato de sodio 1 max. 0,5 max.
Densidad de la sal 110 lb/pie cubico a 899 C 125 Ib/ pie cubico a 927
fundida |

|

| |

(a) Han sido empleados cloruros de calcio y estroncio. El cloruro de
calcio es el mas efectivo, pero su naturaleza higroscopica ha limitado su
uso.

Son operadas con una cubierta de carbon protector, y difiere de los bafios de
cianuracidon debido al predominio de carbono producido en la superficie
endurecida. Sin embargo, cuando la cubierta de carbon es delgada en un
bafio a baja temperatura, el contenido de nitrégeno se incrementara en la
superficie endurecida por cementacion. Los bafios de cianuracidon producen

superficies endurecidas de 0,005 a 0,010 pulg de profundidad con un

contenido apreciable de nitréogeno.

La quimica de los bafios a bajas temperaturas es complejo. Segun los
productos finales y los intermedios formados, es evidente que muchas

reacciones ocurren simultdneamente, dependiendo de la composicion del



bafio. Entre todos los productos finales e intermedios formados
encontramos los siguientes: Carbono (C), carbonato de 4lcali (Na;COs3 o
K,COs3), nitrogeno (N, o 2N), monoxido de carbono (CO), dioxido de

carbono (CO;), cianamida (Na;CN;,; o BaCN;), y cianato (NaNCO).

Algunas reacciones involucran solamente una pequefia fraccidén de la

composicion del bafio. Entre estas estan la cianamida y la formacion de

cianato:

2 NaCN < Na,CN, + C (1)
6

2NaCN + 0, — 2 NaNCO (2)

NaCN + CO, <> NaNCO + CO (3)

Las reacciones que influyen en el contenido de cianato son las siguientes:

NaNCO + C — NaCN + CO (4)

0

4 NaNCO + 2 0, = 2 Na,CO3 + 2 CO + 4N (5)

4 NaNCO + 4 CO; = 2 Na,CO3 + 6 CO + 4N (6)



Las reacciones (5) y (6) agotan la actividad del bafio, conduciendo a una
eventual pérdida de la efectividad de la cementacion a menos que se haya
seguido una adecuada practica de relleno. Las reacciones (1) y (3) son, al
menos parcialmente, reversibles. Las reacciones que producen ya sea CO o
C son benéficas en la obtencion de la superficie endurecida deseada, como

por ejemplo:

3 Fe + 2CO — Fe3C + CO, (7)

y

3 Fe + C — FesC (8)

Los bafios a baja temperatura (Superficie endurecida liviana) son
usualmente operados con mayores contenidos de cianuro que los bafios a
altas temperaturas (superficie endurecida profunda). Los contenidos de
cianuro preferibles en la operacidon son mostrados en el siguiente cuadro
una superficie endurecida con una densidad normal de carbono que es

ampliamente eutectoide.

Cuadro 12. Relacion temperatura de operacion a contenido de cianuro
de sodio en los bafios de cementaciéon liquida



Cianuro de sodio (NaCN), %
Temperatura C| Minimo Preferido | Maximo (a)
816 14 18 23
843 12 16 20
871 11 14 18
899 10 12 16
927 8 10 14

(a) Los limites maximos estan basados en la economia. Si es excedido el
30% de NaCN hay peligro que se descompondra el NaCN, con la
produccion de espuma de carbono y acompafiado de espuma.

Para corregir tal condicion, la temperatura del bafio debe ser
disminuida y el contenido de NaCN debe ser ajustado al valor preferido

Si es deseada una superficie endurecida hipoeutectoide, la operacion en el
extremo inferior del rango cianuro-temperatura realizard este proposito.
Reciprocamente, la operacion en el extremo superior del rango sugerido

favorece la formacion una zona hipereutectoide mas amplia.

Los bafos a altas temperaturas (superficies endurecidas profundas) son
usualmente operados en el rango de temperatura de 899 a 954°C. Este
rango puede ser ampliado en algo, pero a temperaturas inferiores la rata de
penetracion de carbono llega a ser inconvenientemente lenta, y a
temperaturas superiores a los 954°C es acelerada la deterioracion del bafo y
del equipo. Sin embargo, una rédpida penetracidon de carbono puede ser

obtenida operando a temperaturas entre 982 y 1038°C.

Los bafios a altas temperaturas son usados para producir espesores de
superficie endurecida de 0,020 a 0,120 pulg. En algunos casos, son

superficies endurecidas mas profundas (hasta 0,25 pulg), pero el uso mas



importante de estos bafnos es para el desarrollo rapido de espesores de
superficie endurecida de 0,040 a 0,080 pulg. Estos bafios estan formados de
cianuro y cloruro de bario en gran proporcidén, con o sin una catalizaciéon
suplementaria por parte de otras sales de metales alcalinoterreos. Sin
embargo las reacciones nos muestran que para la cementacion liquida con
sales a baja temperatura se aplican en algunos grados, la principal reaccion

que es la tan llamada cianamida. Esta reaccidn es reversible:

Ba (CN); <> BaCN, + C (9)

Con la presencia de hierro, la reaccion es:

Ba (CN); + 3 Fe - BaCN; + Fe;C (10)

Las superficies endurecidas con los bafios de cementacidon liquida a alta
temperatura estdn conformados esencialmente de carbono disuelto en hierro.
Suficiente nitrégeno naciente (2N, preferible que N;) esta disponible para
producir una capa superficial que contiene nitruro, la cual ayuda en la
resistencia al desgaste y también para resistir la temperatura si la pieza de

trabajo es recalentada.

Amos bafios tanto de baja como de alta temperatura son suministrados con

variaciones en el contenido de cianuro para satisfacer requerimientos



particulares de actividad cementante (potencial de carbono) dentro de las

limitaciones de una prolongacion normal y el relleno.

8.6.3 Gradientes de carbono. La penetraciéon de carbono (y la profundidad
de la superficie endurecida) en la cementacion liquida esta determinada
principalmente por la temperatura de cementacidon y la duracion del ciclo de
cementacion. Los efectos de la composicion del acero son relativamente
menores. Una féormula simple para estimar la profundidad de la superficie

endurecida obtenible en la cementacion liquida es:

C=kvt

En la formula de arriba, C es el espesor de la superficie endurecida en
pulgadas, k es la constante la cual representa la penetracidon en la primera
hora al calentarla, y ¢ es el tiempo calentadola en horas. Los valores de k a
tres temperaturas diferentes son: 0,012 pulg (816°C), 0,018 pulg (871°C),
0,025 pulg (927°C).

8.6.4 Medios de temple. Los medios convencionales de temple, incluyendo
agua, salmuera, solucion céustica, aceite y sales fundidas, son adecuadas
para templar piezas que han sido cementadas por medios liquidos. Sin
embargo, la conveniencia de cada medio debe estar relacionado a las piezas
especificas y dependera principalmente de la templabilidad del acero, los
requerimientos de dureza en la superficie y en el centro, y la cantidad

permisible de la distorsidn.



El agua y la salmuera son los medios de temple més utilizados. Un temple
en agua es usualmente mantenido de 21 a 32°C y agitado. El agua ayuda a
disolver la pelicula de sal para cementar creando asi una salmuera
localizada que elimina la etapa de vapor. Con el uso continuo, se
incrementa la concentracion de la sal (cloruros, carbonatos y cianuros), y
agua fresca debe ser adicionada periddicamente para controlar la
concentraciéon de contaminantes y mantener una temperatura deseada.
Soluciones de salmuera (5 a 10%) y causticas (3 a 5%) son usadas para
obtener una accidon de temple mas dréastica. Sin embargo, la efectividad de
estos medios puede ser seriamente reducida por una excesiva acumulacién
de contaminantes. Cuando es usada una solucidén caustica para templar,
debe ser tomado un especial cuidado para ver que los colgadores, canastas y
accesorios sean lavadas para que sean liberadas de residuos causticos y
secadas antes de ser regresadas al bafio de cementacion.

Muchos aditivos usados para retardar la rata de temple del agua deben ser
evitados. Estos aditivos usualmente estdn formados de polivinil alcohol y
ciertas gomas sintéticas o naturales. Las gomas son precipitadas por las
concentraciones de las sales y depositadas dentro del temple, afectando

negativamente la rata de temple.

El temple en aceite es menos drastico que el temple en agua, y produce una
menor distorsion. Debido a que las sales para cementar contienen alcalis

que saponifican la materia grasosa contenida en muchos aceites para temple



(reduciendo asi la efectividad de los aceites para temple), debe ser usado un
aceite mineral puro, libre de grasas. Casi nunca es deseable fortificar el
aceite mineral con aditivos que incrementan su efectividad para templar y
alargan su vida de uso. Para minimizar la distorsion, los aceites especiales
son eficaces porque pueden ser usados a temperaturas tan altas como 177°C.
Normalmente, las piezas que han sido cementadas por un agente liquido son

templadas directamente en aceite mantenido dentro del rango de 27 a 71°C.

El aceite para templar debe ser mantenido libre de mezclas y debe ser
agitado mediante bombas del tipo con impeles. No debe ser usado aire
comprimido obtener la agitacion. Debido a que inevitablemente algo de sal
se precipitard en el bafio de aceite, es necesario un desenlodamiento
periddico.

El temple en bafios de sales en un bafio nitrito-nitrato minimiza mucho mas
la distorsion. Sin embargo, las piezas nunca deben ser trasladadas
directamente desde el bafio de cementacién que tiene un exceso de 5% de
cianuro a un bafio de temple del tipo nitrato-nitrito. Se generara una
reaccion violenta y puede causar una explosioén. Para evitar esta
posibilidad, una inmersidon en un bafio de sal neutra (45 a 55% NaCl, 45 a
55% Kcl) sostenido a la temperatura deseada debera predecir al
enfriamiento en un bafio nitrato-nitrito. EIl bafio de sal neutra debe ser
examinado periddicamente el contenido de cianuro; es una practica general

limitar el contenido a un nivel menor del 5%. Este nivel nunca es



alcanzado, como una regla, debido a la oxidacion del cianuro por el oxigeno

en el aire.

9. ACEROS ENSAYADOS

En nuestra investigacion se ha empleado una gama de aceros nacionales
producidos por Siderurgica del Pacifico S.A. (SIDELPA S.A.), para ser

aplicados en diferentes tipos de operaciones.

Estos aceros son SAE/AISI 1010, SAE/AISI 1016, SAE/AISI 1040,
SAE/AISI 8615, SAE/AISI 12L14, SAE/AISI 4140, SAE/AISI 304,

SAE/AISI 420 Modificado y SAE/AISI DF-2..

Algunas de las caracteristicas mas importantes de dichos aceros pueden

verse en los Anexos A hasta el Anexo I.



Anexo A. Caracteristicas generales del AISI 1010

ANALISIS QUIMICO %



C Mn P. max S. max Si. max
0,08/0,13 | 0,30/0,60 0,04 0,05 0,1
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
AFNOR ATLAS B.S. BO_EHLER DIN SAE/AISI UNI
XC-10 |Machinery10| ENZ2E E900 C-10 1010 C-10

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero muy ductil y maleable, de facil conformidad en frio y muy buena

soldabilidad. Puede ser utilizado como acero de cementacion.

APLICACIONES

Elementos de maquinaria que requieran gran tenacidad. Piezas de fuerte

embuticidon, piezas que deban sufrir deformaciones en frio.

Se usa para piezas de pequefio tamafio y forma sencilla en los cuales no
sean necesarios altos valores de resistencia mecdanica: bulones, ejes,

cadenas, pasadores, bujes, tornillos, tuercas, acoples, racores, remaches,
etc. Es muy utilizado en estado calibrado o torneado para la fabricacién de

ejes.

SOLDADURA



Este acero solda muy facilmente con soplete al arco. Se recomienda para la
soldadura AWS. clase E-6010, E-6011 6 E-6013 de la American Welding

Society.

Anexo B Caracteristicas generales del AISI 1016



ANALISIS QUIMICO %

C Mn P. max S. max Si. max
0,13/0,18 | 0,60/0,90 0,04 0,05 0,20/0,35
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
AFNOR DIN SAE/AISI THYSSEN UNI
XC-18 RST44-2 1016 TEW CK10 C-16




CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Debido a su mayor contenido de Mn, comparado con un 1010 6 1020 se
pueden obtener mayores profundidades de capa endurecida cuando es

sometido al tratamiento de cementacion.

Se utiliza principalmente en piezas de maquinaria donde la tenacidad es una
propiedad importante, sin embargo la resistencia no es demasiado elevada,
por lo que se utiliza en piezas que no tengan altos requerimientos

mecanicos.

Es muy recomendado en piezas de fuerte embuticiéon y piezas que deban

sufrir deformaciones en frio.

APLICACIONES

Se utiliza principalmente para partes de vehiculos y maquinarias, las cuales
no estén sometidas a grandes esfuerzos mecanicos como ejes, eslabones
para cadenas, pasadores, bujes cementados, tornilleria corriente, bridas,

clavos, para ferrocarril, grapas, etc.



SOLDADURA

Este acero solda muy facilmente con soplete al arco. Se recomienda para la
soldadura AWS clase E-6010, E-6012 6 E-6013 de la American Welding

Society.

Anexo C. Caracteristicas generales del AISI 1040



ANALISIS QUIMICO %

C Mn P. max S. max Si
0,37/0,44 | 0,60/0,90 0,04 0,05 0,15/0,30

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS

DIN SAE/AISI
CK-40 1040

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Tiene mayor templabilidad y més alta resistencia que el acero 1030.



APLICACIONES

Se usa para piezas de maquina de pequeiio y mediano espesor y sirve

también para piezas que deban ser templadas a induccidén o con soplete.

Entre sus usos figuran: arandelas de presion, arboles para bombas, arboles

excéntricos, bujes para motores, cigiiefiales para telares, cinceles de mano,

cufias, chavetas, destornilladores, etc.

Anexo D. Caracteristicas generales del AISI 8615



ANALISIS QUIMICO %

C Mn P.max | S. max Si Cr Ni Mo
0,13/0,18|0,70/0,90| 0,035 0,04 |0,20/0,35|0,40/0,60|0,40/0,70|0,15/0,25

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS

AFNOR ASSAB ATLAS |BOEHLER DIN SAE/AISI | THYSSEN
20NCD2 7210 Impacto E410 |21NiCrMo2| 8615 |21NiCrMo2

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Ofrece muy buena dureza superficial y buenas propiedades en el ntcleo.
Tiene aceptable profundidad de temple, ausencia de zonas blandas en la

parte cementada y baja distorsidn.



APLICACIONES

Se utiliza generalmente para ejes ranurados, pasadores de piston, bujes,
pifiones para cajas y transmision de automotores, cigliefiales, barras de
torsioén, cuerpos de valvulas, herramientas manuales, tornilleria, tuercas,
engranajes para reductores , tornillos sin fin, pasadores, collares de

cojinetes, cojinetes para motores, discos excéntricos, etc.

Anexo E. Caracteristicas generales del AISI 12L.14



ANALISIS QUIMICO %

C max Mn P S Pb
0,15 0,85/1,15 | 0,04/0,09 | 0,26/0,35 | 0,15/0,35

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS

AFNOR DIN SAE/AISI __UNI
S300Pb 9SMnPb36 12L14 CF9SMnPb36

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

La adicion de plomo aumenta el efecto del azufre, permitiendo incrementar
las velocidades de corte y mejorar el acabado. El plomo que es el soluble

en el acero, se dispersa microscopicamente al laminar el acero.



Las particulas de plomo, actian como un lubricante ayudando a prevenir el
desgaste de la herramienta y sirviendo como fragilizador de la viruta de una

manera similar a los sulfuros.

APLICACIONES

Por razones econdémicas el plomo es usualmente limitado a los aceros
resulfurados para tornos de alta velocidad donde las caracteristicas de
maquinado deben ser superiores.

Se emplea para producir pasadores, bujes, tornillos, turcas, acoples,

racores, remaches, etc.

Anexo F. Caracteristicas generales del AISI 4140



ANALISIS QUIMICO %

C Mn P max. S max. Si Cr Mo
0,38/0,43| 0,75/1,00 0,035 0,040 0,20/0,35 0,8/1,10 |0,15/0,25
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
AFN(_)R ATLAS _B.S. BOEHLER DIN SAE/AISI UNI
42CD4 Alloy 41 EN-19 V320 42CrMo4 4140 40CD4

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Es un acero aleado al Cromo-Molibdeno de buena penetracion de temple y

con buenas caracteristicas de estabilidad en caliente hasta 400°C sin

fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de fatiga y

torsiéon. Puede ser endurecido superficialmente por temple directo

(templado a la llama o por induccién), obteniendo durezas de 57 a 62

Rockwell C.




APLICACIONES

Se utiliza generalmente en estado bonificado a una resistencia a la traccidén
de 882 a 1078 Mpa: ejes, engranajes, cigiiefiales, cilindros de motores,
bielas, rotores, arboles de turbinas a vapor, ejes traseros, barras de
conexidn, engranajes de transmision, partes de bombas, ejes de reductores.
Se utiliza para esparragos, tuercas y tornillos de alta resistencia en plantas
que trabajen a temperaturas de 150 a 300°C, como calderas, turbinas de

vapor, plantas quimicas.

Muy utilizado en piezas forjadas como herramientas, llaves de mano,
destornilladores. En la industria del petréleo para taladros, brocas,

barrenos, tubulares, partes de bombas, vastagos de piston.

SOLDADURA

Se puede soldar con soldadura al arco eléctrico clase AWS E9018 B3
realizando un pre y post calentamiento a la pieza (200-300°C) con el objeto
de evitar el choque térmico brusco y aliviar las tensiones residuales después

de soldada la pieza.



Anexo G. Caracteristicas generales del AISI 304



ANALISIS QUIMICO %

C max. Mn max. P max. S max. Si max. Cr Mo
0,08 2,00 0,045 0,030 1,0 18/20 8,4/10,5
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
ASSAB _ ATLAS BOEHLER DIN SAE-AISI
911 Remanit 4301 A500 X5CrNi18-9 304

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero austenitico de mediana resistencia con excelentes caracteristicas de
soldabilidad y formado, lo que lo hace apto para embutidos profundos. No
es magnético siempre y cuando no haya sido deformado en frio. La unica

manera de endurecerlo es por trabajo en frio pues por temple no da ninguna

dureza.

Apto para lograr acabado de brillo en espejo.




RESISTENCIA A LA CORROSION

Tiene una buena resistencia a la corrosién. Algunas de las sustancias a las

cuales resiste el ataque son:

Acido acético Acido citrico

Acetona Acido tartarico

Acetileno Carbonato de sodio

Soda caustica Bicarbonato de sodio

Gasolina Acido nitrico

Acido fosférico Derivados calientes del petrdleo
APLICACIONES

En la industria de cubierteria, fabricas de aztcar, lecherias, cervecerias.
Partes y piezas en general de la industria alimenticia; como peroles,
cacerolas, barriles cerveceros, enfriadores en la industria lechera, tanque

para almacenamiento de vinos, cocinas integrales.

También para partes de extinguidores, tuberias, recipientes para quimicos,

intercambiadores de calor, bombas de inyeccidn, valvulas.

SOLDADURA



Para soldar estos aceros se deben usar electrodos clasificacion AWS E308-

15,16. Normalmente no se requiere tratamiento térmico pero si se

especifica, puede hacerse de la siguiente manera:

e Recocera 1066-1177°C con enfriamiento de 315°C por minuto minimo,
para propiedades maximas.

e Estabilizar a 871-899°C dos horas por pulgada de espesor enfriando al
aire.

e Relevar esfuerzos a 871-899°C una hora por pulgada de espesor,

enfriando al aire.

TRABAJO EN CALIENTE

Son accesibles para todas las operaciones de trabajo en caliente. El
calentamiento debe ser hecho cuidadosamente y no demasiado rapido, debe
evitarse el uso de combustibles sulfurosos y atmoésferas fuertemente

reductoras.

Se debe precalentar a 816-871°C y empezar el conformado a 1149-1260°C,
terminando a 927°C.

El doblado de tubos en caliente se recomienda hacerlo a 954-1010°C.



Anexo H. Caracteristicas generales del AISI 420 MOD.



ANALISIS QUIMICO %

C max. Mn max. P max. S max. Si max. Cr
0,15 1,00 0,04 0,03 1,00 11,5-13,5
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS
_AFNOR BOEHLER DIN SAE-AI§I UNI
Z12C13 X10Cr13 420 MOD. X15C13

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero martensitico al Cr, lo que hace que pueda ser endurecido por temple

convencional, en cuyo estado tiene las mejores propiedades de resistencia a

la corrosion.

Este acero tiene una buena resistencia a la accidén corrosiva de la humedad
atmosférica, agua, vapor de agua, agentes medianamente corrosivos en la

industria alimenticia, aceites minerales, grasas, petrdleo, potasa, vinagre y

de una gran variedad de acidos.

Es magnético. Su resistencia a la corrosidon con respecto a los de la serie

300 es inferior.

RESISTENCIA A LA CORROSION




Resiste el ataque de:

Atmoésferas secas

Agua dulce

Alcalis

Acidos suaves (nitrico, citrico, salicilico)

Gasolina

APLICACIONES

Se utiliza para aparatos de uso doméstico, elementos decorativos, cubiertos,
etc., elementos industriales, como alabes de turbinas, ventiladores, griferia
en general. Ejes para bombas de agua, vadlvulas y asientos de escape,
herrajes, cadenas de transportadores, ejes de transportadores, vdstagos para
bombas de refinerias, paletas de agitadores, anclas, tornilleria y tuercas,

navajas, tijeras, remaches, elementos para hornos, etc.

SOLDADURA



En aplicaciones donde es necesario que el metal de soldar y el metal base,
sean semejantes (condiciones de temperatura elevada y maxima corrosion),
se deben utilizar electrodos especificacion AWS-E-410-15.

Donde se requiere maxima ductilidad se recomienda electrodos inoxidables

AWS-E309-15 0o AWS-E310-15.

Se debe precalentar entre 149-315°C y relevar esfuerzos después de soldar a
734-787°C , sostener esta temperatura el tiempo necesario y enfriar con una
velocidad de 10°C por hora hasta alcanzar 593°C. Enseguida, remover la

pieza del horno y dejar enfriar al aire.

Como todos los aceros de la serie 400 presentan un crecimiento de grano
que se produce rapidamente cuando alcanzan temperaturas de 899°C o

mayores.

Este crecimiento del grano puede ser refinado en los aceros martensiticos,

pasando en uno o varios pasos a través de una temperatura de

transformacion aproximada de 8§871°C.

Anexo I. Caracteristicas generales del AISI DF-2



ANALISIS QUIMICO %

C

Si

Cr

0,95

0,5

0,1

0,30

0,5

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS




ASSAB BOEHLER DIN SAE-AISI THYSSEN
DF2 K460 100MnCrW4 01 Thyrodur2510

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero para trabajo en frio de temple en aceite, el cual presenta muy buena
estabilidad dimensional después del templado al igual que una alta dureza y

excelente maquinabilidad.

PROPIEDADES FiSICAS

Moédulo de elasticidad: 210x10° N/mm?

Conductividad térmica: 30 W/m°C

APLICACIONES

Se utiliza en troqueles para cortar y punzonar ldminas hasta 6 mm de
espesor, cizallas para corte en frio de metales, herramientas para doblar
laminas y tuberias, dados para acufiar, boquillas para brocas, mandriles y
mordazas, centros de torno, rodamientos, cuchillas para plastico, moldes

para plasticos de tamafio mediano y mediana producciones.






ANEXOS

10. RESULTADOS

10.1 GENERALIDADES

Para cada uno de los aceros seleccionados tomamos cinco muestras por

ensayo, tanto térmico como mecanico.

La preparacidén para ensayos mecanicos se realizé segun las normas que

exige el equipo.

Las probetas para observacion metalografica se prepararon pasando por las

siguientes etapas:

e Desbaste, pulido con lijas 240, 320, 400 y 600. El acabado con pafio rojo
impregnado con alimina de 3 micrones y posteriormente alumina de 0,05

micrones.



e El ataque se realizé con nital al 2% en los siguientes aceros: 1010, 1016,
12114, 4140 y 8615; ataque electrolitico con acido oxdalico al 10% en
agua para los 304 y 420 modificado y Picral al 2% para atacar la
fundicion.

e Los resultados metalograficos se encuentran en el 4lbum adjunto con la

descripcion de la microestructura presente y demdas caracteristicas.

10.2. RESULTADOS DEL ENSAYO JOMINY

En los siguientes cuadros se detallard la templabilidad de cada probeta

tomada como muestra de los aceros ensayados.



Cuadro 13. Templabilidad del AISI/SAE 1010

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2
1 22 22
2 22 22
3 21 22
4 21 21
5 21 21
6 21 20
7 20 20
8 20 20
9 20 20
10 20 18
11 20 20
12 18 20
13 20 20
14 20 18
15 18 20
16 20 20




Cuadro 14. Templabilidad del AISI/SAE 1016

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2
1 27 27
2 27 27
3 27 27
4 25 25
5 26 26
6 25 25
7 24 25
8 24 24
9 24 24
10 24 24
11 24 24
12 24 24
13 24 24
14 24 24
15 24 24
16 24 24




Cuadro 15. Templabilidad del AISI/SAE 1040

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE BONIFICADO
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C) | DUREZA (ROCKWELL Q)
(1/16") LADO 1 LADO 2 LADO 1 LADO 2
1 60 61 56 54
2 57 56 45 47
3 53 53 30 31
4 36 36 28 26
5 34 33 26 26
6 32 31 24 23
7 30 29 23 23
8 28 28 23 22
9 28 27 22 22
10 26 27 21 21
11 26 26 20 20
12 25 25 19 20
13 24 25 19 19
14 24 24 18 18
15 23 23 17 17
16 22 22 16 16




Cuadro 16. Templabilidad del AISI/SAE 8615

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2
1 36 36
2 36 36
3 34 35
4 32 31
5 26 27
6 27 27
7 26 26
8 27 27
9 27 27
10 26 26
11 27 27
12 27 27
13 27 27
14 27 26
15 26 26
16 26 26




Cuadro 17. Templabilidad del AISI/SAE 12L14

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2
1 22 22
2 22 22
3 22 22
4 21 21
5 20 20
6 20 20
7 18 18
8 18 18
9 16 16
10 16 16
11 16 16
12 16 16
13 16 16
14 16 16
15 16 16
16 16 16




Cuadro 18. Templabilidad del AISI/SAE 4140

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE BONIFICADO
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C) | DUREZA (ROCKWELL Q)
(1/16") LADO 1 LADO 2 LADO 1 LADO 2
1 60 60 53 54
2 60 60 53 53
3 60 60 52 52
4 59 60 52 52
5 59 59 51 52
6 58 59 50 51
7 58 58 48 49
8 58 57 47 47
9 56 56 46 45
10 56 56 43 44
11 56 55 41 41
12 55 55 39 40
13 54 54 38 38
14 54 54 36 37
15 53 54 35 36
16 53 53 35 35




Cuadro 19. Templabilidad del AISI/SAE 304

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2
1 25 25
2 25 25
3 25 25
4 24 23
5 23 23
6 23 22
7 23 23
8 23 23
9 23 23
10 23 22
11 23 23
12 22 23
13 23 23
14 22 23
15 23 22
16 23 23




Cuadro 20. Templabilidad del AISI/SAE 420 Modificado

DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE BONIFICADO
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C) | DUREZA (ROCKWELL Q)
(1/16") LADO 1 LADO 2 LADO 1 LADO 2
1 32 33 26 26
2 32 33 26 26
3 32 32 26 26
4 31 31 26 25
5 30 31 25 25
6 30 30 24 24
7 30 29 22 22
8 28 28 22 22
9 28 28 22 22
10 28 27 22 21
11 27 27 21 21
12 24 24 21 21
13 22 22 21 21
14 20 20 20 20
15 20 20 20 20
16 20 20 18 20

Cuadro 21. Templabilidad del AISI/SAE DF-2




DISTANCIA AL EXTREMO TEMPLE BONIFICADO
TEMPLADO DUREZA (ROCKWELL C) | DUREZA (ROCKWELL C)
(1/16") LADO 1 LADO 2 LADO 1 LADO 2
1 65 65 53 53
2 65 65 53 53
3 65 65 53 53
4 65 65 52 53
5 64 65 52 52
6 64 64 50 51
7 63 64 49 50
8 63 63 49 49
9 63 63 49 49
10 62 62 47 47
11 62 61 46 46
12 60 59 46 46
13 60 59 46 45
14 60 59 44 44
15 58 59 43 43
16 58 58 42 42

10.3 RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION

En los siguientes cuadros se detallardn ciertas caracteristicas mecanicas de

las probetas tomadas como muestras de los aceros ensayados.



Cuadro 22. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 1010



NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION [LIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO JREDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?3) % %
422 28,1 25,8 40,8
40,9 27,3 26,7 41,7
41,6 27,9 26,2 411
43,9 28,8 25,1 40,2
PROMEDIO
42,15 | 28,025 | 25,95 | 40,95
CEMENTADO Y TEMPLADO
RESISTENCIA A TENSIONJLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
58,6 40,8 21,7 40,6
57,2 40,3 223 411
59,9 41,6 21,2 40,1
61,3 421 20,8 39,8
PROMEDIO
59,25 41,2 | 215 [ 40,4

Cuadro 23. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 1016




NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
428 221 251 50,9
43,1 22,9 24,8 51,3
41,6 21,6 25,9 50,6
43,7 23,2 24,6 51,7
PROMEDIO
42,8 | 22,45 | 25,1 | 51,125
CEMENTADO Y TEMPLADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
60,6 41,7 21,1 48,6
63,7 431 20,5 50,3
62,1 42,3 20,9 49,2
64,2 43,7 20,1 50,6
PROMEDIO
62,65 42,7 | 20,65 [ 49,675

Cuadro 24. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 1040




NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
76,5 36,3 16,8 46,4
70,2 34,9 17,5 45,7
69,8 34,2 17,9 451
74,7 35,4 17,1 46,1
PROMEDIO
72,8 35,2 | 17,325 | 45,825
BONIFICADO (POST-CEMENTACION)
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
86,3 47 1 17,3 51,8
80,2 45,6 19,7 50,3
83,2 46,3 18,4 51,2
81,7 46 19,1 50,8
PROMEDIO
82,85 [ 46,25 | 18,625 [ 51,025

Cuadro 25. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 8615




NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
66,2 35,6 22,6 40,2
68,7 37,3 20,6 42,3
67,2 36,3 21,9 411
68,1 36,9 21 41,7
PROMEDIO
67,55 | 36,525 | 21,525 | 41,325
CEMENTADO Y TEMPLADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
99,7 62 11,6 36,8
96,5 60,2 13 35,1
98,3 61 12,3 35,8
99,1 61,4 11,8 36,4
PROMEDIO
98,4 [ 61,15 | 12,175 [ 36,025

Cuadro 26. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 12L14




NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
40,2 26 24,3 47,6
42,6 27,2 25,6 48,7
41,7 26,7 24,8 48
42,1 27,6 25,1 48,3
PROMEDIO
41,65 | 26,875 | 24,95 | 48,15
CEMENTADO Y TEMPLADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
55 42,3 12,2 35,3
55,9 43,8 10,8 36,3
55,2 42,9 11,7 35,9
56,1 44,6 10,2 31
PROMEDIO
55,55 43,4 | 11,225 | 34,625
Cuadro 27. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 4140




NORMALIZADO

RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO|ALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
80,2 61,6 18,2 47
83,1 62,3 16,8 48
81,3 62 17,1 47,6
80,6 61,8 17,9 47,1
PROMEDIO
81,3 | 61,925 | 17,5 | 47,425
RECOCIDO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
70 40,3 24,1 50,3
72,1 41,9 24,8 51,2
71,3 41,1 24,2 50,9
72 41,7 24,7 51,1
PROMEDIO
71,35 | 41,25 | 24,45 | 50,875
BONIFICADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO |[REDUCC. AREA
(Kg/mm"2) (Kg/mm~"2) % %
99,7 75,2 15,3 45,2
100,6 76,1 14,2 46,3
100,3 75,9 14,4 46,1
100,1 76 14,7 45,9
PROMEDIO
100,175 75,8 | 14,65 | 45,875




Cuadro 28. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 304

NORMALIZADO
RESISTENCIA A TENSIONJLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
70,8 35,7 27,3 52,3
72,3 36,8 26,1 53,4
73,1 37,1 25,2 53,8
71,6 36,2 26,8 52,9
PROMEDIO
71,95 | 36,45 | 26,35 | 53,1
RECOCIDO
RESISTENCIA A TENSION [LIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO JREDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
61,3 27,2 61,8 71,7
58,2 25,4 60,2 70,3
59,2 26,1 60,8 70,8
60,1 26,8 61,3 71,1
PROMEDIO
59,7 | 26,375 | 61,025 | 70,975




Cuadro 29. Propiedades mecanicas del AISI/SAE 420 Modificado

NORMALIZADO
RESISTENCIA A TENSIONJLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
65,2 45,8 25,9 60,8
64,8 45,3 26,2 60, 1
66,7 46,4 25,7 61,3
67 46,8 25,4 61,9
PROMEDIO
65,925 | 46,075 | 25,8 | 61,025
BONIFICADO
RESISTENCIA A TENSIONJLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
80,3 50,1 14,1 48,3
83,4 52,2 13,2 50,5
81,2 50,7 14,1 48,9
81,8 51,1 13,8 49,2
PROMEDIO
81,675 [ 51,025 | 13,8 [ 49,225
Cuadro 30. Propiedades mecanicas del AISI/SAE DF-2




NORMALIZADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO]ALARGAMIENTO JREDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
158, 1 135, 1 0,1 0,1
156,4 133,6 0,1 0,1
157,6 134,2 0,1 0,1
157,3 133,9 0,1 0,1
PROMEDIO
157,35 | 134,2 | 0,1 | 0,1
RECOCIDO
RESISTENCIA A TENSIONJLIMITE ELASTICOJALARGAMIENTO [REDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
85 72,8 3,8 8,2
86,3 73,6 3 9,1
87,1 74,1 2,8 9,3
85,7 73,2 3,6 8,7
PROMEDIO
86,025 [ 73,425 | 33 [ 8,825
BONIFICADO
RESISTENCIA A TENSION JLIMITE ELASTICO]ALARGAMIENTO JREDUCC. AREA
(Kg/mm?) (Kg/mm?) % %
1941 177,1 0,1 0,1
196,7 178,8 0,1 0,1
195,2 177,8 0,1 0,1
196,3 178,3 0,1 0,1
PROMEDIO
195,575 | 178 | 0,1 | 0,1

10.4. CONDICIONES DE TRATAMIENTOS TERMICOS




En las siguientes paginas se describiran las pautas que se siguieron para

realizar los tratamientos térmicos.



Cuadro 31. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 1010

RECOCIDO |NORMALIZADO |CEMENTACION + TEMPLE |REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 950 950 900 180
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO AGUA AIRE

Cuadro 32. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 1016

RECOCIDO |NORMALIZADO |CEMENTACION + TEMPLE |REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 900 900 900 200
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO AGUA AIRE




Cuadro 33. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 1040

RECOCIDO |NORMALIZADO |CEMENTACION + TEMPLE |REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 880 880 880 500
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO AGUA AIRE

Cuadro 34. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 12L14

RECOCIDO |NORMALIZADO |CEMENTACION + TEMPLE |REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 930 930 930 200
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO ACEITE AIRE




Cuadro 35. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 8615

RECOCIDO |NORMALIZADO |CEMENTACION + TEMPLE |REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 920 920 920 * 200
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO ACEITE AIRE

* Después de durar 120 minutos a 920°C se deja enfriar en el horno. Luego se vuelve a calentar

hasta 780°C durante 10 minutos y se enfria en aceite para evitar descascaramientos.

Cuadro 36. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 4140

RECOCIDO |NORMALIZADO TEMPLE REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 870 870 870 550
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 10 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO ACEITE AIRE




Cuadro 37. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE DF-2

RECOCIDO |NORMALIZADO TEMPLE REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 820 820 820 250
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 20 20 10 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO | ACEITE (180 C) AIRE

Cuadro 38. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 304

RECOCIDO |NORMALIZADO TEMPLE REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 1100 1150 1100 400
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO ACEITE AIRE




Cuadro 39. Condiciones para tratamientos térmicos del AISI/SAE 420 Mod.

RECOCIDO |NORMALIZADO TEMPLE REVENIDO
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO (C) 1050 1050 1000 350
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO A TEMP.
DE TRATAMIENTO (MIN) 10 10 120 60
MEDIO DE ENFRIAMIENTO HORNO AIRE QUIETO |ACEITE A500C AIRE




10.5. RESULTADOS DEL ENSAYO DE FATIGA

En los siguientes cuadros se encuentran los resultados obtenidos para cada

acero



Cuadro 40. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 1010

CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 30 29725
CEMENTADO Y TEMPLADO 45 36310

Cuadro 41. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 1016

CARGA (Kg/mm®)| CICLOS
NORMALIZADO 30 42046
CEMENTADO + TEMPLADO + REVENIDO 46 69277

Cuadro 42. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 1040

CARGA (Kg/mm®)| CICLOS
NORMALIZADO 55 387890
CEMENTADO + TEMPLADO + REVENIDO 62 496211

Cuadro 43. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 12114

CARGA (Kg/mm®)| CICLOS
NORMALIZADO 30 24129
CEMENTADO + TEMPLADO + REVENIDO 40 20977

Cuadro 44. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 8615




CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 50 498645
CEMENTADO + TEMPLADO + REVENIDO 70 619427

Cuadro 45. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 4140

CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 60 857428
RECOCIDO 50 743376
TEMPLADO Y REVENIDO 75 968107

Cuadro 46. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE DF-2

CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 120 2.488.751
RECOCIDO 65 1.238.642
TEMPLADO Y REVENIDO 145 2.892.141

Cuadro 47. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 304

CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 55 727046
RECOCIDO 45 672945

Cuadro 48. Resultados del ensayo de fatiga del AISI/SAE 420 Mod.



CARGA (Kg/mm?)| CICLOS
NORMALIZADO 50 842116
TEMPLADO Y REVENIDO 60 918143

11. CONCLUSIONES

11.1 GENERALIDADES




Analizando el conjunto de los resultados obtenidos podemos agrupar a los

aceros de la siguiente forma :

e Los que no sufren modificacion apreciable por efecto del tratamiento
térmico. Tenemos el AISI/SAE 1010, 1016, 8615, 12L14 y el 304, ademas,

el AISI/SAE 1040 (ligero incremento de la dureza).

® Los que se modifican por efecto del tratamiento térmico. En este grupo

se encuentran el AISI/SAE 4140, 420 Mod., DF-2.

Dentro del primer grupo encontramos cinco que mediante la cementacidn se
incrementa la dureza superficial hasta cierta profundidad cuyo espesor
crece directamente proporcional al porcentaje de carbono y es ampliamente
mejorado con el uso de elementos de aleacion tal como ocurre en el

AISI/SAE 8615.

El acero AISI/SAE 12L14 permite cementacion pero se fragiliza.

Los del segundo grupo nos encontramos un acero de baja aleacion

- AISI/SAE 4140 - con un porcentaje de carbono semejante al AISI/SAE
1040 pero el hecho de estar aleado modifica substancialmente el incremento
en su dureza y su resistencia. EI anterior, comparado con el AISI/SAE DF-

2 que es un acero de alto contenido de carbono aleado, queda por debajo de



los valores de dureza y resistencia obtenidos con el DF-2. El AISI/SAE 420
Modificado es un acero de la serie inoxidable que pasa a estado
martensitico permitiendo asi, en su estado recocido, una buena

maquinabilidad.

11.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Si queremos elegir un acero con cierta dureza superficial que prime sobre
las otras necesidades, el acero ideal seria el 1040 y noel 1010 6 el 1016, ya
que estos presentan menor profundidad de la dureza superficial y tienen un

mismo costo.

En el momento de elegir un acero de gran maquinabilidad el recomendado
seria el 12L14 pero hay que comparar rendimiento y costo porque es el
doble de costoso que el 1010, 1016 y 1040.

Cuando la exigencia es de una superficie exterior de gran dureza y un
corazén blando recurriremos al 8615, pero si la exigencia es inicamente

resistencia, es mas econdémico el 4140.

Cuando las condiciones requeridas son de resistencia a la corrosién el mas
economico el 304 pero sacrificamos el poder modificar la estructura, lo cual

si lo conseguiremos con el 420 Modificado.



Después de analizar las microestructuras obtenidas y los resultados de
resistencia se justifica el auge en el uso del 4140, lo cual se puede volver
peligroso cuando estamos fabricando piezas de grane didmetros, ya que la
penetracion del temple tiene un limite y de alli que se haya disefiado el

4340.

No es frecuente encontrar el 12L14 como materia prima para la fabricacion
de elementos mecanizados y esto en parte se debe al desconocimiento de su
existencia y los que lo conocen se alejan por su alto costo sin hacer un

analisis del valor maquina-herramienta / produccidn.

11.3 NORMALIZADO

En las microfotografias observadas estan presentes las microestructuras
definidas en la zona del diagrama para esas temperaturas y velocidades de
enfriamiento, pero no tienen la misma homogeneidad en el centro y en la
periferia. Las zonas periféricas tienen mayor concentracion de la

microestructura dura que la central.

11.4 RECOCIDO

Los resultados de las microfotografias nos muestran una distribucion mas
homogénea de los constituyentes presentes. No hay diferencia notable entre

periferia y centro.



11.5 TEMPLE

Observamos que las microestructuras de mayor dureza a menor dureza van
de la periferia al centro, y si el acero es aleado (para favorecer el temple),

los de mayor dureza se acercan mas al centro que en los de baja aleacidn.

11.6 CEMENTACION

A medida que el porcentaje de carbono se incrementd, se aumenta el

espesor de la capa cementada para un mismo tiempo de permanencia.

Con la aplicacion de un bonificado se mejora la resistencia de la interfase
ya que el paso de microestructura dura a blanda se hace mas gradual y no
brusco. Un material cementado y templado inicamente puede presentar

tendencia al descascaramiento al recibir un impacto.

11.7 ENSAYO JOMINY

Los datos obtenidos nos dan una aproximacidn para elegir segun el espesor
de la pieza a trabajar que clase de acero nos conviene mas, dependiendo de
la relacion dureza y fragilidad. Al hacer el revenido a la probeta Jominy

templada (bonificado) se disminuye la dureza pero se mejora la tenacidad.



En una de las microfotografias tomada a la probeta 1040 observamos como
paulatinamente vamos pasando de material duro a blando a medida que nos

vamos alejando del extremo enfriado de la probeta.

11.8 FUNDICION

A manera de informacién y con el fin de mostrar la gran diferencia en las
estructuras cristalinas de acero y fundicién incluimos microfotografias

tipicas de las fundiciones (gris y blanca).

11.9 MICRODUREZA

Este ensayo nos permitié ver (profundidad de la huella) y determinar la
dureza en cada una de las zonas (zona cementada, interfase y metal base).
Por este método somos capaces de determinar con exactitud cuanta dureza
posee la zona exterior y hasta que profundidad llega con esa dureza. En la
microfotografia observamos que a medida que nos acercamos al centro la

huella dejada (rombo oscuro) va aumentando.

11.10 ATAQUE QUIMICO



Todas las probetas, a excepcion de la 304 y 420 Modificado, se atacaron
poniendo la muestra en contacto directo con la solucidén, ya que estos aceros
son susceptibles a la corrosion. A los dos anteriores por sus caracteristicas
de inoxidables fue necesario aplicarles a la solucion corriente (ataque

electrolitico) para poder observar la microestructura presente.

11.11 ENSAYO DE TENSION

El AISI/SAE 4140 Normalizado es adecuado para utilizar en ejes sometidos
a torsion debido a su gran resistencia y gran ductilidad.

Si bien el AISI/SAE 1040 Normalizado y el 304 Normalizado tienen valores
de resistencia a la traccion y porcentaje de reduccion de area similares, sus

precios en el mercado es la gran diferencia.

El DF-2 es ideal para herramientas de corte (troqueles, punzones y
cuchillas debido a su alta resistencia y deformabilidad casi nula. Su
mecanizado se facilita en estado recocido.

Al aumentar la resistencia se reduce la deformacion (porcentaje de
alargamiento y porcentaje de reduccion de area) y solamente con la adicidén

de elementos de aleacion se disminuye la variacion.



12. RECOMENDACIONES

Para los aceros AISI/SAE 8615, DF-2, 420 MODIFICADO y 12L14 es
necesario compararlos con los equivalentes a cada uno de ellos segun su

fabricante.

En la cementacion, variar con dos o tres tipos de productos cementantes,
para un mismo acero y un mismo tiempo de tratamiento, y analizar la

penetracion y dureza obtenidas.

En el temple estudiar aceros de una misma familia (porcentaje de carbono
parecido) y medir su templabilidad para un mismo espesor de probeta de

tratamiento.



En el normalizado y el recocido mirar que tanto influye la temperatura
exterior del sitio donde se realizan los tratamientos térmicos (clima frio,
caliente, etc.).

El estudio de la resistencia y fatiga amerita un gran nimero de ensayos para
asi aplicar ciertos conceptos estadisticos (campana de Gauss) y poder decir
con cierta certeza que el resultado obtenido es prenda de garantia.

Seguir incrementando el atlas metalogrdfico con otras clases de aceros.

Investigar aceros que permitan tratamientos isotérmicos, nitruracién, temple

por induccidn, etc.

Al tener formas irregulares las piezas a templar es necesario hacer un

precalentamiento a las siguientes temperaturas :

e Temperaturas de temple inferiores a 925°C, precalentar entre 650 y
740°C.

e Temperaturas de temple entre 925 y 1100°C precalentar entre 675 y
740°C.

e Temperaturas de temple superiores a 1100°C precalentar entre 815 y
870°C.

e El estudio de tensidon amerita otra investigacion en lo que se refiere a
materiales sometidos a una carga bajo una temperatura mayor a la

temperatura ambiente. (ensayo creep).









