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Capftuto 1: Conceptos de Metalurgia Fisica.

1.1 El enlace metdlico y sus consecuencias,

La naturaleza esencialmente cristalina de Tos metales po-
cas veces se pone de manifiesto en los productos, pero las propledaies
de 1ot cristales individuales de un metal son las gue determinan su
utilidad tecnoldgica e influyen de manera Importante en todo el urcce-
so de elaboracidn de los materiales metdlicos.

Algunos liguidos al enfriarse se hacen més y mds viscoS0%
y en algunos casos, tan rfgidos como un trozo de vidric, el cual o5 un
meterial 1fquido subenfriado, perc no un s81ido en el sentido exacto
del término., E1 ¢riteric ampliamente aceptzdo para definir el estado
s6lido es este: los dtomos o moléculas de un s6iido estdn dispuestos
en un arreglo de 3 QTmens1unes 1lamado estructura ¢ristalina.

Aunque todos los verdaderos sdlidos tienen una estructura
cristalina, existe una gama muy amplia de diferentes propiedades den--
tro del estado sélido, como resultado de las variaciones en el tipo ce
enlace atémico. Estos enlaces atdémicos se estudian en los libros de
texto de Figica del Estado Sd1ido y en este curse sblo se mencicnard

brevemente la caracterfstica de cada uno.

Enlace metdlico.

Como su nombre lo indica, el en]pce metflico es 13 fugrza
principal que mantiene unidos Jlos dtomas de un metal, Este tipo de
enlace se produce cuando cada uno de los dtomos del metal contribuye
con sus electrones de valencia a la formacidn de una nube electréniza
dentro del metal sélido.
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: importantes suerzas de atraccidn entre
fon metdlico positivo los iones positives y negativos

a. negativos . L bl

. - . N

Jébiles fuerzas de atraccidn entre

electrones de valencia compartidos g, o ™o yerdoados

fon positivo ¢entros ‘de cérga,pnsitiva ¥y negativa
- seperados en - cada Atomo
c
: - .- d.

Figura 1 : Representacifin esquemdtica de tos diferentes tipos de .
enlace en los sGtidos : a. enlca metdlico, b, enlace
18nico, ¢. enlace covalente, d. enlave Yan der Waals

"En 12 Fig. la se ofrece un dibujo esquemético de los Jo-

nzs metdlicos y de 1a nube de electrones, L2 conduccién de la elec-

tricidad y la conduccién principal del caler se produce por el libre

movimiento de estos electrones a travds del metal. Como 12 nube de

electrones negativos rodez a ¢ada uno de los iones positivos que for
man la estructura cristaiina tridimensional ordenada, hay una pgtente
atraccifin eléctrica que mantiene unido al metal. Una caracterfstica

del enlace metdlico miy importante es que todos los fones positives
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son equivalentes. De esta forma, el metal, al ser sometide a esfuer
zos cortantes, puede comportarse de manera dictil, porque un grupe de
iones positivos rompe su enlace en una posicidn y se desliza a una
nueva, restableciendo sus eniaces. Este aﬁpectu*de 1a daformacidn
plastica de los ﬁéteriales metdlicos se estudiard con mayor detalle
en el punte 1.4,

{x)

Figura 2 : a. parte de una red cristalina de cobre, representirdose
los iones de cobre como esferas en contacte, b. celda u-
nitaria tomada de a., ¢. celda unitaria de b, dibujada en
el modo usual, con los centres de los &tomos indicados por
pegueiias esferas

En el caso mis ideal, la separacidn de un eiectrin de wua
lencia de un dtomo metdlico produce un i6n simétrico, Como resultado
de esta simetrfa, los iones de Tos metales tiender a formar estructu-
ras crista}inas compactas y de gran simetrfa., La Fig, 2a muestra una

- 3.



' " parte representativa de la estructura cirstalina el cobre: los iones

de cobre se-han dibujado como esferas en contacto y se ha omitido la
nube de electrones. Como las estructuras cristajinas estdn formadas
por una unidad que se repite, este grupo bdsico de lones ¢ dtomos, la
1lamada celda unjtaria es de grdn interés y se muestra en la Fig. 2b.
La Fig. 2¢ representa la celda unitaria en su forma esquematica usuaji,
indicéndose las posiciones de los centros de los iones mediante pague-
JAas esferas.

E1 enlace metdlico, siendo un enlace de dtomo a dtomo, se
denamina enlace de primer orden. Otros enlaces de primer orden son el
enlace covalente (Fig. 1c} y el enlace idnico, (Fig. 1b}, en los cua--
les Ocurre un traslape de orbitales electrdnicos con comparticidn de
electrones de valencia ¥ un intercambio de electrones de un atomo 2
otro, formando asf iones con carga opuesta, respectivamente.

El enlace dé sequndo orden, 1lamado enlace de Var der Waals,
(Fig. 1d} se debe a una dé€bjl fuerza de atraccifn resultante de la pola
rizacifn eléctrica de los &tomos o moléculas., Este enlace es responsa-
ble para la formacidn de productos como por ejemp1d: gases 1¥quidos,
agua helada, etc,.. Tambiép es el enlace fntermolecular de los materia
les sintéticos 1lamades pldsticos.

Redes espaciales y sistemas cristalinos. -

Al discutir las estructuras cristalinas se supone usualmente
que la estructura continia hasta el infinito en todas las direcciones.
La definicién fundamental de la regularidad de la aistr1buciﬁn de los dto
mos en e espacio es aquella de una red espacial: se dice que una distri-
bucidn de punics [o Atomos) en tres dimensiunes'fnnna una red espacial,
1 todos sus puntos tienen idénticas alrededores.

En 1a Fig. 3a se muestra parte de una red espacial general,
Como consecuencia de la regularidad en la disfrjbuqiﬁn de 10$ puntos que
componen una red, la geometria esencial puede descﬁfbirse por 3 vectores
de 1a red, a, b y ¢ (Fig. 3b). .Estos-vectores describen-1a-celda unita-

-4 .
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Figura 3 : &, parte de una red espacial, cion celda unitaria en trazos
gruesos, b. descripcifn de la.celda unitaria en témino de
de los vectores a, b y ¢. La constantes de Ja red a, b vy ¢,
y 10s angulos interaxiales a, B ¥ v 58 1ndican

ria sefialada con trazos mds tenues en 1z esquina de la red espacial
(Fig. 3a)., La geometrfa de una red espacial ¢ sistema cristaline,
estd completamente definida por las constantes de la red {longitud de -
los vectores) a,b,c y Tos dngulos interaxialese, By vy . Del total

de 14 5istemas cristalinos existentes, s81o algunos poseen jmportancia
para las estructuras metdlicas. La Fig. 4 muestra 6 de las celdas uni
tarias que se presentan con mayor frecuencia en metales y aleaciones,



P p—— —ana e —

Figura 4 : Representacidn de las seis celdas'Unitarias mds importantes
en los metales . Las letras a, b y ¢ representan las con-
stantes de la red., a, cibico a cuerpo centrado, b. cibico
a caras centradas, c. tetragonal a cuerpo centrado, d, or-
zgr?mbfcn a caras centradas, e. hexagonal simple, f. rombo- |

rice ;

Es usual unir los puntos de la celda unftaria mediante
1fneas y describir 1a red espatial en funcidn de la figura geométri-
ca formada por dichas 1fneas, Por ejemplo, existen 3 distribuciones
de puntos diferentes descritas por una red clbica de ejes, esto es,
por 3 ejes jguales formando entre s &ngulos rectos.

La red espacial cibica simpie {¢s), que sdlo tiene pun-
tos en las intersecciones de Tos ejes, no es importante en los meta
Tes., Sin embargo, la cibica a cuerps centrado: {ccuc)y la cdbica 2
caras centradas (ccac) son muy corrientes en los metales y se repre
sentan en la Fig. 4a y 4b. ' ‘

En los c¢ristales cibicos 1a :unst;nte de .la red tiene
el mismo valor "a" en las tres direcciones del cristal, pero en o-
tros casos, comg en 195 cristales ortorrfmbicos, la constante de la
red puede tener 3 valores diferentes a, b ¥y ¢ en las 3 direcciones
de? cristal. "



rigura 5 : Propiedades importantes de la estructura-cristalina hexagonal
compacta. a. estructura hexagonal simple, b. estructura hexa-
gonal compacta, ¢. representacifn abierta del apilamientn de
las esferas en 1a estructura hexagonal compacta, d. represen-
tacibén cerrada de la estructura hexagonal compacta

La red hexagonal compacta, caracterfstica del magresic ¥
de cierto nimers de otros metales puros, es un ejempio similar de un
grupo de Atomos en los puntos de una rad. La Flg. 5a muestra cdmo
una celda de simetria hexagonal puede concebirse dentro de un grupo
de 4 celdas unitarfas de l1a red hexagonal simple (Fig. 4e). Sin
embargo, los étuqos de magnesio no ocupan 5imb1emente Tos punzos de
a red espacial, sino también, las posiciones intermedias qua se muus
tran en el esquema de Ya red cristalina hexagonal compatta (Fig. 5b).
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En la tabla 1 se indican las estructuras cristalinas y los
par&metros de algunos de los metales mis comunes.

TABLA 1:

Ejemplos de estructuras cristalinas.

Libico a cuerpo centrado Hexagonal cumpqcta-

Crofo: a=2.88 ' Cobalto: ¢ = 4.07, a = 2.5
Hierro: a = 2.87 Magnesio: ¢ = 5,27, a = 3.2}
Molibdeno: a = 3.15 Titanfo: c = 4.68, a = 2.95
¥olframio: a = 3,16 Cinc: c =495, a=2.9
fibico a caras centradas Tetragonal a cuerpo centrado
Aluminio: a = 4.05 . ‘Estafio: ¢ = 3.18, a = 5.83
Cobre: a = 3.82 ' ’ '

oro: a=4.08 ; '

Plomo: 3 =4,95

Nfquel: a = 3,52 ' :

Plata: a=4.09 '

1a longitud de 1os ejes se da en Angstroms:
4] 3
1A=108¢cn=130-10n

Alotropla o Polimorfismo.

Muchos de los elementos met&licos existen en formas cris-
talinas alternativas, que dependen de las condiciones externas de tem
peratura y presifn. Este fenfmeno se 1lama Alotropia o Polimorfismo.
Bajo las condiciones normales de presifn atmosférica, cada estado alo
trdptcﬂ de un metal existe en equilibrio durante un {ntervalo de.tem-
peraturas, como 5e muestra en el caso del hierro, en Ja Fig. 6. A
temperaturas por debajo de 910°C, los &tomos de h1§rro se encuentran
en los puntos de una red espacial cibica a cuerpo centrado. S1 este
hierrs se calienta hasta temperaturas por encima de los 910°C, los
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dtomos de hierro se encuentran en 1os puntos de una red cibica de ca-
ras centradas. Al calentar el hierro hasta una temperatura por enci-
ma de los 1400°C se produce un segundo cambio alotrdpico. La fase cf
bica de caras centradas se hace inestable y se transforma en una fass
clibica de cuerpe centrado. '

Hierro 1iquido

(amorfa) ¢clibfco centrado
< | o :huasum en el cuerpo
. s rhoys}
jACLE [ T ) S S, Fraly-eon .
' Hideha) }/ ely-eontered <ubie
1400 - 7852 . 2L
hierrp Y
) gama .
J _clibico a caras

9011670 ~---me 2y centradas

L]

5

o hierro a

L alfa

(=%

v

-

“clbfco a cuerpo
centrado

— 27 =280 oo /

Flgura 6 : Rangos de temperatura en los cuales las formas
alotrépicas del hiecrro existen en condiciones de

equilibrio
Cuando un metal cambia de un estado alotrdpicoe a otro, cz:i
todas sus propiedades varian, pero el cambio de mayor {mpcrtancia desde
£l punto de vista comercizl es el descenso de solubilidad del carbonc
en el hierro sélido cuando &ste cambfa de la fase y (CCaC) & la fisc o
(CCuC). Este efecto es la base de los tratamlentos, térmicos del acer:,
principaimente de su templado, y se estudiard con mayor detaile mds ade

lante.
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1.2 E1 efecto del ca]nf sobre el metal.

En el pérrafo anferiur se menciond 1a importancia de la va-
rtacifn de temperatura sobre la estructura cristalina de algunos meta--
les. 5e observd que por ejemplo el hierrp pasa de una estructura a otra
durante su calentamiento. Ademds del fendmeno de alotropfa, existen o-
tras fnteracciones enPrE'caiur, 0 sea temperatura, y comportamiento fisj
co-quimico de los metales, de Tos cuales mencionaremos algunos a continua
¢ién,

bifusidn.

La difusidn es un transporte de materia a través de la mate-
ria. El siguiente ejemplo explicard con mayor claridad este concepto.
lL.a cementacifn del acerc e5 una técnica convencional-para lograr un endu
recimiento superficlal y consiste en la exposicidn de una pieza de acero
2 una atmdsfera carburizante, ¢ sea, capaz de depositar carbono en forma
elemental en 1a superficte de la pieza a tratar. Aunque el acero se en-
cuentra en forma s&11ida, el carbono depositado en su superficie penetra '
hacia el interior del material. Uno de los factores mds importantes para -
la difusidn de carbono en acero y también para cualquier tipo de difusidn
es la temperatura: a mayor temperatura, mayor difusidn. En Tos manuales
de Metalurgia Fisica.o Ciencia-de Materiales se menciona y explica la re-’
lacién exponencial existente entre el coeficiente de difusidn y la tempe-
ratura. '

Las transformaciones alotrSpicas del hierro y-la formacidn de
constituyentes como l1a perlita {ver capftulo 3) son fendmenos de transfor
macifn en estado s61ido que requieren de un movimiento de itomos a través
de 1a materia sblida o sea de una difusibn. Es entonces de esperar que
la temperatura jugari un papel de suma importancia en el estudio de las
transformaciones en el.acerp, ya que es el primer pardmetro de 1nf1ueﬁc1aj
\'ﬂl"lre ia difusidn. . )

Terrofluencia, . . \

La termofluencia es una deformacifn de tipo pldstico, o sea
- 10-~ )



no recuperable, que ocurre & temperaturas relativamente altas {superio-
res a aproximadamente 1a mitad de la temperatura del punto de fusidn ex
presado en Kelvin) y bajo esfuerzos mecdnicos relativamente bajos. E}
problema de la termofluencia se presenta sobre tado en los aceros liama
dos refractarios, los cuales se utilizan a altas temperaturas y por lo
tanto-deben de resistir al ataque de gases corrosivos {oxidacién) y tz
pueden deformarse demasiado bajo 12 influencia de cargas mecdnicas. Cg
mo se estudid en un curso previo sobre comportamiento mecdnico de los ma
teriales metf)icos, 1a termofjuencia tiene relacién directa con fendme:-
nos de difusifn y entdnces de calentamiento del material: con mayor tein
peratura, mayor tendencia a la termofluencia. | ’

Transformacién. ' . . ,

En €] pdrrafo 1.3 se estudiardn con mds detalle varias trans
formaciones en los materiales metdlicos. Aquiros limitaremos mencionandy
unos conceptos bdsicos termodindmicos de estabiiidad, Inestabilidad y me-
taestabilidad de los productos en via de transformacibn., La Fig. 7 repre
senta un equivalente mecdnico que nos servird para aclarar los conceptos
antes mencionados,

: gE-ij"“., .

|

+

|

I

t

|

|
Y.
(E L

4 1]
\__Ev

- . P

Figura 7 ::Representacidn esquemitico por medio del equf-.':
valente mecinico de la transfurchiﬁn de fase
" en los materjales metdlicos

aie
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En 1a parte izquierda de esta figura observamos una esfera
S sobre ia parte superior de un escalfn. Esta esfera puede caer sobre
el escaldn inferior, Tiberando asf una energfa equivalente a la dife--
rencfa entre la energia gue tenfa antes de caer fEl} ¥ la energia que
tiene después de su cafda (E2):

RN = £ - E2

En té€rminos termodindmicos se podria decir que una estructu
ra. o configuracidn con energia 1ibre E; puede transformarse en otra.es
tructura con energfa Ep, si de esta manera se 1ibera energfa, o bijen,
con otras palabras, si la reaccidn de transformacién provoca una reduc
cidn de energfa libre del sistema.

L

En 1a parte derecha de la misma figura observamas ahora un
tercer nivel energético E3 ligeramente superior al nivei E1. Para que
ahora la esfera con energfa Ey pued2 moverse hacia el estado energético
Ez, tendrd primero que subir hasta el nivel energético E3 para Tuego ba
jar a E3. Una vez terminado este movimiento 18 -1iberacién de energfa
seré exactamente la misma como en el caso anterior, o sea Ej_z . La po
sicibn 51 corresponde a un estado termodindmjcamente metaestable ya que
existe una confliguracién con menor energia, S7II. 151n embarga, no es
pasible pasar de un estado 2 otro sin proporcicnar al sistema la energia
necesaria para subir al nivel E3. Esta energfa se representa en la figu
ra por el simbole E4_1 y es en realidad una epergia de activacidn.

Para poder 1levar una estructura de una configuraciSn metaes
table como la de 5; a una configuracidn estable como la de Si] se requig_‘
re una energfa de activacidn. E1 estade Syr con ia esfera en Ja pﬂsiciﬁﬁ
de mdxima energia_representa-una-configuracidn termodindmicamente {nesta-
ble. ‘

Los conceptos estructura o fase metaestable y estable y el -
cornepto de energfa de activacidn son sumamente -importantes para el esty
dio de las transformaciones de los materialqs mefﬁjiqos, como por ejem-
plo para el estudic de Tq formaci6n y deé;umppsiéiﬁn del carburo de hie-
rra:  cementita (FesC).
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Es necesario enfatizar que un estado metaestable puede seguir
existiendo durante un tiempo muy largo sin pasar a Ja estabilidad cuando
no se proporciona la energfa de activacifn, Esto explica porgué tedos
. los aceros corrientes contjenen el producto metaestable carbura de hierrc,
0 sea, cementita.

1.3 Las transformacignes en el metal, -

En los pSrrafos 1.1 ¥ 1.2 se mencioiaron ya 13s transforma-
ciones debidas al polimorfisme de alguncs materiales met&}ices, de los
cuales el hierra es el principal ejemple. Otro tipo de transformacidr,
es el paso del estado Tiquido a) estado sd1ido durante 1a soiidificacidn,
En los pdrrafos 2.3 y 2.4 se estudiardn con mayor detalle transformacio-
nes de tipo precipitacitn, '

Las transformacjones mencionadas sdlo son alqun2s de una
gran cantidad de posibles transformaciones. «La gran mayorfa de aestes
fenémenas estd dirigido por efectos; de difusifn. Se necesita movimiento
de dtomos parz que se puedan formar fas nuevas fases y nuevas estructuras,
En general, las nuavas fases empiezan & formarse en algunos puntus con '
dicensicnes muy timitadas, Tlamades nicleos. El fenfmero de formacifn de
los nicleos se 1lama nucleacién. Una vezr formados Tos nicieos, éstos tig
nen que crecer darante la fase 1lamada crecimiento de los nicleos.

E} principal pardmetro de influencia sobre el crecimiento de
los ni¢leps es desde tuego 1a temperatura, a través de su influencia sg-
bre 1a difusibn: sin temperatura, no hay difusién, no hay crecimiento.

La nucleacidn es un fendmeno sumamente complicado y dependien
te de una gran cantidad de factores. Nos limitaremos aqui a la mencidn
de los principales. El siquiente ejemplo nos ayudard: si vertemos agua
mineral gaseosa en un vaso de vidrio, podemos observar la formacidn (nu-
cleacifn) de burbujas de gas en las paredes del recipiente y'E¥EﬂtUilmEﬂ
te sobre la superficie de algiin objeto sumergido. Esto nos indica que la
nucleacidn es mucho mis facil sobre superficies ya existentes, que en el
interior del 1iguide. Exactamente To mismo ocurre durante las transforma
ctones metalirgicas: Tos nicleos de la fase en formacidm aparecen primorn
en superficies ya existentes, 1as cuales, an 1os metafes, son Tos 1imtias
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de grano o sea zonas de contacto entre l¢s diferentes grands del material
palicristaling,

Estos conceptos de nucieacidn y crecimiento nos serédn de'gran
utflidad para el estudio de las curvas de transformacidn de 1g5 aceres y
para Iz interpretacidén adecuada de algunos procesos de recocido, templade
y revenido, los cuales estudiaremos en capitulos siguientes.

1.4 La plasticidad del metal.

Cuando un material metdlico se somete a unesfuerzo mecdnico,
ocurre una deformacidn inicialmente E1Estica, la cual pasa Tuego a una de
formacidn de tipo plastico no recuperable. Dyrante la deformacién elésti
ca existe generalmente una relacién directa y proporcional entre:

E1 esfuerzo relativo: ‘

o =F /A ;
gn donde es el esfuerzo expresado por éjempla en kgﬁ"ﬂa‘ o

F = l1a carga aplicada {p. ej. en kg}.
A = irea de la probeta (p. ej. en mml), y

- la deformacidn relativa:

A1 1-16
1o 1o

en donde 1o = longitud arigina} de 1a muestra
1 = Jongitud de la muestra deformada .eldsticamente.

Esta relacidn se expresa como sigue:

a= Ee¢

en donde £ es el modulo eldstico o médule de Young, cuya dimensicn es
'a misma como la del esfuerzo, o sea fuerza entre drea {p. ej.: kg/mmZ}.
-

E1 mbdulo eldstico es una propiedad muy'Emportante que Tepre
senta la resistencia del material contra 1a deformacidn eldstica. Para
dzvormar eldsticamente un material con aito midulo eldstico se requiere
un #ilieres importante, mientras que un esfuerzo menor serd suficiente pa
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ra-deformar elésticamente un material con mfdulo eldstico baic. £1 orden
de tamafio de 1os valores del midulo de Young de las aleaciones comercia-
les se dd en la tabla 2 y se aprecia que cubren un amplio’ intervalo. Pues
to gue, generalmente, Ja deflexi6n de un miembro sometido a tensifn es in-
versamente proporcional al valor E del metal empleado, es posible hacer
7.5 veces menor la deflexidn para una tension dada si se emplea molibdena
2n Jugar de magnesio. : '

Tahla 2

Proriepares Eristicas 5k Alcesos B ETALes
T ALEACIONES [OLICMISTALINGS

Conficiente de temperatuyra
. Mﬁf‘;‘[uﬂ,gu{;;u:ﬁs E . dEFUT an ol intervalo
Mutarial 0= 15
I/l ? kg/mm? | Ibfpulg?/*C | kpfmmtC
- | e e e (2 e
Abuminio [V L I B T | L R " T —a1
Berilic oxXwt % x 0¥ =58x L1 —4
Coballg 0 10| 20| —74x 197 —52
Ciobce B It zx ) =55x 107 —38
lerra oMY 2w 0y | —80x 1 —5,5
Pl TEWIOR L 1Ax ! 27w 1 -4
Magoesic EIX 0% | 4ax 10¥| —26x109 —1.8
Molitdene 7 X1 x| 63w P —a 4
Kkguel 0 XV 20 %100 | —j0 X [® -7
Qi B0 x 108 | 562 % 107 _— _—
Tianin 15 >10f [ 105 % 10* | =10 »1p? -7
Yallrarmic & X 10% 422 % 10F | —aa x -2
Carburo sinletizada ¢
(WCSF, Cast) 100 w108 703w 10 | a7 % 103 —13
Elovar (Ni 8%, MM E | aE P 0
Cr 12954 W, el {fmite da Auencis:
Pata Fe) 45000 157]
[err (M| 30°%, &l 20 X I9% [ 47 x| 410 oW 17
rewis; Fr) {Mmite de Juencin:
50,000 25,1}
Ni-fpan-C m Xl ox 1]
WL 42%, Cr 5,555, (rmite da Auencin:
I Tid 5%, el resto Fe} 180,000 I‘ 128.%)

No se conoce ninglin mEtodo para incrementar de forma aprecia-
ble el mdulo de Young de un material dado, pues E sélowria sensiblemen-
te en presencia de texturas (orientacidn preferencial de lo$ granos) ¢ mo
dificando mucho 1a composicién. Por ﬁonsiguiente, si una varilla de ace-
ro, de un tamafio dado, experimenta una deflexifén excesiva bajo carga, di-
tha deflexifn no se pdéde reducir par tratameinto térmico o por empleo de
un acerc aleado corriente. Por otra parte, el valor de E se puede dismi-
nufr en cierta medfda a causa de endurecimiento por precipitacidn, descon
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pr.icifn eutectoide, deformacidn en frfo u otras alteraciones gue
produzca tensiones {nternas en lz2 aleaci6n. E) aumento de la tem
peratura de trabajo tambi&n tiende a disminufr el mddulo de elas-
ticidad, como se muastra en la Fig. 8. Este.efecto de Ta tempera
tura puede ser de importancia en dispositivos como las tubos de

Bourdon y en los muelles de precisifin. En estos casos, se utili-
zan aleaciones especiales con coeficienter de- temperatura dE/ST

pequefios, por ejemplo de los tipos Elinvar y Ni-Span-C {Tabla 2).

La Fig. 9 representa una curva tipica esfuerzo~-defor-
macidn {9 -€ ) para un acero de bajo carbono como por ejemplo un
1020, Observamos en 1a parte izquierda el compertamiento eldstico
del material el cual se deforma prnparciunalmenfe con el esfuerzo
y 1 modo recuperable. 5in embargo, si rebasamos el valor o 1la
mado 1fmite eldstico, empiezi una deformacién nnire:dperahle y sin
retacibn directa con el esfuerzo aplicado, Se trata de 1z deforma
¢ifin pldstica. En el caso de 1a Flg. 9 se observa en primer lugar
una reduccidn del esfuerzo al iniciarse una region de deformacidn
sin aumento de esfuerzo, 1a cual se denomina deformacidn de Liders
y se discutird mds adelante, Oaspués de la deformacidn de Liiders
gs necesario aumentar el esfyerzo aplicado para segujr deformnado
pldsticamente el material, lo que se debe a un fenbmeno de endure-
cimiento de la aleacién. Una vez alcanzado el valor ¢ miximo, el
esfuerzo aparente disminuye y 1leva finalmente a la fractura del
material. En realidad el esfuerzo efectivo {carga/drea real) no
disminuye, sino que sigue subiendo hasta el momentc de la fractura.
%in embargo, es costumbre en Ingenjerfa utilizar los esfuerzos in-
gepieriles (carga relativa al #rea original de la probeta), 1o que
provoca la desviacidn mencionada.

EY Timite eldstico de los materiales es un dato tecno-
[§gicu de suma Tmportancia para el disefo, porque en la prictica
ng 52 permite rebasar este vaior, ya que eso conducirfa a una defor
macién plastica, frrecupreable del material, con pérdida de toleran
ci{a y otros problemas. Uno de los principales ubjétivus de Jos tra
tamientos térmicos es precisamente la elevacién del 1fmite eldstico.
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Figura 8 : Efecto de la témﬁeratura sobre €1 valor
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Figura 9 : Representacidn esquemitica de una curva esfuerzo { o )
contra deformacién ( e ) para un scero de bajo carbono
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Este proceso de aumentar la resistencia del material a 1a deformacidn
pldstica es 1o que se entiende por endurecer o endurecimientp. Para

estudiar 1os principales métodos de endurecimiento de aleaciones metd
licas, es preciso conocer primerc el mecanismo de 1a deformacién plis

- .

tica.

Para estudiar este fenBmeno, cunsideremus-hrimera el con-
traste en resistencia mecinica entre los siguientes cristales metdli-
cos, ambos en la condicibn metalirgica blanda. Se entiende por resis
tencia mecanica efectiva el valor del esfuerzo que provoca 1a apari-
cién de la deformacidn plistica.

’ | Resistencia mecanica efectiva
Tipﬂ de cristal . .Ihf[ﬂ gz kg,d'llm'{
"Barbas"metdlicas 1,000,000, 700

Monocristales ordiparios 100 a 1030 G.07 a 0.7

Las barbas {inglés: whiskers) son filamentas de sélo 10-%
plg. (2.5 x 10~3mm) de di&metro aproximadamente que se pueden producir
en condiciones especiales. 5e sabe que las barbas son cristales per-
fectos y su resistencia mecdnica es 1a que se puede esperar de tal ti
po de red cristalina, después de efectuar cdlculos tedricos, como los
que se describen en los cursos de Metalurgia Mecdnica, Por lo tanto,
los metales deberfan ser muy resistentes y la pregunta a contestar es:
iporqué son tan débiles los metales ordinarios, o sea comercfales?.

L; respuesta se encuentra en la existencia, en las estructuras crista-
1inas, de defectos muy extendidos 1lamados dislccaciones.

La Fig. 10 muestra esguemdticamente un tipo ae dislocacién,
una dislocacién de hnéde, en ung red cGbica con dtomos en los puntos de
ta red. En la Fig. 10a se sefiala, mediante una 1fnea convencional de
dislocacidn, la ubicacidn en el interior de un ¢ristal de una disloca-
¢idn tipica del tipo de borde, y se puede apreciar que la estructura
cristalina es regular excepto en las proximidades de la dislocacidn.

La Fig. 10b muestra c¢dmo una dislocacidn puede producir la
deformacifn permanente de una red cristalina por la accién de una fuer °
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a del ‘movimiento de una dislocacién @

i0 "la hacia 1a de-
a ¢, la dislocacifn se mueve de’la fzquierda hac]
g:c;a y sale finalmente a-la superficie. ‘También se iiustra al

. concepto de Vector de Burgers en B

Figura 10 : Heprééentaciﬁn esquemalic

za relativamenta pequefia. {luando una fuerza tiende a cizallar la par
te superior del cirstal hacia l1a2 derecha, segin se muestra, el plzno

de dtomps, situado por encima de la dislocacién, puede establecer fi-
cilmente enlaces con el plano de Stomos fnterifor situado a su derecha,
con @l resultado de que la dislocacidn se desplaza un espa:in'reticu-
lar. La distribucidn atdmica es nuevamente similar a Ta configuracifn
inicial y, de esta forma, puede repetirse el desiizamiento de los pla-
nos atdmicos. Para producir este movimiento pase a paso de una dislo-
cacién es necesario sflamente una fuerza igual a una milésima parte de
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1a requerida para producir el ¢izaltamiento de una estructura crista-
1ina perfecta, La Fig, 10c muestra la defurmaciﬁﬁ permanente final
que se produce en la estructura cristalina, cuando 1a dislocacidn al-
cenza la superficie del cristal. 5i a lo largo de un mismo planc de
deslizamiento se traslada sucesivamente un gran nimero de dislocacib-
nes, la deformacidn acumulada se hace visible en forma de "bandas ds
deslizamienta". .

A temperaturas ordinarias la deformacién pl&stica ocurre
fdcilmente por el mecanismo de deslizamiento descrito en el parrafo
anterior, {omo vimes, este deslizamiento corresponde en rea]idad ]
un corrimiento de dislocaciones. lLas restricciones inherentes a es-
te mecanismo son: &n primer lugar, que los procesos de deslizamiento
se producen s8lo en ¢iertos planos especificos del cristal, 1lamados
planos de deslizamiento en direcciones determinadas,- 1lamadas® direc-
ciones de deslizamiento. En segundo lugar, que una tensifn minima,
1a tensidn tangencial crftica, ha de actuar para producir este desli-
zamiento. Este esfuerzo tangencial critico corresponde, a través de
atgunos cdlculos geométricos, al limite eldstico, ya mencionado en pd
rrafos anierjeres.

Cada sistema cristalino presenta entuhces planos especTfi
cas y direccignes especificas para el deslizamiento, Cada combinacién
de plano y direccidn de deslizamiento proporciona al material un 1la
mado sistema de deslizamiento. Consecuencia de esto, es que metales
canteniendo una gran cantidad de sistemas de desli{zamiento con buena
distribucidn en el espacic presentan una gran facilidad para ser defor
mados plésticamente. Esto es el caso para todes los metales con estruc
tyra cibica a caras centradas, como per ejemplo: Cu, Pb, Al, N1, y el
hierro en su fase y, cibica a caras centradas. Las demis estructuras
cristalinas usuales en Jos materfales metdlicos {ver Tabla 1) no con--
tienen tantos sistemas de deslizamiento adecuados y bien orfentados,
dg modo que la deformacidn plistica de aguellos materiales se difjcul-
ta bastante. Esto explfca la tendencia a la fragilidad {fractura con
paca deformacién pldstica previa) de algunos materia}ﬁs, como por ejem
plo el acere a baja temperatura, ya que la fase alfa del acero es cibi
¢ a cuerpo centrado,
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En una publicacidn anterior con el t{tulo: “Comportamien-
1Q Mecdnico de los Matariales Metdlicos" se describen con mayor deta-
Me los fenbmenos de deformacién plistica, termofluencia y fractura.
o cabe dentro del temario del presente curso estudiar mds a fondo
]a plasticidad de los metales.

1.5 Lla dureza del metal y el endurécimiento,

, Después de haber estudiade en el pirrafo 1.4 los mecanis-
mas bﬁsicos_ﬁe la deformacién de los metdlg;, nos dedicaremos ahora a
determinar las posibilidades de endurecimiento de los materialas metd
licos, con el fin de aumentar el 1imite eldstico, lo gue nos permitird
utilizar secciones més delgadas-en los disefios, ya que 10s mater1a1es
aguantaran mayor carga y as{ podremos zhorrar materia primaz y masa, 1o
que tiene gran importancia en equipos dindmicos,

En primer lugar, se necesita una aclaracifn del concepto
rendurecimiento. Este concepto se refiere a aumentar la dureza y esta
Gltima es, como ya se menclond, 1a resistencia a la deformacidn plés-
tica. Hay que enfatizar que 1a resistencia a la deformacidn eldstica
depende del midulo eldstico s&lamente {ver inicio del pdrrafo 1.4}.

E1 mecanismo bisico de 1a deformacibn pléstica es e) co-
rriwiento de las dislocaciores. Por io tanto, para reducir la defor-
macién, trataremos de reducir el corrimiento mencionado, pﬁniendu otb3.
tdculos en la estructura cristalina. Estos obstdculas seréin en su ma
yoria defectos cristalinos introducidos precisamente con el fin de lo
grar'un endurecimiento. La tabla 3 representa en forma general los '

mecanismos de endurecimiento basados en la presencia de defectos es-
tructurales, los cuales se clasifican en la primera columna segdn su

dimensién geométrica: dimensién O, defectos de punto; dimensién 1:
defectos de 1inea; dimensidn 2: defectos de superficfe; dimensidn 3:
defectos de volumen. En la segunda columna se mencicna el nombre de
cada uno de los defectos seguido por el tipo de endurecimiento que
producen y finalmente se dd un ejemplo prictico de aplicacidn de es-
te mecanisme de endurecimiento.
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TABLA 3

TABLA GENERAL DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTD DE LOS-MATERIALES METALICOS

Denominacidn del defectos
estructural

Tipo de endurecimiento

{

Ejemplo

Ii

0 vacancias sdlo de interés teﬁr1cu. materiales tempiados o
{ de punto ) irradiados
dtomos intersticiales : )
- propios por irradiacidn elementos mecénicos de
reactores nucleares
- ajenos aleaciones Fe-C ( acero )
dtomos sustitucionaies por soltuctén s617da
- ajenos Cu-Ni { Manel )
1
{ de 1inez }| dislocaciones por deformacién en frio material "cold-rolled"
{ su concentracidn aumenta cop ( acritud }
la deformacidn en frio )
f
2 1imites de grano { ¢ de fase ) por poligonizacidn

( de superficie )

- de 8ngulo peguefio
{subiimites de grano}

( después de recocido con-
trolado de materfal defor
mado en frio )

algunas léminas de acero

- de dnguio grande

por afine de grano

acerns de alta resfistencia
y baja aleacidén { ARBA, HSLA )

J
{ de volumen )

segunda fase {( no es realmente
defecto )

por segunda fase
{ aleaciones multifasicas )

latbn alfa + bheta ( Zn 38% )

precipitacisn { sequnda fase
¢on formacidn controlada !}

por precipitagidn

duraluminio [ AT+Cu, Al+Mg.S51 )

dispersion ( tecnologfas es-
peciales )

por dispersidn { partfculas
ajenas )

aleaciones refractarias
acerps ARRBA
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Procadimientos
adicionales

TABLA 3

( continuacifn j

r

descomposicion eutectoide
( martensita, bainita,... )

complejo { disiocaciones, segun
da fase,... )

aceros templados

reaccidn de difusibn

por dispersidn

oxidacion interna de Cu-Al

salucién ordanada

por ordenacidn

aleaci6n Co-~Pt
Au-Cu { 18 quilates )

anisotropia

por textura

18mina para transformador
dlabes de turbina

fendmeno puramente mecdnico

por configuracidn de esfuer-
Z05

sb6to en pruebas de laboratori




Los tratamientos térmicos de los materiales metélicos
s6lo tienen infiuencia sobre alguncs mecanismos de endurecimiento,
a saber 10% sigufentes:

- endurecimiente por deformacidén en frie: wun recoci-
do puede eliminar el endurecimiento (zeritud) y permitir seguir de-
formando el material, Este recocido se aplica por ejempio entre va-
rios pasos de laminacién en frfo.

- endurecimiento por poligonizacifn: este tipo de en-
durecimiento no e$ muy usual, perc puede aumentar l1a dureza de un ma-
terial por un 1igero recocido después de una deformacidn en fric de
pequefia magnitud. La poligonizacidn consiste en la formacidn de una
subestructura compuesta de un gran nlmero de sublimites de grano den- ‘
tro del grano.

- endurecimiento por afino de grano: un rececido de
recristalizacién y también el ¢ldsico normaiizado de acero puede
transformar ia estructyra granylar de un material a una de men:r
granulometria. Los aceros de alta resistencia y baja aleacitn son
ucergs con grana sumamente fino, estructura que se Togra por efectos
de aleacifn y de tratamientos termomecdnicos especiales que se estu-
diarin mis adelante,

- --epdureviniento por precipitacidn: este tipo de en-
durecimiento se estudiard en el capftulo 2. Se tratz de la precipita
«1én controlada de una sequnda fase en 1a matriz de la primera con
el fin de Tograr una distribucifn Sptima, la cual permite lograr el
mximo endurecimiento.

- epndyrecimignto por dispersidn: el problema de las
partfculas endurecedoras precipitadas en &l método anterior es gue,
cuando el materfal se ysa a mayor temperatura, ccurre una disalucién
y/o crecimiento de las partfculas con lz pérdida de dureza corraespon-
diente. Para evitar este problema {termofluencia) se utilizan partf-
tulas ajenas a la matriz, las cuales no pueden ni disoc{arse, nt di-
salverse, nf difundir para formar particulas con mayoyr diametro, ES
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muy dificil lograr una buena dispersifn y se necesitan tecnologfias
bastante especiales, las cuzles no estudfaremos en el presente cur-
5Q.

- endurecimiente por reaccidn martensftica: la reac-
cibén martensitica no sclamente ocurre en los aceros sinc tambidn en
varias aleaciones y metales no ferrgsos. En el capitulo 3 se estu-
dtard con bastante detalle la transformacidn martensTtica del acero,
base de su tratamiento té&rmico, Cualgquier tipo de martensita resul-
ta ser und estructura sumamente dura debido a la enorme cantidad de
dislocaciones en los grancs de 1a martensita,

Se mencionan también otros tipos de endurecimiento co-
mo por textura y por configuracin de esfuerzos (por ejemplo entalla
dura), los cuales no se estudiardn en el presente curso breve de tra
tamientos térmicos.
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Capftulo 2: Tratamiento t&rmicn de aleaciones no ferrosas.

2.1 El1 diagrama de equilibric y su a2plicacitn,

Los diagramas de equilibrio (diagramas de fases) estudian
las relaciones existentes en el eguilibrio de las fases de metales y alea
ciones. tos &tomos pueden cumbinarse y formar una fase gaseosa, una fase
11quida o una fase s81ida y, naturalmente, las propledades de estas fases
influyen de manera importante sobre las de una aleacidn determinada, Sin
embargo, el comportamiento de una aleacifn depende también de ia forma en
gue dichas fases estin relacionadas entre s51. Una aleacibn compuesta por
dos fases sflidas, por ejemplo, puede poseer una_ variedad de propiedaries
dependienfés de la estructura formada por estas dos fases. Dos ejemplos
del uso comercial de los cambios estructurates nos ayudardn a ilustrar
este punto.

Contrariamente a la creencia popular, el aceru es util no |
por ser duro, sing por ser durp y blando, Existen numerosas substancias
tan duras y adn mds que 1 acero, pero es:tan diffcil como almacenar un
hipotético solvente universal, el dar formas (tiles a estos cuerpos resis
tentes a la deformacidn.

En relacidn con los aceros, este problema es de poca 1mpar
tancia por las siguientes razones. E) acero, a temperatura ambiente, €5
una mezcla de cristales de ferrita y cementita (ver pérrafo 3.1}, ¥ e a-
leacidn es 1o suficientemente blanda come para que se la pueda labrar Te-
dfante operaciones de plegado y prensado. Sin embargo, después de haberle
dado la forma necesaria, se pueden provocar cambics de fase en el acero
blando que Te hacen extremadamente duro. Estos camblos incluyen una ierce
ra fase sflida, producida por el E&]Eﬂiamientu, y su posterjor descomposi-
¢1&n durante el temple. EI dfagrami de equilibrio o diagrama de fase hiz-
rro-carbone, que se estudia en el capitule 3, es la base de los tratamien-
tos térmicos que ablandan y endurecen el acero. )
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Las aleaciones aluminig-cobre ofrecen un segundo ejemplo
de cambio en la estructura cristalina que afectan radicalmente 2 las pro
piedades mecinicas. Al igual que los aceros, las aleaciones a base de
aluminio con contenidos de cobre de aproximadamente 5% son blandas y dic
tiles en algunos estados, por ejemplo en presencia de cristales de las
fases o y 6 . Estas fases se estudiardn en el presente pirrafo. Des-
pués de ser sometidas a operaciones de manufactura lz aleacién puede en-
durecerse mediante cambios de fase, o sea, transformacidn. En el presen
te caso, los cambios consisten en disolver por c¢alentamiento la fase & y,.
mds tarde, precipitar de nuevo esta fase en forma finamente distribufda
(endurecimiento por precipitacifn),

Soluciones s577das.

Seqin la naturaleza de los dos metaies de los que se trata,
pueden presentarse diversos tipos de equilibrio binarfo. Hay, ademds, di-
ferentes clases de comportamiento y reaccicnes de estado s611do que pueden
combinarse en un sblo diagrama de dos cumpunentes.' E1 diagrama hierro-car
bono es un ejemplo Tmportante de estas complejas reaccicnes. Afortunada--
mente, la interpretacidn, incluso del diagrama mis complicado, es escasd--
mente mis diffcil que la comprensién de cada uno de los tipos de comporta-
mientg de las aleaciones gue dicho diagrama incluye. Hos encontramos en--
tonces con la tarea de aprender a analizar las reacclones tfpicas de los
diagramas y, a este propbsito, se han elegido diagramas especialmente sen-
¢illos de dos componentes, cada diagrama conteniendo silo un tipo de reac-
cibn. ) '

Tipos de fases sOlidas.

'os metales purgs constituyen el elempic mds sencillo de
fase s6lida, pero existen otros tipos diferentes de fases que s€ encuen-
tran comynmente en los sistemas metalirgicos, Cuando en un metal sélido
se disuelve un segunde elemento, 12 fase resultante se 11ama sclucifn sé
11da, por analogfa con las familiares soluciones acuosas, como las de a-
zdcar en el agua. S5in embargo, un:dtomo de sgluto puede ocupar dos tipos
difernetes de pcsicjﬁn en la red del metal matrfz {solventes), como se
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muestra en la Fig. 11. 5i los dos &tomos son de tamafio aproximadamente
igual, el &tomo disueltc sustituird a) azar a uno de los dtomos de la
red cristalina de la'matriz (Fig. 1la). Este tipo de estructura se 1la
ma solucién silida de sustitucidn,

Por otro lado, hay unos pocos dtomos reiativamente peque
fios que pueden acomodarse en 1os intersticios existentes entre los dto-
mos de la matriz (Fig. 11b) y que forman una solucidn sé1ida de insercidn
¢ intersticial. A continuacién se dardn ejemplos de estos dos tipos de
solucifn s61i.u y se observard que no existe una delimitacidn clara enire
un metal puro y su solucidn sdlida,

Stomos disueltos dtomps de la matriz

Figura 11 : Dos tipos diferentes de fase de solucibn s§lida :
a. solucién s8lida por sustitucidn
L. sulucifn s6lida intersticial
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, Cuando a un metal determinado se le aflade un elemento de
aleacibn en cantidad tal que se sobrepasa e1 11mite de solubilidad al
estado s811do, ademds de 1a solucibn sO1ida apirece una segunda fase.
ESta segunda fase puede ser una solucifn sflida (primaria) del elemen-
to de aleacidn. E1 sistema aluminio-silicio (Fig. 12) es un ejemplo
de este compertamiento. Cuande se sobrepasa la solubilidad del aluminio
para el s{1fclo aparece la fase £ , rica en sitlicio, en unidn de la fase
a, rica en aluminio, Mas a menude, 1a sequnda fase que aparece es una
fase 1ntenmedfa. como e] compuesto jntermetd]ico MgsPb que aparece en el
diagrama plomo-magnesio de 1a Fig. 13.
Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la
gaseosa, que pueden aparecer en sistemas de 2 compenentes, 1lamados sis-
temas binarios:

- Fase 1Tquida: en general 2 metales 1fquidos pueden disolverse com
pletamente uno en el otro en estado 1Tquide. 5in embargo, existen algu
nas excepciones coma por ejemplo: plome-hierro (ninguna solubiiidad en
estado 17quido) y cobre plome (solubilidad reducida en estado 1fquido).
La facultad de los metales de mezclarse en estade 1igquido se aprovecha
en 1a tecnologia para preparar las aleacinnes,

- Metal puro: en realidad, cuando vna aleacidn se compone de varios
metales, pocas veces aparece uno de elles en estado puro, ya que siempre
existe una alin 1igera sclukilidad. Es mucho mds usual encontrar:

- Solucipnes s61idas: <omo se estudid en el pirrafo anter{or, se
trata de mezclas a escala atdmica de 2 o mis elementos metdlicos. La
solubilidad de uno en otro puede ser ¢ bin ilimitada, o sea de 0 a 100%
de modo conttnuo, como por ejemple en el ststema cobre-nfquel, o bien
con Solubilidad Timftada, como en 1a mayorfa de los sistemas, por gjem-
plo: Fe-C, Cu-Zn, A1-51, etc... La segunda fase que aparece cuzndo se
sobrepasa el 1imite de solubilidad puede ser:

- Compuesto intersticial: se trata de compuestos quimicos con frmu
las exactas como por ejemplo: carburo de hierro (FesC), carburo de tungs
teno {WC)}, etc., los cuales tienen durezas y puntos de fusidn elevados y
son Gtiles en los acerps y carburos cementados.
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- Fases intermedias: estas son fases con formula aproximada y rango
amplfo de composicifin. En el diagrama hierro-oxigeno, base para el es-
tudio de los fensmenos de oxfdacisn de los metales ferrosos, aparecen en
tre el hierro y el oxfgene 3 fases intermedias con firmula aproximada

FeD, Fez03 -y Feg04.

Diagrama de solubilidad total en estado 11ﬁu1du ¥y 56)ido.

1quido

sdlido

Temperatura

A composicidn en % B

Figura 14 : Representacidn simplificada de un diagrama de solubilidad
) total en estado 1iquido y $6)ido { ver texto )

La Fig..14 representa esquemiticamente e] diagrama de
eguilibric mis sencillo en el cual zparece una solub{lidad total en es-
tado 1%quido (ver parte superior, denominada "1fquido"} y una zona da .
solubflidad total en estado s61ido (ver parte infer{or, denominada "sf-
1ido"}. Entre ambas zonas de una sola fase {zonas monofisicas) aparece
una z#ona de coexistencia de 2 fases, uma fguida y una s&lida (zona bi
fisica). Estudiemos e) enfrentamiento de una aleacifn con composicibn
C, indicada en el diagrama, enfriindola desde a temperatura T1 en la
zona 11quida, Hasta que 12 temperatura alcance T2, tenemos (nfcamente
una sola fase 11quida. En el {intervalo entre T2 y T3 existe 1l mismo
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tiempo una fase 11qu1da y una fase sflida, o sea el fenfimeno de 1a soli-
d1f1cac1ﬁn, e1 cua)l 1dgicamente no puede ser 1nstantﬁnen. sino que requie
re algin tiempo, funcifn de 1a cantidad de material z solidificar y de
factores t&rmicos. A partir de la temperatura T3 desaparece la fase 17- -
quida y se conserva (nicamente una fase s§1ida con composicidn C. Hay
que fijarse bien en el hecho que la solidificacién ocurre en un interva-
lode T2 a T3 y no & una sola temperatura como en el caso de los metales
puros. Para mayor informacidn referente a este tipo de sistemas nos re-
fer1mns a la 1{teraruta ccrrespundiente

- - .,
Cilry, #n parteptaje stdmbco
10 X 3G 40 5 80 7D 50 90

ilﬂn&&ga*—u+uwm4*—fmmi
§ooof [N squias {310 3

1200 — 2200 E N :
g nml- a | | %f‘m‘:

1000

i lﬂmmlﬂmm:'ﬂwgucu
Codr vt porcantaje de prso

Figura 15 : Diagrama de eguilibrio wu-Ni, ejemplo cl&sico de-
un sistema con solubilidad total tanta en estado
s81ido como 1¥gquido.

. La Fig. 15 represanta e}l diagrama de equilibrio cobre-
niquel, ejemplo tipico de un diagrama con solubilidad total tanto en
estadc sﬁ]idu comg 11quide, Aunque relativamente son pecos los siste-.
mas da aIeac1ones como £1 cobre-niguel, casi todos Tos diagramas de
equilibrio presentan ciertas regiones de solubilidad sé11da en relacién
con ctros tipos de estructuras de aleacidn,
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" Sistemas eutScticos.

4
1
11quide
L~
|
a ()
m
i L-r[!.
o ol
E 3
. T}
- F I G
i - p
FI ‘;Q GI
aleaciones I aleaciones
~ hipoeutécticas | hipereutécticas 7

eutécticeo

Representacién simplificada de un sistema con evtéctico
entre dos fases de solucidn sblida ( ver explicacidn en
el texto ) -

"Figura 16 :

{a Flg. 16 es una representacidn generalizada de un dia-
grama de equilibrio eutéctico en el que intervienen los metales A ¥ B,
Observamos un campo de. fase 1fguida situado por encima de las lineas de
fquido, campos de fase sélida (la fase a ¥ la fase ) situades por deba
jo de la 1fnez de s81idus. campos de fase que contienen tanto 1fquidos
comy s311dos y que estdn situados entre las 1Tneas de liquides y de $811
dos y, finalmente, observyamos una zona bifdsica « + 8 , situada entre
1as zonas de solucidn sGifda o y 8 . Para facilitar 1a comprensidn del
diagrama los 1imites entre las zonas « , o + B ¥ 8 se representaron por
las 1fneas verticales FF' y GG' o 'que corresponderfa & una sglubilidad
independientemente de la temperatura. En el pdrrafo 2.2 estudieremos la
solubilidad reducida, dependiente de la temperatura y sus consecuencias.

La 1Tnea horizontal eutéctica FEG es 1a principal caracte
ristica de este tipo de diagrama, La ecuactdn bisica de la reaccidn cu-
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tdctica en enfriamiento es:
{ tquido eutdctico+selucién sflida a + solucidn’sblidag, !

donde 1a composicifin de las fases o y B estd dada por las abscisas de
los extremos de la hor{zontal eutéctica FyG. Esta reaccibn se produce

a la temperatura de 1a horizontal eutéctica e Incluye 1iquido de compo
sicidn eutéctia £, A partir del momentc en que el 1Tquido eutéctico se
ha enfriado hasta la temperatura eutfctica, las dos fases s§lidas {las
soluciones s511das alfa y beta) comienzan a formarse simuitdneamente en
Ta aleacibn 11quida. Si la aleacidn eutéctica tiene exactamente 1z com
posicibn eutéctica E, T2 transformacién 1fquido s611de ocurre a una sola
temperatura (la eutéctica), como si fuera un metal puro. Una aleacisn
can composicidn entre los puntos F y E empieza su solidificacién con 1a
formacifn de cristales de solucidn s6lida -a mientras que una aleacidn
entre £ y G empleza con cristales g , ambas aleacipnes terminando con
una solidificacibn eutéctica cuya cantidad serd dependiente del acerca-
miento de la composicidn hacia el punto eutéctico E. Aleaciones con com
posiciones entre A purc y F solidificarin como en 21 caso del diagrama
de solubilidades totales, formando faseao fase 8 s1 su composicifn se
encuentra entre G y B puro.

La Fig. 17 representa ésquem£t1camente la estructura meta
logr&fica- de aleaciones con las composiciones indicadas en el diagrama
de la Fig. 16,

La Fig. Y8 representa el diagrama de equlibrio eutéctico
del sistema aluminio-silicie.

Existen otros tipos de diagramas, pero no cabe dentro de
este texto tratar todos. SG61o mencicnemos que existe una transformacidn
muy parecida a la sutéctica, en 1a cual un iTquido forma 2 sdlidos. La
transformacidn se diefiere de la anterior porque la fase fnicial no es
1iquida sino sblida y la reaccidn la siguiente:

Fase sdlida vy - fase s8lida a + fase sélida g

Esta reaccidn por su sgmejanza con la eutéctica se denomi
na reaccidn eutectoide y el elemplo con mayor importancia préctica es la
transformacidn del hiarrﬂ.ra1eada -on 0.8% de carbono {austenita} en una

- 36



100 % Tiquide liquido liquido

100 ¥
mezcla
eutéctica

Figura 17 : Representacifin esquematica de las estructuras indicadas
por nimeros en el diagrama de la figyra 16
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ura mezcla eutectolde de hierro a aleado con 0.025% de carbono {ferrita)
con_carburo de hierro Feaﬁ {cementita} formando as?T el micro-constitu-
vente 1lamado parlita {ver también-prrafo 3.2).

2.2 La splubilidad reducida y su consecuencia.

En 1a Fig, 16 las 1Tneas verticales FF' y FF' se utiliza-
ron para limitar las zonas de soluciones sélidas « ¥ & respectivamente.
Se mencionb gue en la prictica no aparecen 1{neas verticales sino que en
general. existe una salubiTidad dependiente de 1a temperatura, con mayor
solubilidad a mayor temperatura, Esto significa que al bajar la tempera
tura el ¢ristal « 0 8 puede contener cada vez mencs elemento de aleac¢idn
lo que puede Jlevar a una precipitacién. Es precisamente el control de
la precipitacidn que parmite el tratamiento t&rmico de varias aleaciones
no ferrcsas, como por ejemple el duraluminio y el cobre-beriiio.
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Figura 19 : Dfagrama de equilibrio en el cual se indican las composiciones
de las aleaciones conformadas y coladas adecuadas para un tra-
tamiento de endurecimiento por precipitacifn
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La F{g. 19 representa esquemiticamente la zona fzquierda
de un diagrama tipc eutéctico, en el cuai la fase alfa . presenta una
solubiiidad muy dependiente de la temperatura, ya que disminuye de aproxi
madamente 6% a la temperatura eutéctica a una sulubilidad inexistente 2
temperatura ambiente, La fase que se prec1p1talse denomind teta y puede
sar una fase extrema come beta, un compuesto intermetdlico coms Ag Bp o
una fase intermedia teta,

Como se menciond en el pa-rafo 1.5, Tos mecanismos de endy
recimiento caonsisten en la produccion de partfculas las cugles sierven de
obstéculo para reducir y evitar el corrimiento de las dislocaciones, fend
mena responsable para la deformacidn pléstica.

51n embargo, hasta ahora no hemos discutido el mecanismo
de interaccibn entre partifculas y dislocaciones ni cudl es )a mejor dis-
tribucidn de partfculas y el mejor tamaho de dichas partfculas.

Segin las teorfias de endurecimiento, existen bdsicamente.
dos mecanismos de interaccibn:

a. La dislocacién corta la particula como se representa esquemdtica-
mente en Ja Fig, 20a. E1 valar del endurecimiento depende principalmen-
te de: . .

- la dureza deila partfcula a cortar
- el tamafic de Ja partfcula.

Una particula m&s grande y mis dura proporciona mayor en-
durecimiento.

k. La dislocacidn no es capaza de cortar las particulas, pero puede
pasar entre 8stas, como se representa esquemiticamente en la Fig. 20b,
En este caso, el pardmetro de mayor Importancia es la distancia entre las
particulas, correspondiendo mayor distancia interparticular a menor efec-
to endurecedor, ya que es mis fici] pasar entre partfculas muy distantes
que entre partfculas cercanas. E] pardmetro "distancia interparticular”
esti relacionado con el factor tamaflo de partfeula, considerande que la
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.fraccidn volumétrica total de precipitado es una constante y que es po-
sible tener o bien una gran cantidad de particulas pequefias o solamente
algunas partfculas grandes. Este segundo mecanismo de endurecimientoe es
menos efectivo cuando va aumentande el radic de 1a partfcula.

b b : nb ety
-
b o nb - -
-— o]

— — —_—

|

[

u}

Fiqura 20 : Interaccifin entre una dislocacisn en movimiento y partfculas
precipitadas : a. partfculas coherentes : corte de 1a parti-
cula, b. partfculas incoherentes : la dislocacidn pasa entre

las particulas y deja un anillo

-
\

aumenta 1a dureza de
1a particuia

mecanismo de
corte

esfuerzo cortante

I
I
1
1
1
R

R3 radio de la pamf:uh

Figura 21 : Representacifn esquemitica del efecto de endurecimiento segfin los
métodns de 1a figura 20 en funcibn del didmetro de 1a particula
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La Fig, 21 representa esquemdticamente el efecto endurece
dor de Jos mecanismos discutidos en el pdrrafo anterior. E1 matarial ce
de con el esfuerzo cortante gue corresponde al menor valor de las dos
curvas, de modo que la curva gruesa de la Fig, 21, suma de los dos meca-
nismos, nos muestra claramente la ocurrencia de un miximo an el efecto-
endurecedor, el cual alcanzamos con un determinade radio de particula, -
funcifn, entre otros parémetros, de la dureza de la partfcula.

De 1o discutido concluimos gue para lograr el mejor endure
cimiento, es precisoc precipitar particulas con sl radis &ptimo, 1o que se
legra a través de un tratamfento t&rmico, Se habla en este caso de un en
durecimiento por precipitacifin.

2.3 E1 control de la precipitacidn.

El proceso completo para obtener una aleacidn enduracida
por precipitacién puede ser dividido en 4 etapas:

Seleccidn de 1a composicidn mis adecuada.

Trataqientu térmico de disolucién o de hoemogenejzacifn,
Tempiado para lograr sobresaturacidn, ¥y ‘

. Tratamiento t&rmi¢p de precipitacifn o de envejecimiento.

o W RS

E1 desarrolle de composicicnes de aleaclones comerciales
endurecibles por precipitacidn es una larga y difici]l tarea, perc es po-
sible exponer algunos de lgs principios en gue se funda este desarrglio.
Reqgresemos otra ver al diagrama de equilibrio de la Fig, 19, en el cual
podemos estudiar el endurecimiento comoc resultado de ia precipitacibn de
la fase 8 a partir de 12 solucién sglida « sobresaturada.

Aln cuando el efecto méximo de endurecimientp se produce
en este caso con un contenido del &% de metat B, 1imite de splubilidad
de &ste en el metal A, puede producirse clerto endurecfmiento en todo el
intervale de composficiones en el que pueden existir en equilibrio las fa
ses a y 8. "En la prictica, se usan otras composiciones ademis de la
que produce &1 midximo endurecimiento. “Las propiedades de colada de las
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‘Aleaciones de fundicidn son mejores, frecuentemente, cuando, durante 1a
solidificacidn, se forma una cantidad apreciable de 1fguido eutéctico
fver pdrrafo 2.1}). Por o tanto, se puede empiﬁaf una composicidn del
9% de metal B, La composicifin de las aleaciones de forja puede mante-
nerse a un 4%, aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible Ja
obtencifn de la fase para el trabajo pldstico en calfente. En muchos
casos, la temperatura mdxima de trabajo pléstico es la del eutéetico
ternario, de punto de fusifin aln mis bajo, en aleaciones complejas.

Para las aleacignes de fundicidn y Jas aleaciones de for
}a se utiliza un tratamiento térmico similar, aunque hay que eﬁp]ear
tiempos mayores o temperaturas mis elevadas para los materiales colados,
de reaccidn mis lenta. E1 cbjetivo de la primera etapa, del tratamiento
de disotucidn u homegeneizacifn, es disolver un méximo de Ta segunda fa-
se  oh la solucidn sblida para despuls retener el metal B disuelto en
hasta alcanzar la temperatura ambiente, Esto se efectfia:

1. calentando 4a aleacidn hasta una temperatura eleyada, pero inferior
a 1a que produciria un crecimiento excesivo de grano o Ja fusibn de
uno de los constituyentes,

2, manteniendo esta temperatura desde una fracci6n de una hora hasta
cas! un dfa entero, para que pueda producirse 1a disolucidn,

Precipilation at o relatively

Tk Tanperaturs L____-I_-,_:T
o0 i T Tireepitation s
Ll 1y a relalively low
10 f} \J Lemperale

] = Ardn [ 1

- 10 sdulion treatont_ ]

"E-._....-_ 1 [ardness aflet anmealihg
MiH Wl b 1 [LL WL A LR LN

Tine, hours

variacién de la dureza durante el tratamiento témico de preci-

igura 22 :
s pitacién a dos temperaturas diferentes
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Una yez disuelta la mixima cantidad de me:al B en ja fase
se procede a envriar rdpfdamente la aleaci8n, por ejemplic templando en
agua frfa, hasta obtener una solucidn s619da « sobresaturada a la tempe-
ratura ambiente. Después da) tratamiento de disolucidn 1a dureza es re-
lativamente baja (ver Fig, 22), perc superfor a la de) material enfriado
lentamente y revenido,

2.4 E) enve jecimiento,

La dureza mixima de estas aleaciones se obtiene durante el
tratamiento de precipitacidn o envejectmiento, en el que ia solucifin so-
bresaturada sufre cambios que conducen, finalmente, a la formacidn de la
segunda fase. En a2lgunos cascs, la precipitacidn puede producirse en un
tiempo razonable a temperatura ambiente y entonces, se dice que la alea-
c¢1én envejece naturalmente, En estos casos, para-evitar un endurecimien-
to indeseado, es necesario almacenar la aleacifin templada a baja tempera
tura. '

5in embargs, corrientemente es necesario envejecer la alea
c16n artificialmente, manteniéndola dentro de un intervalo de temperaturas
como el que se muestra en la Fig. 19. La temperatura exacta utilizada para
el tratamiento.térmico.de.anvejecimiento estd determinada par 2 factores:

1. FE1 tiempo preciso para obtener una reaccidn aprecizble y
2. La propledad de interés principal.

E1 tiempo necesario debe ser razonable en tn tratamienio 1n
dustrial. Cuanto mis elevada sea la temperatura, menor serd el tiempo,
En relacifn con el sequndo factor, debe entenderse que las distintas pro-
piedades varfan a velocidades diferentes durante ia precipitacién, Por
ejemplo las propledades de resistenciz mecinica tiendan a alcanzar valores
méximos mis altos a temperaturas de precipitacifn mic baja. En la Fig. 21
se muestra el curso del envejecimiento a 2 temperaturas diferentes, Fropig
dades tales comg la duréza alcanzan un valor maximo durante la precipita--
ctdn a una determinada temperatura y, despufis, disminuye gradualmente como
consecuencia de un llamade sobre-envejecimiento. Este ablandamientc es
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fonsecuencia natural de la aproximacién de la aleacidn al estado de equi-
tibrio, al aumentar el tiempo durante el que }a aleacifn se mantiene a
teriperatura. En efecte, una aleacifn muy sobre-envejecida serfa esencial
mente 1déntica a una aleacifn recocida, es decir, una aleacidn en la que
la estructura de quilibrio se produce por medio de un enfriamiento lento
desde la temperatura de tratamientoc de disolucibn.

A primera vista puede parecer extrafio que un tratamiento
térmico de calentamiento despuds de un templado logre aumentar ia dureza
del material. S5in embargo, con 1a ayuda de los pérrafos anterjores pode
mas entender el mecanisme de la siguiente manera: en el material supersa
turado después del templado, el endurecimiento se debe principalmente a
la presencia de dtomos ajenos en forma de una solucifin sdlida. Durante
2] procesp de envejecimiento, ocurre la transformacidn de la estructura
segdn:

a Sobresaturada -+ -« + @

Esca transformacién es un fendmeno dirfgido por 12 nuclea
cién y el crecimients de particulas. Las primeras partfculas en formar-
s&¢ son agueilas que requieren menor energfa superficial, To que se Jogra
par un acomodamiento de Stomos en ambas fases de tal maneraz gue la estruc
tura cristalina se conserva a través de estas partfculas, como se repre-
senta esquematicamente en la Fig. 23a, Estas particulas se liaman "par-
ticulas coherentes”,

Sin embargo, aumentando el tiempo de recotido, la mayor
difusién causa crecimiento de determinadas partfculas y disoiucidn de
atras particulas menos estables debido a su tamafio, localizacién, etc...
Cuando va aumentando €! tamafio de la partfcuia, se va perdiende 12 cohe
rencla, formidndose en partfculas semicoherentes ¥ luego incoherentes,
como se representa en las figuras 23b y 23¢, respectivamente.

Comg se explicé por medio de la Fig. 20, existen bdsica-
mente 40s mecanismos de endurecimientn, cuyos efectos se representan es
quemdticanente en la Fig. 27. E1 proceso de corte de las particulas
sdln es posible si se trata de particylas coherentes, La interaccidn,
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Figura 23 a : Representacidn esquemdtica de la formacién de una precipitacidn
en equilibrio ; a. solucibn sflida sobresaturada, bl etapa de
transicidn : matriz coherente con la solucién sfilida, c. preci-
pitacién en equilibrio.ensencialmente.independjente de la solu-
cifn sdlida

dislocacién-partfcula incoherente es del segundo tipo {Orowan). Precisa-

ment# e&n el momente en el cual pasamps de un mecanismo a otro se zicanza

la mayor dureza del materizl,

Ademds de la composic{én y de las condiciones del trata-
miento térmico, las propledades obtenidas en-ciertas aleaciones resultan
muy afectadas por la defermacifn en frio después del tratamiento de disa
lucibn y del templade. En algunos casos el trabajo en frio impide la ob
tencidn de 1los valres méximos de las propiedades durante el tratamiento
de prectpitacién subsiguiente, pero, con frecuencia, un {mportante factor

de disefio, e] Timite elistico, puede ser aumentado significativamente por
este método.
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Figura 23 b : Representacitn esquemdtica de Yas formas de precipitacidn :
a. zona de Guinier-Preston, efecto de tamafio negativo, b, zp-
na de Guinier-Preston, efecto de tamafio positive, c. precipi-
tado coherente, d. precipitade incoherente
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rigura 23' : Varfacifn de las propledades durante el tratamiento
' térmico de precipitacifn de 1&mina de aluminio 7075
a 280 °F { 121 °C )
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2,5 Aplicaciones a los materiales no ferrosos.

E1 endurecimiento por precipitacién es el método mis im-
portante para aumentar la resistencia mecdnica de los metales no ferro-
s0s por reaccidn en el estado sBlide. Es especiaimente (til para el alu
minio, el principal metal de esta clase, y tanto Yas aleaciones de alumi
nio de fundicidn como las de forja son endurecibles por precipitacidn.

- 2.5.1. Aleaciones de aluminia.

Puesto que en e} Metais Handbook se da upa informacidn de-
tallada sobre ia gran variedad de aleaciones de aluminio de que s& dispo-
ne en €1 comercio, s8lo presentaremos aqui un breve estudic de Yas alea--
ciones mds representativas. Las designaciones utilizadas para las alea--
ciones forjadas que figuran en 1a Tabla 4 proceden de un sistema anterfor
en el que se utilizaban solamente de uno a tres nimeros. Por ejempio, la
aleacifn 5052 era anteriormente 52$, donde la 5§ Ta identificaba como alea
cién de forja. E1 primer nimerc de la presente designacitn sefiala e} gru
pa de aleacidn, de acuerdo con el siguiente sistema:

Nimerc de aleacidn Elemento aleante principal
1xxx Aluminio comerc{almente puro {93+%Al1}
2xx% - Cabre
Ixxx Manganeso
dxxx Silicio
Suxx Magnesio
Bxxx Magnesio + silicio
7xxx Cinc
8xxx Otro elemento

La Tabia 4 muestra el range de variacidn de las propieda
des mecdnicas de cada aleacidn desde l1a condicibn blanda hasta la dura.
£1 estado de una algacifin s¢ puede indicar ahadiendo un sTmbolo & la de-
signacifn de 1z aleacidn. Lla parte pr1ﬁcipal de este simbolo es una le-
tra gue tiegne el siguiente signi?icadn: . '

- 47 -



TABLA 4

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO

—
] Gama de propiedades {estados blando a durc)
fesigna- Elementos de Proceso de
cifn de aleacidn prin- endureci-- Resistenciaz a| Limite de Alargamiento Resistencia
1a alea- cipales mientg * la traccién fluencia en 2 pulgadas | a la fatiga | Aplicaciones
1 cibn kg /rme kg/mm2 3 (5x108cicley  tipicas
kg /mme
! Aleaciones de forja
]
1100 Pureza comercial| Deformacidn 9,1-16,8 3,5-15,5 45 - 6 3,5-15.5 Utensilios dae
en fria cocina
5052 Mg 2,5% Deformacifn 19,7-¢9,5 9,1-25 -~ 8 11,2-14 Carrocerias para
en frio autobuses y ca--
miones
Alclad Cu 4,5%,Mg 1,5% | Precipitacidén 19 -47.8 7.,7-33 22 - § g,1-14 °* Aviacibn
2024 {con chapa pro- '
tectora de alu
minic puro)
606) ~Mgz51 1,5%. Precipitacidn 12,6-31,6 5,6-28,1 30 - 37 6,3-9,8 Estructuras en
- . . genaral
7075 Zn 5,6%.Mg 2,5% | Precipitacién | 23,2-58,3 |10,5-51,3 16 - 11 -16,1 | Aviaci6n
Cu 1,6%
Aleaciones de fundicidn
195 Cu 4,5% Precipitacisn | 22,5-28,8 |11,2-22,5 8,52 4,9-5,6 Piezas coladas
) en arena
319 Cu 3,5%,57 6,3% | Precipitacién [ 19 -25,3 112,6-18,3 2 -1.,5 7 -7.7 Piezas coladas
.t en arena
356 S{ 7%, Mg 0,3% Precipitacidn -26,7 -19 -5 ) -9,1 Piezas coladas
en coquilla

* hAdemds

*1 endurecimiento por aleacibn,




lLetra Estado de 1a aleacién

F Estado bruto de fabricacién
0 En estado blando como resultado del recocidao
{recristalizacidn)

Endurecido por deformacidn en frio
T Tratado té-micamente

Lzs Jetras H y T van seguidas usualimente por nimeros gque
indican mis detalladamente el tratamiento que ha recibido la aleacidn.
Por ejemplo, Hl designa una aleacibn que ha sido endurecida por defarma-
¢ibn solamente, HZ2 designa una aleacidn que ha sido endurecida por defor
macifn y recocida parcialmente, y H3 indica que la aleacidn ha si{do endu-
recida por deformacidn y estabilizada por un recocido apropiade. Se ea-
plea un segundo nimero 2,4,6,8B & 9, para indicar 10s aumentos de endureci
miento por deformacidn. Por ejemple, la segunda aleacién de 1a Tabla 4
tiene la designacidn 5052-0 en sv condicidn p]andﬁ, mientras que su esta-’
do comercial de mayor dureza 1leva la identdficacitn 5052-H18.

Los diferentes estados preoducidos por el tratamiento térmi
co estdn indicados con una T combinada con los siguientes ndmeros:

T2 Recocido (se aplica solamente a piezas coladas que se
han recocido para mejorar su ductilidad, por ejemplol.

T3 Con tratamiento de disolucién y luege deformacidn en
frio.

T4 Con tratamiento de disolucidn y envejecimiento natural.
TE S&lo envejecida artificialmente.

T6 Con tratamiento de disolucifin y envejecimiente artifi- -
cial. ' '

T7 Con tratamiento de disolucidn y estabilizacién {par un
tratamiento térmico de sobreeenvejecimienta)

T8 Tratamiento de disolucidn, deformacibn en frfo y, a
continuacidn, envejecimiento artificial,
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Por ejemplo, 1a quinta aleacidn de la Tabla 3 1leva la
ges{gnacidn 7075-0 en su condicidn blanda, 1a cual se produce por reco-
cidﬁ durante unas pocas horas a 413°C (775°F). El1 estado duwro, 7075-T6,
52 progduce por tratamiento térmico de disolucidn a 466°C {B870°F).y enve-
iacimiento (tratamiento t8rmico de precipitacifn) a 121°C (250°F) duran-
te aproximadamente 25 horas. La Fig. 23 muestra los cambios de propieda
des que se producen’ durante este tratamiento de precipitacién, Como la
adicifn de aleantes y e] tratamiento t&rmmico de precipitacifn disminuyen
la resistencia a la corrosibn del aluminio, algunas de las aleaciones de
resistencia mecdnica mis elevada estdn protegidas por una capa de alumi-
nip purc firmemente unida a ta superficie por medio de un proceso de la-
minacibn en caliente. La aleaciSn Alclad 2024 es un ejempic de esta
¢lase de productas,

2.5.2 -AIEacinnes de niquel.

E} niguel es otro metal cuyas aleaciones se endurecen
principalmente por precipitacidn. E1 nTquel es muy parecido al hierro
en cuanto a sus propledades mecdnicas pero, debido a que sus propieda-
des de resistencia a 1z corrosidn son muy superiores, se usa en muchas
aplicaciones a pesar del hecho de que su costo es unas diez veces supe-
=ior.

En Ja tabla 5 se examinan aleaciones tipicas de niquel.
r cz2pituios anteriores se han considerado otras aleaciones de niquel
<on propiedades eléctricas y magnéticas especjales. Entre &stas se in-
cluTan el Alnico V y el Cunife, las cuales se endurecen por precipita-
cidn.

2.5.3 Tratamientos térmicos de las aleaciones del cobre.
Los diversos tratamientos t&rmicos ¢l8sicos (recocido,
templado, revenido, endurecimiento por precipitacidn} se aplican en el

cobre y sus aleaciones, generalmente sobre productos’ colados o produc-
tos farmados (barras, tubos, ldminas, alambres}.

- 50 ~



-‘{5_

TABLA

5

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE YARIAS ALEACIONES-DE RIQUEL

Aleacion

Nfquel "A", lami-
nada en caliente

Duranickel, esti-
rado en frio ¥
endurecido por
precipitacion

Monel, laminada
en caliente

"K' Monzl, esti-
redo en frio y

. endurecide por
precipitacibn

Inconald, lamina-
de en ¢caliente

Inrcone] "X",
laminado en ca-
liente y enveje
cido a 704°C
{1300°F)

Etementos de
aleacifn
principales

Hinguno

29% Cu
% Al

. 14% Cr
&Y Fe

%% Cr
7% Fe
2,52 Ti

Propiedades mecAnicas

Aplicacicnes

Resistencia
a la'trgcciﬁn
kg/mm

.

45,7

133,6

63,3

126,5

84,4

' 126,5

Limite de
quencE?
kg/mm

o ——

21,1

105,5

38,6

112,5

45,7

91.4

Alargamien

Resistencia

tipicas

T —————————

te en 2 pul a 1a fatiga
gadas, %- ciclgs}

kgjmm

E— e ———————— — ——

50 21,1

20 42,1

35 28,5

5 32,3

3b 3,6

25 42,1

Industriazs quf-

micas, niquela-
do

Muelles,plasti-
cos, equipcs pa
ra extrusidn

Fiezas para re-
finerias de pe-
troien

?ﬁstagué de bom
bas, espigas de
valvulas

Plezas para tur
binas de gas

Muelles y pasa-
dores sometidos
a corrosidn.




El objetive de estos tratamientos puede ser de restable
cer 21 equ111br1u fisico-quimico de la aleacidn (recocido de hnmugeneiza
- cion, de alivio de esfuerzos, de elimfnacidn de ia acritud, de restabie-
cimiento de 1a estructura de equilibric), o bien de proporcionar a la
aleacfdn las caracterfisticas Optimas de propiedades mecdnicas, tales co-
mo: resistencia a Ta deformaciGn, resistencia a la ruptura, dureza y ca-
pacidad de deformacisn eléstica (mbdulo ¥ YImite eldstico) o permanente
{alargamientgs). Tambidén parmiten llevar la aleacidn a una determinada
temperatura para el trabajo mecdnico por deformacidn en caliente.

2.5, fecneido de las aleaciones de cobre.

Segin el objetivo deseads, hay que considerar diferen-
tes tipns de recocidas con aplicacién industrial en el cobre y sus alea
ciones:

?.9.3.1.1. Recocido de Homogeneizacidn.

Este recocido se efectla después de Ja colada o bfen
para plezas coladas en bruto, o bien para lingotes que se deformardn
posterioymente pur una deformacidn mecdnica en frio ¢ en caliente.

El obfetivo de este recogido es la destruceidn de Ta
heterpgeneidad de composicidn quimica debida a la segregacifn de los
arementos durante la solidificacidn y la difusibn insuficiente.

Esta baja velocidad de difusidn de elementos se obser
va genaralmente en piezas de bronce ceiade (ordinarics ¢ especiales,
con fGsforao o con s1licio) ast coma en los cupro-niguel y otros. En
las aleariones con gran intervalo de solidificacidn, este fendimeno es
mds pronunciade, Asf, cuando cunsideramos el diagrama de equilibrio
tlédsico de las ateaciunas cobre y estafio (ver Fig. 24} se nota que las
aleaacinnmas hasta de 1% de estafio contienen (nicamente 1a solucidn s§-
lida a 3in embargo, en la realidad, se observa la fase & en las alea
ciones a partir de 8 a2 10% de estafo. Durante la solidificacidn de es-
tus aleariones, las primeras dendritas se forman en el 1¥quido homogéneo
¥ curtrenen mugho »obre, {a velocidad de difusidn de estafio en el cobre
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siendo relativamente baja comparade a la velocidad de enfriamiento de la
dleacidn, el 11quido, se enriquece en estafio segdn la curva de 1Tquidus
nasta 800°C, con las d1timas partes del 1fquido hasta con 25% de estafio.
Este 1fguido produce la fase & en la solidificacidn, en forma de un eu-
tectoide a + & repartido en Tos espacios interdendriticos, causando
una fragiiidad y dureza anormal. De modo parecido, las aleaciones co-
bre-nfquel ricas en nfquel presentan una estructura microgrdfica de alea
cibn colada en bruto con aspecto dendritico heterogénec con el centro de
Tas dendritas rice en nfquel, guedando claro, mientras gue el alrededor,
rico en cobre y -mis car}aible, aparece oscuro después de un atague meia-
Jogrifica. )
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Figura 24 : Diagrama de equilibrio de Cu-Sa ( bronce )

- 53 -



Por medio de un recocido o homogeneizacidn a temperaty -
ra bastante cercana a la del solidus de la aleacidn ¥ por una permanencia
Jurante un tiempo suficientemente targo, la difusidén de los elementos se
afectya y caonduce a la estructura estable de la aleacidn, por ejempio fa-
se ¢ para los bronces con menos de T14% de estafio y una fase dnica homogé
nea para los cobre-niquel.

Las condiciones prdcticas de recocido de homogeneizacidn
se efectian generalmente sobre las aleaciones corrientes segin la siguien
te tabla:

Al=acién Temperztura (°C} Tiempo de permanencia
{horas)

ronces ardinarios o

especiales con B a 128 Sn 700 - 750 1/2ha2h
Cupro -nlquel 800 - 950 1haéh
Matllechort o plata 750 - 800 ’ 1/2halh
aloemana

Después de! recocido de homogeneizacidn para composicidn
quimica, la dureza y la fragilidad disminuyen, mientras que los alargamien
tas aunentan, Esto nos permite lamirar en frio brénces a $in aparicién
#u fisuraciores debidas 2 la presencia del cﬂnstituyénte § frdgil en 1a
at #0180 en bruto,

¢.5%,3,1.2 Recalentamiento para trabajo en caliente.

ET recalentamiento de 1ingotes u otras plezas para con-
fuimady en caliente no es um recocido, ya que.el calentamiento no modifi
oo notelipmenie 13 estructura microgréfica del metal, ni sus propiedades
mecanicas o fislcas esenciales. Su objetivo es solamente 1levar el metal
& 12 toenperaturs desedda, permitiendo una deformacifin en ¢aliente, a una
temperatura superior a aquelia de la recrista!izacign..

La zona de temperaturas permitiendg.una deformacifn en
ral fente correnta rs a2 veces poco extendida. La determinacidn de la zona
de dufortmacion su efectla:
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- 0 bien por &l estudio de la variacidn de determina-
das propiedades mecanicas en funcion de 1a temperatura: se elige en este
caso la zona que propgrciona un limite eldstico y uma dureza relativamen
te baja, importantes alargamientos y una buena resiliencia. {para los 1a
tones al niquel, ver Fig, 25).

| )
DB
200
R
-1 10
100 |
45
1
ﬂ, -4
' D

Temperaztura en °C

Figura 25 : Variacifn de la dureza Brineli 08 { de la resiliencia R en
funcifn de la temperatura para un latdn con niguel
(45 % Zn, 15 % Ni } ]

- 0 blen por comparacién del comportamiento de la alea
cifn estudiada con aquel de una aleacin conocida con 12 cual se efectia
corrientemente trabajo en frio., En el caso de aleaciones campleias, como
los latones especiales, el comocimiento de la composicidn de l1a aleacidn
proporciona infermacifn referente al posible ﬁpdn de trabajo normalmente
aplicable para el latdn ordinario correspondiente. |

La tabla 6 indica las zonas de temperatura y ios princi-
pales tipos de conformado practicados industrialmente scbre el cohre y al
gunas de sus ateaciones.

- 0§ _



-gg_

TA3LA &

ALEACIONES A BASE DE COBRE

» TTAFERATURAS U= DEFORMACION EN CALIENTE Y RECOCIDO DI LAS PRINCIPALES

Derominacien de la aleac:fn Composicion qufmica en ¥ Temperatura | Tipos conunas Temperatura €2 ragocido
; | P " de deforma-| de deformacidn
S [-5H AV | NP | otros| cisn'an ca- | en caliente (°¢)
| liente (°C)
Cobre electrolitico o ceos- TEE.E - | - - - . 700-925 laminado (tre- 375 - 650
oxidaco ; filadeo, forja-
do )
Bronces orginarios g1 - 9 - - - £75-700 trefilado
Bronces al fésforo 95 - 5 . - 1P:0.3 | 650-700 trefilado, la-
ninado 500 - 675
Bronces al fdsforo {marca [92 - 8 - - (P:0.3 |675-700 trefilado
Ilcarﬂll}
Latones ordfnarios
Tombac BS 15 | - - - - - - 450 - &75
Tubos 70 30 - - - - - - 550 - B75
Bronce de Paris a0 10| - - - - B75-900 trefiladg 450 - 700
Latdn para embutido 67 33 - - - . 750-850 trefilado, la- 450 - 650
minado
Latén para tornillo B0 39 | - - - | Pb:1 §625-B0C trefilado, for
jado
LatGn marino 70 129 (1 - - - 750-825 trefitade, for
jado
Latonsas especiales 450 -600
Latén al aluminio 76 |22 | - | 2 - | - B00-875 trefilado, for
jado
Latdn de alta resistencia |58 38 | - 2 1 |Mn:1 |675-800 trefilado, for
- jado, laminado
Cobre-aluminio ardinario a0 - - 10| - - 800-900 forjado, Tami- 600 - 700
nado, trefila-

| do
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(continuacidn)

Cobre-aluminic especial 80 - - 110|535 |Fe:d BO0-925 trefilado, for | 800 - 900
Mn:1 Jado
Cobre-nfquel grdinario 70 - -]- 10 - 950-1100 trefilado, for
: Jade
Cobre-nTguel constantano 55 - - |- 45 - 1150-1175 | laminado
Cobre-nfquel especial 78 - - 13 18 - 975-1000 | laminado 650 - 873
78 - - 13 16 [Cr:2 1050-1075 | laminado
Metal blanco KO |40 - ]- 10 - 750-800 trefilade, for 600 - 800
Jado, laminado
Cobre-silicio 97 - - |- - 15i:3 700-875 forjado, lami- 500 - 700
nado, trefilado
Cobre-berilio g7 - “- |- - {Be:3 700-775 laminado 500 - 60C
Cobre-cromo 99 - - |- - |Cr:0.8 | 800-950 farjado, lami- 500 - BGO
. nado




2.5.3.1.3 Recocido después de Deformacifn,

Cuando un metal se somete en frfc a una deformacién me-
cdnica permanente aplicada progresivamente, la estructura microgrifica
gaperimenta perturbacfones por deformacion de los cristales en Ta direc-
cién de aplicaci6n de esta deformacién, con aparicién de bandas de desli
zamientg, Cuande continfa el conformado del metal por aumento de la de-
formacidn permanente, la estructura cristalina se modifica de tal manera
que la cristalizacibn, inicialmente desordenada, se orienta segln las di
recciones preferenciales en funcifn de la naturaleza del metal y del ti-
po de deformacidn mecfnica, La textura asf creada produce una anisotro-
nfa de las propiedades con un desequilibrio eldstico interno y presencia
de esfuerzos residuales.

Esta deformacidn modifica particularmente las propieda-
des mecdnicas del metal: la dureza, la resistencia Gltima y el Timite de
glasticidad aumentan, mientras que los alargamientos y la resiliencia
disminuyen. Una disminucifn notable de la resistencia a la cerrosibn
acompaila también la deformacidn en frio.

E1 recocido después de deformacién es necesario con el
fin de restituir al metal sus propiedades de equilibrio, sobre tedo su
maleabiltidad para utilizacidn {recocide fipal), ¢ para permitir seguir
su deformacidn (recocido interredio durante el conformado).

Considerando 1a accién del recocido sobre el producto
deformado en frio, es posible establecer las sigutentes fases diferentes
seglin e1 aumento de temperatura: ]

- Hasta temperaturas del orden de 250 a 300°C, los es-
fuerzos Tnternos presentes a escala de la pieza se eliminan {tensiones
por defarmaciones mecdnicas permanentes, heterogeneidad de .deformaciones, .
esfuerzos residuales por temple de orfgen estructural o térmico); Tas
bropiedades mecdnicas ho se modifican; ’

- Recuperacifn de la red cristalina perturbada, segui--
do par una rearganizacidn de las curvaturas de los planos atﬁmfcus_{fe-
némenos de 1a poligonizacign}. Se trata de 1a zona de recocido de alivio

- 58 .



de-esfuerzos, acompanado de una ligera varfacidn de 1a resistencia Glti-
ma y de los alargamientos, pero con una sensible disminucién del 11mite
elastico;

- A partir de una determinada temperatura, principaimen
te funcidn del porcentaje de deformacibn, pero tamhién de la velocidad 1
del calentamiento y del tiempo de mantenimients a esta temperatura, la
recristalizacidn puede fniciarse (nucleacidn): aparecen nuevos cristales
a partir de zonas preferenéia]es (1fmites de grano, zonas particularmnen-
te perturbadas por acumulacidn de planos de deslizamiento) y s& desarro-
Man por substitucidn total de la estructura ¢ristalina deformada: se
trata de 1a zona de recocido propiamiente dicho,

Durante la aparicidn de estos nuevos cristales, las
propledades mecanicas varfan claramente y se estabil$zan a sus valores
originales y 6ptimos: reduccidn de 1z resistencia dltima, de 1a dureza
¥ del 1Tmite eldstico y aumento de los alargamientos y de ia resilien-.
cia;

- i se continda 1a elevacidn de temperatura, o el
mantenimiento a4 una temperatura durante un tiempo muy prolongade, se
manifiesta un crecimiento de cristales debido a la recristalizacidn
secundaria (zena de sobrecalentamiento), 1o gque proveca una reduccién
notable de la deformabilidad del metal {reduccifn de o5 alargamientas
y de la resi]iencfa}.

En la tabla 6 se indican las zonas de recocido de re~
cristalizacidn para un determinado nimero de aleaciones cuprosas. Ko
es posible indicar una temperatura exacta de recocido, sino una deter-
minada zona mis o menos extendida en la escala de temperaturas, ya que
varios factores externos propios a la naturaleza y a la constifucidn
de la afeaciﬁn pueden intervenir, Asf, la Fig. 26, muestra parz el co
bre 1a variacidn de l1a temperatura de inicio de recristalizacién, medi
do por medio de la dureza, para diferentes valnrﬁs de deformacidm en
frfo inicial. La temperatura de inicic de la recristalizacién as tan-
to més elevada como menor fué el porcentaje de deformacién en frio. L=
reduccion de esta temperatura puede alcanzar 150°C para deformacianes
muy importantes.
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Figura 26 : Variacidn de la dureza Brinell del cobre en funcién
de la temperatura de recacido para diferentes valo-
res de deformacién

E1 cobre y sus aleaciones, cuyas caracteristicas esen-
ciales spn en genaral su huena conductividad y su maleabilidad, tienen
taracterf{sticas mecinicas gue pueden ser notablements mejoradas por una
deformaci6n en frfo. La resistencia Qltima del Cobre pasa por ejemplo
de 25 kg/mm2 a 32 kg/mmZ para una deformacidn de 50% y la de un latbn
u-z 33 de 30 kg/mn a 58 kg/mmé para una deformacién de 150%, mientras
que sus propiedades eléctricas se conservan apraximadamente. A menudo,
puede ser Otil poder conservar las propledades obtenidas durante 1z de-
formacifn hasta temperaturas relativamente aTtas, o sea atrasar Jo mis
posible 1& aparicibén del fenfmeno de recuperacifn o recristalizacibn ha
cla temperaturas alevadas. |

E) cobre puro, OFHC, recristaliza a partir de 170°C,
tos vobres electrolfticos y desoxidados con f6sforo alrededor de 200-
250°C. Una adicidn de 0.3 a 1% de Telurio, de menos de . 10% de Plata
y eventualmente de 1% de Cadmio, puede provocar un aumento de la tempa -
ratura de recristalizacidn de més de 100°C con una reduccidn de tan sb
To un porcienta de la conductividad eléctrica o térmica,
= .



Lon estos cobres de baja aleacidn, es posible conservar,
aln para aplicaciones que requieren una cierta elevacién de temperaturas
{esmaltado de alambres, soldadura, decapado, calentamiento de elementos
de interrruptores durante el uso, etc.), las propiedades mecdnicas intere
santes obtenidas por lz deformacién en frio.

Para un recocide fipnal requeriendo una superficie limpia
después del tratamiento, sin oxidacidn superficial {también paré algunos
recocidos intermedios entre pasés de conformado), es necesario efecutar
ese tratamiento‘con atmbsfera controlada: se trata del recocido blanco o
brillante, el cual evita el fastidioso decapado finai. En el caso del
latdn, debido a Ta fdci? volatilizacidn del zinc (manchas superficiales.
rasas dezinquificadas}, es necesaric tomar precauciones particulares para
la conduccidn y utilizacién de la atmisfera de proteccifn.

) Burante ¢] recocide final, ademds de las caractoristicas
mecdnicas, se exige a menudo un tamafc de grano 1imite en funcidn de la
ut1lizacidn planeadz del producto {recocido a tamaiic de grano controiado).

Los principales factores de influencia sobre el tamafio
final del grano despuds de& recocide son: el percentaje de deformacidn
en frio, la temperatura de recocido y el tiempo de mantenimiento en tem-
peratura {tambidn )a velocidad de calentamiento). £1 tiempo de manteni-
miento tiene menor importancia que la temperatura, la cual depende dzl
porcentaje de defgrmacifin para el {nicio de la recristalizacifn. En gene
ral-se efectlia el recocide final a una températura menos aita €on un por-
centaje de deformacidn mediano o relativamente bajo.

2:5.3.1.4 Recocido de Alivio de Esfuerzos,

Durante la deformacidn mecdnica permanente de los meta-
les durante e) conformade en frio, se desarrollan esfuerzos {nternos de-
pido a 7a heterogeneidad de la aplicacién de las deformaciones mecdnicas.
Estos metaTes, {guz] come con todos los tipos de esfuerzes residuales,
son susceptibles a una corrosidn atmosférica particular a temperatura am
biente, Ylamada: "Season Cracking": fisuraciones observadas generalmente
durante los cambios de temporada. La propagacién de estas grietas por
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corrosidn Intercristail{inz parece favorecida por diferentes facLuues tales
como 1a presencia de humedad y de amonfaco, y 1igeras variaciones de la
temperatura ambiente, existencia en el producte de zonas 1fmites de ¢ris-
talfzacidn fina y grues&.

Entre las aleaciones de cobre, los latones para embutido
profundo, a menude en forma de 1&mina, barra y tubos, son particularmente
sensibles a esta forma de corrosidn,

[ ]

Tubos agrietados
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“Figura 2/ : Variacidn de la dureza Brinell y del nimero de tubos agrietados

por ensayo en HgCl, para un latdn 67-33 en funcidn de la tempe-
ratura de recocido

E? recocido a baja temperatura, generalmente entre 150
y 325°L, durante aproximadamente uma a dos horas. permite eliminar los
esfuerzos Internos sin afectar sensiblemente las propiedades mecinicas.
La accibn del recocido de alivio puede ser checada por un ensayo quimico
de inmersibn de 1a muestra en una solucidm acuosa de una sal de Mercurio
1igeramente Ecida {nitrato o clorurc a 5-10%). La Fig. 27 muestra que
un latdn para embutido de cartuchos necesita un recogido a 325°C, el cual
conserva sin embargo un 1fmite eldstico y una dureza adecuadas para asegu
rar &l aprieto de 'a bala.
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E1 recocido de_alivio de esfuerzos permite también elj-
minar los esfuerzos causantes de grietas que se Tnician durante un calen
tamiento demasiado répfdo a temperaturas Inferiores a Ta zona de recris-
taiizaci6n, Llas grietas térmicas se encuentran gengralmente en los brop
ces al fésforo y cupro-niguels.

2.5.3.1.5  Recocido de restablecimiento de lz estructura de equilibriog, -
fisico-quimico. .

Este tipo de recoctdo restablece la estructura de equi-
11bric fisico-quimico en una aleacidn experimentando una transformacidn
de fase a alta temperatura. Esto es el caso para los bronces,.latones y
cupra-aluminios, los cuales pueden 1legar por calentamiento a la zop%hﬂa
fase tipo B .

Este recocido se aplica en particular para eliminar tra
tamientos térmicos defectuosos, tales como crecimiento exagerado de gra--
nos, templado incomplete o revenidc a temperatura demasiado alta.

Las condiciones particulares de este recocido, en 1p
que se refiere a la temperatura a alcanzar, se obtienen segin la composi
cifn de 1a aleacidn, por el diagrama de equilibrio. EI1 tiempo de perma-
nencia a la temperatura de recocido tiene que ser suficiente para asegu-
rar una homogeneidad térmica de la pieza y una difusidn completa de los
elementos de aleacidn para formar la estructura estable en caliente. Un
culdado particular requiere la velocidad de enfriamiento lento, clésico,
en horno cerrado es suficiente para los bronces, latones y cobre-aluminfo
a menos de 10¥ aluminfo, pero no es asi para los cobre-aluminios mds ri-
cos en aluminie, para los cuales es preciso respetar una ley de enfria--
miento bien deffnida como se describe mis adelante.

2.5.3.2 Templado y Revenido.

En ambos ¢asos de templadu, para endurecimiento estruc-
tural {de precipitacifn) o templade ffsico-quimico, el diagrama de equi-
librio indica 1las posibilidades y 1imites térmicos de realizacidn de fe
ndmenos de templado, mas no el sentido, la amplitud, ni entonces el inte
ré% prictico de las modificaciones de propiedades resultantes. Es Ta ex
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periencia directa orientada e interpretada por el diagrama, que puede in
formar en este sentido,

En las aleaciones de cobre se encuentran las siguientes
disposiciones eutectoides:

- Con Estafio: Sn = 26.8%, 8 = 520°C para Bronces 2] Estafo.
- Con Aluminio: Al = 11.8%, & = 563°C para los Cobre-Alumi-
nios.

Los contenidos miximos usuales de las aleaciones de co-
bre son: In = 45% para los latones, 5Sn = 20% para los bronces y Al =
12% para los cobre-aluminios.

2.5.3.2.1. Aleaciones Cobre-Aluminio.

Dentro de las diferentes aleacignes de cobre, solamente
los cobre-aluminios son realmente aptos para trataqjentns térmicos. EI-
diagrama Al-Cu (ver Fig. 28) muestra claramente !a existencia de tres fa
ses: o [cObica & caras centradas), g (cibica 2 cuerpo centrads y yz (es-
tructura clGhica gigante)} que pueden ser comparadas Fuﬁ'1as tres fases que
existen en los aceros eutectoides: solucidn o + hierro ¥ , FezC. Pode-
mos asf comparar los fendmenos acompafiados los tratamientos térmices eu-
tectofdes de aceros con los cobre-aluminios, ) '

La descomposicidn de la fase g8 con 11.8% aluminio a 565°C
es muy lenta y necesita una velocidad de enfriamiento inferior a 1°por mi-
nuto, Esta descomposicidn produce una estructura periftica.agregadu lami-
nar fino de las fases a ¥y v,.

Si la velocidad de enfriamiente es superior a 1°C por mi-
nuto, la fase p experimenta entre 300°C (punto Ms) y 260°C (punto Mf}, una
transformacidén brusca de tipo martensftico y se cbtiene una nueva solucibn
s611da con estructuras hexagonales {el concepto martensitz y los puntos Ms
¥ Mf se discutirdn en el capftulo referente 2 las transformaciones en el
acero}.
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Figura 28 : Diagrama de equilibrio Cu-Al
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Con una velocidad de enfriamiento de 1G6°C por minuto,
la descomposicidn de 1a fase p es completamente suprimida. E]1 aspecto
microgrifico de 1a fase a' es de plaguetas relacionadas con la estruc-
trua reticular de la fase g madre. E1 fepdmeno es reversible: si se
calienta la fase g' , se transforma entre 260 y 300°C en fase g .

la Dureza de la fase g' con 11.8% de Aluminio es de
155 Brineil a 20°C, o sea superior a aquélias de ta solucifn sdlida a
saturada (100}, pero inferior a aguella dei eutectoide {?50).

Es posible obtener Ja fase g 2 una temperatura supe-
rior a 300°C, y se estudid su descomposicién por templado sequido por
un recocide isotérmico. En este estudio, la aleacitn calentada a 850°C
durante 15 min. se templa en un bafic de sal a temperatura constante
g » 300°C, La fase B alcanza 12 temperatura @ sin experimentar trans-
formacién y se descompone parcialmente a esta temperatura en un agrega-
do de las fases « y yz con depfsito preliminar de a. La mdxima veloci-
dad de descomposicidn se alcanza a 535°(. Después de upa permanencia
con duracifin determinada a temperatura & , la aleacifn se enfria al ai
rée ¥ lo que 58 conserva de solucidn B se transforma en Martensita. De
esta manera es posible trazar para esta aleacidn curvas TTT{Temperatura,
Tiempo, Transformacidn), los cuales tienen como ordenada la temperatura
y ¢omo abcisa los tiempos correspondientes 2 una cantidad determinada de
fase g transformada,

Estas curvas tlemen una formz andloga a aguellas abteni
das en el estudio de las transformaciones {sot&rmicas de la austenita en
tos aceros y se nota ¢laramente la existencia de perfodos de incubacidn
{Fig. 29).

Las curvas TTT cbtenidas con aleaciones alejadas de l1a
composicidn eutectoide presentan caracterisiticas similares a las del
inicio y fin de la precipitacidn del agregads a + y2 (Figs. 30 y 31).
El agregado o + vz formado en las aleaciones cercanas a la composicidn
eutectoide, tiene un aspecto perlfTtico. Llas estructuras del agregado
son diferentes tantoc en las aleaciones hipoeutectoides come en las alea
ciones hipersutectoides, Algunos autores inclusc cbservaron una trans-
formacién de tipo bainftice.
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Figura 29 : Curva TTT de un cobre-aluminio eutactoide con 11.9 % Al
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Figura 30 : Curva TTT de un cobre-aluminio hipoeutectoide con 11.4 % Al
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Figura 31 : Curva TTT de un cobre-aluminio hipereutectoide con 13.5 % A)
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La accidn de elementos especiales sobre las curvas TTT
todavia se estudis poco. 51n embargo, se demostrd que el nigquel tiene
poco efecto sobre la velocidad de transformacidn (Fig. 32} pero, como
para las aceros, aparece una nariz doble sobre la curva de inicio de
transformacidn para un contenfdo de 3% de nTquel.
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3 Figura 33 : Influencia de) contenfdo en alu-
= . _,._EI_E minfo sobra Ta variacifBn de las
g _§ 5 & temperaturas Ms y Mf de 1a trans
E =, 1 formacidn martensitica del cobre
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2 3 ' H g
v of g et. e o aluminio; domfnio de existencia™
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-

Figura 32 : Influencia del niquel sobre
las curvas TTT del cobre-aly
minio .
Cobre-aluminio hipoeutectoide con 1 y 3 & Wi
JEN

1y3
Cobre-aluminioc eutectoide con 0.9 y 3 ¢ N{

Las aleaciones hipoeutectoides con porcentajes en alumi
nio entre 9.4 y 171.8% experimentan transformaciones del mismo tipo como
la aleactén cutectoide, '

Sus puntos Ms y Mf son mis elevados (Flg. 33) y la velo
cidad de enfriamiento necesaria para gbtener el estado martensftico es
mayor ¥ puede ser.obienida con acelte para una seccién de ‘Eﬂ'r[mz desde
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que &) porcentaje en 2luminio queda debajo de 11.4%, y con agua para ma-
yores secciones, Es probable que Ta velocidad critica de templado depen
da del tamaho de grano de la fase g, pero todavfa no se hicteron jnves-
tigaciones sistemdticas a este respecto. Los valores dados son re]ati-
vos y se refleren a aleaciones ¢on 10 a 12 granos pnﬁlnnz, numere difi-
cil de rebasar para las secciones indicadas en estado moldeado de 1.4

a 12% de aluminic.

00

Dureza Brinel)

e ma &0 . v

g
&

Températura de templado en °C

Figura 34 : Influencia de la temperatyra de’templado sobre la oureza 8rinell,
a 20 °C de cuatro aleaciones Cu-Al con respectivamente : 9,77,
10.24, 10.80 y 11.78 £ Al

Estas aleaciones hipoeutectojdes se forman arriba de
565°C con una mezcla de fases w y B , en proporclones variables segln la
t snperatura. La Fig, 34 indica las variaciones de dureza medidas a 20°C
despubs de templado en agua, en Furncidn de Ta temperatura de calentamien -
to antes del templado para tres aleaciones con respectivamente 9.77, 10.24
y 10.80% A). Estas variaciones se explican por las durezas relativas
de Tas fases a, B'y del eutectoide mencionado anteriormente.
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FURE En efecto, el tempiadp desde 600°C reduce la dureza ya que
1& fase P reemplaza el eutectoide (sin modificacibn de la proporcifn de
fate o4 ). Cuando aumenta la tempratura de templado, la fase ol se trans-
forma en P (y,durante el enfriamientg, en ;3' }, 12 dureza aumenta después
del templado. Como consecuencia de esto, las aleaciones con un contenido - -
en aluminlo entre 9.5 ¥ 11% pueden ser ablandecidas 0 endurecidas por un tem
plado segiin 1a temperatura elegida.

En 1o que se reflere a la resistividad eldctrica, las curvas
tendrian una forma andloga, porque el eutectoide e§ mis Fesistente que la mar
tensita a 11.8% aluminia, pero la martensita de 20% aluminio es més resisten-
te que 1a solucidn alfa saturada. La figura 35 muestra que el teﬁp]ada a 850°C
de las aleaciones cobre-zluminio, cupwcontenido en 2luminio es {nferior a - -
10.5%, aumenta su resistividad [expresada}mﬂcmzfcm.] ¥y -que disminuye-aquella
de aleaciones con un contenido superior 2 este 1fmite.

Las aleaciones conieniendo mds de 10X aluminio se usan actua)
mente en la industria norteamericana sobre todo en forma moldeada y recocida
debida a su alta dureza para resistir al desgaste en casos de friccidn contra
acere (por ejemplo: cojinetes), pero sy empleo obliga & cuidar las compasicio-
nes de manera muy estricta, ya que una desviacifn muy 1igera de la composicidn
qufmica 1leva comd consecuencia variacionas considerables de las propiedades
obtenidas.

El bronce de aluminio mis cnmﬂn contiene sclamente 10% alumi-
nia y se trata a veces térmicamente. En genera] se templa en agua caliente
despuds de calentamiento a 850°C. Se efectiia un revenido durante el cual Ta
fase ﬁ' se descompane produciendo un agregédﬂ muy fino de las fases ﬂi‘f&{g
durao y resistente, el cual permite ohtener en esta aleacidn forjada Jas si-
quientes. propledades glabales: .

Lfmite aldstico = 40 Kg.!mm.z. resistencia a l1a traccibn =
70 Kg.fnmz. alargamiento = 10%, dureza = 150, Estas propledades son compa -
rables a aquellas de Yos aceros pero conm mucho mayor resistencia a la corra-
cifin.
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2.5.3.2.2 Caso de los Bronces.

Se encuentran transformaciones andlogas para el caso de los
bronces, aleaciones de cobre y estafio, cuyo contenidc se encuentra entre -
15 y 25% Sn.

Asf, la aleacidn con 20% 5n, templada en agua fria a partir
de 750°C forma una mezcla de las fases ol y B' {E) punto M, de iniclo -
de transformacidn martensftica durante &1 enfriamientc se encuentra enton-
ces arriba de la temperatﬁra ambiente) (Fig. 36}.

J.0.3.2.3 Caso de 1os latones.

En fin , los latones 60/40 tamb1én pueden sufrir una trans-
formaciba martensftica. E1 punto Mg se encuentrs a temperatura amhiente -
para Tas aleaciones con aproximadamente 38% Zn (fig. 37). Una transforma-
cifn parecida a la transformacitn bainftica de los aceros se cbservd recien
temente y 1a velocidad crftica da tempfadn es de 1000°C / seg.

2.5.3.3 , Templado por variacifn de solubilidad de un constituyente en es-
tado sd11do.

Este fendmeno bien conucida ¥ uti111adn en las ateaciones -
licer»s se denomina con unas expresiones mis 0 menus cnrrectas

endurecimiento estructural § fisico- quTm1co. templado estruc-
tural, envejecimiento, endurecimiento por precipitaciﬁn etc.

-

S¢ aplican a las aleaciones ccnstftufdas en estade recocido
de dos fases {Squciﬁn sﬁl1da de primer tipo y cumpuestu definfdo o su1uciﬁn.
sdlida Intermedia) y cuya solubilidad de 1a 2a. fase disminuye cuando baja

la temperatura.

E1 grden de operacignes para realizar este fipu de tratamjen-
tn es el siguienta:

rzlzntemiento a alta temperatura con el fin de permitir
I L B



la disolucitn del comp€listo definido en la solucidn s&1ida del primer elemen
to. '

- Templado, generaimente €n agua, para mantener a temperatu-
ra ambiente 1a solucifn s61ida asT sobresaturada en elemento de adicién, En
este estado templado, 1a aleacidn es maleable y pueds entonces ser deformads
{baja dureza,resistencia a la fractura,limite elistico ¥ grandes alargamien-
tos).

- Revenido par calentamiento a una temperatura moderada infe-
rior a la temperatura depuesta en solucidn del compueste definfdo, desarroilan
de modificaciones estructurales gue, posibilitan )a obtencidn de intsresantes
propledades mecdnicas. o -

El proceso estructiral a escala cristalina y escala microgré-
fica es comparado a aquel del envejecimiento de aleaciones 1igeras (ver m!s
adelante} ¥ su teorfa se describiﬁ en unos pirrafos anteriores. En funcin
de la temperatura de revenide y deT tiempo de permanencia a esz temperutur&
se modifican las propledades mecdnicas, 1a resistencia a la deformacidn per-
manente aument: mientras que 1a capacidad de defunmaciﬁn disninuye. La con-
ductividad eTéctrica se mejora ya gue, para €sta prﬂpiedad fa perturbacidn-
creada por esta precipitacidn del compuesto es mengs joportante que Ya fase
disuelta.

%1 el revenidc se prolonga anormalmente (elevacidn de la teo-
peratura y alargamiento del tlempc), el compuesto se precipita en forma mis
gruesa y 1leva consigo und modificacidn de las propiedades: reduccidn 1im1£ada
de dureza y de resistencia y ligero aﬁmentu de) alargamiento y de la conduc-
tividad eléctrica, De esta manera es posible obtener un conjunto fnteresan-
te de propiedades generalmente opuestas. '

E1 tratamlento de estas aleaciones para erdurecimientopor -
revenido presenta determinadas particularidades cuando una deformacibn mecd-
nica se¢ impone para e} conformado. AsT pues, después de un laminado en ca-
1iente, un laminado o estirado en frfo tiene que efectuarse sobre 1a aleacibn
templada. Para mantener 1a maleabilidad suficiente en el caso da fuertes de-
formaciones, ¢5 necesario efectuar un tempiado fntermedio entre les pasos de
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Figura 37 : Influencia dei contenido en Zn sobre la variacidn de
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Figura 38 : Yariacidn de las propiedades { dureza Brinell H, resistencia 2 la
ruptura R, 1fmite eldstico E, alargamiento A ¥ y conductividad e-
léctrica C % ) de un cobre-berilio con 2.2 & Be, laminado y tem-
plado desde 750 ®C, en funcidn de la temparatura de revenido para
una permanencia de 4 horas a la temperatura
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deformacidn en frio.

A menudo, 1a influencia de esta de formacidnproducida por el
Gltimo paso de deformacidn en frio es favorable para las propiedadas mecd-
nicas deseadas. Cuando la temperatura de revenido es inferior a aguélla de
la disparicifn de la deformacibn se mejoran la resistencia a Ja ruptura v lz
dureza, y, ademis, la presencia de deformacibn acelera la precipitacibn du-
rante &1 revenido, 1o que permite reducir elrt1empo y el tratamiento. Para
deformaciones demasfado fuertes, los esfuerzas a veces hetercgéneos, presen-
tes en la aplicacién,Se afaden a los esfuerzos normales de endurecimiento por
revenido, )levando a un beligrn de agrietamiento.

Tambi8n es posible practicar deformaciones en frio sobre el
material recocido, con recocidos intermedios de recristalizacidn, 31 es ne-
cesario, pero £5t0 no aumenta el nimero de operacfones de tratamiento glnbai.

E1 cobre con berilic 2-2.5% no tratade puede ser maquinado
mientras que, después de endurecimiento, sus . propiedades mecdnicas alcanzan
valores muy elevados {resistencia a la rupturz = 125 Kg.inm?}‘y su conducti-
vidad eléctrica en estado endurecido es 1gual a 35% de aquélla del cobre puro,

La fighra 38 representa la variacidn de ciertas propledades
en funcifin de ia temperatura de revenido. Apareca'en Ta zona entre 300 y 400°C
es part1¢u1armenﬁe favorecida para ]aelecciﬁnque'ufrace de combinacianes de
propiedades deseadas.

Loes cobres con 0.4-1% de cromo tambisn son.susceptibles de en-

" durecerse por precipitacifin, AsT, para la aleactdn de 0.5% de cromo. tode el
cromo 5e encuentra disuelto a i050°C por 1o tanto la aleacibn es maleable das-
pugés de un templado, mijentras que un revenido a S00°C durants 1/2 hora provo-
ca la precipitacidn del cromo y endurece el metal (12 dureza Brinell pasa de

5% a 130). Las curvas de variacion de 1z dureza en func1§n del tiempo de per-
manencia a diferentes temperaturas de revenido {Fig. 39} muestra gque a 50G°C,
en menos de § hora, se alcanza Ya mixima dureza . Algunas veces se afiade sill-
cio & esta aleacidn (silicio/crome interior 1/10) para favorecer 1a precipita- -
cidn que se efectda entonces en forma de siliciurc de cromo. )
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Finalmente mencionemas que en este grupo la aleacibn cobre-
nfguel-fésforo con un porciento de nfquel y 0.2% de fosforo es mis suave
cudhdL se obtiene por templado a partir de 930°C y puede ser endurecida por
cainetamiente a 500°C durante 1/2 hora (1a dureza Brinell pasa de 50 2
150 ¥, en estadu de laminacién en fr1a, la resistencia a la fractura pasa
de 35-50 Kg. !mm a 50-70 Kqg. fmm

Otras aleaciones de endurecimiento f151cu-qu1m1co se gesarro-
11aron en 1os dltimos afios y Sus campos de apii:aciﬁn parecen extenderse.
constantemente. AsT como entre ltos curpo-niqueles completos, hay que indi-
car alqunas aleaciones:

= 30%, Nfquel = 69%, Berilio = 1%, cbteniéndose después de
tenplado 2 1025°C y revenido 2 425°C una hora: resistencia la fractura = .
83 Kgimmz y alargamiento = 16%.

Cu = 84%, Ni = 8%, Sn, = 8% en el cual el compuesto definido
Ni,Sng precipita durante el rvevenido a 325°C (5 horas).

= 80%, Ni - 15%, Cr = 2%, Al = 3% experimenta un endurect-
miento ffsicn-qufmicu con precipitacifa de compuestos complejos de nfque] Y -
de aluminio, ademis del cromo.

Los tratamientos, propledades, y aplicaciones de estas alea-
¢iones pueden estudfarse en l1a temperatura correspondiente.

2.5.4 Tratamlentos térmicos de tas aleaciones de magnesfo.

2.5.4.1 Principales aleacipnes industriales del magnesio.

-

E1 magnisio puro tiene una resi{stencia mecdnica demasiado
baja para que pueda ser utii{zadec industrialmente. pero adiciones de elemen
tos de aleacidn en pequefia cantidad, permiten obtener carzcter{sticas acep
tables. Prdcticamente, 1as aleaciones contenlends aluminio, anc o ambos,
"se utilizan muche mds en la industria. E1 contenido totalen elementos prin
‘tipales de aleacidn nunca sobrepasa los 12%.

E1 manganesc, con baja selubilidad e n el magnesio en presen-
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cia de aluminio, tiene por efecto el mejoramiento de la resistencla a la
carrosifn de Ta aleacitn eliminando el hierro (tampoco soluble} en forma
de compuestos 1ntermetdlicos que se eliminan en 12 escoria. La tabla

de 1a pagina sigufente representauna lista de Tas composiciones quimicas
de las principales aleaciones ¢ldsicas de magnesio.

2.5.4,2 Tratamfentos de Homogenei zacidn,

Estos tratamientos se aplican en general a aleaciones con mas
de % de aluminio en las cuales el contenide en sT no sobrepasa los 15% del
canten1dnlde aluminio., Con valores supericres a estos, l1a presencia del com
puesto perparip H93A123n3 {Temperatura de fusi6n: 363°C) favorece el {nfcio
de una fusién intercristalina en detrimento al conformado del metal. Debido
b sy comportamiento durante el tratamlento térmico, estas aleaciones son si-
milares a las aleaciones kinarias Magnesio-aluminic (Fig. 40).

El objetivo del tratamiento de homogeneizacidn es de disolver
y de mantenar a temperatura ambiente los elementos del euteética ¥ come par-
ticularmente, ﬁ13Hg4, factor de fragilidad. E1 tratamiento se hace por ca-
lentamiento progresivo, Debido a los riesgos de corrosidn por oxidacidn, con
panetracidn intergranular, se opera en atmisfera pasiva (Eﬂa 6 50,1 E1 en-
friamiento debe ser relativamente répido.

Efecto del tratamienta.

Piezas moldeadas: Amelioracion de Tas caracterfsticas mecini-
cas.

Piezas destinadas al conformado: Mejoramiento de la-plastici-
dad en caliente.

Homogenelzacifn de aleaciones coladas.

Los ciclos de tratamlentos se describen abajo. {Ver tabla
en pagina sfauiente).

Control del Tratamiento.
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Tabla : Principales aleaciones de magnesio

Composicifin tebrica
$Tmbolo A%} In % | Mn % } Mg %
G-A613 o 3 0.35 | balanzs
Aleacicones de -
p G-ﬁ?ll 3 l 0.35 | balanza
G-M2 - - 1.8 balanza
cenformydo 6-A621 6 1 | 0.25 | balanza
G-A7Z1 7 1 0D.25 | balanza J
! -
Tahla : Tratamientos de homogeneizacifn para aleaciones de 2sizi:
Al £ <8 B< AlY < 10 10 <Al % & 1z '
b: Templado al ajre ambijente : Tempiado acelerado con alre | Templade en agua : t
' 2 horas subida de 300 a 390°c | S0Plado 0 en agua : 2 horas subida dz 241
| 8 horas permanencia a 390°C 2 horas subida de 340 a a 390°C *
I kPl . . I t
- 8 horzs permantncia -
8 horas permanencia a 400°C B horas permanencia a 330°C 390°¢0 ,
: '}
6 horas permanencia a 410°C 8 horas permanencia a 400°C | 10 horas permanencis 3
400°C
10 horas permanencia a 410°C :
24 horas ! atmosfera SUE 0 EUZ ) ‘| 12 horas permapencts a

20 horas permanencia a 420°C 410°C

#ixncy
48 horas { atmdsfera SO, ) 4c 23?2 permatiznciz a

¢
[
|
72 horas { atm. 30, i +j
|
]

Nota : Con tratamientos de mis de 48 horas, el grano empieza a crecer; despues de JZ
horas, el crecimlents es muy apreciable
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E1 contro) del tratamientg se efectda par medio de 2 ensayos
de traccid sobre muestras standard (didmetro = 13.8 nm.) coladas y tratadas
al mismo tiempo que las plezas, Este control se completa en general con un
examen microgréfico.

Ejemplo : aleacidn G-A9

a) Estructura Truta de :ﬁ'afr: anarecen en los 1fmites de

grandes cristales de AIBHg4. blancos, envueltos de euiléctico gris Qscuro.

b} Homogenejzacidn incompleta: Cuando 1a duracidn o la tem-
peraturz del tratamiento son insuficientes los elementos del eutéctice soio
se disuelven parcialmente, y quedan visibles cristales de ﬂ13Hg4. En conse-
cuencia, no se obtienen las c¢arazcterfsticas mecdnicas Sptimas de esta alea-
cidn.

¢) Homogeneizacidn correcta.
E] Accidentes.
Fusidn intergranular:

Este accidente se provoca por un calentamiento demasiado ra-
pidc o por una temperatura final excesiva. Afecta en general 1as zonas pre-
sentando microporosidades antes de tratamiento. 5Se registra una caida brus-
ca de las caracteristicas, |

Reprecipitacifn gruesa: Cuando el enfriamiento que sigue a
1a homogeneizacidn es demasiado iento, los constituyentes pueden reprecipi-
tar segun un aspecto perlftico. Este defecto conduce a una sensible reduc-
cifn de atargamiente a 1a fractura.

Caso de Jas aleaciones con contenido en Zinc superior al
15% del contenido en aluminio.

Excepcionaimente, este tratamiento se aplica en el casg de -
aleacicnes en las cuales el contenids en Zinc es superior al 15% del conte-
nido en aluminio.
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Ejemplo: La aleacidn E-nﬁza se utiliza normalmente en es-
tado de colado, pero es po5ibTe mejorar sus caracterfsticas por homogenei-
zacidn. E1 tratamiento es muy delicado debido al riesgo de fusidn del com-
puesto ternaric Hgahlzzna si el calentamiento as demasiado brusco; este -
consiste en un caieptamiento progresivo en 24 horas, de 335 a 385°C kajo una
atmbsfera de C0,, segudic por un templado al aire o en agua.

Resultados.
La siguiente tabla da unos resyltados.
Homogeneizacidn de aleaciones para conformado.

Este tratamiento se aplica 2 billets antes de forjado pera
mejorar su plasticidad en caliente. Debido a su gran seccidn ¥y a su tama-
fio de grano relativamente grueso, estas plezas tlenen que sufrir un trata-
miento mds Jargo que Tas piezas de fundicidn.

Ejempla: Aleacién G-ﬁzll billet diadmetro superior 300 mm.
24 horas a 380°C, 24 horas a 400°C, 24 horas a 410°C.

Aunqué racomendado, el tratamiento bajo atmdsfera {Cﬂz 6 5{}2}
no es indispensable, ya que la penetracibn de 1a oxidacifn Intercristal fna
es muy ligera, debido a la seccifn del billet.

Tratamientos de precipitacifn o revenido.

En general, estos tratamlentos son postericres al tratamien-
to de homogepeizacidn. Su efecto es de provocar un endurecimiento estiruc-
tural: Mejoramiento de 1a resistencia R y sobre todo del 1imite eldstico ¥y,
sin embargo, con diminucién del alargamiento A%y delaresistencia a la -
fatiga. '

EY principio del revenido es de provocar una reprecipitacidn
tan fina como pasible de los elementos del eutéctico por medio de una perma-
nenc ia prelongada a una temperatura tal que el egquilibrio inestablie de 1a so-
lucidn s61ida se destruya parcialmente (En general entre 130 y 200°C).
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'fabia ! Resultados de unos tratamientes de homogenelzacidn de aleaciones
de magnesio para colada

Aleacifn Estado R , E[:I 2 | A% DB Limite de fatiga
kg /mm kg!mm2 kgfmm2

colada, en | 16 a 18] 8 a 1D 3a5)|50ae6d £ 3 8
G-A9 bruto

aﬁ:l:d“ e [homogenetzado | 23 2 27 1102 1t |7all|S50a60 | 9 a1l

colada, en | 16 a 20| 9a 10 |3 a & |50 a 60 7 a8t
bruto

G-AEIH » Clﬂ a-
da en arena

homogeneizado | 22 a 25 | 10.5/11.5/5 a 9 | 50 a 60 8a9

1

} 507
I _ £00°E

2509

[ IV S P A S R A
O & A7 I &0 o oS ™M oM &0 XD
Horas

Dureza Brinel)
22 3883

- A L]

L 1

Figura 41 : Variacién en funcifn dei tiem;0 de revenido de la durezz
de Ja aleaci6n G-A9 para temperaturas de 150, 200 y 250°C

& carga de ruptura

A
o8

i
o
1 1 1.1

& 23 “ |
(;a? - \wistica ]

L 1 1 L
L T B R e 259 E e ]

Jampercfune °C

T
F |

. o
AIRASE
2
Loy Ag/mm

Figura 42 : Variacién de R, E [.kg!m2 ) para la aleacidn G-A9 en funcidn
de 1a temperatura de revenido { tiempos de revenido corraspon-
diendo a la dureza maxima ) -
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Los mecanismgs de esta transformacidn ya se estudiaron en
pdrrafos antericres.

Influsncia del revenido sohre las caracterfsticas de la a-
leacién.

Dureza.

a. El endurecimiento e$ 17gero para contenidos en aluminis
inferiores a 8%.

b. fa velocidad y el valor del endurecimiento aumentan con
el contentdo en aluminio.

. €. las durezas mds elevadas corresponden a las temperaturas
de revenido mis bajas, pero necesitan tiempo de revenide mayores.

d. Una prolongacidn excesiva del tratamiento reduce la du--
reza, pero solo ligeramente, (Fig. 41).

Caracterfsticas de traccifdn.

Ejemplo: E-Ag (Fig. 42). !

a. lLas caracterfsticas mecénicas finales son tanto mis ele-
vadas como mis fina y rds dispersa es la estructura, @ Sez para temperaturas
de revenidao mds bajas (130°C). '

’ b. Con temperaturas en aumento de 130 a 150°C, R y £ expe-
rimentan una ligera reduccién. Después de un alte entre 150 & 200°C, los -
valores disminuyen rdpidamente, sobre tode R.

E1 alargamiento parece pasar por un mfnimo para 175°C y Tusge
se mejora 1igeramente para temperaturas de tratamiento superlores, Asi se
chtienen las mejores caracterfsticas en traccidn y la nayor dureza por un -
tratamiento de precipitacidn a bajas temperaturas. Desafortunadamente astn
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i
tnplice duraciones de tratamiento bastante considerables y entonces poco

aconimicas. El valor de 1as propiedades varia muy progresivamente en la
prictica, y se elige un promedio: Temperatura algo mis elevada (150 a -
170°C), duracidn algo mds corta (36 a 24 horas).

Resultados : ver tabla de la pdgina siguiente
Tratamientos de alivio de esfuerzos para piezas moldeadas.

Las piezas moldeadas con formas algo complicadas presentan
en general tensjenes internas. Estas pueden ser eliminadas por medio de
un calentamiento de 2 a 4 horas a 300°C aproximadamenta, por un enfriamien-
to tento en el horno de recocido. Este tratamiento se efectia bajo atmds-
fera controlada.

Tratamientos de estabilizacldn de piezas deformadas.

Estos tratamientos se aplican en general a piezas forjadas
o estampadas de aleaciones ricas en elementos de adicién. {G-—E?Il}. Las
piezas se templan en agua fria Tnmediatamentp despugs de la {ltima opera-
¢ifn de deformacién. Luego son estabilizadas a 150°C durante 4 a 6 horas
en un bafo de aceite.

Equipd y prdctica de los tratamientos. .

Las bajas temperaturas de tratamiento utilizados para estas
aleaciones hacen necesarfo el us¢ de hornos con convexiép forzada, Se tra-
ta en general de horngs eléctricos de resistencia.

La necesidad de operar bajo atmisfera protectora requiere el
130 de hornos sellados. En el tipo clésico horizontal, es dfficil asegurar
el sellamiento de 1a puerta de carga. Actuaimente, parece generalizarsa -
el use del horno tipo vertical o de campana o de base elevadora: ET sella-
miento estd asequradd por un doble sello de arena y agua.

Las botellas de Cﬂé 0 Sﬂz Ifguido se conectan al Taboratorio
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Tabta : Resultados del revenido de precipitacién
Aleacién | Estado R €y P A Dureza [Limite de
. ) fatiga
kgﬂnmz kg!’mm2 b4 Brinell |kg/m®
G-A9 homogenedzado 26 a 29 12a.15|3a 5 65 a 75| 6 a8 :
¥ revenido de
:sl:ga &n .36 horas &
| 150°C
- evacuacidn
[
4 11ave
[T TR TR TR TT) ventilador
1] — Bl R, motor
| (Barsha sz Wit Mote
T e 2 valvula
(Rl s IR AR RO - admiss 18n de aire
i =l tpigza? eg para purga de horng
puerta sellada CFatemientio
Figura 43 . Horno horizontal de resistencia eléctrica y de conveccién
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de} horno por una tuberfa provista de una 1lave de tres vias que perﬁﬂte
eventualinente (hornos horizontales) 1a admisidn del aire para eliminar la
atrdsfera del horno antes de abrir la pyerta cuando el tratamiento termind.

También es posible producir el snz directamente en el horpo
por combustifn Ténta de pirita depositada sobre un carritc. Se necesitar
aproximadaicnte de 5 a 10 Kg de pirita por m3 de capacidad utilizada.

Los hornos se completan completan con un equipo de regulacibn
de tumpratura con exactitud de 5°C y un sistemz de programacidn de tempera-
tura.

ta utilizacidn de una atmdsfera de SD2 Tleva consige l1a utl-
lizaci6n de resistencias de ferroaleaciones al ¢rome con bajo contenide en
aluminfe o bien de nfque-cromo {Figs. 43 y 44).

Caracterfsticas de instalacién. "

- Potencia del horno: de 100 a 200 Kw. carga de 500 a 1000
kgs de piezas. 2 muros de calentamientos: conexidn.

- Consumo de energfa: Para la héwngeneizaciﬁn: " 200 kwh por
100 kgs, de piezas. Para el revenido: 250 kwh por 100 kgs. de plezas.

- Consumo de gas Eﬂz & Sﬂz: 40 kgs. en total por tratamien-
ty, Incluyendo la evacuacidn, para un horne de capacidad fit§1 de 2.6 m3 con
cargas de 350 a 500 Kgs. de piezas.

- Sobrepresidn en €1 horpo: 5 a 10 mm, de agua.
- Concentracifn de la atmdsfera; 1a inexactitud de la dosi-
ficaci6n de la atmisfera de los hornos, efectuzda durante el trabajo, no per

mite determinar exactamente la concentracién de gas. Sin embargo, puede ser
avaluada a: Cﬂz : 8 a 10%. SDE : 10 a 40%.
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Figura 44 -

Horng vertical de resistencia eléctrica y conveccidn forzada
para e] tratamiento en atmbsfera inerte de aleacicnes de Mg

1. tapa corredora ~ 7, turbina centrffuga
2. gufas de centrado 8. carter de conexjones
3. termopar 9, motor etéctrico

4. canasta removible 19. fosa

5. eiementos de calentamiento 11, empaque de arena

6. aislante térmico 12. empague de agua
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2.5.5 Endurecimiento por precipitacidn en acero.

E1 endurecimiento por precipitacidn en los aceros es de in-
terés secundario comparado con el endurecimiento por temple, pero existen-
algunos aspectos de la precipitacifn en las aleaciones con hase de hierro-
a los que merece prestar atencidn. Los aceros con bajo contenide de carbg
np, son susceptibles a un fentmeno de envejecimiento que puede tener dos -
efectos perjudiciales. Puede producir deformacidn no uniforme durante el-
trabajo pl4stico en frio, con la presencia de las 1fneas de Luders (Fig.--
45) que perjudican la apariencia superficial, La reacciln de envejecimien
to puede reducir también Ya ductiiidad del acero y haceriu inadecuado para
aplicaciones dificiles de embutide de chapas.. Puesto que estas dif1cufta«
des son producidas por una reaccidn de envejecimiento, se 125 puede evitar
s1 la chapa de acero se deforma antes de que pueda producirse esta reac- -
cién, Por ejemplo, los aceros enfriade rdpidamente desde 724°C (1300°F)--
estin en condicifin de tratamiento par disd]uciﬁn ¢on respecto 2 esta reag-
¢16n de envejecimiento y envejecerén, durante un perfudu de tiempo a upa -
temperatura baja (temperatura amhiente], aprnx1madamente en forma indicada
asquematicamente en la figura 22. De este modo, siempre que se haya some-
tide un acero a 1a operacifn de deformecidn, dentro de unas pocas horas --
después de un tratamiento de disolucién, no serf afectado seriamente por =
el envejecimiento {conocido en este caso como eﬁveje:imientu de temple).

Hay un segundo remedio , mds préctico, contra este efecto
de envelecimiente de los aceros de bajo carbone. E1 envejecimiento se pro
duce a causa de los dtomes de carborg y de nitrdgeno que forman una atmés--
fera de Cottrell (Fig. 45' ) en las dislocaciones.

For 1o tanto, 51 se puede provocar én el acero incluso el -
movimiento més 1igero 2 1o largo de les planos de deinzamfantu, los Etu--
mas de carbono y de nitrfigenc gquadardn separados de las dislocaciones y el
acero se conportafd en 1a misma forma que después del tratamiento de diso-
Tucifin. Para este fin se da unapasada de laminacifn en frfo con 1/2 a - -
1°1/2 1 de reduccion ('skinpass"). ODurznte varias semanas después de es-
te {aminado, el acery se conformard satisfactoriamente, pere con el trans-
curso del tiempo la reaceldn de envejecimiento {denominada envejecimiento-

de deformaci6n} producird una regresifn a2 1a indeseable condicién de enve-
el



_ x\\ \\J\/

<z { bandas de

Liders

Figura 45 : Representacifn esquemdtica de Ta aparicién de

Bandas de Luders en una probeta deformada por
prugba de traccifn !

Figura 45* : Formacibn de una atmbsfera de Cotrell cerca de una dislocacién
de borde : a. dtomos disueltos grandes causan energfa de defor-
macién, b. en esta posicidn, se reduce la energTa de deformacidn

jecido. La eliminacidn permanente de 105 efectos de envejecimiento se obtie
ne s1, en lugar de aceros efervescentes ordinarics, se emplean aceras calma-
das de costo mas elevado.

Las trese ejemplos siguientes de epdurecimiento beneficioso
del acero por precipitacifn, son considerahles de importancia industrial.-
Los aceros con cnntenidns'apruximadus de un 13 de cocbre, pueden experimentar'
up aumento de 17.5 Kg.!mm? (25,DDDLbipulg.2} en su 1Tmite de fluencia por -
un tratamiento de prec¢ipitacidn, con solo un descenso moderédo de 1a ducti-
"1dad. Una ventaja adicional de estos aceros con contenido de cobre es su
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resiuténcia &2 la corrgsibn atmesférica siunificativamente mayor. E1 endu-
recimiento por precipitacisn del acero de herramienta y de) acere jnoxida-
ble por medio del empleo de aluminio, es un segundo ejemplo. Con anterio-
ridad al desarrollo de esta técnica, el popular acero jnoxidable i8-8 sola
mente podfa ser endurecido por medic de la deformacidn en frio. E1 tercer
ejemplo , uno de 1os peor comprendidos de esta reaccidn en 1os aceros, es
el endurecimiento secundario de 1os acerps rdpidos de herramientas que ha-
sido.atribufdo a la precipitacidén de un carburo complejo.
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Capftulo 3 : Transformaciones en el acero

3.1 E} hierrp puro

Desde luego, Va denominac{fn "hierro purc™ es relativa.
del hierro absolutamente puro no se conocen més que aproximadamente por

Las propledades

extrapolacifn, ya que el grado de pureza absoluta no puede ser obtenido
y ademds no tiene jmportancia prictica.
rroopuro" tiene un sentide especial cuando se utiliza en contraposicidn

S5in emhargo, la expresifn "hie-

al término “acere" con que se denomina siempre a una aleacifin de hierro
con carbone, y sobre todo, cuando el verdadere grado de pureza del "hie-
rro" es disponible.

Curante los Oltimos afos se hicieron progresos muy importantes en la pro
‘duccibn de hierro con muy alto grado de pureza. Los procesos técnicos
usuales de prodyccidn se basan en la purificacién del hierro puro despuc-
de 1a reduccidn de 1gs Oxidos, para lo cual existen métodos muy diversos
como electrflisis, la oxidacidn selectiva en estado 1iquido, recocido @
fundicién en alto vacfo y repeticidn de cristalizaciones controladas en
el proceso de la fusin fraccionada o fusibn en zonas.

En la tabla 9 se dan las composiciones_de-algunas variedades usuales de
hierro técnicamente puro.

TABLA 9 : VARIEDADES TECNICAS DE HIERRO PURD
DENOMINACION c ¥ ot % Mn % P % S 3 0¥
HIERRO ARMCO 0.05| 0.01 0.02 0.01 0,02 0.158
HIERRO CARBORIL 0.0 TRAZAS| -~ TRAZAS | 0.004 [D.5
HIERRO ELECTROLITICG | O.008 | 0.007 | 0.002 | 0.006 (0,003 |--
HIERRO DE ALTO vACIO | 0,001 | 0.003 -- 0.0005 | C.0G26 | 0.0004

[

E1 nombre "hierrg ARMCO" es un nombre comercial derivado del fabricante
inicial, la "Amerjcan Rolling MI11 Co".
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En realidad, el hierro ARMCO es un acerc producido en el horno Sieamens-
Martin, en el cual el carbonc y los elementos de Eiaboraciﬁn Si y Mn
son reducidos hasta un minimo por oxidacifn. Este material se utiliza
sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base para
la produccifin de aceros aleaccs,

€1 "Hierrc Carbonil" se utiliza sobre todo en 1z metalurgia de polve,

por su alto grado de pureza y porque es producido precisamente en forma
de polvo, Durante la sinterizacién en vacio o en atmisfera de hidrfgeno,
se& bajan aln mas los contenidos de C, 5 y N. ‘

El hierro electrolitico es producido en una proporcidn relativamente pe-
quefia. Con frecuencia es purificado ademds por fundicifn en altoc vacio
o por cristalizacion miltiple en fusion de zonas. De esta ma2nera es po-
s{ble elevar tanto el grado de pureza que la suma de las impurezas no es
superior a unas cuantas partes pﬂr_mi]]ﬁn.

3.1.1 Propiedades. fisicas y mecénicas del hierrc puro. -

Constantes fisfcas

Peso atbmico : 55,85 g9/mol

o
Estructura cristalina- : CCuC a: pardmetre a {910°C) = 2.B66
CCuC &: pardmetro a {1425°C) = 2.94
CCaC v: pardmetro a {950°C) = 3.656

Dansidad relativa (20°C): 7.87
Punte de fusidn ;o 1539°C

Calor especifico . o (20°€-700°C ) 0.1075-0.230 —5oi—
y (25°¢-1500°C) 0.1220-0.171 ;a|

Calor latente de fusidn : 64.9 cat/mol
Coeficiente de dilatacidén

térmica - Emn-aumc} 1 (12.6-16) x 108 7 °g,

900-1110°C) : promedio (23.4) x 10 / °C

Resistividad eléctrica
(0-900°C) : 9.8-114 w g . cm,

Coeficiente de conducti
vidad témica (0-800°CT : 0.18-0,07 ca]!cm3 seg °C

Punto de Curie ¢ 768°C
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Propiedades Mecdnicas

Resistencia mixima {dttima) : 18-29 Kg/mm2 = op

Limite eldstico £ 10417 Xg/m? = o
Porcentaje de elongacidn : 40-50%

Estriccifn (reduccifin de Zrea): B0-93%

dureza {Srinell} ' : 45-55 DB

Médulo de elasticidad . 21000 Kg/mm?

Con excepcidn del médulo de elasticidad, las propledades mecdnicas depen-
den mucho de la estructura.

'3.1,2 Estructurs cristalina y transformaciones del hierro puro

Varios metales como el hierrp, el estafio, el cobalte, el manganeso, el
p]utnnio, etc., son polimorfos, es decir, a una temperatura determinada
la red cristalina cambia de un tipo a otro. Esta transicidn es una re-
cristalizacién y por 1o tanto un fenfmeno de nucleacidn y de crecimiento
de los nicleos. (polimorfismo, transformacién alotrépica).

Una vez gque la temperatura termodindmica real de 1& transiciGn astd exce
dida en sentido ascendente o en sentido descendente, se forman nucleos
de 12 mueva fase.

Este tipo de recristalizacifn tiene mucho mis semejanza con la solidifi-
cacidn que con la recristalizacidn de un metal deformado en frio, ya que
encontramos aguf una transicifn de fase, es decir, una reconstruccidn to-
tal de la estructura cristalina durante 1a cual 105 }imites de grang no

se conservan de ninguna manera, En general el nuevo grano va a distinguiy
se en tamafio, forma y limites, de los demis (existen algunas excepciones).

Los cambios en las propiedades del metal que acompafian a tal transforma--
cidn, son principalmente 1a consecuencia de Ta modificacidn de 1a red cris
talina que determina las propiedades intrinsecas del metal y muche menos
la consecuencia de los cambios de distribucién, es decir, del nuevo granc
de la masa policristalina, En general, es por el cambig subitg de upa pro
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piedad intrinseca {p. ej. volumen especifico) que se determina el punto

-+

de transformacibn alotrépica.

De todas las transformacifones alotrdpicas de metales, las mds jmportantes
son las del hierro. Estas transformaciones son aparentes en la curva de
calentamiento {diagrama de fundicién) y de enfriamiento (diagrama de soli
dificacidn) en la figura 46 . Lla curva de la izquierda {de enfriamfen
to muestra de arriba hacia abajo en primer lugar el importante aito de tem
peratura que se manifiesta en el punto da selidificacifn., E1 hierro cris-
taliza en una red cibica centrada en el cuerpo; esta fase es estable des-
de la temperatura de solidificacidn de 1539°C hasta 1400°C y se ilama hie-

reqg & .

o — N L
wf-———

b - — e

a-F:.  CCuc

magrnético

.
Figura 46 : Transformaciones alotrfpicas del hierro puro.

A la temperatura de 1400°C se produce la primera recristalizacidn: la
red cibica centrada en el cuerpo se transforma en una red ¢dbica de
caras centradas (hierro -y).
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Como se observa por el alto de temperatura durante la transformacidn y
segiin 1a regla de las fases de Gibbs (¥ =1 + ] -2 = 0), la transforma
cifn ocurre a temperatura constante. Lz nueva red cristalina se 1lama
red v y tampoco se conserva hasta la temperatura ambiente, ya que a
Tps 898°C se transforma otra vez en una red cObica centrada en el cuer-
po, la que ahora 17amamos red a. Lo antericr también ocurre a una tem-
peratura constante. Las temperaturas de transformacidn de la figura

46 corresponden a un calentamiento o enfriamiento muy lento y pue-
den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio, La pesi--
cién del punto Arjy es muy sensible a la velocidad de enfriamiento o de
calentamiento. Para una velocidad de enfriamiento de 2°C/ minutg el
punto Ar3 se localiza a B98°C y para una velocidad de enfriamiento de
12°C/minuto se localiza & 892°C.

Estas transformaciones, en principi¢ reversibles, no ocurren 2 las tem-
peraturas de equitibric, sino con un subenfriamiento o un sobre-calenta
miento que depende de la velocidad de enfriamiento o calentamiento.

La diferencia entre Ar3 y Acqy se 11ama histéresis.térmica. Es sobre to
do ta transformacidn en enfrizmientc gue estd retardada y ocurre siempre

con un sub-enfriamienteo.

Los calares de transformacidn de los diferentes niveles son:

solidificacidn : 65 cal/gramo
§ — ¥ : ~ 1.7 caljgramo
Yy ———u : 3.68 cal/gramp

Tiene Tugar ademds otra anomaliz a2 los 768°C. Aqul no se trata comg se
pensaba anteriormente, de und transformacién alotrfpica, sino solamente
de un cambio a nivel atémico acompafiado de un cambio en las propiedades
magnéticas.

E1 punto Ap {r y c} no corresponde a un verdaderp escalén en la curva

temperatura-tiempo, sino sflamente es un codo representative de ta varia
cidn del calor especifico. Este sube ripidamente dasde 0.23 a 700°C has
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+2-0.32 a 768°C y recae en seguida para llegar a 0.21 a Tos 800°C.
*{Figura 52},

El punto A, se T7ama punto de Curie o temperatura de Curie; por debajo
de este punto el hierro es ferromagnético, por arriba de este punto el
hierro es paramagn&tico, También se habla 7= hierrc a magnético y no

magnético, La transicidn de una variedad a otra muestra una disconti-
nuidad pronunciada a los 768°C, perc en realidad se extiende sobre una
¢ierta zona de temperatura.

Una verdadera recristalizacifn ocurre Gnicamente en los puntos Aq Y A3-
En relacidon con las letras universalmente vtilizadas para indicar las
transformaciones alotrdpicas del hierro, es conveniente mencionar el
origen de éstas.

A = fnicial de la palabra francesa “Arrét" = parada, alto.
r = fnicial de la palabra “refroidissement" = enfriamiento.
't = inicial de la paiabra “"chauffage" = calentamiento.

La primera discontinuidad de Ya curva temperatura-tiempo fué descubier-
ta en los aceros y nombrada Ap; de ahf la serie de simbolos A1»A2,A3.A4
cuvando no se especifica, y Acl, AcE; Acy,"Acg en calentamiento, Arq,
Arz, Ar3, Arg en enfriamiento. M4ds adelante se expiicard porqué Ap no
aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro.
Las denqminacfunes de hierro a , hierrro v , hierrec & , fueron introdu-
¢idas hace mucho tiempo y son utflizadas en formz general, derjvadas del
andlisis térmico como aparece en la figura 461, Esto sucedid mucho
antes de que se supiera que atas diferentes variedazdes del hierro torres-
pondian diferentes redes cristalinas, 1o cual se descubrid en 1921 median
te el andlisis con rayos X. En estos experimentos aparecif también que
en realidad no habfa mas que dos variedades de hierro, es decir, el hie-
rro a y €l hierro y , ya que el hierro a ¥ el hierro § san {dénticos en
estructura. E1 pardmetro de 1a red de) hierro a extrapolado hasta la 2o
na § concuerda con el valor encontrado experimentalmente para el hierrg
5 . {Yer figura 47).
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Figura 47 : Parametro de las redes cristalinas del hierro
purc en funcidn de la temperatura,

Las transformaciones alotrSpicas del hierro est&n acompafiadas de un cam-
bio stbito,de volumen. Debido a eso, el hierroy tiene a la misma tempe
ratura que el hierrc e una densidad mds grande: Fig. 48 |

Figura 48 : Densidad del hierro en funcidn.de'la temperatura.

Las puntos de transformacifn del hierro y del acero se determinan a menu

do por dilatometrfa, Actualmente, los métodos dilatométricos se ut{lizan
alin mds que los térmicos, o sea,que, los métodos basados sobre el cambio

sibito del contenido total de calor,

- 05 -



Se supuso mucho tiempo que 1os fenfmenos de histéresis t&rmica en el hie-
rro dependian solamente del grado de pureza y de 1a velocidad de enfria--
mlento o calentamiento, y se pensd poder conclufr gue &sta histéresis de-
sapareceria en el hierro muy purc y con camblos de temﬁ?atura muy lentos.
Como no es el caso, se acepta ahora que en Astas transformaciones los ni-
veles de energia de los (1times electrones de la capa del dtomo de hierro,
Tos cuales son responsables de las fuerzas de atraccidn y por tanto de la
red cristalina, se cambian de¢ repente, y que por 85to se necesita una ener
gla de activacién, Esto se confirma por mediciones del calor especfficu.'

La posicidn de los puntos de transformacidn A y Ap depende de varios fac
tores. Una compresibn muy alta, baja Yos puntos Aq aproximadamente 5°C
por cada 1000 Kgfem€, Sin embarge, 1a influencia principal se debe 2 laos
elementos de aleacidn como se analizard posteriormente.

Durante las diferentes transformaciones, la mayorfa de las propiedades f{
sicas como densidad, coeficiente de dilatacitn térmica, capacidad de con-
duccibn, etc., experimentan un cambic brusco. EIl cambio mds importante
es el de la solubilidad de los mayores elementos de aleacifin, principalmen
te de] carbono. Este es 1a base de 1a_técnica de los tratamientos térmi-
cos del acero.

Otro aspecto interesante de 1a relacidn que existe entre las fases o ¥ §
aparece cuando se examina la mayoria de las propiedades fisicas del hierro,
aspecialmente de las constantes de la red, en funcifn de 1a temperatura.

la curva para la fase § se encuentra exactamente sobre la prplongacién de
la curva para la fase o« , como 51 la variacidn de una constante fisjca &n
¢l trayecto de temperatura soiamente se hubiera interrumpido temporalmente
durante la aparicifin de la fase v . Este es visible en 1a curva de 1os pa
rémeiros-de-la_red del hierro en la figura 47.

Esta continuidad aparece aiin mejor en muchas aleaciones binarias del hierro

con otros elementos, ya que muchos elementos pueden reducir la zona y {véa-
se mas adelante).
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3.1.3 Propiedades mecdnicas del hierro puro y de monocristales de

L

hierra

Las propiedades mecénicas deé monocristales son claramente anisotripicas.
Incluso en un material policristalino con orientacidn de granos totalimen
te arbitraria, las propiedades mecdnicas de! material no serén &l prome-
dic aritmético de aquellas medidas en un monocristal en diferentes direc
ciones cristalogrificas. Esto aparece por ejemplc en la relacidn de Hall-
Petch sobre la influencia del tamafio del grano sobre 1as'prup1edades mecd

nicas: o * 9, + K d-lfz. en donde
“ o = limite eldstico
un = gcanstante
ﬁ a constante de Hall-Petch
d = didmetro del grano

Muchas veces, durante la daformacidn de un metal, los granos $e orientan
mis o menos 5egln ciertas direcciones preferidas. Debido a ésto, 1a ani
sotropfa de las propiedades mecdnicas de 1os granos aislados puede tam-
bién aparecer en la masa policristalina.

U's posible medir muy precisamente la anisntrﬁpia de ¢cristales de hierro
por medio del mbdulo de elasticidad en diferentes direcciones cristalogri
ticas. En cristales muy puros se determinaron los valores siguientes:

en la direccién [100} (arista de la celda) 13500 Kg/mm2
en la direccién [1111 ({dfagonal en el espacia}29000 Kg/mmé
en la direccidn £110) ([dfagonales de cara) 21600 Kg!mmz

Es ¢laro gua la mayor resistenciz a la deformacifn eldstica se produce en
Ja direccidn de mayor empaquetamiento.

ta deformacidn pldstica tiene lugar principalmente por deslizamiento en
la direccidn de 1a diagonal espacial, sobre los planos de mayor empaqueta
mfento, como el (110). Sin embargo, hay deslizamients también en dife-
rentes direcciones cristalinas no precisas.
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El esfuerzo cortante critico depende mucho del grado de pureza y aumenta

con una reduccidn de temperatura porque hay menos pesibilidades de desli
zamiente. Por &s0, los valores medides demuestran una dispersibn impor-
tante. Para hierro Armco a temperatura ambiente Se encontraron los si-

g@ientes valores extremos:

limite eldstico ——0r Tp = 8.2 - 13.2 K.gfmm2
resistencla a la rupturam———-n-R = 15.6 - 22.8 Kgfmm2
purcentaae de elongacidmm— & = 84 - 17 &%

3.1.4 Propiedades ff{sicas del hierro puro

+

1} Ya que la magnetizacidn se debe a una orientacién de pequedos dominios
dentro de la red cristalina, la fuerza para &sto dependerd mucho de su di-
reccién con referencia a la red cristalina. Por &so se distinguen en Jos
monocristales direcciones de magnetizacidn ficiles y dificiles. Esta sen-
sibilidad a 1a direccidn es menos pronunciada para la red cibica centrada
del hierro que para la red hexagonal del cobaito (Figura 49a y 49b}.

L1 1 [ J..d-=1 3 1 3
_n—m.smsuwmmﬂ

- ———— e .

flgura 4538 © (Cyrvas de magne- Figura 490 : Curvas de magneti-
tizacién del cristal de hiarro zaci6n del cristal de ccbalto puro,
puro. :
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En un material magnético blando, se busca ej minimo de obstdculos al movi
miento de las paredes entre los dominios magnéticos. Queda por tanto ¢lz
ro que las propiedades magnéticas del hierro dependen mucho del grado de

pureza y del tamafio del grano. Este estd ilustrado en las figuras 50
y 51 por 1a influencia de un proceso de purificacin con hidrbgeno y del
grado de deforwacidn en frio sobre la curva de histéresis del hierro.

Figura 50 : Curva de histéresis Figura 31 @ cupvas de histéresis
de hierro Armco. de hierro electrol{tico.
et (N O I B 0L A o L '—i;:'n-!"ﬁ
d i 4 7 :—é s .
RN AN = poms ix
g . a | b 2 E -
e 11 [ E ‘
[44] — —-I E !r
L 000 T - ;
. . 1
1
g L 11 ] e '. H J J L
= B =0h-0i O 4 B3 o U A5 M oM @ 1M
o HiOursted]_ Hivieamd) .
a. recocidp a. recocido . -
b. recocida en hidrigeno b. deformacifn en frfo: 18%

¢. defarmacidn en frio: 75%

En contraposicifn a ésto, la posicifn del puntoe de Curie depende sélo 1i-
geramente de 10s pequefios contenidos de impurezas.

2} ET1 calor especffico del hierro depende mucho menos del grado de pureza
que las propiedades magnéticas.

La variacidn del calor especifico es sobre todo importante en los puntos
de transformacion, como se puede apreciar en la figura 52. Como ya
s¢ dijo anteriormente, el calor especifico presenta una variacidn fuerte
cerca del punto de Curie {(Ay}., En la grdfica de enfriamiento (Figura

46) aparece por eso un cambig en la pendiente en forma de codo. En el pun
to A3, la curva tiene un valer mayor para el hierre a y un valor menor pa-
ra el hierro vy (Figura 52). En el punto A4 se produce lo contrario y
la extrapolacidn de {2 curva de la zona o coincide con la curva del” hie-
rro 4§ .
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Figura 52 : Calor especifico ¢

0 del hierro en funcidén de la
temperatura. :

3) Como para la mayoria de los s&lides, e1 coeficiente de expansidn o di
lacidn térmica del hierro sube con la temperatura,

Esto es valido igual-
mente en las zonas x , y ¥ 5 .

Sin embargn, ocurre una anomalfa en la zo
na o para el punto Ay, como se aprecia en la figura 53,

Bare J .

-y
i |

-1y @ 400 wmoe w80 *C

Figura 53 : Coeficiente de dilatacifin térmica lineal & del hierro
en funcién de la temperatura,

Durante 1a transicidn del estado ferromagnético al estade paramagnético,

desapareciendo poco a poco el magnetismo espontdneo, gcurre un efecto de

“ragnetoestriceisn” que reduciria el volumen hasta en un 1.6% aproximada

mente $i no fuera que existe una compensacidn por la dilatacidn térmica.
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Entonces, la trayectoria del coeficiente de extensidn como se representa
en la figura 953, estd definida por debajo del punto A, por la suma
algebraica de la reduccidn de volumen por magnetoestriccidn y del aumento
de volumen por dilatacidn térmica. Esto explica el aumentg brusco del
coaficiente de extensidn arriba del punto Az.

Entre temperatura ambiente y 100°C, el coeficiente de dilatacidn del hie-
rro a es de 10x10°% a 12x10°6 7 °C, del hierro v de $00 a 1000°C 21x10-%
a 23.5110'5. tos valores para el hierro & , o sea 16 x 10-% a 19.5x10°6
/ °C a 1400°C, corresponden con jos valores del hierro  extrapolados has
ta esa temperatura,

4) Como la conductividad térmica y eléctrica del hierro pure es industrial
mente menos impartante que la de los metales cobre y aluminic, se conocen
menos datos scbre la influencia de peguefios contenidos de impurezas. 35in
embargo, aqui también es valida 12 regla de que la conductividad aléctrica
y térmica disminuye por 1z adicidn de pequefias cantidades de elementos aje
nos y que el efecto depende del alejamiento en el sistema periddico entre
el elemento ateado y el elemento de base, {regla de Rorbury).

E1 aumento de la resistividad eléctrica del-hierro puro con la afadidura de
varios elementos, estd ilustrada por los siguientes datos {en micro-ohm pa-
ra un por ciento atémico del elemento ajena).

Elemento Co Ni Cu Au Cr Al

Aumento 1.0 1.5 4.5 4.9 5.0 5.8 6.1 7.3

5) &n la serie electroguimica de los elementos, el hierro tiene un poten-
cial estandard de 0,42V anddico comparado con hidrégeno, o sea el hierro es
menos noble que el hidrégeno, entonces, activo. Tambi&n es menos noble que
“el Cu {0.34Y catddico), pero mis noble que el ¢inc {0.76Y anddico). Por
tanto, 21 hierro es atacado por el agua y por dcidas r&pidam&pte. Sin em=
bargo, la resistencia a 1a corrosidn depende mucho del grado de pureza del
metal,
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Puede ocurrir en &1 hierro el fenbmno de ta “pasivacién” en un medio
oxidante (por ejemplo dcido nitrico concentrado) por la formacifn de
una capa de 6xide que impide la continuacién de la oxidacién. Ademis,
debido a la presencia de determinados elementos de aleacién como el

cromo, ya ocurre pasivacidn con contenidos muy bajos en oxigeno del
medic oxjdable,

Las aplicaciones muy importantes de los aceros inoxidables se basan
sobre este comportamiento, el cual serd discutido mds adelante,

- 103 -



3.2 Aleaciones hierro-carbono

F1 carbono puede encontrarse en aleaciones Fe-C, en tres formas dife-
rentes;

- en solucifn intersticial.
- en forma elemental, como grafitoe.
- en forma del compuesto carburo de hierro: Fejc

E1 carbono en su forma elemental solamente ocurre en fundicidn [véase
mis adelante). E1 dnico carburo de hierro que puede existir aunque en
forma inestable, o sea no-termodindmico, al Tado de solucicnes sdlidas
de carbono en hierrc, es el Fe3C romboédrico, 1lamado cementita, por

lo cual en el diagrama de fases Fe-C, solamente se refiere al carburo
de hierro FeaC. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-C, carbu-
ros de composiciones diferentes, perc estos carburos solamente se for-
man y existen a temperaturas debajo de 300°C. ODurante e] revenido de
la martensita a baja temperatura se forma el carburo hexagonal FezC,
con frecuencia 1lamada carburo-¢ en analogfa con el nitrurp-g de hie--
rro que tlene una red cirstalina muy semejante. La composicidn de ese
carburo depende de las condiciones de formacidn y sobre todo de la tem
peratura, Como se desv{a mucho de la férmula FepC, se puede considerar
ese carburo como una fase intermedia con zona de solucién muy larga,
5810 se puede identificar en esa zona el "Percarburo" Fepplg,gue se for
ma durante el revenido de la martensita a le¢s 300°C, pero no se conoce
exactamente la estructura cristalina. E} mecanismo segin el cual estos
carburos se convierten en cementitz arriba de los éﬂﬁ“t, tampoco esté
completamente conocide hasta ahora,

Las aleaciones industriales de Fe-C se clasi{fican independientemente de
los demds elementos de aleacifin, segdn el cantenide. en carbono, con cla
sificacifn principal: '

. acern : menos de 1.7 %
. fundicién : més de 1.7 ¥
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Hota: la concentracidn 1imite entre el acero y fundicidn corresponde
a un determinado punto del diagrama Fe-C cuyos datos de concentracidn
y temperatura varian segin la literatura uvtiljzada.

En los aceros el nombre se refiere a la retacidn que existe entre el
contenido en carbono y la dureza, o sea:

. muy svave @ (C<0.1 % también se usa "dulce"

. suave : 0.1 - 0,268 % en lugar de “suava"

. medfo-suave : 0,25 - 0.40 %

. medio-dure : 0.40 - 0.60 &

. duro : 060 -1.0%

. extra-duro 1%

Ademis se consideran, en relacidn directa con el diagrama de fases, 10s
aceros:

Eutectoides con C= 0.87 % [el-dato varfa segln la literatura uti-

lizada}

Hipa e Hpereutectoides

Ledeburiticos o sea wnteniendo el evtéctico ledaburita, y perte-
neciendo entonces ya a las fundiciones. Sin embargo este nombre sdla-
mente s¢ utitiza para calidades de acergs muy altamente aleados donde
ya se forman carburos compiejos a concentraciones de carbono inferic-
res al 1.7%.

Aungue el acero se define como aleacifn de hierro con carhono, es ipe-
vitable que tenga tambidn otros elementos, clasificados en la clase de
impurezas como S,P,0,N,... ¥y en la clase de elementos de elaboracifn
comp 51 ¥ Mn; necesarios para la produccidn del acero.

Su influen¢ia no se tomarf en cuenta en la siguiente discusion de la

agstructura de los aceros con el diagrama de fases Fe-C, pero se discu-
tird mis adelante {aceros aleados).
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3.2.1 E1 sistema Fe-C

La caracteristica mis extrafia del diagrama Fe-C a5 Ta existencia (ca-
5i) simultdnea de dos sistemas: un sistema estable y un sistema meta-

estable.

Figura 5§ :

Diagrama de estado
Fe-C.

STstema metaes
-+ table.

- - - Sistema esta
ble,

| 4= |

. -] [ - i . . (55 1LH 1 -
0d7 v | ll "
_ a +TFey G i)
[ 1-3 " | g ‘
IOJE

0 03 W 5 2F 3. L0 33 40 43 M 1 & A In

E1 sistema estable puede ser considerado en gran parte como un sistema
binario hierro-grafito, del tipo de solubi}idad total en el estado 11-
quido, en el cual se presenta-un eutéctice con una solubfifdad reduci-
da en el estado sdlide al lado del hierro y una in§01ub111dqd total al
lado de) grafito (Figura 54). E1 carbono baja el punto de fusién
del hierro de 1539°C hasta 1153°C en el pugto eutéctico C (ledeburita).
La 1inea de 1fgquidus hacia el grafito tiene una pendiente muy pronuncia
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i#d-dgsde el punto C' hasta el punto de fusién del carbono (f 3500°C).
Es preciso notar en este contexto que parz las temperaturas usuales,
debido a lo pronunciade de la 1fnea de 1iquide C'D', el 1imite de
selubilidad ya se alcanza con un carbono de 5%, '

E} Sisvema metaestable Fe-FeaC es completamente andlogo al estable
de hierrg-grafito. En el diagrama Fe-FesC Ta 17nea vertical DL repre
senta su 1imite hacia ia derecha. HNo se sabe si el punto D es un ma-
ximo o un code en 1a 1inea de 1fquido, como seria normal para un pro-
ducte intermetilico. La existencia de 1imitas de solubilidad cerca
de 1a vertical de concentracidn DL solamente estd conocida para tempe
raturas bajas en condiciones muy inestables (véase el carburo-e }.

La diferencia entre el sistema estable y el metaestabie es muy relati
va: el grado de estabilidad depende de muchos factores, principalmen-
te de la temperatura y de los elementos de aleacidn adicionaies. En
acergs, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en la
furdicifn pueden coexistir los dos sistemas en proporciomes que depen
den mucho de la velocidad de enfriamiento y de 1a presencia de cier--
tos elementos de aleacidn. Aunque en la zona del acero (o0 sea C<2.0%)
el carburo de hierro Fesl tampoco se encuentra’en estado de equilibrio
termodindmico, la velocidad de ia descomposicidn segin:

Fe3C ————+ 3IFe+C {grafito}
es tan pequefia que se puede aceptar que el hierro se gqueda en condi--
ciones de equilibrio "metaestabie". Podemos considerar el diagrama
birarfio Fe-FeaC en esta zona de acero como un diagrama de equilibric
y para la discusidn de los aceros, solamente se utilizard este diagra
ma mataestable,

Ln primer lugar tenemos que llamar Ta atencifn sobre los datos de con
gentracifn y temperatura, dados en los diagramas de este texto, ya
gue pueden desviarse bastante de otros valores que aparecen en la li-
teratura especifica.
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Hansen, por ejemplo da los puntos siguientes para elementos muy puros
¥ en condiciones de eguilibrio:

P:0.02%C; S:0.50%C; E:2.06%C; H:0.10%C; J:0.163C; B:0.51%C.

Hace poco tiempo, se encontraron en condiciones experimentales dptimas
los valores:

C31158%C; C:1150°C; E:2,1%0; S:727°C y 0.76% C.

Debida & las 3 variedades alotrépicas del hierro {o, vyy&) y a las
diferencias con respecto a la salubilidad del carbono en estas formas
alotrépicas, aparecen en el diagrama de equilibric las zonas de solubi
Tidad sélida homogénea y las zonas bifdsicas correspondientes.

La pequefia zona de existencia de la fases homogénea estd separada del
metal fundido y de la fase y respectivamente por las zonas bifdsicas
AHB { 11quido.+ 8 ) y HND ( y + &): )a zona homogEnea de solucién s6
lida « esti Timitada por las zonas biffsicas GPS { o + v } ¥ PQLK { e
+ FegC}. Por otro lado, la zona de solucidn sélida y , la cual es mu
cho-mis extendida debido a 1a gran solubilidad del carbono en 1a red
ccac, estd limitada por uma primera zona bifdsica donde v estd en
equilibrio con el metal fundido, por una segunda zona en donde estd
en equilibrio con & ¥ por una tercera donde estd en equilibrio con

Fesl.

En realidad, las 1fneas que delimitan las diferentes zeonas del diagra-
ma representan las variacliones de las transformaciaones en el acero en
funcitn del contenido en c¢arbono y de la temperatura. Conviene abser-
var aqul que con excepcidn de la transformacidn magnética A2 {1fnea
MO}, todos los cambigs de fase estdn afectados mucho por variaciones
relativamente 1igeras de la concentracifn en carbonp, como se describe
a continuacién,

E1 punto de fusifin del hierro disminuye con mayor contenido en carbono
y esto en mayor grado durante la formacitn de la fase & , donde se al-
canza mas rdpidamente la saturacidn, que durante la formacidn de la fa
se y.Por otro lado, el punto de 1a transformacifn Ay sube y aquel de
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1a transformacidn Az baja con mayor contenido en carbono. Ademds, de-
bido a la ocurrencia de zonas bifdsicas, se extiende sobre una zona de
temperatura mds larga, La temperatura de la transformacidn magnética
Grifcamente baja muy poco con aumento de carborn. CZcsoe el punto O la
temperatura de transformacidn magnética en funcidn de la concentracidn
sigue 1a 1fnea 0%, 0 sea coincide con la temperatura de l1a transforma-

cibn {v + o ).

Desde una concentracién de carbono de 0.87%, coincidiende con e punto
autectoide 3, 1as transformaclones magnéticas y de fase y + & se que-
dap a ia temperatura fija de 723°C, los puntos Ay ¥ Ap coinciden con
el punto Aj. También el carburc de hierro Feql experimenta una trans-
farmacidn magnética, pero de poca importancia, situada a unos 210 -
220°C. E1 punto de Curie de los per-carburos (FepC)} es superior, 1o
gque permite una {dentificacidn de los carburos,

I
| !
ety 1 R
e [ I s
wl o [
]
Lb
0 g G [ ¥ [0 ) A%, C

Figura 55 . Detalie del diagrama Fe-L, fase -3,

En e! estudio de Ta solidificacidn y de las diferentes transformacio-
nes de] acero, se diferencia entre los aceros coh menos de 0.55%C, Tos
cuales forman la fase § durante la solidificacidn, y los que tienen
mﬁE carﬁcnu, solidificando directamente en la red cihica a caras cen-
tradas de la fase v (Figura 55). A su vez, éste Gltimo grupo pue-
de dividirsa en 105 aceros hipoeutectoides e hipereutectoldes, depen-
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diendo de s5i tienen menos o mis de 0.87 de carbong.

Transformaciones de equilibrioc durante el enfriamiento lento:

12, A partir de un acero 1iguido con menos de 0.08% de carbona (Fig.
111-2-2), se precipita durante el enfriamiento, pasando la 1inea da
1iquido AB, una solucién sflida de carbono de hierro clbice centrado
en el cuerpa, 1lamada fase & , cuya concentracién en carbono varia se
gin la 11nea de s6lidos AH. Cuando esta solucibén insaturada llega e
la 1fnea HN, se forma desde ésta la fase vy , c¢orrespondiendo a Ja 1%-
nea JN, hasta que la transformacidn § + v sea completa y no qu%e nds
que solucifn séiida v .

Con un contenido entre 0.08 y 0.18% de carbono, se forma en primer 1u
gar la fase & , mientras que el metal 1iquido se enriquece en carbono
hasta el punto B, de modo que a partir de este momento se formard tam
bién la fase v s$eg9in la reacciln peritéctica:

N+ Vquido B~ VI _
hasta que el 1iquido B esté agotadc. ODurante el enfriamiento ulterier,
la composicién de las dos fases evoluciona segln las 11neas HN y JN:
ambas fases disminuyen en contenida en carbono, perc la cantidad rela-
tiva de ia fase y aumenta hasta que la fase & desaparezca totalmente,
quedando splamente cristales

También aceros con contenide entre 0.18 y 0.55% de carbono forman en
primer lugar la fase &, hasta que el metal 1Yquido logre 3a composi-
cién B. A esta temperatura transcurre la reaccidn peritéctica con la
formacién de Yy , ahora hasta ) consumo total de fase & . Durante
el enfriamiento ulterior, 1a composicifn de la fase y evoluciona se-
giin JE hasta gue el liquido sea consumide ¥ quede sélamente la fase

Y

22, De un acerc 1iquide con contenido en carbono entre 0,55 y 1.7%
cristalizan durante la splidificacidn directamente cristales de la
fase v . La zora bifisica muy larga.(S + ¥) ¥ el intervalo de so-
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1tdificacidn, son dos factores importantes que favorecen una segrega-
¢idn de solidificacidn,

A pesar de la gran velocidad de difusién del carbono disuelto inters
tictalmente, pueden pcurrir importantes diferencias de concentracion
en 1os casos de enfriamiento relativamente rdpido cuyas consecuenclas
se observan sobre todo durapte 1as transformaciones ulteriores de Ta
fase y. Sin embargo, los diferentes tratamientos a Jos cuales estd
sometido la mayoria de los aceros, como recocido, laminadp, forjado,
etc., los cuates se efectian a temperaturas de existencia de 1a fase
Y , bastan geperalmente para asegurar la homogeneizacibn de 12 con-
centracidn de carbono.

3.2.2 Ympurezas e 1nclusiones

Inciuso impurezas disueltas en el metal 1fquido pueden ocasionar fend
menos de segregacidn muy importantes en el metal solidificado. Sobre
todo los elementos 5 y P pueden ser comparados cen el carbone a este
respecto, pero 1as consecuencias de estas seﬁregaciones son mutho mas
graves y peligrosas, porgue es casi imposible eliminarlas por un reco
cido de homegeneizacibn.
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Figura 56 : Diagrama de equiiibric

FE-Ft
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1 sistema binario fe-P  (Figura 56), presenta al lado rico en hierro
una zona de solucién sélida, asf como una importante zona bifisica de
separacidn de fases que termina con un eutdctico Fe-FegP. A pesar de
gue el contenldo en fisfore de un acero sea generaimente mucho menor
que el contenido en carbono, la segregacidn en el caso del fisforo es
mucho mas importante porque la difusién de sus dtomos muy grandes es mu
cho wmds lenta, y tambin mucho mis peligrosa porque se trata de una im
purega que puede empeorar mucho las propiedades mecdnicas del acero
cuando fos 1Tmites de granoc se enriquecen de fosforo. .

e r———
) Fas
[ Gr l'frF' L
Haok

7] . R

- Figura 57 Diagrama de eguilibrio
Fe - 5.

Al contraric del fdsfora, cuya solubilidad en el estado sfiiido puede
compararse con Ja del carbono, el azufre casi es insoluble en el esta-
do s8lido de) hierro  (Figura 57). Como se muestra en el diagrama
de equilibrio Fe-5, adn pequeias concentraciones de azufre formardn en
10s 1imites de grano el eutéctico Fe-Fe$S, con bajo punto de fusidn, es
pe¢ialmente durante el fin de la su]idif1caéiﬁn+ fste aparece general
mente en 1a conocida "segregacidn en bloque” de azufre en lingotes de
acero,
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Figura 58 : Diagrama de eguilibrio
FaS - Mns.

Por suerte existe 1a posibilidad de reducir esta segregacifn de azufre
por 1a adicidn de Mn {manganes¢). E1 sulfuro de manganeso MnS tiene
un punto de fusién mds alto que el acero, de modo que los cristales de
MnS se cristalizan primero, 1o que evita en gran parte una segregacidn
nefzsta de azufre en los limites de grano y reduce también la segregqa-
cibn en blogue {Figura 58}.

Muchas otras impurezas producen Inclusiones en el acerc en forma de
Gx1dos, silicatos, aluminatos, etc... Generalmente, estas inclusiones
tienen un punto de fusifn mis alto que el acero y por eso su distribu-
cibn serd arbitraria con referencia a l1a estructura primaria del acero.
Una excepcifin as el &xido de hderro Fal gue tiene un punto de fusidn
de 1388°C. Este dxido aparece solamente en aceros no desoxidados o in
suffcientemente desoxidados, donde el dxido segrega en 1os l{fmites de
grano y provoca Junto con el Fe$S la fragilidad en caliente gue lleva a
1a formacidn de grietas.

La furma y localizacifn de estas inciusiones depende fundamentalmente
de la interaccidn entre los diferentes elementos, de modo que su in-
fiuencia sobre Tas propiedades mecdnicas del acero pugde ser reducida
al elegir culdadosamente la concentracidn y lz proporcidn de los ele-
mantos de elaboracién y de las impurezas.
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E1 estudio de las inclusiones en el acerc puede dar indicaciones impor
tantes sobre las posibilidades de utilizacifn y sobre la elaboracién
anterior de un determinado acero, ya que se puede deducir del tipo de
inclusidn, de su forma, tamado y cantidad nc solamente el grado de pu-
reza y unas propiedades mecdnicas, sino tambidn a2 menudo el método de
elaboracifn, el tipo de adiciones y el tipo de conformado (taminado,
farjado, etc.,) a2l cual fué sometido el acero.

Las inclusiones se clasifican segin su compasicidn en Inclusiones metd
licas {Mn5, FeS) e inclusiones no metdlicas (Oxidos, silicatos, et¢.,),
seglin su tipo de formacidn en inclusiones enddgenas y exdgenas.

Las inclusianes endfgenas se forman durante la solidificacidn del metatl
fundido, o bién por cristalizacidn, o bien por reaccibn quimica. Las
inclusiones exfgenas constan en gran parte de escorias y partes del ma
terial refractario que 5¢ incluyen durante la solidificacidn.

— A e e m—— —

Este grupo se refiere principalmente 3 los sulfuros, &xidos, silicatos,
aluminatos y nitratos de hierro y de los principales elementos acompa-
fdndole, que'se formaron por reacciones en el metal fundido o durante
ta solid¥ificacidn. De este grupo importanté solamente trataremos 105
mis sobresalientes.

- Fa%

En el dfagrama de equilibrio (Fa-Fe$S (Figura 57), se observa que la
sotubilidad mixima del azufre en el hierro vy es de unos 0.05%. Esta
soTubilidad se reduce alin mis con reduccidn de temperatura y 1lega ca
51 hasta cero para el hierro - a. Se podrfa esperar. entonces' que el
azufre se encontrara como eutéctico en los 1imites de grano. Sin em-
barze, Fe y Fe5 forman un eutéctico anormal en presencia de grandes
cantidades de cristales primarios de Fe durante el cual el Fe eutécti
co ¢rece sobre los cristales y existentes, de modo que los 1imites de

grano sflo cortiene Fe$ purg.
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En 1a metalograffa se puede reconocer &) FeS en el acero por su color
“amari)lo marrén, su forma oblonga ¥ su localizacién en los 1imites de
grang.

La segregacidn en bloque del azufre puede ser demostrada con el procg
dimiento de BAUMANN: un papel fotografico estd impregnado con una sc-
lucién de 3% de Scido sulflrico y apretado sobre la superficie pulida,
En ias zonas donde hay azufre, se forma el gas Hp5, el cual reacciona
con la sa! de plata de 1a emulsibén fotogrdfica y forma una negrura 1o
cal de sulfuro de plata. Un fijador fotogrdfico usual permite conser
var la "imagan” de la distribucidn del azufre.

Pequenas cantidadas de Fe5S gue no forman un contorno continuo de los
granas, provocan la llamada "fragilidad roja" gue fragiliza el acero

y dificulta su forjado en el rango de temperatura de 8G0° - 10Q00°C.
Este afecto desaparece a temperaturas superiores. Cantidades mayores
de FeS que contornan casi totalmente el grano, provocan la ilamada
“fragilidad en caliente" por arriba de 1000°C, provocado por un comien
zo de fusidn en ios 1fmites de grano.

~ MnS

Se podria esperar del diagrama de 1a  Figura 58 que cristales de so
lucifn s561ida FeS-MnS aparecieran en todos los aceros. En realfdad,
se encuentran casi solamente inclusiones de MnS, los cuales, por con-
secuencia de su formacifin primaria, pueden crecer libremente en el me
tal fundido hasta formar cristales polifdricos y se& encuentran siempre
fuera de los 1imites de grano del hierro - v . $in embarge, los 17mi-
tes de grano del hierro - a , después de la transformacién y + o , pa
san a menude a 1o largo de estas inclusiones. En metalografia se reco
noce el MRS a su forma poliédrica y su color gris-azul.

- Los sulfuros de los elementos de aleacidn N1 y Mg forman 1ngiusio-
nes de bajo punte de fusidn andlogas a) FeS, mientras que Jas sulfuros
de los elementos Cr, Be, y Zn cristalizan primero como en ei casp de
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MnS, debfdo a sus altos puntos de fusidn.

Las inclusiones de sulfurps son bastante pldsticas a2 la temperatura
de laminado ¢ de forjade del acero., Se deforman plasticamente duran-
te estas deformaciones de amasar y los productos finales demuestran
una orientacidn pronunciada,

- Fel

Entre los diferentes 6xidos de hierro, casi sclamente aparece el Fel
como in¢lusidn, debido 2 las bajas concentraciones de oxigeno en el
acero. Este Oxido, 1lamado “wustita“, es una fase intermedia entre
Fe y O con amplios 1imites de solubilidad, que funde a una temperatu-
ra entre 1370 y 1424°C y pertenece entonces a 105 componentes de O1ti
ma solidificacién. E1 dxido aparece generaimente en forma de bolitas
de aspecto vidricso, cuyo color puede variar desde amarillo-verde has
ta rojo. Como Fel y FeS pueden formar un eutéctico, ambas formas de
inclusidn se encuentran generalmente en uniin: en el centrg de 1a in-
clusidn compleja estd el compuesto que esta en exceso, envuelto cen el
eutéctico de los dos compuestos.

- MnO,

Debido a su alto punto de fusidn { 1700°C}, el MnQ cristaliza prima-
riamente y se encuentra generalmente en el centro de Jos granos de hie
rro - ¥ . 5u forma es menos poliédrica que aquella del MnS y con con-
tenidos altos de Mn se forman pequefias dendritas de color marrdn obscu
ro hasta negro, dentro de los granos.

- %i02 y silicatos.

El silicic, utilizado como desoxfdante, forma Si02 durante el procedi-
miento de afinoc del acero o con el oxfgeno disuelto, el cual puede ocu
rrir como inclusidn libre o formar silicatos con otros Sxidos metdli-
cos. 5i07 forma inclusiones redondas, de aspecto vidrieso, que pueden
identificarse fdcilmente par medio de 1a luz palarizada. Los silicates
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endﬁgenus son generalmente inclusiones redondeadas y vidriosas de co-
| Iur muy variable, a menudo asoCiadas con Sxidos y sulfuros. Son cons
tituyentes muy duros que casi no se deforman en ¢l laminade y forjado
y pueden distinguirse por &sto de los 6xidos y sulfuros,

- Alp03

Et aluminio, que también se utiliza en la desoxidacidn, forma peguefios
cristales duros de Al203 con punto de fysidn de 2050°C. Estos crista-
iitos se encuentran a menudo en dispersidn irregular come agicomeracio-
nes ¢ bandas.

— .  mm w—— —

Estas se introducen al acerc durante 12 cplada ¥ constan principalmen-

te de $ilicatos en general, proveniendo de la erosidn del! material re-

fractario del equipo de colada o de adicienes no disueltas de elementos
o aleaciones de alto punto de fusifn. Inclusiones grandes de silicatos
se recOnocen generalmente por su estructura vidricsa y la forma redon-

deada; su celor puede variar mucho segiin 1a composicidn.

3.2.3 Macroastructura del acero

Cuando se examina una probeta metalogrdfica de acerc con peguefia ampii-
ficacibn, de modo gue Tas diferentes fases na aparecen, se observa que
an general y especialmente después de un ataque adecuado, una estructu-
ra homogénea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc
tLra {o sea el aspecto, macrosclpico de la heterogeneidad} es la conse-
cuencia de heterogeneidades cristalogrdficas y quimicas, de distribucig
nes irregulares de inclusiones y fases, 10 que aparece despufs del ata-
gue-como zonas con diferentes grados de corrosibn. Ademds, heterogenei
dades fisicas como diferencias en tamafio de grano u orientaciones loca-
les preferidas pueden aparecer de este modo.
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Con excepcidn de las estructuras que se forman durante Tos tratamien-
tos térmicos o por diferencias locales en 1a velocidad de enfriamien-
to, l1a macroestructura estd ocasionada por fenfmenos que ocurren du-
rante la solidificacidn. Los tratamientes ulteriores que el acero ex
perimenta, como forjade y laminado, pueden modificar totalmente la es
tructura primaria, pero generaimente estos procesos no tienen la posi
bilidad de hacer desaparecer las heterogeneldades quifmicas. Como la
cristalizacidn primaria {es decir: la solidificacifin) es decisiva pa-
ra la heterogeneidad final y ademds influye mucho en la macroestructu
ra del producto deformado, se habla en esta relacidn del "carécter he
reditario” que existe entre €1 preducto acabado y Ja estructura prima
ria. Debido a esc, es posible deducir hechos referentes 2 1a solidi-
ficacifn primarfa y a otros tratamientos: que experimentd el materiai
a partir del examen macrosclpico del acero acabado. En muchos casos
es posible sacar ¢conciustones de este examen sobre 1a calidad de una
determinada clase de acero o de un producto acabado.

3.2.3.1 E1 1ingote

E1 aceroc destinado al laminadc o forjado se vacfa casi inicamente en
forma de iingotes en moldes de fundicidn, )lamados Tingoteras. La so
lidificacifn y entonces también la estructura primaria dependen sobre
todo del tamafio y de 1a forma del lingota. )

Examinamos primero el mecanismo de la solidificacidn del acero 1{qui-
do contra la pared fria y maciza del molde. Cebido a Tas diferencias
en condiciones de solidificacidn, especialmenta en el alcance de la ve
locidad de enfriamfento, es posible discernir 3 zopas diferentes desde
la pared det molde hasta el corazén del lingote: -Figura 53.

12,- La xoma de templade,

Debido a 1a muy alte velocidad de enfriamiento de la capa delgada de
acerg 17quido que estd en contacte directo con la pared del molde, ocu
rre localmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado de nucleazidn,
el cual produce muchfsimos cristalitos muy pequefios, con una orfenta-

cibn casf al azar.
- 118 -



Lt

Figura 59 :

\

O mas
I
-
|
-Jl u["; o
min

Solidificacidn de un fingate.

Figura 61 : Perfil transversal de

molde del tipo: "corrugated mould"

Figura 60 : Farma y proporcicnes de lingota
usual : Lg=1,25 L
Dm: L/3
0,15 Dm Rl
Ro = 1,5 Dm
Conicidad 7 a B %

0,2 Dm
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22,~ La zona culumnaria o de tallos.

Esta zona, representa el mayor volumen de) Tingote. La velocidad de
crecimiento de los cristales es mixima en lz direccidn del mayor gra-
diente de temperatura, o sea perpendicylar a la pared del molde. Asi
se forman "cristales de tailos", o sea cristales de forma alargada o
dendritas dirigidas hacia el centro del lingote.

32,- La zona central no dirigida,

L.ldda a la reduccidn de 1a velocidad de enfriamiento, Jos cristales
de 1a zona central del 1{ngote pierden poco a poco su direccidn de cre
cimiento preferencial y no forman una estructura dirigida. Ademds se
segregan en esta zona la mayoria de las impurezas.

Desde Tuego la transicidn entre estas zonas es paulatina y el volumen
relativo de cada zona esté determinadc por varios factores, como la ma
sa relativa del Tingote y del molde, la temperatura de colada, las con
diciones de enfriamiento, etc...

Un molde con pared completamente plana dirige las dendritas primarias
de modo paralelo en una sola direccifn, o sea perpendicularmente & la
pared del lingote, Este significa que fa orientacién preferencial, y
entonces también 1a dependencia de la direccidén (anisctropia) de las
propiedades mecdnicas, la cual es muy nefasta para el laminado y forja
do, serd tanto mis grande cuanto mds grande sea ta superficie plana de
la paied del lingote.

La suqerficie en 1a direccifn longitudinal del ljpgute, tiene que ser
plana para posibilitar la salida del lingote de su molde. Sin embarge,
en la direccidn transversal, se puede modificar 12 cristalizacibn pri-
maria por 1a opcidn de un determinado perfil de lingote.
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El perfil transversal mis sencillo es el circular., Sin embargo, el per

:fi?'circular tiene desventajas importantes, por las cuales <asi nunca se
itil1za: 1as dendritas primarias convergen hacia un solo punto ¥y la se-
sregacidn en el corazén del lingote es tan favorecida que 1a acumulacidn
de impurezas harfa fnutiTizable el lingote. Ademds ep un iingote de for
ma circular, aparecen dendritas del mismo tamafic por toda el drea 1o gue
25 desfavorable para la deformab{lidad. Fipalmente 1a forma redonda es

muy poco priactica para el taller de laminado y forjado.

En la préctica, se trata no s8lo de modificar 1a direccidn de crecimien-
to de las dendritas utilizando superficies curvadas, sino ademis de va-
riar ta longitud de las dendritas impidiendo su crecimiento y disminuyen
do de esta manera lo mids posible 1z segregacidn de 1os elementos de O1ti
ma solidificacifn. Sin embargo, el criterip final para 1a formz de un
lingote serd l1a facilidad del laminado, que depende en gran parte dé 1a
estructura primaria.

Los perfiles de Tingote utilizados en la prictica representan inevitable’
mente un compromiso entre 1as exigencias en relacifn a ia homogeneidad

y lamipabilidad de les lingotes y e) rendimiento en la colada y en el la
minado. Es comprensible gue tanto la forma como el tamafio de los lingo-
tes depende mucho de la clase de acero. En general se pueden distinguir
3 categerias principales de 1ingotes:

12,- Para aceros finos y aleados, que se vacian en 1ingotes relativamen-
te pequefos (mdximo 2000 Kg.) se utilizan casi dnicamente moldes de for-
ma cuadrada con "hot top", representado en la Figura 58. Ei "hot
top" o "cabeza perdida" se obtiene con um molde separade de conicidad con
traria, colocado sobre e) molde principal, recubierto interiormente con
material refractario para conservar 1a parte superior del molde durante
un tiempo o mis grande posible en el estado 1Tquido, ¥y localizar asf el
rechupe ¥ 1a segregacidn en la parte superior, 1a cual se elimina después.
A menude, la superficie 1{bre del lingote se cubre inmediatamente después
de la colada con una capa de polvo alumino -térmico {FeQ + Al}.
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Con Ya representacidn esquemitica de 1a Figura 60, 1la cual indica
las dimensiones estandard de moldes para aceros especiales, se puede
1egar a una vista general de los factores que determinan finalmente
la forma de un molde. Lla conicidad del lingote, necesaria para poder
sacar £1 lingote de su molde, se reduce lo mds posible para evitar di
ferencias estructurzles en la direccién longitudinal, ET1 tentro de
curvatura de las planos curvados {Rz) y de las esquinas {R]) se situa
fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas crecen hacia
puntos diferentes. Ademis se eligen forma y tamafio del “hot top" para
cbtener una pérdida pequefia, pero 1o suficiente para {ncluir totalmen-
te el rechupe.

Para lingotes mis grandes (superiores a 2 toneladas) la influencia de
los planos en este tipo de molde se vuelve demasiadc importante y se

utiliza de preferencia una superficie ondulada ("corrugated mould"),

de modo que la direccidn de las dendritas varie mis, mientras que en

unos casos se aumenta aln mds la superficie relativa de las paredes,

utilizando una seccion de tipo rectangular (Figura 61).

22,- Este ditime tipo, y también el tipo cuadrado no ondulado se usa
sobre todo para la produccifn en masa de acero corriente, el 1llamado
“tannage steel", La seccién es cuadrada o rectangular, segin €l tipo
de laminado (perfiles, productos planos), ¥ los lingotes se cuelan sin
"cabeza perdida", sea en ¢olada por abajo, o en colada por arriba., La
colada por alajo se usa en general para lingotes bastante pequefios que
se cuelan en grupos por un canal central de colada con las ramificacio
nes necesarias. Los lingotes mds pesados se cuelan dnicamente por
arriba, y @ menudo en moldes de confcidad invertida {apertura grande
por abajo).

32,- La colada de acero no-calmado, o sea “acero efervescente” ocupa
una posicifn especial, no tanto por el tipo de molde en cuzl es total-
mente andlogo a aquel para la colada de arriba de "tonnage steel”, si-
ho por la macroestructura muy especial. Como se sabe, la desoxidacidn
de un acero efervescente es incompleta, de modo que durante la salidi-
ficac1on la desoxidacién por medio del carbono tiene lugar segin la
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reacctdn:

C + 0 — col

£1 grado de desoxidacién se eljge para que la reaccidn sflo empiece
cuando una capa de espesor determinado ya estd solidificada contra la
pared, de modo que el contenide en oxfgeno de la zona liguida aumenta
¥y la produccidon de gas comienza de repente. Ya que la produccibn del
gas CO sigue durante toda la solidificacidn, se forman varios huecos.
5in embargo, esa porosidad no es inconvenfente en el laminado, a condi
cion de no 1legar a la superficie, donde podrian producirse grietas.
Las paredes de los huecos internos no son oxidadas (contacto con el
gas C0), y se sueldan perfectamente cuando se aplanan durante el lami
nado. »

E1 acero efervescente tiene unas propiedades interesantes. Por la
produccifn de gas, el crecimiento v la direccibn de 1as dendritas estd
perturbado, ¥ la masa en sot{dificacibn se queda en movimiento., Por
eso, la segregacidn es menos pronunciada: se encuentra siempre una pri
mera zona de segregacibdn en contacto con ta zonaz exterior sin porosi-
dad, 1lamada "capa de tocino" y una segunda zona en el centro. La "ca
pa de tocing" tiene una pureza bastante alta y buena deformabijlidad,
lo que es especialmente importante para el laminado de productos pla-
ros que tienen generalmente criterios severos en relacidn a defectos
ce la superficie,

La macroestructura de un lingote proporciona informacidn importante en
relacidn con 1a forma del blogue, la temperatura de colada, la nuclea-
c¢{én, 1a segregacidn de impurezas ¥ la laminabilidad,

3.2.3.2 1a macroestructura del producto defurmado en caliente

Los tratamientos mecdnicos como laminado y forjado cambian totalmente
la estructura promaria: los ejes de las dendritas se rompen y se orien
tan en el sentido de 1a elongacidn del metai. Asf se originam las ila
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madas "fibras" del metal, Esta estructura fibrosa es una medida de 1a
heterogeneidad que apareci6 durante la solidificacién y ademis es de-
terminante para e! grado de deformacifn. La importante orientacidn
preferencial provocada por las deformaciones mecénicas, y la elonga-
¢idn de las in¢lusiones acompafidndola, son la causa de ta diferencia
de propiedades segin la direccién en un producto laminade o forjado.
Esta diferencia en propiedades se 1lama "el través" y las propiededes
de res15tencia.mec5nica y de ductilidad pueden ser bastante superiores
en la direccidon longitudinal que transversal,

3.2.4 Microestructura del acero

3.2.4.1 La transformacidn de Ya austenita

Todas las aleaciones con menos de 1.7% recorren durante su enfriamien
to despufis de Ta solidificacifn total la zona homogénea y. En este
intervalo de tiempo y de temperatura, el acero s5e compone de un 50lp
componente, 1lamado “austenita" (segidn $ir Robert Austin}. Todos los
constituyentes que pueden ser observados a temperatura ambiente can el
microscoplo ¥y formados en condiciones de equilibrio o con enfriamiento
relativamente lento, se forman entonces a partir de 12 austenita. Se-
gin el diagrama de equilibrio Fe-C  (Figura 54) hay que distinguir
dos transformaciones diferentes::la determinada por la disminucién de
la solubilidad del carbono con baja de temperatura segiin 1a 1inea ES,
¥ aguella provocada por la transformaci6n alotrdpica de y » o segin
la 1fnea GS.

La formacidn de fases, a partir de una solucifn sbilida, como p. ej.
la austenita, es totalmente andloga a la c¢ristalizacibn a partir de
una sotucién 1Tguida, Sin embargo, hay que tener en cuenta.dos facto-
res importantes: en las transformaciones en estado sflido el estableci
miento del equilibria es en genral muchks mds lento y la difusidn juega
un pape} mucho mis importante que en estado liquido. Por otro lado,
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1&1501uciﬁn s6lida es menos homogEnea gque 1a solucidn s6lida [desde el
punto de vista quimico) y cr1st310§rﬁf{camente totalmente heterogénea,
Esto significa sobre todo que la estructura cristalogrdfica de la aus-
tenita Infiuird inevitablemente en los constituyentes futuros, no sélo
en lu yue se reflere a su nucleacifin, sino también a su forma ulterior.

- Cuando ta austenita contiene mis de 0.87% C, se precipita FeqC du-
rante el enfriamiento seglin la 1fnea de saturacidn ES. Esta cementita
contiene 1 §tamo de carbono y 3 de hierro por 'moldcula’, o sea 25%
atémico de carbono. En porcentaje de peso obtenemos:
12 x 100 =26.67%8 C

12 + (3 x 56)
"Como para la mayorfa de los carburos, se trata de un compuesto muy du-
ro, el cual se sitva en la escala de dureza Mohs entre feldespato (§)
y cuarzo (7). En un acero normal, la cementita contiene siempre MnjC,
pero estas pequefias cant{dades de Mn (manganeso) modifican muy poco la
estructura cristalina y tampoco varfa el contenido en carbono, porque
los pescs atfmicos de Fe {568) y Mn {55) se diferencian poco,

La precipitacién de cementita empieza siempre en los 1imites de grano
de la austenita, de mode que alrededor de los granos originales de aus
tenita se forma una red de cementita, tanto mis gruesa cuanto mis alto
es el contenido de carbono, La cantidad de cementita que se forma de
este modo, es proporcional al contenido en carbono superior al punto
eutectoide, y esta dade por:

C % 0.87

Cm {¥) = ==———" x 100 y tiene entonces el valor
6.67 - 0.87
1,7% - 0,87

maximo de x 100 = 14.3 %

6.67 - 0.87

- Cuando la austenita tiene menos de 0.87% C, la transformacidn
v + o empieza cuando se 17ega a la 1fnea 6S. La fase « precipitada se
1lama “ferrita". Comec la solubilidad de carbono en ferrita &s muy pe-
quefa, la concentracifn de la austenita residual aumenta segiin GS.
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- El1 punto eutectoide pertenece a ambas curvas de saturacidn GS y ES.
Esto significa que durante la formacidn de Ta ferrita segin GS, la aus
tenita no puede disolver mis carbono cuando 1legz a! punto S, ya que
alcanzd la saturacidn total. Para una composicidn hipereutectoide,
{C>-.87%) la fase austenitica 1lega al mismo punto S después de 1z pre
cipitacidn de “"cementita" secundaria segin ES. En S tienge que ocurrir
la transformacidn y + a: en este punto se forman simu1t§neémente ferri-
ta y cementita, casi siempre como mezcla eutectoide normal, 1iamada "per
1ita".

El mecanismo de esa transformacidn se discutird en detalle mis adelan-
te. Por ahorz se puede decir que la perlita se¢ forma por la divisidn
de la fase austenita en las fases ferrita y cementita, Ambas fases
crecen como laminillas alternadas con un frente de crecimiento comiin,
saliendo del limite de un grane de austenita y avanzando hacia el inte
rior de dichos granos.

Ademds observamos en el diagrama de equilibrio que ni a ferrita prima
ria (formindose desde v segiin GS), ni la ferrita gque es parte de la per
lita, es puro hierro-a . A 1a temperatura del punto eutectoide Ta fe
rrita puede disolver 0.025% C, 1o gue entonces representa el contenido
tebrico minime de la ferrita formada como uno de los constituyentes de
la perlita. Ademis, los elementes de elaboracién Mn y 54, asi que las
impurezas P ¥ 5 se distribuyen con determinados coeficientes de distri
bucifn entre el hierro - o y la cementita FesC, de modo que la ferrita
de hecho se compone de una sclucién s&lida compleja de pequeitas canti-
dalzs de estos elementos en hierro - o .

La solubflidad de C en hierre- o, que a 723°C es de 0.025 %, disminu-
ye con baja de temperaturaz segln la 1inea PQ (Figura 54). Durante
un enfriamiento en condicicnes de equilibric a partir de la temperatu-
ra eutectoide, el exceso en carbono se precipita en forma de . peliculas
dulgadas de cementita alrededor de los granaside ferrita. La formacidn
iie 853 “"cementita de 1fmite de grano" se reprime en un acero contenien-
Jo perlita, ya que la cementita sallendo de la ferrita en el enfriamien
to crece de preferencia sobre las laminillas ya existentes de cementita.
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An:Tenfmeno andlogo se produce en la formacién de cantidades muy pe-
;ﬁueﬁas de perlita en el punto eutecotide. Segln el diagrama se espe-
ra 1a formacién de perlita en el punto S para cada acero con un contg
nido en carbono de mis de 0,025%. Sin embargo, se observa la perlita
a partir de un contenido en carbono de 0.06%. Para contenidos en cap
bonc entre esos dos valores no se forma un eutéctico normal en el pun
to 5, sino que la ferrita crece sobre tos cristales primarios de ferri
ta, mientras que la cementita Fe3al se precipita en forma de cemntita
de 11mites de grano,

3.2.4.2 Apariencia cristalogrifica de los constituyentes

La mirgestructura del acero se deduce de las observaciones antariores
relacionadas con l1a transformacidn de 1a austenita y se presenta en
grifica en la Figura 62 en Jla cual se observa gue un acero hipoeutec
toide se compone de ferrita + perlita, un acerp eutectoide dnicamente
de perlita y un acero hipereutectofde de perlita + cementita.

S
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Figura 62 :  piagrama estructural de acerc:

F = % ferrita libre

¢ = cementita en periita

P =% perlita

f = ferrita en perlita - 127 -
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En 1a denominacidn de los constituyentes se hace una diferenciacién

segin el momente de formacidn:

se distingue para ferrita {Figura 62}.
- ferrita proeutectoide : formada sobre GS.
- ferrita eutectoide : formada en &1 punto S.

para cementita:

- cementi{ta primaria (en fundicién) :  formada sobre DC.

- cementita eutéctica (en fundicifn) : formada en C.

- cementita secundaria o proeutectoide : formada sopbre ES.

- cementita eutectoide : formada en 5.

- cementita terciaria (en general cementita de 1imite de grano}:
formada sobre PQ.

La apariencia metalogrdfica de los constituyentes de una serie de ace
ros con contenido en carbono aumentando se ilustra en varias microgra
fifas. En relacifn con la forma y el tamafio de los granos, hay que ob
servar que esos ng tienen ninguna relacidén con el tamano original de
la austenita, ya que la transformacidn de 1a austenita empleza en los
limites de grane de la austenita (nucleacidn), de modo que el centro
de los granos de ferrita corresponde mis o menos con las 1imites prima
rios originales de la austenita. In general, el niimerc de granos de
ferrita serd mis grande que el ndmero original de granes de austenita.
La perlita se forma en principio como pequehas islas entre los granos
de ferrita, y con contenidos mis altos en carbono estd rodeada por una
red de ferrita. £] acero eutectoide es totalmente perlitico. los gra-
nos se pueden distinguir dnicamente por la orientacidén diferente de la
perlita.

En el acero hipereutectoide aparece una red ¢ontfnua de cementita se-
cundaria o proeutectoide. Esta se forma en los 1Tmites de grano de 1a
austenita, mientras gue los granos de perlita crecen desde las lineas
de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita,

En las micrograffas se observa que durante €] atague normal ¢on nital
(3% HHﬂ3 en alcohol) ni l1a ferrita, ni la cemntita proaytectoide se
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coloran. S5in embargo, el constituyente perlita, que es 1a mezc¢la eu-
tectoide de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro.
Con ampliaciones pequefias hasta medias, el constituyente perlita apa-
rece de color gris, Estas mismas zonas observadas en ampliacicnes su
perfores (p. ej. 1300V, ss ~~nuelven claramente en zonas = "7 raps 2”
ternadas blancas y negras. cotoan.. .o | . _wuiewi QU@ fase de
la perlita tiene el tolor obscuro?. Ademds, es extrafio que afin en am
pliaciones bpticas muy fuertes, 1a anchura de las 1Tneas blancas y ne
gras en perlita es casi jgual, a pesar de que se sabe gque la perlita
contiane 13 % de cementita y 87 % de ferrita., L2 proporcidn en volu-
men entre cementita y ferrita es entonces de 1/56.5.

En fotografias con el microscopio electrdnico aparece claramente gque
el contraste en 1a 1magen se forma en realidad por una desnivelacidn
formada por el ataque, durante et cual l1a cementita es menos atacada,
y su aparicidn en relieve es aiin aumentada (como es la fase mds dura,
ya tenfa un relieve después del pulide). En un ataque ligero, son

en primer lugar los 1Smites entre ferrita y cementita que se disuel-
ven, en un atague mis fuerte, se excava la ferritz entre las lamini-

1las de cementita.
vl ¥4 B v ‘ :
A HE Y .
- "1 | . _-I / .;f,-. i.l - l ‘I. I l : ; '
S /y7
a /7/‘7 a

S

DL

e T
Fe l - Fe,C Fo,C Fa b Fa l Far
Figura &3 : Representacidn ) Eigura 6 = . Reduccibn del nimerq
esquemdtica del relieve de per- de 1fneas en corte inclinado.
lita atacada y de la imagen &p-

tica.
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Las 1fneas obscuras de la perlita en el microscopic Gptico se deben a
la dispersifn de 1a luz en las paredes inclinadas de 1a ferrita ({Fi-
gura 63), Esc.explica también porqué en la imagen Sptica de la per-
11ta, la distancia aparente entre las laminillas varia mucho con ia
inclinacifn de Estas en relacifin con el plano de pulide (Figura

64). Cuando las laminillas de cementita forman un dngulo pequedo con
el plano de pulido, la excavacibn se vuelve asimétrica, de modo que
el nimero de 1fneas obscuras disminuye a )z mitad.

3.2.4.3 Propiedades mecdnicas de los constituyentes

Las propiedades mecdnicas de los constituyentes en forma de monocris-
tales o de granos separadns tienen sobre todo un valgr tebrico. Sin
embargo, $1 se dan comp valores promedio de una masa policristalina
de un solg constituyente, es posible calcular con esos las propieda-
des mecinfcas de un acero en funcifn de su estructura {Fig.I1I-2-9 y
111-2-12). En relacién con ésta, queda clarc que no existe una resis
tencia real a 1a ryptura para cementita, mientras que al valor hipoté
tico de 3.5 Kg/mnZ tiene poca importancia en la prictica,

Como valores aproximados se utilizan:

ruptura A b. Brinell
ferrita 28 Kgfmnz 50 % 80
perlita 80 Kg/mm< 10 % 200
cementita - - - 4 700

Estas propiedades dependen de la estructura, por ejemplo del tamario
del grano y de la composicidn, los valores indicados valen para la
composicién de un acero normal y para la estructura periitica normal.
Con estos valores se puede c2lcular la resistencia a la ruptura para
aceros iipoeutectoides en estada normal, con contenidos normales en
impurezas, en funcidn del porcentaje en ferrita (F), perlita (P) y
del contenidt en carbono (C).
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28 F + 80P

0, = = 0.28F + 0.80P
100
g = 0.28 + 0.52P (ya que F=100-P)
r }
o= 28 + 2928 400 - 28 +59.77C =28 +60C
r 0.87 :

La Figura 65 da las propiedades mecdnicas de un acerp normal con
estructura normal en funcién del contenido de carhbono.

A%

Ry hg;mm‘

Figura 65 ; Propiedades mecénicas de acero
en funcifin de) contenido en
carbono.
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe-C

3.3.1 Austenitizacidn

Se entiende con el t&mmino "austenitizacidn deiacerg" Ta formacilin dg
la fase austenita, mis o menos homogénea, a partir de la mezcia de las
fases farrita mis ceﬁentita. De hecho, adn si se-empieza con martensi
ta, este constituyente se¢ descompone en férrita y cementita durante el
calentamiento, ¥ esto ocurre ademis antes de alcanzar el punto figura=-
tivo de la composicin en 1a zona austenitica homogénea.

En este caso, se tratarfa de una dispersién muy alta de las particuizs
de cementita en la matriz de ferrita y Ta austenitizacién se acelerz--
rfa, pero en principio se trata fqualmente de formar austenita & par--
tir de la mezcla de las fases ferrita y cementita.

Fs Faf.

"Figura 656 : Concentraciones durante gl
proceso de austenftizacifn

Es muy importante estudiar el mecanismo de 1a formacifn de austenita,
Para eso, tomemos un acero de composicién hipoeutectoide 1 {Figura
g6). [Debajo de la temperatura eutectoide encontramos partfculas de
cementita en una matriz de ferrita. S5i calentamos la probeta a la tem
peratura Ty, la cementita [puntoc 5) en contacto con ferrita (punto 4)
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ya no es estable. A la temperatura dada la cementita reacciona en Segul
da con ia ferrita adyacente, formando una capa de austenita alrededor de
'3 partfcula de cementita. Desde que una parte de austenita se formd en
ire la cementita y la ferrita, apa2rece la conflguracidn siguiente: cemen
tita (punto 5}, austenita en contacto con cementita (punto 3}, ta misma
austenita en contacto con ferrita {punto 2) y ferrita (punto 4)}. Se ob-
serva entonces, que desde el principio, 1a fase austenftica tfene un gra
diente de concentracifn en carbono (de 3 a 2). Ourante el crecimiento
ulterfor de la zona awstenTtica, los valores 1imites 2 y 3 de la concen-
tracidn en carbono permanecen constantes en la austenfta hasta que la G1
tima particula de cementita se disvelve. Mientras esto ocurre, la con--
centracifin mdxima en carbono en austenita se reduce poco & poco del pun-
to 3 al punto 1.

La concentracifn mfnima en carbono en austenita (punto 2} también perma-
nece constante tanto tiempo como esté presente 'a ferrita.

Cuando la G1tima ferrita se transforma en austenita, esta concentracidn
minima evoiuciona del punto 2 hacia el punto I, Finalmente, la austeni-
ta tiende 2 la concentracifin homogénea en carbono representada por el
punto 1. Para una composicién hipereutectoide, el mecanismo de 1a auste
nitizacidn es andlogo, s610 que 1a ferrita desaparece en primer lugar y
la cementita después,

3.3.2 Influencia de 1a velocidad de enfriamiento sobre 1a transformacidn
© gama - alfa

Nurante la discusifin de la transfarmacidén del hierro puro se gbseryf ya

que el punto de transformacidn y-a se desplaza hacia menores temperatu
rag cuando aumenta la velocidad de enfriamiento., E1 carbono en solucién
aumenta aiin mis este fenémeno, de modo que la represién de esta transfor
macifn aumenta con el contenido en carbono para una velocidad de enfria-
miento constante. Mientras que esta represidn en el hierro puro es prin
cipalmente un fendmeno de histéresis y relacionade con 1a energia de nu-
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cleacidn del hierrg - ;. en 'as aleaciones hierro - carbono ocurre ade-
mds un desplazamients del equilibrio local por 12 difusidn lenta del
carbono en 1a austenita.

Figura 67 : Influencia de la velocidad de enfriamiento
sobre la transformacidn gama-alfa

37 por ejemplo, um acerp con un contenido en carbone de 0,2% se enfria
desde la zona homogénea austenftica con una velocidad de enfriamiento
constante, la formacién de les primeros cristales de ferrita no empieza
sobre la 1fnea de equilibrio F§  (Figura 67}, sino en un punte "a" si
tuado mds abajo. Si en "a" se han formado los primeros ¢ristales de fe
rrita, el carbone que estaba en este lugar se estd desalojando hacla la
austenita alrededor y &sta austenita, en contacto con ia ferrita, tlene
entonces una concentracidn representada por C; (Figura 67}, ya que
Esta es la concentracifn de la austenita en equilibrio con ferrita a la.
temperatura 7. Con el enfriamients ulterior, la concentracifn en car-
bone de la austenita evolucfona en el limite austenita-ferrita segin
CaS y en la austenita a distancia méxima de ese 1Tmite segfin una 1fnea
como ab. La concentracidn promedio del carbong en 1a austenita evolu--
ctona segin a'b'. La 1f1nea ab representa ademis las temperaturas de co
mienzo de la transformacifn en funcién del contenide en carbono para la
velocidad de enfriamiento ¥ = V,« L2 linea 2b no sélo estd situada aba
Jo de @5, sin0 que ademfs tiene una mayor fnclinacién, ya que la estabi
1idad de la austenita y también el subenfriamients, aumentan cuando el

- 134 -



contenido en carbono de la austenita resfdual aumenta, La distribucidn
.del carbono que se establece en este mecanisme estd representado esque-
miticamente en la Figura &7.

En las zonas de austenita con menor contenido en carbono, pueden formar
52 nueyos cristales de ferrita, lo que reduce la distancia de difusidn
y afecta el subenfriamento de la transformacién. Como se discutird mas
adelante, también la forma de los cristales de ferrita depende de la ve
locidad de enfriamiento,

Figura 68 : Influencia de 1a velocidad de enfriamiento
sobre la posicidn de Ta 1inea GS

La distribucifn heteroglnea del carbono en la austenita, debido a la df
fusibn insuficiente, tiene una {nfluencla importante sobre Ta formacifn
de perlita. Cuando la formacifn de ferrita, a vuna velocidad de enfria
miento determindda (Figura 68), comlenza en "a" & 1a temperatura Ty,
la austenita en contacto directo con 12 ferrita, gvoluciona durante el

enfriamjento ulterior segin 1a 1Tnea de equilfbrio G5, la austenita mis
pobre en carbono seglin ab y 1a composicdn promedio segln a'b'. Cuando

}a austenita en equilibrio 1lega a1 punto S, no se forma {nmediatamente
perlita a la temperatura Tp, sino con un pequefio subenfriamiento en S

a2 la temperatura T4. La austenita que no estd en contacto con la ferri
ta y que tiene un contenido en carbono menor, solamente 1lega al limite
de saturacidn a una temperatura todavia mis baja, por ejempic T4, mien-
tras que la austenita mds pobre en carbono tan sflo llega a la satura--
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¢idon en carbono en el punto b y precipita cementita a partir de 1a tem-
peratura Te. Lla iTnea a'b’ representa la concentracién promedio de la
austenita y el punto b' representa ta composicidn promedio de iz perli-
ta.

Por 1o tanto, Ta consecuencia es que con aumento de la veloridad de en-
friamiento {Vy...¥4) €1 punto eutectoide se desplaza hacia temperaturas
inferiores y concentraciones en carbono inferiores {de S by . . . bg).
La perlita se empobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrepasa
12 cantidad que se puede deducir del diagrama de equilibrio.

3.3.3 Influencia de 1a velocidad de enfriamiento.y de) contenido en carbone
sobre la transformacitn : austenita - ferrita

E1 mecanismo de 1a formacién de ferrita se puede observar exactamente
por medio de Ta metalografia. Cuando se templa una probeta desde la zo-
na de transformacidn en agua, el crecimiento de los ¢ristales de ferrita
ya formados se detiene repentinamente. La austenita residual no se con-
serva sino que se transforma a un constituyente nuevo, 1lamado Rartensi-
ta, que discut{remos mis adelante. De esa manera, a temperatura ambien-
te es posible distinguir exactamente entre 1a ferrita formada antes del
enfriamiento rdpido y la-austenita residuvaly transformada en martensita
durante el templado, '

Durante tal estudio de l1a formacidn de ferrita, se modifican de preferen
cfa tres factores fndependientemente: el contenido en carbono de las di-
ferentes probetas, la velecidad de enfriamiento y el grado de transforma
cibn en el momente del templado, En estas diferentes condiciones se dig
tinguen tres formas de cristales de ferrita, con una evoiucifn paulatina
de una forma u otra.

12,  Con velocidad de enfriamiento pequefz, contenido en carbono bajo y
al comienzo de 1a transformacién se forman en los 1fmites de grano de la
austenita cristales reguiares y poliédricos de ferrita, cuyos dngulos y
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aristas estin més o menos redondeados por la tensibn de superficie,

a
¥

22 . Con un grado de deformacifn mds avanzado, o con mayor velocidad de
enfriamiente o con mayor contenido de carbono, estos cristales se forman
de manera menos regular: tos dnguies y las aristas aparecen mds agudos,

32 . Luando con velocidad de enfriamiento bastante grande, uno de los
demds factores aumenta mds, se forman cristales grandes en forma de agu-
Jas, c¢reciendo desde 1os 1imites de grano hacia el interior de los granos
de austenita y con unainrientaciﬁn recfproca pronunciada,

Se observa entonces que los tres factores discutidos actfian en &) mismo
sentido para modificar 1a formacifin de cristales desde una forma regular
hasta una ferma irreguiar de agujas. Esto se puede explicar como sigue,
Durante 1a formacidn de un cristal de ferrita, el crecimiento de fste estd
determinado por un lado por la velocidad con Ta cuzl se transporta el ca-
lor latente de transformacifn y por otrc lado, por 2 expulsidn de carbo-
no, que no puede disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor predu
tldo y el carbong pueden ser transportados con velocidad suficiente, el
cristal puede desarrcllarse 1ibremente en su forma poliédrica, con &ngulos
y aristas creciendo mis rapidamente, pero al mismo tiempo redondedndose
por Ta energla de superficie, . )
Cuando aumenta la velocidad de enfriamientocy al misme tiempo la velocidad
de transformacién, es preciso transportar por unidad de tfempc mis calor
latente y mds carbone, Esto favorece el crecimiento de las aristas y pun-
tas de 1905 cristales de ferrita, ya que en ellos el c¢alor puede ser inter-
cambiads con e) medio en varias direcciones, mientras que en un plano, es-
to {nicamente ocurre en una direccién perpendicular a &ste, Lo mismo su-
cede para la difusibn de carbono que sale de la austenita, Segln sigue la
transformacifin, el contenidc en carbono de la austenita aumenta en zonas
cercanas de l1a ferrfta, o, si el contenido en carbono.original era alte,
Ta difusidn se hace mis diffcil y los cristales de ferrita crecen en forma
~angulosa y finalmente como agujas creciendo hacia el centro de los granos
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de austenita, donde estd mis bajo &l contenido de carbong,

Ademds, durante Ta dffusi6n del carhono en la austenita, la anisotropfa
cristalografica juega un papel importante, En la red cibica centrada
en las caras de Ta austenita la velocidad de difusifn del carbono es ma
¥OTr en una direccién paralela a los planos mds compactos, o sea 105 pla
nos (111). Ademds existe una relacién cristalogrifica entre la austeni
ta y la ferrita: Tos planos (111} de 1a austenita se transforman en Yos
plancs (110) de Ta ferrita centrada en el cuerpa. Esto explica porqué
los cristales de ferrita en forma de placas o agujas que se forman con
velocidades de enfriamiento y contenidos en carbonc reiativamente gran-
des, aparecen ¢on dngulos constantes sobre grande superficles de Ja pro
beta metalogrdfica, en correspondencia con la austenita original., Esto
es la estructura “Widmann-Stitten”, o estruyctura de ferrita acicular que
ocurre cop frecuencia en acero de colada y de soldadura.

3.3.4 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la formacién
de perlita

Se estudia 1a formacifn de la perlita en e} acero de la misma manera co
me la formacifn de la ferrita. Sin embargo, existe en este caso el pro
blema sigufente: Ja formacidn de 1z perl{ta no ocurre durante up inter
valo de temperatura detarminado, sino, por 1o menos en condiciones de
equilibrio, a temperatura constante. Sin embargo, con una velocidad de
enfriamiento hastante grande, tambi&n la transformacibn eutectoide se
extiende sobre un determinado intervale de temperatura, lo que facilita
el templado {enfriamiente ripidc) en lz zona de transformacién,

La formacidn de la estructura evtectoide estd determinada por dos facto
res: la nucleacidn y el crecimiento de los nficleos. La perlita siempre
se nuclea por medic de la cementita: 1los nicleos de cementita se forman
generalmente en los 1fmites de grano de la austenita donde Ta energia de
superficie a producir es mfnima y crecen hacia la fase austenitica (Fi-
gura 69a), En la cercanfa inmediata de esta primera laminilla de cemen
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cia de 12 reduccidn de la distancia’entre las laminilias;

2. Con un subenfriamiento 1mpnrtaﬁie, el potencial de nucleacidn aumen
ta y se forman mds nGcleos, de modo que los granos de perlita se vuelven
mds pequefios y mis numerosos; .esto es seguramente un factor acelerante;

3%. Con una baja temperatura, la perlita tiende & desarrollarse en for-
ma de abanfco o esferoidal, lo que aumenta F superficie de contacto en-
tre la austenita y el frente de crecimiento perlitico; este factor tam--
bién aumenta la velocidad de transformacidn.

El efecto total de estos tres factores es un aumento de la velocidad de

transformacidn con la disminucifin de temperatura de transformacidn cuan-
do aumenta ia velocidad de enfriamiento. .o

En el aspecto metalogrdfico, esto aparece sobre todo en una estructura

- eutectoide mas fina; las demds consecuencias acompafando elt fenbmeno, o
‘sea 1a reduccién del tamaiip de los granos de perlita y. el crecimiento en
forma de abanico, son mucho m&s diffciles de observar.- - Tt

Al comienzo de la investigacién cientffica del acero, la perlita muy fi-
na no se podfa observar como tal al microscopio Sptico y se consideraba

como constituyente separado, 1lamado entonces sorbita (seglin Clifton Sor
by, inventor del examen microscdpico en la metalograffa)._ . 5in embargo,

con estudios ;15tem5t1c051de las transformaciones del acero y la utiliz
cidn del miérosc0piu electrdnico en Ta metalografia, se demostrdé que N

hay diferencia entre la sorbita y la perlita, ni en la formacifn, ni es

la estructura.

Con aumento de la velecidad de enfriamiento, la formacidn de perlita pue
de ser reprimida en parte ¢ totalmente, La velocidad de enfriamiento
mdxima a 1a cual la transformacién perlftica puede ocurrir totalmente ra
ra una composicidn determinada de acero se 1lama "velocidad critica’.

La Figura 71 'muestra la temperatura de la formaci6n de perlita en fin
¢ibn de ta velocidad dé enfriamients. rEstds_pur;tcs de transfprmacitn 41
nimica se 1laman Ar', Desde la velocidad critica Vo la temperatura e
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transformacidn baja repent{namente: un nuevd mecanismo de transformacidn
aparece: la formac{dn de martensita en Ar''.

Figura 71 : Reduccifn de la temperatura de] punto
de transformacidn Ar, en funcidn de la
velocidad de enfrfam*entu

3.3.5 Martensita

La transformacibn perlitica es una reaccién cuyo mecanismo estd determi
minado por nucleacidn y crecimiento de los ndcleos; 1a fase perlitica
seé desarrolla por el movimiento paulatino del frente de transformacidn,
con una velocidad determinada principalmente par 1a difusién. E1 meca-
nismo de la formacidn de martensita {1lamada segin dal metalurgista ale
min Martens) es totalmente diferente: debids a la importante reduccifn
de la temperatura de transformacidn, la difusidn del carbeno disminuye
y al mismo tiempo aumenta la tendencia a la trénsforma:1ﬁn, de modo que
la transformacién y - o ocurre de una vez sin ninguna difusidn de car
bone, con un cambio brusce de la red cristalina,

En este mecanismo no se puede hablar del movimiento da un frente de reac
cién: 1legando a una temperatura determinada {Ms = Martensita “Start" =
comienzo) la transformacidn empieza al mismo tiempo en lugares diferen--
tes, donde se forman particulas de martensita con aspecto de agujas, por
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de 1a austenita. Este
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cambio brusco ocurre con una valocidad cercana a aquella de Ta veloci-
dad del sonido en el acero. Unicamente bajando mas la temperaturaz po-
drin transformarse otras partes de la austenita en martensita y la trans
furmaci6n total ocurre 1legando a una temperatura minima 1lamada Mf (fi-
nal).

3.3.5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en
carbong scbre la transformacifn martensftica

la Figura 72 muestra la posicibn de la temperatura del comienzo (Ms)
y del final {Mf) de 1a transformacidn austenita-martensita en funcién
del contenide en carbono, En esta figura se observa que la estabilidad
de la austenita aumenta con el contenido en carbono y que por eso bajan
los puntos Ms y Mf, Ademds, el {intervalo Ms-Mf aumenta. Por otro lado,
Ms y Mf casi no dependen de ta velocidad de enfriamiente (Figura 71).
S5in embargo, es preciso tener una. velocidad de enfriamiento suficiente
para llegar a la transformacidn martensitica sin formacién precedente de
perlita.

i 'l
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Figura 72 : Temperatura del infcio {M_) y
del fin {M_) de la transfarma-
cidn marteﬁsitica en funcidn
del contenido en carbono
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.

En relacidn con la Figura 72 hay que observar que la zona entre las
1fneas Ms y Mf no puede ser utilizada comc una zona de segregacibn, em
la cual se podrfa determinar con la posfcidn de un punto, el porcentaje
de cada fase segln la regla de la palanca, ya que estas curvas nog son
1ineas de equilibrio, sino que indican el comienzo y el final de un fe-
ngmeno dindmico,

3.3.5.2 La astructura. de la martensita

E1 términc smartensita" era anteriormente una denominacidn metalogréfi-
ca para una determinada estructura de acero templado, de modo qué hay
que distinguir entre el término cristalogrifico "martensita" que deter-
mina una solucién supersaturada de carbong en hierro y el término meta-
lografico "estructura martensTtica", ya que en dicha estructura pueden
existir al mismo tiempo martensita, cementita, ferrita y scbre todo aus
tenita residual.

Hubo muchas discusiones durante varios afios en reiacidn con la estructy
ra cristalogrdfica de 7a martensita y su relacién con el hierro - o .
Mediciones exactas de 1os pardmetros de la red por difraccifn de rayos
X, resolvieron el problema. De la resistencia eléctrica elevada y de

Ta densidad se pudo conclufr que se trata de una solucibn sflida de car
bono en hierro, mientras que Jas propiedades magnéticas demuestran una
relacién con el hierro - a. Se demostré en 1922 por Westgren y Phragmen,
que los pardmetros de aceros templados cambian mucho en funcidn del con-
tenido en carbono. Con aumento del contenidc en carbono l1a red chbica
centrada en el cuerpo se transforma en una red tetragonal, con una aris-
ta {Ja arfsta "C") que aumenta linearmente con e} contenido en carbono
equivalente a la concentracin eutectoide. Ya que la variacitn del parf
metro "a" es relativamente pequefia, se da en general la relacidn c/a, la
cual es una medida de 1a deformacién de la red cibica a (Figura 73).

En la Figura 74  se muestra la distorsi6n de Bain en el acero. En &3
tos dibujos, las posiciones que ocupan los atomos de carbono se muesiran
por medlo de puntos negros, Debe reconocerse, sin embarge, que realmen-
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Figura 73 : Constantes de la red de la
austenita y de 1a martensita
tetragonal en funcibn del con
tenido en carbono.

te en cualquier muestra de acerp dada solamente estd siempre ileno un
pequefio porcentaje de las posiciones posibles., En la estructura cibi
cad centrada en tas caras hay tantas posiciones pesibles para los ato-
mos de carbono como dtomos de hierro. Esto significa que 51 se 1lena
sen todas las posiciones, Ta aleac{én tendrfa una composicién conte--
niendc 20% atdémico de carbono, E] méximo realmente cbservado es 8.9%
atémico (2,06% en peso). La Figura 748 representa austenita cibi-
ca centrada en las caras. En esta estructura, los dtomos de carbaono
ocupan Tos .puntos medios de las arfistas del cubo y de los centros de
los ¢cubos, Estas son posiciones equivalentes, pues en cada casc un
dtomo de carbono se encuentra situado entre dos dtomos de hierro a lo
largo de unz direccidn < 001> , En la Figura /4B  se muestran las
posiciones equivalentes en Ta austenita, cuando se le cansidera una
estructura tetragonal centrada en el cuerpe. Obsérvese que en esta
zelda las posiciones del carbono ocurren entre &tomos de hierrc a lo
laryo de las aristas de los ejes ¢ y en los centros de las caras cta-
dradas en cada extremo de la celda prismitica. Finalmente, en la Fi-
gura 74C se muestra la estructura martensitica. En este Oltimo case,
se reduce grandemente la tetragonaitdad de la celda, pero los dtomos
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Figura 74 : Distorsién de Bain en la transformacidn marten-
sit{ca de 10s aceros. Los puntos negros representan
posiciones que pueden ocupar 'os Stomos de carbo-
no. Solamente una pequefia fraccifn estd siempre
1tena. (A) Cibica a caras centradas. (B} Represen-
tacidn tetragonal de la austenita. (C) Martensita
tetragonal. ?D} Cibica a cuerpo centrado.

de carbono estdn todavia en las mismas posiciones relativas con respec-
to a sus vecinos dtomes de hierro fgual que en la celda unitarfa auste-
nitica. La estructura resultante es tetragonal (nicamente porque 10s
dtomos ‘'de carbono son heredados de la austenita, y 1a transformacidn
que normalmente continla hasta la ciibica centrada en el cuerpo no es ca
paz de completarse, Puede considerarse que }os Stomos de carbono defor
man la retfcula a la cunfiguraciﬁn tetragonal y la extensibn de la te-
tragonalidad que ocurre puede deducrise de la Figura 73. Nitese que
los pardmetros reticulares son graficados como una funcidn del conteni-
do en carbono tanto de la austenita como de la martensita, ¥y, en cada
case, los pardmetros varfan 1inealmente con &1 contenido en Carbano.
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En 12 martensita un contenide da carbono en aumento, aumenta el pardme-
tro del eje ¢, en tanto que disminuye el pardametro asoclado con los dos
ejes a. Al mismc tiempo, el pardmetro cdbico de 1a austenita {a,) cre-
ce con el aumento en el contenido de carbono. Estas relaclones se pue-
den expresar en t&minos de una simple ecuacién en donde x es la cnnceg_-
tracidén de carbono.

Pardmetros martensiticos (Angstroms)

2.861 + 0,116x
2,867 - 0.013x

c

a
Parimetro de 1a austenita (Angstroms)

a,= 3.548 + D,044x

Un simple célculo de 1a relacibn c/a a 1.0% de carbono produce 1,045,
Este nlmero debe ser comparado a 12 relacién correspondiente cuande se
consfdera & la aystenita clbica centrada en Tas caras como una red te-
tragonal. Como se mencionf preyiamente, la relacidn es 1,414, de mane-
ra que en la mayorfa de los aceros (con menes de 1,00% de carbono), 1a
red martensftica es ciertamente mucho més préxima a 1a cdbica centrada
en el cuerpo que a la c¢ibica centrada en las c¢aras.

Come 1a martensita se forma por medio de yna transformacibn brusca de
1a red austenftica, tiene que existir una relacidn de orientacién entre
ambas redes, Esto aparece claramente en 1a metalograffa por la orienta
e£1én reciproca de las agujas o laminillas de martensita: dentro de Jos
1imites de los grancs de la austenita original, las agujas de martensi-
ta forman &ngulos constantes, que tienen que ver con la red de la auste
rnita, Siguiendo las investigaciones exactas con rayos X, existen dos
pasibil {dades de orjentacin de )a red martensitica en relacibn con la
red original de 1a austenita, que estdn determinadas por 12 temperatura
de formacibn de la martensita, Sin embarge, en la metalografia, no se
puede pbservar esta diferencia cristalogréfica.

Se puede preguntar Iqué pasa con 1o0s dtomos de carbono durante la trans
farmacifn brusca de la red cristalina?, Un examen por medio de los ra-
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yo5 X no permite determinar en qué parte de la red estdn ubicados los
atomos de carbono, Tampoco los cdlculos de los espacios disponibles
ni{ del Vugar de mengr energfa pudieron dar hasta ahora una solucidn a
ese problema, Por esto, todavia no se sabe con seguridad si los &to-
mas de carbono se encuentran en el centro de la celdz unitaria com¢ en
la austenita o, como se acepta a veces, en solucifn substitucional.

Et problema de saber 51 la formacién de la martensita es un fendmeno
de nucleacidn tampoco tiene solucidn hasta ahora. Tal transformacidn,
gue ocurre sin difusifn y sin dependenhia del tiempo, normalmente no
necesita nucleacidn, a pesar de que a veces en casos especiales, por
ejemplo en la formacitn isotérmica de martensita desde austenita resi-
dua) (véase  3.3.5.4), la transformacién estd influida por el tiempo,
por 1o cual es bastante probable la nucleacifn,

Se acepta generalmente gue la formacidn de martensita independiente del
tiempo no empieza con niiclens, sino con heterogeneidades de Ta red aus-
tenftica comg distribucidin de carbono, tensiones, dislocaciones... Es-
to es ademds una explicacidn para 1a influencia de 1a temperatura de aus
tenitizacién y del tamaio del grano de Va austenita sobre la posicién
del punto Ms y sobre el grado de fineza de ia martensita formada.

3.3.5.3 Cambios dimensionales asociados con la formacién de
Ta martensita

Cuando la austenita se transforma a martensita, hay un cambio en volumen
que puede ser calcplado considerando Ta distorsién de Bain ¥y los pardme-
tros retfculares da 12 austenita y 12 martensita. Con referencia a la
Figura 73 y considerando un acero con &l 1% de carbono, &l parimetro
reticular de la austenita es

3. = 3.548 + 0.044 (1.0) = 3.592 A

y €l volumen de la celda unitaria de Ta austenita {forma tetragonal)es

-}
Vg = 2. .3c . %0 = {3.509)% = 23,15 A3
/2 2 7y
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En 1a martensita, los pardmetros reticulares son:
a = 2.861 - 0,013(1,0) = 2,848 ﬁ
¢ = 2.B61 + 0.116(1.0) = 2,977 A

E? volumen de 1a celda unitaria de martensitz es
o
Wy =C xaxas= 2977(2.848)% = 24,14 &3

En cnnsecuencia. el cambio en volumen serd
= VY - Vg = 24,14 -23.15 = 0.99 A3

y el cambio relativo en volumen, suponjendo que se forma la martensita
desde la austenitz 2 temperatura ambiente, es
a¥ __0.89
¥a 24.14

4,3%

Cuando un acero con el 1% de carbono se transforma a martensita, hay un

aurentd en voiumen de apreximadamente 4.3% que se puede considerar como

un valor promedio, representativo de los aceros en general, que no varia
mucho con el contenido en carbono., Esto es porque estamos transformando
desde la austenita con una relacidn cfa que gueda entre 1.0 ¥ 1.090, co-
rrespondiente a 1a zonz mixima de contenido en carbono {[0.a 2% de ().

Debidy 2 las numerosas orlentaciones que las placas de martensita pueden
tomar en un cristal de austenita simple, puede suponerse que la expan--
sidn en volumen es isotrbpica en unz muestra de tamafic suficiente. En
consecuencia, se pueden utilizar los cambicos en Tongitud para medir la
deformacidn asociada con la reaccidn martensitica, A este respecto, co-
me se muestra en 1os célculos, un pequefio cambio isotrfpico en 1a lgngi-
tud es igual a un tercic del cambio en volumen correspondiente. Por tan-
to,
AV 1.3 ¥ 1.4%

—nu_.l-.— = H] -
1

3¥ 3

3.3.5.4 Austenita residual

Casi todas las aleaciones hierro-carbono contienen después del tempiadao,
e incluso, hasta temperaturas justamente debajo de Mf, ademds de la mar-
tensita, slempre una parte mis o menos grande de austenita residual, cu-
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ya transformacidn & martensita sdlo ocurre a temperatura muche mis baja,
Esta estabilidad excepcional de la austenita se debe scbre todo & la com
prestén ejercida sobre la austenita por la martensita, debido al aumento
de volumen acompahando la transformacidn martensitica (ver 3.3.5.3),

Un fendmeno que estd aparentemente en contradiccifn con esto, es el au-
mento de estabilidad de ta austenita, que ocurre a temperatura constants
en funcifn del tiempo. Cuando se templa un acero hasta una temperatura
gntre Ms y Mf, de modo que se transforma dnicamente ura parte de la aus-
tenita y cuando se conserva el acero a esa temperatura durante un tiempo
determinado, la austenita no transformada (residual} aumenta su estabili
dad y s51o se transforma a martensita a una temperatura bastante inferior
a Mf, Este efecto de estabilizacisn aumenta cuando hubo mds formacidn de
martensita en 1a primera fase de transformacién.

Se podria encontrar und explicacitn a este fenfmeno de estabilizacidn a
temperatura constante por medipo de la desaparicidn o del anclaje de dis-
locaciones en funcifn del tlempo bajo la influencia de tensiones mecini-
cas residuales.

La austenita residual tiene dos efectos importantes sobre los fenlmenos
de endurecimiento del acero.

En primer Tugar, esta austenita puede transformarse en condiciones deter

minadas isotérmicamente a temperatura ambiente a martensita, de modo gue

en un eiemento de construccién de acero templado pueden aparecer tensio-

nes y cambfos de volumen. Esto ocurre naturalmente cuando tal acero se '
enfrfa durante su uso a temperaturas hajas. Ademés, deformacifn en frio

y aln chogues de partes templadas pueden provocar una transformacidn par

~cfal de Ta austenita residual.

Por otro lado, esa austenita puede transformarse durante un calentamien
to en uno de los constituyentes que se discutirdn en  3.3.5.5, de mo-
do que pueden aparecer heterogeneidades importazntes en propiedades y es
Araciura,
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En aceros al carbono (no aleados) el contenido ep austenita residual
depepde sobre todo de Ta concentracifn en carbhono. Con 0.4% C, la
austenita residual puede ser de un miximo de 10%, con 1.3% C mis o
menos 40% y con 1,7% C de 80%.

Las propiedades mecdnicas de un acero con estructuraz martensitica de-
penden en primeér lugar de la relacidn martensita/austenita residual.
En la Figura 75 gbservamos 1a dureza y €1 volumen especifice de
acerps martensTticos en relacidn con su contenido en carbono.

Debajo de 0.3% € la estructura martensitica tlene, ademds de ladureza
maxima muy buenas propiedades de ductilidad y tenacidad a condicidn
de calentar el material a 150-200°C para eliminar las tensiones mecé-
nicas pravocadas por el templado anterior (recpcido de alivio de es-

fuerzos).

Specitiak volume in cmdy

Dureza y volumen especifico en funcifén
del contenidoc en carbong para el estado
martensitico { — ) ¥y el estado reve-

nido {=----- V.

Figura 75 :
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3.3.5.5 £1 revenido de la martensita

En tos aceros, se usa el término "revenido® para el calentamiento de
aceros templados a temperaturas enire la temperatura ambiente y la
temperatura Ap. 51 la estructura no cambia por el tratamiento, como
es el caso en la zonza de bajas temperaturas, se habla Onicamente de
recocido de alivio de esfuerzos [stress relieving),

Lta transformacidn de la estructura durante el revenido es al mismo
tiempo funcifin del tiempo y de la temﬁeratura. A temperatura ambien-
te, puede acurrir'una Tgera modificacién en la estructura martensiti
ca después de un tlempo suficiente, a pesar de que las velocidades de
difusidn son muy bajas en esas condiciones. Lo gue continia sobre t2
do, es el aumento de estabilidad de %a austenita, Sin embargo, no
ocurre un cambio notable en la estructura metalogridfica ni en las prg
piedades mecdnicas.

Se distinguen cuatro pasos diferentes en el revenido de 12 martensita:

1°. En el primer paso, que se sitda entre temperatura ambiente y t
250°C, una precipitacifn de carbono aiimina poco a poco la deformacifn
tetragonat de la red cristalina, Yo que puede ser observado con rayos

¥ por la aparicidn de figuras de difraccifin de la red c(bica centrada
en el cuerpa de 1a ferrita. La relacifin de los pardmetros c¢/a resul-
ta entonces igual a la unidad. Esa transformacifn se observa también
metalogrdficamente: mientras que la martensita tetragonal no se colorea
mucho en el ataque quimico y forma agujas de color blanco hasta azul,
la "martensita revenida" se vuelve ¢afé oscuro hasta negro, sin cambiar
la forma de Jas agujas. Se ha 1lamado a menudo esa martensita revenida
"martensita cibica”, porque se pensaba que en el primer pasc del reveni
do €] carbono se quedaba encerrado en la red cibica, Gnicamente cambian
do ligeramente su posicidn., Sin embargo, posteriormente se descubrid
que en este primer paso de revenido, el carhono se precipita en forma de
carburos de muy alta dispersién. Entonces se trata en realidad de una
mezcla de farrita y de carburos con distribucidn extremadamente fina.
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Los primeros carburos formados son ¢arburo-e , FepC, cuya composicisn
ﬁEEQF diferir mucho de la composicién estequiométrica debide a una gran
zona de solubilidad, Se acepta que no todo el carbono se precipita, si
no que la red- o parcialmente deformada puede contener cantidades rela-
tivamente grandes de carbono (hasta un miximc de 0.25%) en solucitn.

Curante el primer paso de revenido, la austenita residual se conserva
iguatl, perc su estabilidad aumenta con ei tiempo ¥ la temperatura.

2*,  En 2l segundo paso del revenido, situade entre 230 y 280°C, la
transformacifn de la austenita-residial empfeza. E1 mecanismo de esta
disoclacidn en ferrita y cementitz es totalmente anidlogo a Ta formacidn
de constituyentes intermedios y a la transformacidn {sctérmica que se
discutirdn mis adelante (véase 3.3.6 y 3.4),

3*, En el tercer pasc del revenido, que se sitda entre 260 y 360°C y
que se traslapa parcialmente con €1 seqund¢ paso, ocurre la transforma
cifn paulatina de) carburc-e a cementita. A partir de los carburos-e
hexagenates muy finos se forma en primer lugar el carburo FeaC romboé-
drico en forma de laminillas muy finas, las cuales a temperaturas mis
altas, debido al efecte de )a tensidn de superficie, tienden a coagular
se en partfculas mis grandes y redondas de cementita, Es obyio que pa-
ra esta transformacifn, se requiere la difusién de dtomos de carbone pe
ro también de Stomos de hierro en la red cristaiina, Este explica por-
qué los elementos de aleacifn pueden ampliar e] tercer pasc de revenidoe
y Stiic todo subir las temperaturas de este tercer paso.

Finalmente, el carbono que todavfa s& encontraba en solucidn supersatu-
rada dentro de ta ferrita, (primer paso), se precipita en forma de cemen
tita,

4%, A pesar de que el cuarto paso de reven{do ocurre fGnicamente en los
aceros aleados, es preciso describirlo agut, Cuando un acero contiene
glementos carburizantes, estos forman carburcs ¢ difunden en 1a cementi-
ta formando carburos complejos con hierro, a temperaturas gque dependen
-mucho del tips de elemento. La consecuencia de #5t0 es un endurecimien-

- 153 -



to por precipitacidn que hace aumentar otra vez la dureza despufs de
un tiempo determinado de revenido. Esto se 1lama "endurecimiento se-
cundario”,

Desde Tuego, los cambfos en las propfedades mecinicas durante el reve-
nido dependen mucho de 12 estructura de tempiado y sobre tode de Ta re
lacidn martensita-austenita residual. Esto se indica en la Figura

76 para acerps con diferentes contenidos en carbono y porcentajes df
ferentes de austenita residual, para diferentes temperaturas de revenl
do ¥ en cada ocasidn con un tiempo de revenido de una hora.

Figura 76 : Influencia del contenido en carbory y aus-
tenita rasidual sohre la curva de revenido :

ol 4 Austenita residual
A G.4% Z
8 0.75 &
C 1.02 21 (1 h)
K] 1.¢6 35

Ademds de los cambios de propiedades mecdnlcas por el revenido, ocurren,
como en el templado, cambios importantes del yoiumen, que no sdle permi-
ten 1a observacidn diTatométrica de 1a transformacifin, sino gue hay gue
tenerlos en cuenta en el tratamiento tErmico de los elementos de construc
¢ifn, ya gue pueden provocar agrietamientos del material y tensiones in-
ternas,
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3,3.6 Canstituyentes fntermedios

1
La formacidn de 1a perlita se describid anteriormente como una transfor
macidn que ocurre casi en condiciones de eguilibrio, porque las veloci-
dades de enfriamiento en este casc son tan bajas que a pesar de gque pue
den ocurrir algunas desviaciones con respecto a la concentracifn, el me
canismg de transformacidn de hecho no varTa, Al contrario, durante la
formacfon de Ta martensita, la veloaidad de enfriamiento e$ tan grande
que 12 velocidad con 1a que la estructura cristalina cambia de fa forma
v a la forma a sobrepasa la velocidad de difusifn de} carbono y del
hierro, La diferencia principal entre la formacidn de la periita y la
martensita es que la perlita se forma en un procedimiento de nucleacidn
y crecimiento, mientras que cada aguja martensitica se forma independien
temente como ya se ha explicade, por un cambic brusco de 1a red.

Cuando se enfrfa un acero desde la zgna austenftica con velocidades en-

tre la velocidad mixima para la formecidn de 1a perlita y la minima pa-

ra formar martensita, se forman constituyentes intermedios cuyo mecanis-
mo de transformacifn tiene semejanza con ambas transformaciones anterio-
res,

3.3.6.1 Trostita primaria (de templado)

Cuando Ta velocidad de enfriamento es ligeramente inferior a2 la veloci-
dad critica, a) principio la velocidad de difusidn del carbonc es sufi-
ciente para alcanzar la velocidad de transformacifn, mientras gue Ya di
fusidn del hierro ya estd tazn reducida, que la transformacidn y - o o0-
curre con yn cambic brusco de la red cristalina, o sea, de modo coheren
ta ¢on 12 red austenitica y no Tibremente come en condiciones de equili
brig. La consecuencia de esto es que &r los constituyentes intermedios
la ferrita se orienta seqin determinados planos cristalogriaficos de la
austenita. En los constituyentes intermedios se nuclean primero la fe-
rrita, mientras que la perlita siempre empieza con la cementita.
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Por otro lado, existe una diferencia fundamental con la martensita, ya
que el carbono no se quedz en solucidn, sino que forma cementita, de mo
do que la red ferrftica no esti deformada.

E1 constituyenie que se forma por un tempiado con velocidades ligeramszn
te inferiores a la velocidad crftica se 1lama trestita, seodn el metalur
gista francés Troost. Aungue este constityyente, como los demds consti-
tuyentes intermedios, se compone de laminillas alternadas de ferrita y
cementita, &stos no se pueden observar con €l microscopio Gptico. Debi-
do al muy alto grado de dispersifin, Esfe constituyente se colorea ripida
mente con el ataque quimico después del pulido, y son muy raros 105 Casos
de probeta homogénea. En general; la trostita se presenta en forma de
manchas negras de aspecto redondo o en abani¢o en una masa de perlita o
martensita 1{igeramente coloreada.

3.3.6.2 Trostita secundaria {de revenido)

Este constituyente es cristalogrdficamente andlogo al antericr, pero se
forma durante el revenido de la martensita en el intervalg de temperatu-
ra correspondiendo al tercer paso de revenido. Aunrque la trostita de re
venido no se forma directamente de la austenita, la misma realacidn de
orientacifn existe, como en la trostita de templado, ya gue las agujas
martensfticas tienen esa grientactfn con la austenita primaria,

La analogfa entre la trostita de templado y de revenido consiste en la
ralactén de orientacifn con Ta austenita y el grado de dispersidn., 3Sin
embargo, el aspecto meté]ngr&ffcc es totalmente diferente: durante el re
venido de upa aguja de martensita, la trapsformacibén empieza en el cora-
z6n de Ta aquja y se propaga hacja el 11mite.

J.3.6.3 Bainita
Una tercera posibilidad de formacién de up constituyente intermedic es

Ta transformacién isotérmica de Ta austenita metaestable entre A y Ms.
La estabilidad de esa austenita depende muche de 12 temperatura, como
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sg¢ demostrard mds adelante en la discusidn de las transformaciones iso-
térmicas {3.4).

La transformacidn isotérmica de la austenita templada es totalmente and
loga a la formacifn de 1a trostita de templado: la velocidad de difusién
del carbono todayfa es suficiente para permitir la precipitacifn de la
cementita, mientras que Ya formacién de Ta ferrita ocurre con un fendme-
no brysco de cambio segln las orientaciones preferenciales de Ta red

E1 aspecto metalogrdfice de la bainita, 1lamada segln E.C. Bain, tiene
mucha semejanza con la martensita, debfdo a la presencia de agujas ferr{
ticas.

Desde €] trabajo de investigacidn muy importante de E.{. Bain sobre trang
formaclones isotfrmicas, existe la tendencia (sobre todo en la literatura
anglosajona) de llamar todos los constituyentes intermedios "bainita”, in
dependfentemente de su modo de formacidn.

3.4 Los olagramas TTT y CCT

Hasta este punto, hemos tratado de ilas transformaciones de 1a austenita

a perlita, martensita o constituyentes intermedios a diferentes velocida-
des de enfriamiento sin definirlas exactamente, En esas condiciones, s6-
Yo se puede investigar poco sobre la velocidad de transformacifn o sobre

su desarrolle en funcifn del tiempo. Hasta antes de 1930, la investiga--
cibn sobre las transformaciones del acero se 1imitd de hecho a los méto-

dos empiricos del templado del acero.

Se debe principalmente a Bain y Davenport €1 inicio desde 1930 de la in-
sestigacién clentffica y sistemdtfca de 1as transformaciones del acero.
E1 trabajo se basd en la siguiente constatacidn: con una velocidad de

enfriamiento bastante elevada, la transformacidn martensitica no empieza
antes de una temperatura determinada {Ms). Por consiguiente, en la zona
Ju temperatura arriba del punto Ms, la austenita puede detenerse en esta
ou metaestable si la velocidad de enfriamientoc para alcanzar esta tempe-
ritura es bastante elevada, B8ain y Davenport e independientemente el17os
Wever y Engel, determinaron la velacidad de transformacidn de esta auste
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Figura 77 : Diagrama TTT o de transformacién isotérmica de un acero de bajy
aleacidn { €=0.40, Mn=1.38, Ni=0,74, Cr=0.53, Mo=0.16 } : a = cg-
mienzo de la transformacidn, ¢ = 1inea de carburos, b = fin de
transformacidn
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nita metaestable a temperatura comstante y ademis la estructura y 1as
propfedades de los constituyentes que se farman de esta manera,

3.4.1 Diagrama TTT ¢ de transformacién isotérmica

Fstas transformaciones {sotdrmicas se estudiaron sobre todo segln los
métodos diferentes; por metalograffa y por ditatometrfa. Ep el primer
método se templan pequefias probetas de acero desde la temperatura de
austenitizacidn en un baje 11quido de plomo o de sal a temperatura f1-
ja y comstante entre A)] y Ms. Después de tiempos diferentes, las probe
tas se sacan del bafio y se templan a temperatura ambiente, de modo que
la austenita todavYa no transformada se convierte en martensita, 10 que
permite evaluar metalograficamente el procentaje de austenita transfaor-
mada en funcibn del tiempo y de la temperatura.

En el métode dilatométrico, se determina el desarrello de la transforma
cifn despuss de un templado en bafio de sal o de plomo & temperatura
constante, en funci{dn del tiempo se observa que la velocidad de trans-
formacion aumentz a1 proncipic y disminuye mis tarde para alcanzar asimp
tdticamente la velocidad cero. Cuando se representa el grado de trans-
formaci6n, o sea el porcentaje de austenita transformada, en una grafi-
ca con escala logaritmica para el tiempo, se obtiene una curva clisica
en forma de “5" {parte superior de la figura 77 }. E1 resuitado
giohal de todas estas curvas en "S" para diferentes temperaturas se re-
presenta en un s3lo diagrama, e! diagrama T.T.T., o diagrama Tiempe-Tem
peratura-Transformacidén, El tiempg se dd sjempre en una escala logarit
mica y 105 puntoes del comienzo y -el fin de todas 1as transformacicnes
{sotArmicas determinan las curvas de comienza (izquierda) y fin {dere-
cha) de l1a transformacidn. Del mismo modo se pueden representar curvas
intermedias que refinen puntos del mismo grado de transformacidn (Fig.

77 ). Para esta figura se utiljz6 un acero aleado para el cardc
ter demastrativo del diagrama, y2 que 12 posfcifin de las diferentes cur
vas estd muy 1nfluenciada por los elementos de la aleacidn, y para un
acero no aleado (acerc al carbono) la curva para &l comienzo de 1a trans
formacidn se ubicarfa a la jzquierda del eje de la ordenada (1 segundo).
Ademds es cas! imposible determinar con precisidn tiempcs de comienzo de
transformacisn menores de 1 segunde,
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Es sobre todo debido al desarrollo de los diagramas TTT de los aceros
aleados que se logrd clasificar sistemdticamente 105 constituyentes de
endurecimiento y distinguir las diferencias que existen entre los meca
nismos de transformacitn,

3.4.1.1 Importancia de la forma de los diagramas TTT y del mecanismo
de las transformaciones

Se observa en 1a parte superior AN de la cyrva {1lamada “rodilla perlf-
tica¥ N figura 77 ) . que el inicic ¥ el fin de 1a formacibn de la
perlita ocurre con tiempos cada vez menores y mis rdpidamente. VYarijos
fendmenos explican este efecto:

1°.  La estabilidad de Ja austenita disminuye y la tendencia a ia pre-
cipitacién de carburo aumenta porque la diferencia en entalipfa libre
(4G) entre la austenita y 'a perlita aumenta, lo gque provoca unra reduc-
cifn del tjempc de incubacidn {formacifn de nicless}.

2°, Lomo ya se discuti§ para )a formacifn de la perlita, al aumentar
la velocidad de enfriamiento, 21 sistema reacciona aumentando la tenden
dia a 12 precipitacidn con un grado de nucleacién superior, disminuyen-
do la distancfa entre las laminillas de cementita.

3°.  Un tercer efectp acelerante es e] aumento en frente de.cristali-
zacidn debido al crecimiento en abanico {estada final: bulbes de trosti
ta). S5in embargo, estos efectos que aumentan la velocfdad de transfor-
mac16n experimentan un efecto negative pro la moviiidad reducida de los
dtomos que d{ficulta cada vez mis ja difusidn. La difusién disminuye
exponencialmente con un descenso de temperatura, y a temperaturas bastan
te bajas la reduccidn de difusidn sobrepasa los efectos acelerantes: el
tiempo de incubacibn alcanza un valor minimo y la velocidad de transfor-
macidn es mixima en la rodilla perlftica (1lamada a veces "nariz perliti
ca").
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La forma de la curva di comienzo de transformacién también tiene que
ver con el mecanisme de Ta transformacién. Como ya se discutié con
respecto a la formacibn de la perlita, esta reaccibn se nuclea por

la cemntita, ya que se observa durante el crecimiento lento de 1a per
1fta que las laminillas de cementita sobresalen del frente de trans-
formacidn. Durante este mecanjsmo, la orjentacidn cristalogrdfica de
la ferrita depende sobre todo de la direccién de crecimiento.

La cifusibn se hace cada vez mis dificil cuando baja la temperatura,

10 que dificulta la formacidn de cementita y favorece la formacién de

ferrita. Comp se estudid en ta formacifn de constituyentes intermediog
{ 3.3.6 ), 1a formacion de ferrita ocurre en este caso de manera co-

herente con la red austenftica: 12 reaccidn continda con nucleacidn y

crecimiento de 1os niicleos, pero 1a orientacién cristalogrifica estd

determinada por 12 red austenitica original,

La diferencia entre Ta perlita laminar {formada arriba de 1a rodilla
perlftica) y los constituyentes mis finos como trostita (entre N y B}
estriba sobre toda en la orientacién de la ferrita.

En el dlagrama TTT, de los aceros hipoeutectoides, se -raza a mepude
uni 1inea de carburos(precipitacién de carburos) en la zona de la perli
ta, ya que en estos casos 1a transformacién empieza con la formacifn de
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de comienzo del diagra
ma TTT da el inicio de la formacifn de ferrita, mientras que la lfnea
de carburo da e} comienzo de la formacidn de perlita. La 1fnea de car-
buro se desplaza hacia la izguierda con aumento en el contenido de car-
borio. Es obvio que esta 1fnea se acerca mds y més a la 1fnea de comien
zo de la transformacifn cuando baja la temperatura: de forma andlinga co
me cuando aumenta la velocidad de enfriamiento, el punto eutectoide se
desplaza hacia menores concentraciones en carbono y la periita formada
s¢ vugive mds pobre en carbono, mientras gue 1a cantidad de ferrita dis
minuye,

A partir del punto 3, el tiempo de incubacién disminuye nuevamente, co
mo Ta velocidad de difusifn disminuye siempre, este nuevo fenfimenc sig-
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nifica un cambio total en el mecanismo de transformacifn y de nucleacidn,
Las investigaciones de Mehl y Hultgren demostraron gue el producto de
transformacifn obtenido, 1lamado "bainita" se nuclea por ferrita,

Esta ferrita {11amada ferrita probainftica) se forma mediante un mecanis
mo de cambio brusco de la red austenitica, mientras que se expulsa al
carbono y la cementita se forma en segundo Tugar, Debido a este, &l fren
te de transformacidn tiene una forma totalmente diferente que en la trans
formacidn perlitica: agulas de ferrita penetran segin los pﬁanns octaddri
cos de ]ataustenTEa y entre esas agujas ferriticas se precipitan pequeflas
particulas de cementita. Bajando adn més la temperatura, se hace'cada
vez mds diffcil 1a precipitacidn del carbono, la-ferr{ta se snbresatura

¥ alcanzando la temperatura Ms el cambio brusco de Ta rad austenftica o~
curre sin difusién,’ formdndose la red tetragonal de 1a martensita.

La relacifin entre los mecanismos de formacibén de la bainita y de la mar-
tensita aumenta cuando Ta transformacifn isotérmica ocurre a temperati-

ras mis bajas. Segin la teoria de Jellinghaus, basada en varios resulta
dos experimentales, la ferrita bainftica se nuclearia por Qﬁc1eus de mar

tensita. - ‘

T
\

"w

Figura 78 : Traslape de las curvas de inicio de trans-
formacién de la perlita {a} y de la bai-
nita {b)
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Como ya se menciond la figura 77 representa un diagrama TTT de un acero
ajeado, porque en estos diagramas las zonas periftica y bainitica estén
claramente separadas; Al contrario, en un acero no aleado {al carbona),
las dos zonas se sobreponen en gran parte, y& que la rodilla bainftica
s810 estd ligeramente mis baja que ta rodilla perlftica. E1 resultado
de la superposicidn de ambas transformaciones, es que el diagrama TTT -
muestra solamente una rodiila, que se denomina usualmente rodilla perli
tica (figura 78).

3.4.1.2 Interpretacién de los diagramas TTT.

a4, Acero al carbonao.

Consideremos como ejempio la curva TTT de un acerc al carbonc, no aleado,
tipo AISI 1055, correspondiendo a un XC 55 en norma francesa (figura 79}.

Las lineas enteras indican el inicio y el fin de 1a transformacién isotér
mica: la de la izquierda correzponde a la aparicién de los primeros gra-
nos de ferrita y/o de bainita, la de 1a derecha a 97-100% de austenita
transformada. Tramos con 1ineas de puntgs y trazes corresponden a zonas
de determinacifn lnexacta debido a la alta velocidad de transformacidn. -

La lfnea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformacidn
de 50%. Las )fneas intermedias enteras representan 12 aparicidn de nue-
vos micrp constituyentes con la siguiente abreviacién:

austenita F = ferrita
carburos M = martensita
{p.ej. cementita)

r =
noon

Estas Tfneas no indican necesariamente e) !imite de la zona de formacibn
de algin constituyente obtenido antericrmente. Por ejemplc, e&n la zona
de traslape de los dominfos perlfticos y bainiticas, ambas reacciones pue

den ecurrir simultdneamente.

Para entender mejor la utilizacién del diagrama TTT de la figura 79, si-

.9amos por ejemplo Ja 1fnea horizontal que corresponde a una permangncia
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Tem: eratura en °C

Composicifn del acero XC 55 estudiade

T -

C% {Mn%| Si%| 5% | P% [Ni%| Cr%|Mo%|{Cu%| v%

053 | 0,70 | 035 |0,010(0,020 [ 0,24 | 0,09 |< 0,70 0,52 I< 6,03

Austenitizgﬁién a 85G °C durante 15 min. Taﬁaﬁu de grang : 11 '
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Figura 79 : Curva TTT o de transformacion isotérmica de un acero XL 55 o 1055

- 164 - ’



1sqtérmica del material a 600°C después de una auystenitizacién. Se ob-
serva lo siguiente:

}
después de 3 segundos: aparicidn de los primeros granos de ferrita

después de 5 sequndos: aparicifn de las primeras Zonazs con carburos
{periita)

después de 18 segundos: transformacidn de austenita superior & EN%

después de 1 minuto: termind 1a transformacién; la dureza de la g5
tructura formada, en este caso 22 DRe, Se indica a la derecha de la 1inea
horizontal de 600°C.

Cuando disminuye Ta temperatura, el modo de transformacifn pasa progresi
vamente del tipo perT¥tico al tipo bainTtico, mientras que se reduce la
zona correspondiendo a 1z formacidn de la ferrita. Estos dos modos de
transformacidn se distinguen esencialmente por el aspecto micrografico

de los constituyentes formados: los constituyentes de la xona periitica
{ferrita mds perlita) tienen la forma de grapos poligonales, 1nicldndose
en los 11mites de grano de la austenita, mientras que en Ta zona bainfti-
ca se forman geperalmente agufas ([mds o menos ramificadas segin tos ace-
ros y la temperatura de reaccifn), las cuales aparecen en los granos de
austenita con orientacidnes cristalograficas determinadas. Generalmente,
en el rango de temperatura comprendido entre 400 y 600°C, ambas 2onas se
traslapan.

La diferencia entre Tas caracterfsticas de las zonas perlitica y bainfti-
ca es mucho mds pronunciada en los aceros aleados.

b. Acerp aleado,

Consideremos por ejempio la curva TTT de un acero tipe AISI 4135, corres
pondiendo a un 35 {04 de la norma francesa NF (ver figura 80).

-

A temperatura alta, se forman (Gnicamente constituyentes de tipo ferrita
praeutectoide y despuds perlita, '
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Figura B0 : Curva TTT o de transformacidn isotBrmica de un acero 35 CO 4 o 4135
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Las zgnas de transfromaciln perlftica y bainTtica estén sepradas por una
zona de estabilidad de 1a austenita alrededor de 550°C en donde la trans
fur:'lhaciﬁn y-4 puede ocurrir segiin ambos modos de reaccidn.

Curante una permanencia Isotérmica a 350°C despufs de una austenitizacidn
correcta, obtenemos sucesivamente:

- de%pués de 15 segundos: ipi¢io de la transformacién con aparicidn
de los premeros granos poligonzles de ferrita pro-perlitica

- después de 20 segundos: aparciﬁh de granos con forma circular de
ferrita probainitica (nota: el estudio de esta fase con microscopio elec
trénico, aumentando mis de 10,000X, hace aparente la existencia de carbu
ros muy finos en este constituyente probainitico de modo que algunos au-
tores ya 10 consideran como bainita)

- después de 350 segundos: aparicifn de las primeras zcnas con carbu
ros, tipo perlitico

- después de 2000 segundos: la cantidad de austenita transformada es
superior a 502

-~ después de 12 horas: fin de la transformacién.

tas cantidades formadas de ferrita properlitfca y de ferrita proteinftita
dismipuyen con 1a reduccidn de temperatura. A 470°C, la transformacidn
comienza ¢on la formacidn directa de bainita y s81c después de varfas ho-
ras de transformacifn, cuando la cantidad de austenita transformada ya sp
brepasa claramente 50%, aparecen-las primeras zonas con carbures de tipo
perlftico. Debajo de 450°C, la transformacidn consiste dnicamente en la
formacién de constituyentes de tipo bainitica.

c. Comparacién esquemitica entre diagranas TTT de aceros AISI 1040, 1080
y 10100,

La figura 8] representa esquemdticamcnte las diferencias entre los diagra
mas TIT de los siguientes aceros: '
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- AISI 1040: acerc al carbono con aproximadamente 0.40% C, composi-
cibn hipoeutectoide, estructura recacida: 50% ferrita proeutectoide y
50% perlita, aproximadamente

- AISI 1080: acero al carbono con aproximadamente 0.80% C, composi~
¢ibn eutectoide, estructura recocida 100% perlita aproximadamente.

- AISI 10100: acero al carbono con aproximadamente 1.00% C, composi
cifn hipereutectoide, estructura recocida: 3.4% cementita properlitica
y 96.6% perlita (segiin cdlcule tebrico).

Observando l1a figura 81, se notan_3.diferencias fmportantesentre los
diagramas:

a. temperaturas criticas

- para 1040; las temperaturas A3 ¥ Ay son de 815 y 723°C, respecti- |
vamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma par-
cialmente en ferrita properlitica, hasta alcanzar la relacidén {!al de
equilibrio para 1a temperatura de transformacién isotérmica T, con

- para 1080: las temperaturas Az ¥ Ay coinciden, ya que el acero es
eutectoide: Tpy = Ta; = 723°C; Ja austenita se transforma en ferrita
+ carbure desde el inicio de la transformacifn: la 1%nea de los carburos
coincide ¢on la de inicio de transformacifin

- Ipara 10100: exfsten las temperaturas A op {desaparicifin de los car
buros) y A3 1 [transfnrmacim1f—rd}, con valores de BOG®C y 723°C, res-
pectivamente; entre estas dos temperaturas, 1a austenita se transforma
parcialmente en cementita proeutectoide, hasta alcanzar la relacidn }/cm
de equilibrio para 1a temperatura de transformacidn isotérmica T, con
Ae € T < A3 3; en todos los casos, la cementita se forma primero 6, a
haja temperatura, simultdneamente con la ferrita.
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b. posicidn de la nariz perlitica.

E} acero 1080 presenta la transformacidn mds lenta (tpy, de varfes segun
dos), mientras que tanto el acero 1040 como el 10100 se transforman mis
rapidamente (tmfn < 1 segundo}. Explicacidn: el acerc hipoeutectolde

se transforma mis répidamente debido a la baja cantidad de carbono disuel
to ¥ el acero hipereutectoide por el alto potencial de nucleacidn debido
a la gran cantidad de carbono disuelte y eventualmente por 1a precipita-
‘cibn previa de carburos. .

C. temperaturas Ms y Mf de la transformacién martensfitica,

Como se representd en 1a figura 72, estas temperaturas dependen mucho del
contenido en carbono y son, para los aceros mencippados:

Acero Ms Mf
1040 400°1, T60°C
1080 280°C -50°C
1¢100 220°C =15G*C

3.4,2 Curvas CCT o de enfriamiento continug.

3.4,.2.1. Introducciéin.

Como se discutird mds adelante referente a las aplicaciones de las cur-
vas TTT, &stas solamente pueden ser utilizadas para el estudio de las
transformacfones isotérmicas de los aceros, pero no proporcionan infor-
macién correcta en el caso de enfriamento cuntinuq, como por ejemplo du
runte el enfriamiento al aire tranquilo cuando una muestra se saca del
horno de recocides. Los tratamientos de enfriamiento contfnuo son mucho
mds usuales que los tratamientos isotérmicos y se plantea 1a necesidad
de diagramas de transformacidn con enfriamiento continuo o curvas CCT
(del inglés: continuous cooling transfarmation).

Se propusieron diferentes métodos para trazar estas curvas: algunos au-
tores por ejemplo calcularon las curvas CCT a partir de los datos de 1as
curvas YIT. Sin embargo, el método mds usual y mis directo para cbtener
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las curvas CCT, es por dilatometria,

La representacidn grafica de las transformaciones en condicién de enfria
miento contfnuo se hace en un diagrama temperatura/logaritmo del tiempo
(anilogao al diagrama TTT) en el cual aparece para cada velocidad de en-
friamiento:

- la representacifn gréfica de la velocidad de enfriamiento de la
muestra

- Ja fnditacién, sobre esta curva, de los puntos de inicio y fin de
la transformacidn.

La curva CCT se obtiene por la unién de los puntos correspondientes de
inicio, fin y eventualmente 50% de transformacidén. En general, un estu-
dio metalogr&fico sirve de complementg al estudic dilatométrico para ob-
-tencidn de un diagrama CCT. Finalmente es usual determinar la dureza de
Ja muestra #) terminar su enfriamiento (temperatura ambiente} e indicar
esta ¢l el diagrama,

3.4.2.2, interpretaciﬁn de los diagramas CCT.

La figura 82 representa las diferentes velocidades de enfriamiento segiin
las cuales se enfriaron muestras par: obtener los diagramas CCT que dicu
tiremos a continuacién. En esta figura, las anotaciones corresponden a
1o que sigue:

ATH an&lisis t&rmico y magnético

templado en agua

templado en aceite T

enfriamientc en aire comprimide 1 kg/cmé
enfrianfento en afre comprimido 0.5 kg/fcm
enfriamiento al afre libre

enfriamiento en mufla # 2

p—

2

enfriamiento en mufla # 3
enfriamiento en mufla # 5 ¢2 _
enfriamiento en horno abierto con mufla # 2
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.. -La curva CCT del acero mencionado se representa en la fj
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10 enfriamiento en horno medio abiertg
11 enfriamiento en horno cerrada + mufla # 5

Ditat. Diff., enfriamiento con ciclo térmico impuesto.

vt i /" I T

r[ilurami:e Ta determinacién del diagrama CCT por medip de di'Tlatc}mer‘tHa,
se registran los cambios volumétricos de la muestrg ¥ se indican luegg
1

- '{a“s. fases formadas y su cantidad sobre las curyas de enfriamient

G repreg
sentadas en la figura 82,

- L T

E\ijemp'ln. detallado: curva CCT de un acero AIS] 4134, norma francesa '
35 €D 4. . . !
1

* )

. . ! gru'ra 83 ¥ S‘E Ut.:--.
tuvo por medio de una serie de pruebas dilatométricas:~ Mo cabe dentyrg

1 : -

del presente texto el estudio de los métodos de interpretacidn de lasg

curvas de cambio volumétrico en furncidn de 1a temperatura {ver

S T‘Efereﬁ
qiasr'a]' fin de este texto). T

o T -
: Observemos ahora 1la curva CCT del acero 4135 representads en 13 figuV,a )

83'_-. ;Las lingas enteras gruesas delimitan las zonas: A = austenita "‘Eﬁa -
estable y eventualmente residual; F = ferrita properlitica o P'“Uha'in'iti —
ca {s1n distingién); ¢ carbures, en general cemtnita Pura o aleaday™
; [gr_; .'acems giea'dns]; M = martensita, Lineas gruesas en trazos carregpqh
. den’a zonas de incertidumbre en Ta ubicactén exacta de Jas freas de mg
. crcir.fanstjtpyentea menciunacfos, debido a dificultades experimental es
'11.}1@? detgada en trazos corresponde a una transformacidn de 50% de a
<nita.. Los valores numéricos indicados en el diagrama corresponden a
f-puri::entajes de formacidn de las fases de cada drea, en funcién de 1a

La
SESH
-“ ﬂs

' .- Ba
.Jocidad de enfriamiento y del tiempo transcurride. El cuadro

i &N da o,
“inferior del diagrama contine los valores de dureza que se obtienen. de

: PUBs de un enfriamiento hasta temperatura ambiente con la velocidaqg de
enfriamiento cuya curva T-t termina arriba de? valor indicado.

Fta
5~

Ejempto ¥ 1: enfriamiento seqgin curva # 1

~ estrﬁctl}ra final: aprox. 100% martensita

(para determinar 1a cantidad de austenita residual, ver apl icicfﬂneg
mis adelante), - 173 .
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obtener las curvas CCT o de anfriamiento continuo { ver texto )
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10 enfriamients an horno medic abierto v
11 enfriamiento en horno cerrado + mufia # 5

Dilat., Oiff. enfriamiento con cicle térmice impuesto.

”

L
*
‘

hurante la determinacién del diagrama CCT por medio de di]atumert;ia,
s registran los cambios volumétricos de ta muestra y se Tndican luego

'iah fases formadas y su cantidad sobre las curvas de enfriamiento repre
sentadas en la figura B2,

Ejemplo datallado: curva CCT de un acero AISI 4134, norma francesa
35 CD 4.

La curva CCT del acero mencionado se representa en la figura 83 y 5@ ob-
tuve por medic de una serie de pruebas dilatométricas. No cabe dentro
del presente texioc el estudio de los métodos de interpretacidn de las

cirvas de cambio volumétrico en furncién de la temperatura {ver referen
cias 'al fin de este texto).

L]
*. Observemos ahora la curva CCT del acerc 4135 representado en 1a figura

83. Las lfineas enteras gruesas delimitan Tas zonas: A = austenita meta-
_ estable y eventualmente residual; F = ferrita properlitica o probainfti-
ca {sin distincidn); € = carburos, en general cemtnita pura o aleada
" {en aceros aleados); M = martensita, Lfneas gruesas en trazos correspon
I den's zonas de incertidumbre en la ubicacidn exacta de las &reas de mi--
crdénnstituyentes mencionadas, debido a dificultades experimentales. La
11nga delyada en trazos corresponde a una transformacidn de 50% de auste
fhf;i;- Los valores numéricos indicados en 21 diagrama correspanden a los
‘porcentajes de formacidn de las fases de cada drea, en funcidn de la ve-
. Iucadad de enfriamiento y del tiempo transcurrido. E1 cuadre en la parte
“inferior de? diagrama contine los vaiores de dureza gue se gbtienen des-
pués de up enfriamiento hasta temperatura amhiente con la velocidad de
enfriamienta cuya curva T-t termina arriba del valor indficado.

Elempto ¥ 1: enfriamiento seglin curva # ]

- estructura final: aprox. 100% martensita

{para determinar la cantidad de austenita residual, ver aplicaciones
mis adelante}, - 173 -



) C-:unpnsiciégn quimica del acero estudiado

Ch (Mn%| Si%| S% | P% | Ni % Cr% Mo%

0,36 { 0,77 | 0,28 |0,010|0,019| 0,18 0,95 | 0,28

- -

Austenitizado a 850 °C durante 30 minutes Tamafio de grano : 9
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- dureza alcanzada: 54 DRp

- temperatura de iniclo de transformaciftn

Hs = 3h0°C
Mﬁu' 310°C (50% martensita, 50% austenita residual),

Ejemplo # 2: enfriamiento seqin curva # 4

retacion de estructuras formadas durante el enfriamiento:

entre B850 y 640°L: la muestra no experimenta ninguna transformacidn
antre 640 y 540°C: 1a muestra se encuentra en la zona marcadz "A + F";
se forma ferrita properlitica en una cantidad de aproximadamente 5%
{estimacién)

entre 540 y 330°C, se atraviesa’ la zona marcada "A +7F7+ C" corres-
pendiendo a la formacidn de bainita; a la temperatura de 430°C, 2!}
porceéntaje de transformacidn es de 50% y la estructura se compone de:
50% bainita, 50% austenita metaestable; a la temperaturaz de 330°C el
material entre la zona de transformacisn martensf%i:a: en este momen=-
to, la formacién de bainita alcanzé 70% (ver diagrama) y Ta estructu-
ra es: /0% bajnita, 30% austenita metaestable

_entre 330°C y temperatura ambiente: zona de transformacién martensfti

ca "A + M", estructura final: 70% bainita y hasta un miximo de 30%
martensita; la cantidad de austenita residual se calcula segin €] pro
cedimiento explicado mis zdelante.

dureza alcanzada al fin del enfriamiento: 40 DR,

Elemplo # 3: enfriamiento segln curva # 8 g

relacidn de estructuras formadas durante el enfri:;mientg:
entre 850 y 740°C: el material no experimenta ninguna transformacidn

entre 740 y 675°C: e] material se encuentra en la zona marcada "A + F":
se forma ferrita properlitica hasta un valor de 45% (ver diagrama) cuan

- do se alcanza 1a temperatura.de-675°C.

entre 675 y 630°C: el material atraviesa_la zona perlitica "A+F+C",

unos gradu%’debaju de 675°C, se-torta la linea delgada da trazos

(50% transformacidn), obtenifndose -una estructura con 45% ferrita pro
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pertftica, 5% perlita } 90% austenita metaestable; una vez alcanza
da la temperatura de 630°C, el diagrama indica 1la formacién de 35%
de perlita; e] material presenta entonces la siguiente estrectura:
45% ferrita properiftica, 35% perlita y 20% de austenita metaestable;

entre 630 y 480°C: el 20% de austenita metaestable existente en es-
te moments en la muestra se conserva hasta 480°C sin ning'na trans-
formacidn

entre 480 y 360°C: e) material pasa por 1a zona " + F + C" de baj-
hita: alcanzandoe Tos 3860°C, se form§ 17% (ver diagrama) de bainita,
siendo la estructura.ahora: 45% ferrita, 35% perlita, 17% bainita Y
3% austenita mataestable

entre 360 y 200°C {aproximadamente): na gcurre ninguna transforma-
cibn del 3% de austenita metaestable presente en la muestra

entre 200°C y temperatura ambiente: el 3% de austenita se transfore
ma en martensita.

Estructura final: 45% ferrita properiftica, 15% perlita, 17% baini
ta y 3% martensita (eventualmente una 1igera cantidad de auctenita
residual) .

dureza alcanzada: 226 DV (Vickers)

Ejemplo # 4: curva de enfriamiento # 9

1

relacifin de estructuras formadas durante el enfriam;ento:

entre 750 y 700°C: desde una temperatura 1igerahente superior & A
empieza la formacibn de ferrita properlitica, alcanzando 50% a 710°C
y 55% a 700°C, cuando empieza a formarse la perlita.

entre 700 y 660°C: formacién de perlita, cantidad alcanzada a 660°C:
45%, de modo que se transformd ya la austenita en 100% ¥ No oclrre
ninguna otra transformacién cuande sigue bajando la temperatura

Estructura final: 55% ferrita properlfitica y 45% perlita

dureza alcanzada: J87.DV-{V{ckers)

3.5 La apltcacién de los diagramas TTT ¥y CCT,
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3.5.1. Curvas de transformacidn isotérmica o diagrame TIT.

Se discutié en pirrafos anteriores que la curva TTT de un -
acero permite tener und fdea de la estabilidad de la austenita y de su ci-
nética de descompasiciln en cada una de las zonas de descomposiciGn. Ade-
mds Con excepcidn de 1os problemas 1igados con la puesta a temperatura de
la pieza [calentamiento o enfriamiento}, los resultados cbtenidos sobre --
muestras pequefas de laboratoric son aproximadamente transferibles a los -
tratamientos isotérmicos de piezas graﬁdes. Comp se conoce muy bfen la --
influencia de 1a micro-estructura sobre las propiedades mecénicas en frio
y en caliente, las curvas TTT podrfan servir de qufa al usuario para los -
tratamientos térmicos.

Desafortunadamente, los tratamientos térmicos industriales-
mds cldsicos consisten principalmente, por razones técnicas y econdmicas,-
de tratamientos con transfnrmac16n en enfriamiento continuo. Conaciendo -
la ley de enfriamiento del tratamiento, 12 curva TTT del acero considerado
no puade entonces proporcionar mas que indicaciones aproximadas, en Ja me-
dida en 1a cual la curva de transformaciéa con erfriamiento continuo se --
desplaza hacia ta derecha y hacia abajo én relacidn con el diagrama CCT.

A pesar de estas restricciones, las aplicaciones industria-
ies inmediatas de las curvas TTT a Jos tratamientos de tipo {sotérmico - -
pueden ser interesantes. Recordemos oue 10s tratamientos termicos indus--
triales basados principalmente en un perfodo isotérmico son esencialmente
2! templade interrumpido o martempering, ¢) templado isotérmico bainftico-
o 2ustempering y el recocido {sotérmico {inglés: is¢othermal annealing) - -
de los cuales se representan los cicios térmicos respectivos en 1a figura-
84 en forma esquemdtica,

En 1o que se refiere a los tratamientos de templado fnterrum
pidos, 1a presencia eventual en el diagrama TTT del acero considerado de una
zonad de estabilidad suficientemente larga de la austenita para temperaturas
superiores a HS. se garantiza la posibilidad de efectuar dicho tratamiento.

El templado isotérmico bainftico supone gue la eurva TTT - -
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Figura 84 : Representacién esquemitica de diferentes ciclos aproximadamente
isotérmices, en los cuales se observa la utilizacidn de las cur-
vas TTT o de transformacibn isotérmica
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presenta una zona bafnftica bastante pronunciada. En generaf, serd Su-
ficiente tener una temperatura de permanencia isotérmica suffcientementa
" baja determianda en el diagrama TTT para asequrar un2 transformacidn ele
vada de austenita a bainita.

Un caso particular interesante es el templado interrumpi-
do de piezas comentadas o carbonitruradas. FPor Ta consideracifn de las-
posiciones respectivas de las curvas TTT relativas, una para @) corazdn-
de la pieza, la otra para la capa superficial, es posible abtenar una'trang
formacidn total {principalmente a bainita) del corazon de la pleza y - -
transformacién de la capa cementadaz durante la permanencic a temperatura
ya que esta O1tima se transforma dnicamente durante el enfriamiento poste
rigr. Por medio de este procedimiento se obtienen caracteristicas eleva-
das y esfuerzos residuales favorables, los cuales evitan ceformaciones y
grietas.

Por otra parte, Ta utilizacidn del recocide isotdrmico --
para aumentar la maquinabilidad supone que la curva TTT del acero presen
ta una nariz perlitica bastante pronunciada hacla Ta fzquierda: Intere-
sante para los aceros de baja aleacifn,.este precedimiento no To es, por
ejemplo, en el caso de los aceros alto templables.

E1 desarrollo de aceros soldables con caracterfsticas mefa
nicas elevadas también puede ser gufada por e] aspecto de Tas curvas TTT:
un dominio per1fticn'fuertemente desplazado hacfa la derecha y un dominfo
bainftico fuertemente desplazado hacia la izquierda . Desde lTuego la - -
curva TTT es esencial para el estudio de las condiciones de precipitacitn
isotérmica de los carburos, carbonitruros, ete.

Finalmente una aplicacidn interesante del trazado de Tes -
diagramas TTT reside en el establecimiento de condiciones de elaboracibn-
de tratamientos termomecdnicos (tratamientos termomecinices a alta temﬁe-
ratura, formados por la austenita o ausforming, formado en l1a periita o -
perTitforming, etc.} aunque estos tratamientos sonm bastante distintos de
105 tratamiento: {sotérmicos.

En conclusidn se puede decircque si las curvas TIT propor-
- 178 -



cionan una representacidn de 1a estabilidad de un acero en estado austeni
tico en las diferentes zonas de temperatura y pe;mften as{ un andlisis -
detallado de las estructuras de descomposicitn de este estado austenTtico
las curvas, sfn embargo, no son vdlidas, en sentido exacto, mds que en --
las condiciones en las cuales fueron establecidas. Entonces, el conoci-
mienta de las curvas de transformacidn con enfriamiento cantinuoc es mucho
mds interesante para todos los tratamientos industriales que no se efec-
tian en condicicnes isotérmicas.

3.5.2, Utilizaci6n prdctica de los diagramas CCT.
3.5.2,1. Apreciacién de 1z templabilidad de un acero.

Es d1ffc11 caracterizar por un solo pardmetro tas consicio

_nes de enfriamiento de una grieta grande. £} enfriamiento en el corazéu-

tiene un retraso con respecto a aquel de la superficie: 1los diferentes -

puntos de la pieza no siguen 12 misma ley de enfriamiento y aun pueden --

tener una temperatura inicfal diferente {cuando ne se logrd homogeneidad-

térmica antes del enfriamiento). Para piezas grandes, es entonces necesa-
r{c. €n la prictica, considerar por lo menos leyes de enfriamiento extre-

ma currespand{endu al corazén y 2 la superficie de la pieza.

Aln en un punto determinade, no es ficil caracterizar uyna -
ley de enfriamieﬁtn. Es posible hacer intervenir una rapidez de enfria- -
mignto promedio durante un intervalo de temperatura detevminado, suficien-
temente largo, de una parte, para reducir la fraccidn de anomalfas durante
el recalentamiento propio que acompafia la transformacidn isotérmica -

Y por otra parte, para considerar aproximadamente Tos mecanismos de difu-
sjdn en?re Al ¥ Ms' Para conservar su generaiidad, este Intervalo de tem-
peraturz tiene que considerar Yas temperaturas de austenitizacién mis ba-
jas y salo empezar cuando se hace posible definir una temperatufa‘pfame-
dia de la pieza. Los dos criterios m&s frecuentemente utilizados son la -
duracidn del enfriamiento entre 800 y 500°C o bien entre 700 y 300°C {pm-
metro itguu utilizado en lo que sigue).

En algungs casos, en los cuales el valor en el corazdn de -
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tal pardmetro At es suf{ciente para las aplicaciones de caracterizar el -
enfriamiento de una pieza determinada, se verificd que dicho pardmetro -«
podrfa ser relacionado a la refacidn volumen entre superficie de la pieza
por medio de una ley de tipo:

1g.4t = atb 1g =+

en donde a ¥y b son constantes,

En general, se prefiere apreximar las leyes de enfriamien
to de algunos puntos caracterfsticas de la pifeza estudiada por medio de-
unas Rugstras sufi:ientemente'pequeﬁas { temperatura homogénea) las cuales
sirvieron para astabliecer el diagrama con enfriamlente continuo.

Una vez aciarada la nocidn de velocidad de enfriamiento, es
posibie caracterizar la templabilidad de un acero por medio de un deter-
minado nimero de velocidades criticas correspondiendo a los 1¥mites de a-
parici@n de determinadas estrycturas:

- Velecidad de enfriamiento mds baja permitiendo obicner
unicamente martensita {generalmente: velocidad crftica de templadao}).

. - Velocidad de enfriamiente mds baja por la cual no exis-
te formacidn de ferrita (valor Inferior o igual 21 anterior}.

- Velocidad de enfriamiento mds elevada por 1a cual ocu-
rre yna transformacifn total de austenita en ferritz o perlita.

Para comparar la estabilidad de 12 austenfta y apreciar la
rapidez de fa transformacifn en las diferentas 2onas de temperatura, pueda
tambi&n ser interesante seguir en el dlagrama CCT la curva de puntos co-

rrespondfendo a 50% de austenita transformada.
3.5.2.2. Aplicacidn a los tratamientos térmicos.

En ta préctica el problema se puede poner de 2 maneras di-
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ferentes,

- Seleccidn de un tipo de acero.permitiends la ohtencidn
de una pleza con dimensiones determinadas, enfriada de maners determinada,
con caracterfsticas mecdnicas determinadas.

- Una pieza siendo fabricada con un tipo de acero determi-
nado, estimar el tratamiento témmico necesarig para obtener algunas carac
terfsticas especiales.

La Curva CCT permite contestar estas Frequntas & condicidn-
de conocer con suficientemente exactitud la curva de enfriamiento de Ja --
pieza (con eventualmente, para una pieza grande, las leyes de enfriamiento
de algunos puntos caracteristicos), durante cada uno de 1os tratamientos -~
tonsiderados y que esta curvé se encuentre cercana a aquéllas de las mues-
tras dilatomftricas que sirvieron para establecer el diagrama.

Para PESDTFEF.E] primer problemz puesto anteriormente, es -
suficiente superponer la curva de enfriamiento de la pleza sobre 1gs dia--
gramas CCT de dfferentes tipos de acero hasta obtener en la parte inferior
de esta curva la dureza deseada, o, eventualmente la estructura deseada.

Para el 22 problema, es suficiente determinar en el dlagra-
ma de transformacidn del tipo de acero considerado la curva de enfrig- ---
miente que permite obtener la estructura y las caracteristicas deseadas: -
el tratamfento térmico elegido deberd someter el metal a una ley de enfria
miento cercana. '

Mis a menudo, se ponen sobre el diagrama CCT del tipo de --
acery en cuestién las curvas de enfriamiento que corresponden a las dife--
rentes posihijidades de tratamiento térmico para seguir los efsctos sobre
la dureza que se lee debajo de cada una de estas curvas.

Desde 113790, en ambos ¢asos, hay que tomar en cuenta 1z e-
volucidn de las Propiedades de 1a estructura considerada durante e] reve-
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nido que se lleva generalmente a cabo después del primer tratamieato tére-
mico de templado. Esta evolucidn se puede estimar con 1z ayuda de qrifi-
cas disponibles en la 1iteratura.

Oe todos modos, no hay que esperar mds que resultades aproxi
mados, ya que en primer lugar, el diagrama CLT de determinado acerc 5010 -
representa aproximadamente su comportamiento {debido por ejemplo a ligeras
variaciones en la composicitn quimica) sobre tedo si la pieza fabricada, -
es colada, grande y compiicada, y, sequndo, 1a ley de enfriamiente de las-
piezas estudiadas muchas veces no se condce con mucha exactitud y puede --
ser notablemente diferente de aquélla de las muestras dilatométricas., Par
gjemplo, el fuerte recalentamiento observado durante 1a apariéf&n de la --
perlita fina en las muestras pequefias puede provocar perturbaciones en pie
zas grandes por la evoluclién calorffica en zonas cercanas de metal que no-
experimentan el mismo enfriamiento.

Es interesante comparar las curvas de enfriamiento de mues-
tras metalogrdficas con aquéllas de productos con forma sencilla tomados -
como referencia en la prictica. 0 sea barras. Esta comparacitn, 1levado -
2 cabo sobre un acero 35CD4 {ATS] 4135}, permitid por un Iadu; determinay-
la curva CLT a partir de probetas dilatom§tricas ohtenidas desde barras de
10 nm. P, y por otro lado, de determinar las curvas en enfriamiento y - ==
ias durezas en el corazfin de barras de # 20,40,60,80, 120 mm. despulis de
una austenitizacion idéntica y cada uno de les siguientes tratamientos: --
templado en agua,'tempiado en aceite y enfriamlento al aire 1ibre. Luego,
estas diferentes curvas de enfriamientt se representaron sobre la curva --
CCT (figura 85, para templade en acelte) y las durezas fuercn lefdas o - -
interpoladas en la parte inferior de la grifica., La figura 86 representa,
en funcidn del didmetro del redondo, la :ﬂﬁparaciﬁn entre las durezas medi
das directamente sobre 105 redondos y aquéllas lefdas sobre el diagrama --
CCT: en este caso, la exactitud es nmuy sétisfactéria. Esta exactitud es-
menor para el enfriamjento al aire y relativamente burda para el tem-
plado en agua. Como previsto, en este G1timo case (templado en agua} las
curvas de enfriamiento de 1os redondos difieren mds claramente de aquéllas
de las muestras dilatomitricas.
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3.5.2.3 Utilizacibén de curvas de enfriamiento trazadas sobre Tdmina trans
parente. '

En ¢) atlas de las curvas CCT y TTT elaborade por IRSID {¥ran
cia), se encuentran curvas de enfriamiento en el corazdn y en la superfigie
de redondos con diferentes didmetros templados desde BS0°C en agua, aceite
o aire Vibre, respectivamente. Estas curvas se reproducen sobre 1dmipas - -
transparentes a Ta misma escala como los diagramas CCT del atlas.

Para evaluar‘la dureza final obtenida y la naturaleza de los
constituyentes formados durante en enfrfamiento desde 850°C de un redonds -
con un didmetro determinado se coloca la Jdmina transparente corraspondien-
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del acero en cuestidn: las difereq-
tes zonas por las cuales pasa la curva promedic de enfriamiento indican cuales
constituyentes se formaron durante el tratamiento y su proporcifn final (como
se explicé en pdrrafos antericres, mientras que la dureza final de Ta estiuc~
tura resyltante se obtiene ficilmente en la parte inferior del diagrama.

Si la temperatura de austenitizacidn del acero estudiado ro coin
cide exactamente con la de 850°C, es suficiente desplazar 1a 1dmina transpa-
renté para que coincida la temperatura de inicio de enfriamiento con la verda-
dera temperatura de austenitizacidn.

Desde Tuego, el mism procedimiento puede ser utilizado para un
producto de forma cualquiera, a condicidn de conocer su ley de enfriamienio.
Ademds, 1as curvas de enfriamiento en el corazfin, trazadas sobre transparentes
¥y representadas a escala reducido en las figuras 87, 88 y B%, permiten esta-
biecer curvas come la de la figura 90, representando la variacidn del pardme-

tro 4t 700 en funcidn del difmetro de redendos terplados desde 850°C en di-
300 '
ferentes medios. Estos valares pueden ser interesantes para establecer compa-

raciones, o fijar ordenes de tamaiio.

3.5.2.4 Aplicacibn de las curvas CCT para prever el contenide &n austenita
residual de pigzas tempiadas,

Como se discutif anteriormente, algunas variedades dz acerop puy
den contener cantidades a veces considerables de austenita residual después
de haber sidc templado. Esta austentta puede afectar algunas propiedades
- 185 -



Mode de enfriamiento : AGUA

800

800

700

§00

500

400

Temperatura gn °C

300

200

100,

Didmetro del

Figu

Eﬁ?&\

|

RN

@ 80mm : a 10 mm de la superficie

“N\ (x) @250y 500 mm : a 20 mm de la superficte
\\ \\ W P 90C mm : a R/3 (150 mm} de la superficie
Y\ 1 I I !

\ U
Yy
; vy
‘ L
Vo
L IR
LI
— Y
t -
\ ——en &1 nocleo
'L\ \ ---- cerca de Ta superficie.{x)
Y
VN
YN
A )
WL
redondo en mn 1D 20 40 60 BO 120 '
L1 ] | | J
1 2 5 10 20 B0 100 200 ROQ 10¥ 10* 10¢
Tiempa en segundos | | | I |
. . Tmn 2mn 1Emn i1h 2h 4h Bh 24h

ra 87 :

Copia de las curvas de enfriamiento para templado en aqua
de redondos con diimetro variable, para determinacion de
dureza de templado y estructura final

- 186 -



800 — P 900 mn : a R/3 (150 hm} de la superficie
ST
800 ™~ \\ o Iy, N N \‘
Ny T -
\ . “
“
\ \ \ \ \
\ N \
700 v A _—
\
) \ \ ]
\ \ \ ¥
1
! A
800 |
o \ AL
i \ \ \
C 50O \ L
2 ! \ T {
s \ R \
E 300 \ | \ '
A\ \
3 \
% L
300 | A4 ‘1 —_
en et nidcleo \\\ \ 1
----- cerca de Ta superficie {x) \ \
200 A\
\ \
b )
\L !
100 - LK
Didmetro del redondo enmm :10 20 4D B0 2BD
0
1 2 5 10 20 B} 100 200 500 I?’ [ ilﬂ‘ 0
| Col
Tiempo en segundos Tma 2mn 15mn 1h 2h 4h Bh 24h

Modo de enfriamiento : ACEITE
P8O mt:a 10 jrm de 13 superficie

(x) P 250 y 500 am - a 20 mm de Ta superficie

Fioura 88 : Copia de.las curvas de enfriamiento para 2l templado en aceite

de redondos con didmetro variable, para determinacifn de datns
da templado

- 187 -



PBOmM : al0m de Ja superficie

Modo de enfriamiento : AIRE {x) P25 y 500 mm : 2 20 mm de la superficie

Temperatura en °C

P 900 mm : a R/3 {150 mm) de la superficie

900 1
T
NN
BUﬂ l_ "\ . N “ b —
SR
\ \
NN \\\Q;:N\\\
\I
F00 J \i— 8y 3
VY ‘\
{ 5\
R YA \D
800 % A }
YA \1
\ \\
00 SR WU
)\
400 \
\
\
300 | ] !
en el nicleo
..... cerca de la superficie (x)
200 :
100 . T
Dfametro del redondo en mm :10 20 40 80 250 500 900
o Lt AL J_._Ll___h___ _|

1 2 5 1020 50 100200 500 10 J 10* 10*
| | N

Tiempo en segundos tmn 2mn 15mn 1h 2h 4h Bh 24h

Figura’8§ : Copia de Tas Eurvas de enfriamienty para el templade en aire
de redondos con didmetro vartfable, para determinacifn de da-
tos de templado : .

- 188 -



1&5 LY

700
300

Y]

Figura 90 : Variacién del pardmetro ﬂt;gg en funcién del diimetro de

redondos templados en diferentes medios de tenple desde
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del acero considerado, ¢omo por ejemplo:

- Caracteristicas mecinicas
- Comportamiento en fatiga.
- Estabilidad dimensicnal.

La posibilidad de prever la cantidad de avstenita residual - -
después de un determinado tratamiento térmico puede ayudar a los usuarios, so-
bre todo a aquélles que no poseen mitodos de determinacidn, como rayos X, micro
grafia cuantitativa, dilatométriz diferencial, etc. ...

La organizacién IRSID establecid un diagrama en base a una
relacibn empirica determinada por los investigadores Keistinen y Marburger,
1a cual representa la cinética de la transformacidn martensitica de aceros al
carbono, para el templade rdpido de acero de baja o media aleacién y también
vil1da para acero de herramjentas. Para todos estos acercs, el contenido er
austenita resfdual Yg despus de un templado rdpido hasta la temperatura -
final T de un acero caracterizado por una temperatura Hﬁ Se acerca a:

fo= exol -0.0m (- 1]

Para estos mismos aceros, es posible prever el efecto de un
enfriamfento continuo mds lento hasta la temperatura ambiente en la zona marter
s{tica, introduciendn el tiempo de enfriamiento At de 700°C a 300°C en la re-
lacién anterior,

Incluso es posibie generalizar la relacidn en el c2so de la for
macign de una fraccifn X de otro constituyente {com perlita, bainita, ...)
antes del inicio de Ta transformacifn martensftica. Si H'5 es la temperatu-
ra del inicio de Ta transformacidn de 1a austenita todavfa no disociada, la
cantidad de austenita resfdual a 20°C se da aproximadamente por 14 siguiente
relacidn:

f= 0-0) exp.[ - 0.011 (M ~ 20) (1- M ]]

en donde M depende del criter{io de enfriamiento &t ggg 5 8t seqiin la rela-
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fJ. = 0.41 [ 1 - exp. (= 0.03 &t ﬂ'ﬁ}].

E1 diagrama de la fig. 91 fue establecido para templados
rmartensfticos hasta 20°C. Los datos necesarios para utilizar 1a grafica
s0n:

- En abscisa el criterio At de enfriamiento de ta pieza.
.. - En ordenada 1a temperatura MS del acero considerada,

En el caso de redondos, es posible utilizar la parte inferios
de 1a grafica para obtener el criterio de enfriamiento At, directamente en 2l
abscisa correspondiente. '

51 se form§ bainita u otro constituyente antes de la transtoy
macidn martensftica, serd necesario determinar X y M. en el dlagram CCT cy
rrespondiense y efectuar las correcciones correspondientes como se indfca en
los ejemplos stguientes.

Ejemplos:

Consideremos el acerc SCHCDE (apraximadamente equivalente
a un 9850) cuya curva CCT se representa en 1z figura 92. Examinemos los
siguientes enfriamientos:

- Pura transformacifn martensitica.

- Formacidn de 12% de bainita antes de ta transformacién
martensitica.

- Formacifn de 91% de bainita antes de Ya transformacidn mar
tensftica [M; = 190°C)

El problema a resolver es el siguiente: ICudl es el parcen-
taje de austenita residual prebable en una barra cilindrica de 80 mm. de
didmetro templada en aceite desde 850°C. Frente al punto M de la grifica
de 1a figura 91 leemos un ¢riterio de enfrfamiento &t = 250 seg. (enfria-
miento & 2 de la figura 92 ) y frente a1 punte P, correspondiente a 1a -
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tﬂﬂp&ratura H del acers 50 NCD &, una cantidad ficticia yg.‘ = 13%. Come la
de austemta er: bainita Ia cantidad de austenita residual final en la barra
de B0 nm es de apmmmadamente { %12_} ¥ 13 = 0.88 X 13 = 11 .5%.

La siguiente tabla indica 1as cantidddes probables de austeni-
ta residual para los enfrizmientos mencionados antes de un.acero 50 {ND 6 aus-
tenftizado a 850°C, '

‘Nimerg de referencia del enfriamiento 1 2 3
'Ms-u M: en °C 260 260 190
at en segundos . 20 263 3500
' Fr:accirin y de austenita nc transformada 1 0.88 0.09

aM oM
A
‘rﬁ segin el nompgrama de la fiqura 91 (%) 8 13 33
Morcentaje de austenita residual a 20 °C -
TR ™ _v*rh g -] 12 3

*r
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3.6, La Tnf]uéncia de los elementos de aleacidn,

3.6.1. [Influencia de diferentes factores sobre 1a forma del diagrama-
iTT.

3.6,1.1., Influencia de Ta composicisn quimica.

A reserva de estudiar con mayores detalles en parrafos-
posteriores lz inflyencia de 1a composicidn quimica, discuttremos aquf
algunos factores de primera impartancia.

Uno de Tos papeles mds esenciales que juegan los elewen
tos de aleacitn es el de aymentar la tempizbilidad de Tos aceros, ya gue
todos, con excepciﬁn del cobalto, desplazan la curva TTT hacia 12 dere-
cha. En general, su accibn es tanto mis pronunciada ¢omo el contenida-
de elementos en solucidn sﬁ?1da austenftica es mis elevado v depende --
entre otros del contenido en carbono.

Para el carbono, un aumento del contenido en carbono supe
rior al valor eutectoide tiene en general un efecto inverso debido a la
precipitacibn de carburos "secundarios" o "properifticos" antes de la -
propia tnﬂnsfﬂrm&ciﬁn ¥ —= o . Ademds, los carburos primarios, no di-
sueltes durinte Ja austenitizacifn reducen el efectp del contenida total
de carbong.

Por su lada, &1 boro, sobre todo en presencia de molibde
no, desplaza ¢laramente haciz la derecha Ja zona superior de los acercs
de baja aleacifn con un contenido en boro de solg unias decenas de p.p.m,
la profundidad de temple puede aumentar considerablemente,

También el f&sforo puede aportar una contribucién impar-
tante a la templabitidad (ver concepto mis adelante) del acerp, a4 pesar
de su baja cantidad en el material.

Finalmente el azufre, 1igada por e} manganesa en forma -
de Sulfurn de manganeso (MnS) en los aceros con alto contenido en azu-
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fre, reduce la cantidad de Mn en sglucidn slida y asi 1z templabilidad
del acern.

Los elementos de aleacién que no tienden a formar carbu-
ros especiales y se disuelven principalmente en la ferrita {51, Cu, Ni,
M, ...} desplazan la curva TTT hacia )a derecha sin modificar su forma
de myro apreciable (aumento del tiempo de incubacién y reduccidn de la-
velocidad de reaccifn bastante parecido en las zonas perlfticas y bainf
ticas),

Los eTementos gamdgenos, tales como el Ni y Mn, reducen
las temperaturas Ac] ¥ AC&’ mientras que el silicio, alfﬁgenu, tiene el
efecto inverso. E1 cobalte, aunque también gamdgeno ¥ sin tendenciz a-
formar carburps, es una excepcidn, ya que desplaza la curva TTT hacia -
la izaquierds,

l.os elementos carburfgenos son susceptibles segdn su afj
nidad para 1 carbono, la concentracifn de carbono en el acere y su pro
pia concentracidn, de formar:

- o bien, cementita aleada, constitufda de carburc - --
Feac en el cual una parte del hierro e5 reemplazada por el elemento de-
adicidn, conservdndose la estructura ortordmbica de ta cementita.

- 0 bien, carburas especiales,

El manganeso, solamente algo mis carburigeno gue el hie-
rrg, forma casi esclusivamente cementita aleada.

Los principales elementos carburigenos, pueden ser clasi-
ficados, rn primera aproximacién, segln la estabilidad de sus carburos:-
Lr, d, Mu, ¥, Il, Zr, Ta, Nb{Cr menus'y Nb mis estable) ¥ 1a tendencia a
formar carburas especiales en 10s aceros se acentiia del cromo al niobig,
tunque alyunos autores prefieren dar el orden siguiente: Cr, Mo, W, Ta,
¥, Rh, ?r, Ti,
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Estos elementos alfdgenos en general aumentan las Limpe
ratyras Acl ¥ Aca. desplazan 1a curva TTT hacia la derecha y hacen apa
recer dos narices de la perlita y de la bainita, separadas por una zo-
na de estahilidad de la austenita.

El crome, hasta un valor de 1% aproximadamente, despla-
za la curva TTT hacia la derecha tan activamente come el manganess, --
Para mayores contenidos y para acercs de bajo carbono, el crome despla
za principalmente el dominfo bainftico hacia la derecha y hacia bajas-
temperaturas. Para los aceros de 13% Cr y 0.12-0.30% C, por ejempla,
el dominio bainitico ya no puede ser observado después de una Fermanen
cia isotérmica de 28 horas, de modo gque la curva TTT se reduce entonces
en el dfagrama usual a sélo la zona perlfitica.

ET molibdeno, por otro lade, tiene como principal efec-
fﬂ el de desplazar fuertemente hacia la derecha e! dominio ferrftico--
perlitico, afectando poco la posicién del dominio bainftico. Para un-
contenido del orden de iZ, su contribucidn a la templabilidad es mis -
fuerte que aquélla del cromo o del Tungstene. En los aceros de bajo -
carbeno {sobra toda con menos de 0.1% () 1la accidn del molibdeno {para
contenides tan bajos como 0.3 - 0,5%) sobre el retrasc en la aparicidn
qe Ferrita poligonal es particularmente exaltada en presencia del boro
(30-50 ppm.}.

En la zona ferrftica-periftica, ta adiciéa de un elemen
ta carburfgene (Mo, ¥, por ejemplo), no solo modifica la cingtica de -
descomposicidn isotérmica de la austenita, sino gue-también puada 1le-
var a la formacidn,no de cementita, sino de un carburo aleado mds esta
bie {Mﬁc, Hﬂac & Vals oo }.. Las morfalogfas de precipitacidn encontra
das en microscopia etectrdnfca se clasifican en dos categorfas principa
les:

- Estructura de tipo fibrosc (laminillas alternadas de
farrita y de carburo aleado), probablemente formada de la misma manera
come la perlita de los aceros al carbono pere mecha més fina que esta-
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{1tima {velocidad de difusidn muy baja de dtomos en sustitucidn en la

austunlita) y en zonas que pueden ser extremadamente pequefas y disper-
Sd5,

- Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos
{unas iiecenas de A, por ejempio), apareciendo,en forma de hileras por
un corte transversal, a menudo con mayor espacio segin aumenta la tem
peratura de transformacidn y selamente visible en e1-m1cruscupin elec_
tronico en ldminas delgadas con determinada orientacidn,

Finalmente, puede ser de gran inter&s conocer Ta influen
cia de los diversps elementos de aleacidn corriente sobre la temperatu-
ra eutectoide {temperatura minima de formacidn de la austenita) y del -
contenido en carbono correspondiente. La figura 93 representa esta in-
fluencia en funcidgn del contenido en elemento de adfcidbn,

| | |
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Flgura 93 : Influencia del contenidc en elemento de aleacisn

sobre la composicifn eutectoide del acero y 1a tem-
peratura eutectoide
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Ademds, reproducimos aquf alounas férmulas EmPIPIuES --
propuestas para calcular Tas temperaturas Acl ¥ Ac3 da acerps con menos
de 0.6% de carbono y menos de 5% de otros elementos de aleacion,

"

Ac 723-10.7 Mn - 16.9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + .38 W + 290 As.

1
3

il

Ac 910 - 203 C - 15.2 N1 + 44,7 ST + 104 ¥ + 31.5 Mo + 13.7 W

= 30 Mn - 11 Cr - 20 Cu + {700 P+400 AT+120 As+400 Ti}.

(Los coeficientes de l1as (i1timas cnncentraciunes son muy agroxi-
mativos).

Efecto sobre las temperaturas martensf{ticas.

Como ya se discutis anteriormente, la curva TTT de un a-
cero estd delimitado hacia abajo por las temperaturas de 1z zonz de - -
transformacifn martensftica. Sabemos ¥a que para un determinadc acero,
las temperaturas de inicio {H } ¥ fin [M } de 1a transformacién marten-
sitica son en genera) 1ndepend1entes de 1a velocidad de enfTriamienta, a
menos que carburos precipitados antes de la transformacién inicien la -
reaccidn a una temperatura mds elevada que para enfriamiento mis ripido,
pero sin precipitacién. Del mismo modo, la temperatura de austenitiza-
cifn casi no tiene ninguna influencia sobre lac temperaturas H ¥ Mf, -
con excepcidn dal efecto ffsico-quimico ligado 2 la varfacién de la com
probacidn de la solucifn s8lida austenftica: una mejor disolucién da --
los carburos se refleja en un mayor contenido en carbono ¥ de elementos
. de aleacifn en Ta austenita, 1o que reduce sensiblemente 1a temperatura
Hs'

Cugnde el templado termina a T » Hf, uUna permanencia --
isotérmica prolongada 2 esta temperatura puede transformar eventualmen-
te Ta austenita residua) en bainita, sobre todo si H es suficientementz
alta y si 1a permanencia 1scténm1ca se efectua poco abajn de H

Cierto nimero de férmulas fueron propuestas, para el cdl
culo aproximado de la temperatura MS de un acerc a partir de su composi-
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cidn quimiza. Desde luego, estas frmulas sblo dan una buena aproxima-
cion para aceros de baja aleacidn y para condiciones normales de auste-
nicyracidn {Ac3 + 50 a 100°C).

Férmula de Nehrenberg:
Mq{“t] =500 - 300C-33Mn - 77N -22Cr -115§i-11 Mo

Fdrmula de Steven y Haynes:

HS(°C} =561 - 474 C - 33 M - 17 8 -17 0r - 21 Mo

Farpula de Andrews:

H5[°C] =539 -423C - 30.4 Mn - 17.7 K - 12.1 Cr - 11 51 - 7.5 Mo

La (1tima fdrmula, mis reciente, se aplica bien a los a-
¢erps con contenido de menos de 0.6% de carbono y de mencos de 5% de ca-
da elemento de aleacifin.

{omo se puede observar, Tos elementos de aleacidn modifi
can mucho Ta forma del! diagrama TTT. Se explica su influencia de dife-
rentes modos: aumento de la estabilidad de Ta fase austenftica, resul-
tandp Hi dsto un desplazamiento de la curva inicial hacia ta deracha; -
reduccidn de la velocidad de difusidn; formacidn de carburas complejos-
won influencia sobre la nucleactdén. Por lo tanto 21 papel de los ele--
mentos de aleacidn es muy complejo y sobre todo 1a combinacifn de varios
elen-ntos provoca efectos que no se pueden daducir a priori de la ip- -
Fluencia de cada elemento por Separado. Ademds, hay que insistir en el
paprl excepcional del éarbunn como elemento de aleacidn, ya que ningin-
ctro elemenlo es capaz de aumentar tanto la estabilidad de la fase aus-
tenftica coma el carbono,

La tabla siguiente representa esquemdticamente Ta influen
gia da 1ns principales elementos de aleacidn sobre el diagrama TTT,
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES
. ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE EL DIAGRAMA T.T7.T.

- 10¢ -

Elemento de Nariz periitfca Nariz bainitica Observaciones
aleacion — ; - o | T
Inicio | velocidad fTemperatura Inicio I¥elocidad Temperatura
de la transformacidn de 1a transformacidn
C<0.8% - / —* /
C>0.8¢% -— / — e
K1, Mn —_— / E— /
Cu, Si — / — | M&s débil que Ni y Mn
Co Unico elemento con esta
/ / tendencia
Cr ——
- i / Sl I 7 Pravocan la separacifin
Mo S — Vo entre 2ona perlitica y
- 1 '/’/ // = L l// bainitica
B N p— Contenido normal = 0, 003%
Graro Nucieacifn mds lente
grueso —




Y Como ilustracién del cambio importante de un diagrama -
TIT debido a 1a influencia de Jos elementos de aleacidn, se represen--
tan ias figuras 94 y 95 con diagramas TTT7 de un acero Nf-Cr-Mo y de una

fundicidn aleada.

.- La comparacidn de Tas Figs. 78 y 94 es especialmente sig
nificativa: desplazamiento por Mo y Ni de 1a rodilla de la curva per-
iitica hacia 1a derecha debido 2) aumento de ia estabilidad de la aus-
tenita y‘separaciﬁn totz] de las zonas perlftica y bainftica por el Mo,
Aparece un intervalo de temperatura en e} cual la austenita puede ser -
conservadd bastantz tiempo despuds del tempiade sin transformacidn.

) Una zona andloga también aparece en ei diagrama TIT de -
la fundicidn aleada de la Figura 95, también con la influencia del Mo,
Sin embargo, en este caso la rodilia perlitica estd muy desplazada ha--
cia la i;quﬁerda por el alto contenido &n carborna. Este diagrama pre--
senta un-aspecto tfpico en 7Ta zona bainftica debido principalmente al -
alto contenido en carbono. La 1fnea del fin de 1a transformacidn no --
significa en este caso que la transformacidn esté completa: sobre todo-
en Ta zona bajnftica alta, la estabilidad de Ya austenita es grande - -
cuanda la temperatura es elevada, de modo que ia transformacidn se para
aen'cuandu existen altas concentracionss de austenita residual.

En estos diagramas también se pbserva claramente gue - -
ias transformaciones ﬁer1ftica y bainftica son totalmente diferentes, -
Biin nn 105 diagramas en los cuales las zonas son continuas, en realidad,
1as reaccinones son separadas. Sin embargo, pueden ocurrir simultaneamen

n, separadas en el tiempo o adn con una etapa-entre los dos tipos de --

¥
trans fuormacidn.
3.671.7. Influencia de las condiciones de austenitizacién.

, Una elevacidn de 12 temperatura de austenitizacidn se -
refleja generalmente en un desplazamiento hacia 12 derecha de la curva
TiT wis pranunciadc en la zona perlitica gue bainftica. Esto es parti-
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cularmente claro en Tos aceros que contienen elementos de aleacidn car-

burizantes. En efecto, para estos aceros una elevacidn de la temperatu
ra iz custenitizacifn y una austenitizacidn prolongada favorecen la di-

solucidn de los carburos, lo gque modifica particularmente 12 composicidn
de T2 solucidn sdlida austenitica.

En general, el aumento de templabilidad por 1a elevacifn
de la temperatura de austenitizacidn se debe en parte a la influencia -
del tamafio de grano austenitico sobre la nucleacifn de la transformacidn
x —w ¢l . En efecto, en 1a medida que Jos nicleos de transformacidn-
s¢ forman principalmente en los limites del granc austenftico, sobre ta-
do en ia zona superior, 12 probabilidad de nucieacidn disminuye por una
reduccidn de la superficie relatfva de astos 1imites de grano,” de modo-
que 1a reaccidn se vuelve mds lenta.

Para altas temperaturas de austenitizacidn, la zona baini-
tica, menus desplazada hacia la derecha que la zonz perlftica, aumenta --
én temperatura hasta traslaparse con 1a perlftica. Estas modificaciones-
corresponden al cardcter claramente mis acicular de las estructuras ob- -
tenidas par sobrecalentamlento y explican, en otres para 1¢s acercs hipo-
eutectoides, la aparicidn de ferrita de tipo Widmannstatten presentando--
relaciones de orientacidn cristalogrifica con 1la austeﬁita madre y cre- -
ciendo en ésta segln interfases semicoherentes. Asf, por ejemplo, para -
un acerg hipereutectoide con 1.2% de carbono, una austenitizacifn a - ---
1 290 “C 112va a la formacidn de cementita acicular para temperaturas ele
vagar de permanencia isotérmica (700 - 750°C).

J.0.%.3. Influencla del tamafio de] grano austenitico.

3.6.1.3.1. Generalidades.

Es una obsarvacién corriente que acercs de composicidn - -

Cguirdca semefante responden de manera muy diferente al tratamiento térmi-

o v nue las propiedades obtenidas por el mismo tratamiento térmico pue-

den también ser diferentes. Estas diferencias en cumpurtamfenfu ne se --

rueden atribuir satisfactoriamente a las pequefias diferencias en la compe-

$i¢ fn aominal, pero en general se 135 puede relacicnar en cierta medida-
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con el tamaio de grano austenftico que se produce en esos acero: 2 las
temperaturas empleadas en el tratamiento térmicc y, en menor propor- -
cidn, a] tamafic de grano ferritico a la temperaturz ambiente.
A

Los granos de la austenita formada inicialmente durante
la austenitizacidn son pequefios con relacifn a los de ferrita o a las-
colonias de perlita existentes antes del tratamiento. Este tamefio ini
¢ial depende de varios factores, encontrindose entre los mds importan-
tes la composicifn quimica de)l acero, la forma en que se réalizﬁ la des
oxidacidn en el procesc de fabricacién y la estructura existente en el
acere a la temperatura ambiente. Aunque a Ja temperatura de transfor-
macién los granos sean pequefios, al elevar la temperatura dentro del -
intervalo de estabilidid de la austenita se produce usualmente un cre-
cimiento de ello que, en general, es tanto mds répido, cuanto mis ele-
vada es la temperatura, sfendo también mayor el tamado de grano final.
Para un acero determinado se tiene a cada temperatura, dentro del inter
valo austenftico, un tamafio de grano caracterfstico. E1 crecimiento -
también se produce $i se mantiene el acerc mucho tiempo a una tempera-
tura fija, pero esta variacién con e tiempo transcurre a velecidad de
creciente y, por 2llo, desde el punto de vista prdctico, se puede con-
siderar que el crecimiento cesa después que se alcanza un determinado-
tamafic. E] tamafio de grano austenftico alcanzada a una clerta tempe-
ratura mdxima {supuesto que ha habido tiempo suficiente) puede perma-
necer practicamente constante, y como es Bien sabido, no se altera --
al enfriar & una velocidad cualquiera. Las'propiedades mecdnicas del
acero, logradas por el tratamiento térmico posterior, reflejan en - -
ciarto grado el tamafic del grano austenftico alcanzado, aunque ese tra
tamfento sea un temple, un normalizado o un enfriamiento en el horno.

Todos los &ceros presentan la tendencia al crecimiento
de grano en la regifn austenitica, pero esa tendencia no es la misma-
para todos. Iin 12 denominacién de aceros de grano fino y acercs de-
granc basto se diferencian dos grandeé grupos de aceras de comportamien
to diferente. Un acero de grano fino resiste al crecimiento sobre un -
intervale amplio de temperaturas dentro de la zona austenftica, mien- -
tras un acero de grano basto muestra un crecimiento pragresive y contl-

nuo a partir de temperaturas préximas a la de transformacidn.
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Aunque los aceros de granp fino resisten el engrosamien-

tﬁ'en tha rona de temperaturas que es la de los tratamientos térmicos -
neTwiies, cuande fa temperatura se eleva 1Tega un momento en que frecuen
tenente, presentan una tendencia pronunciada al crecimiento de sus gra-
nas. La temperatura a que tal ocurre suele denominarse Temperatura de-
anargsamiento del grang; tal temperatura sdlo existe netamente en los a-
ceros de grano fino, pero no es estrictamente caracterfstica de cada a-
cero, Sin0 que puede variar entre ciertos 1imites, dependiendo princi--
palmente del tratamiento térmico anterior, Cuando con un acerc de gra-
ro find se ¢abrepasa la temperatura de engrosamiento, los grancs suglen

crecer mas rapidamente y alcanzar mayores tamafios que en un acerp de --
gréng basto 2 la misma temperatura. A la temperatura de engrosamiento-
cs tarbién importante e] tiempo de permanencia c¢on relacifn a la unffor
midad del tamano final de los granos de austenita. En ]né acerags de --
grang 5asto la tendencia al crecimiento progres2 de una manera mis con-
tinua y n¢ se puede definir en ellos a una temperatura de engrosamiento.
{Ver fig. 96},

Tamfic de grana

Pertita

ant
ariginal

Ty

Acl

Temperatura en °C

rigura 96 : Representacidn esguemitica del crecimiento del grano austenftico
2n al acero de grano hereditariamente fino {1} v en el acero de
grang hereditariamente basto {2)
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Es evidente que el tamafio de grano austenftico de un --

determinado acero no as yna caracterfstica inherente a &1, sino una --
funcidn de la temperatura a que se calienta y del tfempo que S& man-«
tiene a esta temperatura, Los datos referentes a tal tamafio de grang-
deben, por 1o tanto, completarse siempre con 1a temperatuyra ¥ tiempo -
& que se refieren. 5in embargo, se admite usualmente que si estas dos
dltimos datos no se dan explfcitamente, el tamaiic de orand se retiene-
a las condiciones normaTes en el tratamiento térmico del acaro en - .-
cuestion,

La tmportancia - que e} tamafio del grano de Ta austenita
tiene sobre 2lgunas de las propiedades del acero tratado, rieden resu-
mirse en la siguiente tabla: .

. Austenita en Grang

Propiedad " Fino Basto
1. Al calentar ligeramente sobre la tem-
peratura critica . . . . . . .. . . . .l% mantiene Tiene a en-
el grano fino.igrosar,
2. Templabilidad . .. ... .. + + « « . {Menor, Mayor,
3. Austenita retenida . . ., .. ... .. Menos . Mis,
4. Distorsidn en el temple ., . . . ... . Menos. Mis.
5. Tendencia 2 agrietarse en &l temple . , |Manos, Mis,
6, Tensjonas internas después del temple .. [Mis bajas. Mis altas.
7. Tendencias a huellas blandas después del
temple . . . . . e e e e e e e e e yar. Mengr.
B. Comportamiento en la cementacifn . . . , Capa menos Capa mds
. profunda, profunda,
9. Maguinabilidad después de normalizads .. Inferior. Mejor,
10. Fragilizacidn por la deformacidn en - --
frio . . . ... .. e e e e . . Menor, Mayor.
11, Tenacidad ... ..,...,....... yor. Henor.

Queda, pues, claro que 1a determinacidn dal tamafio de -
grano austenftico, por los métodos que se describirdn seguidamente, pug
de servir para prever muchos aspectos relativos al comportamiento de un
acero en el tratamiento térmico y cuando se encuentra en servicio some-
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2.6.1.3.2. Determinacidn del Tamafio de Grano AustenTtico.

Puesto que 1a austenita existe normalmente solo sobre -
1o puntos criticos, el problema es encontrar un tratamiento mediante-
el vusl se puadan hacer cbservables sus granos a la temperatura ambien
te, £1 tratamiento puede acarrear cambios en la composicidn quimica,-
com ocurre con l1os métodos de oxidacidn y cementacién ¢ no alterar la
composicidn quimica. En la mayorfa de los casos son preferibles los -
qitimos métodos. Los granos austenfticos pueden hacerse observables -
i 12 termperatura ambiente por uno de los siguientes procedimientos gque
nuv entranan cambios de composicibn:

lo. Por la segregacién de ferrita o carburc en los bor
dus de 1os granos en los aceros respectivamente hipoeutectoides o hi--

percutectoides,

2o, Por la formaciéin de un producto de descomposicidne
@it 105 bordes del grano, en el caso de los aceros prdximos a la compo-
sinida eutectoide,

) Jo. Por un ataque especial que estabTece diferencias -
de costraste, entre 1os agregados de martensita formados a partir de -
1us aranos de austenita, con 10§ que guardan relaciones de orientacifn.

4o, Por métedos de atague al calor.

‘ Los dos primeros métodus exigen condiciones adecuadas -
de enfriamiento y permiten una delineacién muy visible de los bordes -
di Tus granos de 1a austenita inicial, gracias a la separacidn en ellos
we LLitst ituyentes con caracteristicas de ataque muy diferentes. En --
ius ar=rns hipoeutectoides e hipereutectoides, este constituyente es -
ferrila o carburo, respectivamente, que en los aceros ordinarios al --
twrbone e separan en el enfriamiento lento a través del intervalo cri

Livi can condiciones adecuadas se obtiene una red casi completa del
i« -ituyente proeplactaide envalviendo al nlicleo de los granos que se
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transforman a perlita mds atacable, Este método no Se puede emplias~ -
en 108 acerds cuya composicidn sea prdxima a la evutectoide porque no -
se separa, como es natural, tal tipo de constituyentes. Pero en aste-
casa, la transformacidn a perlita comienza esencialmente en 10s hordes
de grano ¥ Gperando adecuadamente se consigue desarrollar una red de -
perlita fina, templando en el momento adecuado para que la austanita -
residual del centro de Tos granos se transforme directamente en marten
sita, que se ataca mis diffciimente.

Métodos de enfriamjenta.

Una vez gque se ha estab]ecidﬁ el tamafio de grano a la ~
temperatura que interesa, las condiciones de enfriamlento necesarips -
para poner de manifiesto 105 bordes de sus granos,depende esencialmante
'~ del contenido de carbono del acero ensayado. Seguidamente discutire- -
mas las condicianes de enfriaqiento adecuyadas a cada caso,

a) Aceros al Carbono Hipereutectoides.-

Si los aceros contfenen menos de unes 0.10 ¥ de carbono,
¢l tamzfio de grano austenftice puede determinarse por el método da ata-
que por el calor, descrito mis adelante, o por el que describimos & con
tinuacidn. Una probeta delgada se calienta a la temperatura deseadz --
duragnte un tiempo corto (para evitar la decarburacidn} y se templa en -
mercurio, agua o saimuera. La estructura metalfgriafica que resutta es-
martensita baja en carbono, probabTemente,con una red de ferrita contor
neando los granos de la austenita inicial. La probetz templada se re--
viene de 5 a 10 min. a unos 200°C, si se la desbasta y pule y se la aia
ca por fnmersidn en una solucidn acunsz al 5% de c¢leruro férrico. Este
ataque pone de manifiesto 1os granos iniciales de austenita, porque apa
rece un contraste entre los agregados de martensita de diferente orien-
tacidn. Este método, en realidad, no es sino un caso particular dei mé
todo de atague diferencial de la martensita, que se indicard mis adelan
Le,

En 1os aceros hipoeutectoides que contienen entre 0.25 -
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¥ 0.551 de carbono el tamadio de grano austenitico se puede poner de ma--
nifiesto enfriande al aire una probeta apropiada desde la temperatura --
gui interesd. El exceso de ferrita es segregado en los bordes de grano-
y, mediante un ataque adecuado, es fécil gbservar a2 la temperatura ambien
te 1a raed de ferrita, por el contraste con la masa perlitica de los gra-
nos, atacada mis a fondo. Este m&todo no se puede emplear con aceros --
que contienen menos de 0.25% de carbono porque et exceso de ferrita es -
muy grande ¥ puede separarse en masas compactas en lugar de formar la --
red de bordes de grano; por e! contrario, las aceros con mis de 0.55%de
carbono separan poco exceso de ferrita y no se obtiene una red completa,

Los aceros 21 carbono, que son 5010 ligeramente hipoeutec
tuices se pueden enfriar desde la temperatura de austenitizacidn hasta -
ungs 730°C; se los mantiene a este temperatura 10 6 15 min, (probetas de
10 & 1€ mm. de didmetro} y despufs se dejan enfriar hasta la temperatura
ambignte. Mediante este tratameitno suele obtenerse unz red de ferrita-
biren definida.

Otro método para observar el tamafio de grano austenitico-
an 25L05 aceros es el temple en gradiente, mediante el que suele ser po-
stbie hacer tal observacifn en diferentes formas en distintos puntos de-
{4 probeta. La probeta debe tener, por 10 menos, 40 mm. de longitud y -
6 ¢ / de espesar. Se la calienta a la temperatura de austeniti{zacidn de
s2ddd y Juego se la extrae r4pidamente del herno y se sumergen 10 6 12 -
=, 42 sy longitud en un bafic de salmuera, dejindoia enfriar en estas -~
ceadiciones hasta la temperatura ambiente. En ura probeta dejada - - --
enfriar de esta forma se obtiene una gran variedad de estructuras desde-
t1 rartensitz, obtenida en el extremo temp]add}en salmuera hasta los a--
gregados uniformes de ferrita y perlita obtenidos en el extremo cpuesto-
sut ha epfriade mucho mds leptamente. 57 se corta la probeta longitudi-
hdtaunte, se pule y ataca, se encuentra en la observacidn microsedpica--
una zond, MAs o renos alejada del extremo templado, en Ta que aparece -~
una reg de perlita fina nodular bordeando 1a martensita a que se ha - --
transtornade el resto del grano. L2 perlita fina, gue se ataca mucho --
wds enérygicamente pone de manifiesto los bordes de grano de ta austenita
cretlal. Cuandn el grano es muy fino ja estimacidn debe hacerse en la -
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zona templada, totalmente martensitica, por el método de ataque ciferea
cial que describiremps mds adelante.

En zonas mis alejadas de la templada, especialmente si -
el acero es suficientemente hipoeutectoide, pueden también observarse -
los contornos de granc austenftlco por una red de ferrita envolviends -
a 1a pertita de 1a masa de Jos granos. Si el acero &5 casi autectoida-
y Ta Probeta de tamafio reiativamente pequefio, no se obtiene 1a red de -
ferrita ni ain en las secciones mis lentamente enfriadas.

b) Aceros al Carbono Eutectoides.

En estos aceros puede bhastar con templar una probetz - -
(12 a 25 mm. de didmetre) desde 1a temperatura deseada en un bafic de --
salmuera.Si ) acero np tiene wna templabitidad excesiva este tratamien
to Produce una capa externa martensftica ¥ una zong central perifitica y,
entre ambas, aparece otra en que los bordes de grano aparecen delineados
por una perlita fina nodular envolviendo a los niicleos de los grangs --
transformados en martensita,

Los aceros eutectoides con mds templabilidad ce pueden -
estudiar por el método del temple en gradiente ¢ mediante el atague di-
ferencidl de la martensita que se indica més adelante. En el primer =-
taso, entre las zonas totalmente martensftica y totalmente perlftica se
encuentra aguélla en que Tos nddulos de perlita finz contornean )os gra
nos martensiticos.

¢} Aceros al Carbono Wipereutectoides.

En estos aceros, el mejor método es dejar enfriar al aire
0 en el horno una probeta adecuada, austenitizada a la temperatura en --
estudio. En estas condicinnes se fuéma una red de la cementita primera-
mente separada, envolviendo al material del centrg de los granos, trans-
formado posteriormente a perlita y mis atacable. [Cste métado sueie fallar
51 el contenido de carbono es inferior a 1.10% porque no se obtiene una-
red completa de cementita;en estos casos se puede empiear el tompie en -
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gradiente dascrito para los aceros hipoeutectoides y eutectoides.

Otro método para estos aceros poco hipereutectoides, --
consiste en enfriar desde 1a temperaturz de austenitizacifn hasta Jjus-
tamente por encima de la temperatura critica inferigr (Arl]. mantener-
1o & tal temperatura unos minutos y templar en agua. Después se revie
ns la probeta a unos 425°C y se deja enfriar al aire. E1 ataque permi
te la observacidn de los bordes de grano mediante la red de cementita-
que rodea la martensita revenida.

Ataque diferencial de 1z Martensita.

En un acero templado y completamente martensitico, o --
templado y revenido, el tamafio de grano se puede poner de manifiesto -
nnr_e1 contraste que aparece en los distintes agregados martensfticos-
procedentes de distintos granos de austenita, con os cuales guardan re
facicnes de orientacifn, cuande se atacan con un reactivo especial des
cubierto por Yilella, (30 ml, de glicerina, 20 ml, HC1 y 10 MI. HHG3].
Este reactivo-es muy selectivo en su accifn; 105 mejores resultados, se
stiienen atacande después de revenir a 200 § 300°C durante umos 15 min,

Ataque par el calor,

E1 ataque por el calor es un medio sencille y répido --
para Jeterminar el tamafic de grano austenftico de cualquier tipo de a-
cery o es particularmente Gti! para los que contienen menos de 0.10 %
de carbonp, Se basa en que cuando una probeta pulida se calienta a la
temperatura de austenitizacidn deseada en una atmfsfera Inerte, tal --
somo hidrdgeno purificado para hacer muy baja 1a presidn de oxfgeno, -
2! imetal de los hordes de grano se vaporiza preferencialmente, quedan-
3 2505 bordes marcados en la superficie., Para evitar que la superfi-
ciz 52 9«ide y se manche después del ataque por el calor, se la templa
an mercuria fuera del contacto del aire .

Manteniendo suficientemente baja la presién de oxfgeno
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en la atmdsfera de hidrdgeno no se altera, por oxidacidn, la composi--

cién quimica de la superficie y &1 tamaflo de grano observddy sabre elia
es el caracterfstico de toda la masa de Ta Probeta, Si, por el contra-
rio, se eleva demasiado la presifn de oxfgeno, pueden oxidarse algunos-
elemntos tales como al aluminio y se obtfens e p 1a superficie un grang
mds pequefio que en ta masa de la probeta. Esto puede atribuirse a} re-
térdu provecado en el crecimiento de grano por las Sxides formados en -
la superficie y sus proximidades.

Examen de Fracturas,

_ E) ramafio de grane austenftico puede determinarsa ripida
y efectivamente especialmente en aceros de contenido de carbonn iradia ¥
alto, por un método de comparacibén de fracturas. E1 Procedimients se -
basa en la existencia de una relacifn entre el aspecto de la fractura -
de un acero completamenta martensftico y el tamafic de grano de la auste
nita que existfa antes del temple,

Una probeta de tamafio adecyado ¥ previamente entaliada,-
se calienta 2 1a temperatura de austenitizacidn correspondiente,se Ja -
mantiene el tiempo adecuada ¥ se Ta templa drdsticamente en Bgua o sal-
muera. De5puésfse rompe 12 probeta por la entalla ¥ s& compara la apa-
riencia 'de la fractura con una serie de 10 fracturas patrdn torrespondien
tes a otros tantos tamafios de granp. Cuando el acerp tiene poca templa
bilidad hay que tener en cuenta que el ndcleo puede ser perlfiico v séto
Se debe comparar la fractura da la zona externa completamente martensf-
tica, porque Jz fractura de estructuras no martensiticas no sfempre indi
ta el tamafo de grano austenftico inicial.

En los Estados tnidos las fracturas patronas empieadas -
son las thepherd. [ aspecto de estas fracturas lleva nimeros que van-
del 1, que corresponde a la de aspecto mis grosero, al 10, correspon- -
diente 2 una fractura de aspecto muy fine. Las intermedias tiensn tam-
bién aspectos intermedios.

En general, el examen y comparacidn de las fracturas re-
quiere poca préctica, Estd bien comprobado que o1 ojo tiene mayor sen-
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51l i1 idad para ohservar pequefias diferencias en el aspecto de las frag
Liiw. nue las correspondientes pequenas diferencias en el tamafic de --
Siv.p obsérvadas metalogrdficamente. Solamente se presentan dificulta
des cuando se presentan mezclados granos de distintes tamafos, porgue

el olo no aprecia ininediatamente las facetas grandes y pequefias que --
aparecen mezcladas en la fractura, a ne ser que la fractura sea, en --
madla, suficientemente grosera. S5in embargo, un observador experimen-
tado identifica con sorprendente seguridad los tamafios de grano mezcla

G0%.

3.5.1.3.3. MNétodos para expresar el tamado de granag.

En los métodos que axpondremos a continuacidn a5 precise
croyectar la imagen de la estructura sobre la pantalla de un equipo ~-
retrTogrifico o, en sy caso, obtener upa fotomicrografia, Las probetas,
peaparadas por 1os métodos cldsicos de la metalograffa se pulen y se -
AtRcan por un reactiﬁu adecua&n para provocar €l contraste necesario.-

E1 tamafic de grano asi observado se puede expresar de -
varias formas, siendo aceptables las que se dan a continuacion, de las
mte 1as dos primeras son las mds empleadas:

ia. Los nimeros de tamafo de grano ASTM, arbitrariamen
ta aiegidos y relacionados exponencialmente con el nlmerc de granos --

e+ mylaada cuadrada en un2 proyeccidn a 100 aumentos,

2a, HNimero medio de granos cortados por una lfnea de -
Tepnirnd dofinida (nétodo de Graff-Snyder),

3a. Ndmero medio de grancs por milimetro cuadradep.

4a. Area media de los granos, en mitfmetros cuadrados.
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E1 método ASTM,

Esta forma de expresar el tamafic de grano sueie preferir
3¢ porque se puede hacer muy facilmente la estimecibn del nimerg Fepras
sentativo del tamafio de grano, Para ellg se prayecta la imagen de la -
estructura de la probeta convenientements tratada ¥ preparz2das 9 <& ob--
tiene una fotomicrograffa de ella, en ambos casos a 100 aumentos, y se-
realiza una comparacifn con una serie de grificos correspondientes a --
los distintes tamafios de granc. E1 admero del gr&fico mds parecido ai
aspecto de la probeta expresa el tamafo de grano. Cuando sparecen gra-
nos de varios tamafios el resultado suele expresarse con dos nimeros, -=-
correspondientes a dos tamafios de grano, con la indicacidn del tante --
par ciento existente de cada uno. .

Los patrones de tamafic de grana ASTM se han alegido ep -
forma que cubran los normalmente encontrados en el acero, Los gréficos
1levan nimerc del 1 al 8. E1 ndmero del grdfico, representativo de un=-
tamanc de grano, estd relacionado con el nimere medic de ellos visibies
a 100 aumentos por pulgada cuadradz de pantalla o fatomicrografia, me--
diante la relacidn.

Himero medic por pulgada cuadrada a 100 aumentos = 2”'1
siendo precisamente n el nimero ASTHM.

Los aceros cuyo tamafio de grano estd comprendids entre -
el 1y el 5 seconsideran como acercs de grang basto, y los comprendi--
dos entre el 5 al 8, como de grano fino. Cuando e tamafio es precisa--
mente el 5, se considerz el acerp de grana fino si 105 granos que no --
corresponden exactamente a este tamafio son mds finos ¥ COme de grano --
grueso si estos pocos granns son mMAyores.

Bo es raro encontrar tamafios de grano austenftico que en
la observacitn a 100 aumentas aparecen mayores que el nlim. 1 & menores-
que el nim. 8. 51 los granes san mayores que los del ndm. 1, se proyec
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Tah 4 hU aunentes en lugar de a 100 ¥ s5i entonces son comparables al -

yriTico correspondiente al! nim. 2, se designan como de nam. 0, ¥ si son
curprrabhles al grdfico ndm, 1, como tamafio 00. Cuando 105 granos a --

1t aumentos parecen mds finos que los del grdfico nim. 8, Se proyectan
a 200 aumentos, y se designan como nims, 9 y 10 si en estas condicio--

a:s 500 comparables & los grdficos nims, 7 y 8, respectivamente. Los-

aceres tipo HSLA (Alta resistencia, baja aleacidn) presentan tamafos -

de grano de hasta 12-14 ASTM,

ficular para medir el tamafo de grano ASTHM,

Sg puede realizar una determinacidn exacta y rdpida del
vemino de grang ASTM, mediante un ocular especial, que evita la necesi
dad Je proyectar la fmagen o fotomicrografiar la estructura y comparar
daspuds cun Tos patrones, Tal ocular tiene intercalado una placa re--
834er cani ocho discos micrométricos de vidrio., En cada disco hay gra-
Ladu upn Suedradu cuyo tamano corresponde a los tipos ASTM de 1, 2, 4,-
6, v, 3. &4 ¥ 12B grancs por pulgada cuadrada en la imagen de 10D au-
venivs.  Los discus llevan ademds los ndms, 1 a 8.

so0.1.4,0 Influencia de las segregaciones.

Las microsegregaciones y macrosegregaciones gque resultan
e 1& solidificacion del metal y que se atendan pero sin desaparecer --
o tecurente, durante las transformaciones térmicas posteriores, pueden
tener una influencia apreciabie sobre la forma del diagrama TTT,

Las microsegregaciones son responsables de la aparicibn
de estructuras en bandas en los aceros y el fdsforo juega un papel im-
po: tante en la tormacidn de estructuras. Ademds, los elementos de alea
cidn Lanbieh son susceptibles de segregacidn ¥ es posible estabiecer -~
ta Zygquiente clasificacion segin la importancia de las segregaciones: -
As, P, Mo, Cr, Mn, Ni.

Las micvrosegregaciones interyienen sobre todo para gl --
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metal bruto de colada. Fstas pueden aumentar considerabTemente las --
duraciones de transformacién, alargando Tos diagramas TTT por despla--
zamiento hacia la izquierda (inicio prematuro de transformacidn de las
zonas empabrecidas en elementos de aleacién) ¥ sobre todo hagia la de-
recha (las zonas tardan en transformarse completamente}.

Los preductos forjades o laminados conservan €n Gencral
trazos netos de las microsegregacignes, ¥ solo es para valores muy al-
tos de conformado que disminuye la influencia de aquéllas sobre Ja das
composfcidn de la austenita.

Segln la importancia de las microsegregaciones, dos mues
tras de un acero, con la misma compasicidn global, austenitizadas en las
mismas condiciones, pueden entonces tener diagramas de trensformacidn -
bastante diferentes. Sobre todo, hay que tener mucho cuidado cuando se
quiere utilizar curvas TIT relativas a aceros laminados para el tratamien
to de aceros moldeados.

Por atra parte, los elementos carburfgencs difunden len-
tamente en la austenita y se oponen a 1ta homogeneidad de 1a solecién sé-
1ida.

Finalmente, en una sola pieza, sobre todo de dimensiones
considerables, el metal puede presentar caracterfsticas de transformacidn
bastante diferentes de un punto a otre par consecuencia de fendmenos de
macrosegregacifn,

3.6.1.5. Influencia de las IncTusiones,

Determinadas partfculas ajenas pueden fungir como centros
de nucleacidn para Ta transformacidn periftica. La presencia de {nclu=-
Siones puede temer “.na influencia sobre el tamado del grang austenftico-
y modificar asf la templabilidad del acero. Ciertas dispersiones finas-
de carburos o nitruros come AN reducen notablemente el crecimiento de -
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grane y pueden reducir asf la templabilidad. Ademds, en aceros conte-
nfendo vanadic ¢ niobio, ta presencia de carburos o de carbonitruros -
ng -iizueltos empobrece la austenita en carbono y puede frenar el creci
miento de grane, disminuyendo asf la templabiljdad del acero para tem-
peraturas de austenmitizacidn no muy elevadas.

3.6.1.5.1, Tipos de inclusiones.

Desde el punto de wista de su origen, las inclusiones -
e glasifican en:

al Inclusiones endlgenas;
b)Y Inclusienes ex6genas.

Las inclusiones endfgenas o naturales {fosfuros, Oxidos,
silicatos, aldmina, nitruros de hierro, etc., s forman por reaccidn -
nuimica {mientras que el metal 1iquide se enfria), por cristalizacidn-
¢ durante la solidificacidn.

Las inclusiones exfgenas o accidentaies provienen por -
jccidn mecdnica,. arrastre accidental de escoria ¢ refractario del re--
yestimiento del horno durante 1a ¢olada, adiciones de alto punto de --
fusifn diffciles de disolver, material de Jas lingoteras, etc. 3Sus di
TONSIONES S0n mayores que las enddgenas.

Las inclusiones también pueden considerarse desde otro-
piintn de vista y clasificarse en:

a) In¢lusiones metélicas: sulfurc de manganeso (MnS),-
furs de Hierro (FeS), etc.:

i".l

S

b} Inclusiones no petdlicas: 6xido de hierro (Fed), --
xido aluminio, aldmina {A12ﬂ3], dxido de siliclio, silice {Silﬂ}. 5i-
Yicatos, elc. '

EY manganeso tiene una accidn desoxidante y desulfuran-
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te que conduce a }a formacidn de 6xidos y sulfuros. El atuminie, por-

una accidn desuxidante sfm11ar. da lugar a la aldmina, en tanto que --

el siliclo, al nx1dar, origina sflice y 5i71ratus con otros elementgs.
by

En general, todos estos compuestos tienen un peso espe-
cifico menor que el metal, y por eso tienden a ascender hacia la parte
superior del lingote, Es evidente que de acuerdo con sy dimens{én, va
riara la postbilidad de su eliminacién segin el mecanfsmo descripto. -
Las inclustones mds pequefias son susceptibles de quedar incorporadas -
a la masa del acerg.

Los elementos agregados intencfonalmente al acero for--
man también un tipo de inclusiones. Si bien los de menor tamafio suelen
permanecer dentro de aquél puede suceder que la cantidad sea muy elava
da, constituyendo,un beneficio por 1a buena desoxfdacién lograda, pers
un perjuicic por su alto contenido.

Los factores que mayor influencia tienen sobre el tipo-
o naturaleza de las inclusiones (tamafio, forma, cantidad y distribucidn)
son:

1. Proceso de fabricacifin: comprende el tipo de horno,
materia prima, marcha del proces¢, ferroaleaciones, combustibles, atc.

2. Condici6n y forma en que se realiza la solidifica--
cién: Incluye el tiempo en que e} acero se mantiene Tfquido antes de-
solidificar, condiciones de enfriamfento, sistema de colada, dimensio-
nes de la pieza, etc.;

3. Tratamlentos de deformacidén plastica: Comprenden -
2 los que sufre el acero antes de su utilizacidn finai,

3.6.1.5.2, Efecto general de 1as inclusiones.

En forma general, las inclusiones producen un efacto --
noctvo sobre Jas distintag caracteristicas de los aceros.
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a) Deformacidn pléstica en caliente: algunas inclusic
nes tales como sulfuros de hierre y ciertas eutécticbs, poseen bajo --
punto de fusién. Por ello, e! trabajo mecdnico en caliente (forja o -
laminada), se ve notablemente afectado por la reduccidn que dicha infor
macidon confiere al acero. Por otra parte, si las inclusiones son duras
e indeformables (come la sflice, la aldmina, etc,) disminuyen ¢considera
blemente 1a plasticidad del acero,

Cuando se somete el metal a un trabajo de deformacidn --
pldstica a elevadas temperaturas (por ejemplo lTaminade), las Inclusic--
nes pueden presentar distinto comportamiente y aspecto,

Figura 97 : Representacién esquemftica de la varfacién del
aspecto de 1as inclusfones despuds de la defor-
macién : 1. antes de la deforamcidn, inclusiones
ne alteradas, Z. dictiles y blandas, deformadas,

J. fragites y rotas, 4. resistentes a la defor-

macidn

En Ja figura 97 se ha eSquematizade la variacidn de as

pecto que presentan las inclusiones luego que e! metal ha sido deforma-
do. En I se observa la forma de las inclusiones tal como se obtienen -
de fundicifin. En II las inclusiones blandas y dictiles son capaces de-
sufrir 1a accidn del trabajo mecdnico en caliente y adquieren forma a--
largada cuando se las ghserva sobre secciones longitudinales y tangen--
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En la seccidén transversal (normal a) laminado) su forma
es generalmente globular,

En III se observa la forma carrespondiente a las incluy-
sicnes fragiles, pere susceptibies de deformacidn y rotura, y en Iv, -
el aspecto que presentan las inclusiones cuande son demastado duras y-
resistentes ¥ no sufren deformacién alguna {como ocurre con la sflica-
y la alamina, aunque el tamaiio de &sta serd menor al simbolizado en --
1a figura).

b) Deformacidn en fric: cuanda el acero debe ser la--
minado en frio o trefilado hasta pequefios espesores o didmetros, las -
inclusiones duras e indeformables obstaculizan considerablemente estos
trabajos.

¢} Caracteristicas mecinicas: 1a estructura fibrosa -
da lugar a propiedades unidireccionales con to que afecta grandemente-
las caracteristicas del acero. Ademds, de acuerdo al tamafo, cantidad
¥ distribucidn de las inclusicnes se reduce la tepacidad. Teniendo en
cuenta el efecto de entalladura y su ubicacidn con respecto a las soli-
citaciones, favorecen e) fallo del acero par ¢1 Tenfmeno de fatiga,

51 se tiene en cuenta que la red de inclusiones dirige-
Ta formacibn de la red de ferrita ¥y constituye, por otra parte, las --
Tineas de menor resistencia del metal, resulta justificado qua, frente
a acciones provenientes de deformacionas ¥ choques, la propagacifin de-
las fisuras se produzean a través de la citada red,

d) Grado de terminacidn superficial: el trabajo de --
corte de la herramienta, asf como el grado de terminacidn, se ven muy-
afectados por 1a presencia de inclusiones. La herramieﬁta encuentra -
un escollo en Jas fnclysiones. Esto se traduce en un efecto abrasivo-
que, por consiguiente, acelera sy dasgaste y, ademds, conduce a una --
terminaci6n deficiente (Ver curso de Maquinado).

EY corte por golpe (segiin se efectie en sentido 1nng1tu

dinal a transversal con respecto de las fibras y, por ende, a la ubica
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cion de las inclusiones) se ve acrecentade por el desgaste prematurd de
matrices ¥ punzones,

La presencia de inclusiones reduce sustancialmente el --
rendimiento de los cojinetes a bolillas. En efecto, el contacte de la-
bolilla que actia sobre ias pistas con una presién especifica elevada,-
puede producir el desprendimiento de las jncluysionas e iniciar el date-
riarg del conjunte. E7 pasaje de l1a bolilla por el lugar donde se han-
desprendide las inclusionas produce un martillec gue genera calor ¥, --
por ende, da Tugar a un fenbmeno que oxida y ablanda el acero, precipi-
tando de esta forma la destruccion del Grgano. Per estas razones, el -
acero para radamientos debe ser de alta pureza.

e) Resistencia a la corrosidn: La presencfa de inclu-
siones favorece la formacibn del! par que, con un electralito, produce-
ta piTa que conduce a} deterioro del metal por corrosidn(Yer curso de-
corrosidn.).

Los aceros utilizados para rieles constituyen un caso -
tipice de To expuesto, pues en la superficie de trabajo el metal sufre
el martilleo repetido y constante, a fuertes presiones, de las ruedas,
produciendo en poco tiempo picaduras que se acrecientan por la accidn-
corroSiva de la atindsfera,

3.6.1.5.3. Efectns sobre los tratamientos térmicos.

Las inciusiones u..,....3 &n la masa de acerp en forma
de partfculas pequefias retardan el crecimiento del grano del acero. -
Las leyes que 1o ragulan dependen, en gran proporcién, de l1a naturale
za y de 12 reparticidn de las inclusiones mds finas. La presencia de
inclusiones grandes, aunque son indeseables, ejercen una accidn menos
pronunciada sobre el crecimiento del grano.

Teniendo en cuenta la accifn Inhibidora que ejercen --
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las inclusiones, es necesarioc y conveniente hacer notar la importancia
de las mismas cuando se consideran los tratamientos témmicos (recocida,
temple, etc.}). La templabilidad o penetracidn del temple del acerg =-
estd estrechamente vinculada 2 1a granulometria del mismo, tal como se
discutid en un pdrrafo anterior,

Ciertas partfculas ajenas pueden fungir como centras de
nucleacidn para la transformaci6n de 1a austenita y modificar asf la -
templabilidad.

3.6.1.5.4, C(lasificacidn de 1as inclusiones seqin normas ASTM,

La clasificacidn de las inclusiones se realiza de acuer
do con lo establecido por la Asociacién de Siderurgistas Suecos {adop-
tada por ASTM),que divide las inclusiones en cuatro grupos a saber:

i) A (Tipo sulfuros);

2} B (Tipo alimina):

3} € (Tipo silicatos);

4) D (Tipo 6xidos, globular),

Cada una des estas clases se subdivide en cinco grupos -
numerados del 1 al 5, segdn la cantidad de inclusiones que existen -~ -
por unidad de superficie.

La ndimero 1 designa una peguefia cantidad de inciusiones,
mientras que ia pimero 5 corresponde a ia mayor cantidad, A fin de que
resulten comparables, ambas se obtienen de una chservacidn realizada ~- -
con 100 aumentos. Cada grupo admite dos modalidades: iné!usinnes finas
e inclusiones gruesas,

En forma general, las incTusiones de 1as aleaciones ferrg
5ds se clasifican en tres clases: dxidos, sulfuros ¥ silicatos,
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A coptinuacidn se da una ndmina de las inclusiopes mis -

frecuentes;
Oxidos Sulfuros Silicatos
Uxido de Hierro Sulfuro de Manganeso Sjlicate dicdlcico
{Fe0) {MnS) {2Cal . 5132}
STlice Sulfuro de Hierro Silicato tricdlcico
{Siﬂzl {FeS) {3Ca0 . 5102}
Aldmina Sulfure doble de Hierro | Silicate de Hierro
(A1,0,) y Manganeso (FeO . Si0,)
(MnS-Fes)
Etcétera Sulfuro de Aluminio Etcétera
(R1,5,)
Etcétera.
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3.6.2 Influencia de diferentes factores sobre la forme de las curvas CCT,
3.6.2.1 Influencia de la composicién quimica.

Como para las curvas CCT, la zona situada a la {zquierda de
la curva de transformacisn constituye el dominfo de estabilidad d= Y& auste-
nita: cuanto mfs amplia la zona, mayor es la templabilidad del acere consida
rado.

Desde luego, todo lo que se mencioné referente a la influan-
ci2 de los elementos de aleacidn sobre las transformaciones {sotémicas siguc
vdllde para las transformaciones en enfriamiento continuo, con solanente UnL
desplazamientos a las 1ineas del diagrama,

Je modo geneéai..1n5 elementos gamigenos como ¢l higquel o el
manganeso (con excepeifn del cobalto) desplazan 1a curva CCT hacia la darecha
¥y hacia abajo. Los elementos alfdgenos como ¢1 cramo, e} molibdeno ¢ el va-
nadio, tienen una influencia adicicnal especifica sobre las dos zonas de trans
formacién perlitica y bainTtica.

Para tener uma idea de Ta #nfluencia ce algunos de estos ele-
mentos de adicién en el acero, se fncluyen las curvas CCT de las variedades

de acero : XC 42 ({ Figura 98 }, 35 M § ( Figura 93 ), 32 C 4 { Figura 100 ),
35 MC & ( Figura 101 } y 35 €D 4 { Figura 102 },

Para el acero al carbonc XC38, la transformacifn se efectia
totalmente en 1a zona ferrftica-pariftica, afin para una velocidad de enfria-
mi¢nto del orden de varias decenas da drados por sequndo.

En comparacién, el aumento de templabilidad por una adicidn
de 0.09 a 1.12% de manganesc aparece en Ta curva del acero 35M5. L2 recuc-
cifn de temperatura del dominio bafnftico de esta Gltima se distingue de la
traslacidn realizadz en esta misma zona por el cromy en la curva del acero
3204 .

Comparando las curvas CCT del 3204 y del 35NCE observamos Gue
el cromo desplaza mds fuertemente hacia la derecha la zonz de 1a bainita que
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Figura 98 : Diagrama CCT o de enfriamiento continuo de un acero XC 42
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Temperature en °C

Composicidn quimica del acero estudiado
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La ctasificacion mis sistemitica de los elementos de aleacidn en &) hie-
rro es seguramente aquella que se hasa en sy influencia sobre los puntos
de transformacion de ese metal, ya que el tratamiento térmico que se ha-
ce con la mayorfa de los aceros aleados estd determinado principalmente
por la posicidn de los puntos de transformacion.

Con respecto al metal Fe puro (sin adicién de carbono), existen unos ele
mentos que amplifican la zonay ¥ otros que al contrario la reducen. Los
primergs son elementos estabilizadores de y o gamégenos { y - genos),

los segundos son estabilizadores de o o alfigenos { o - genos). Ademis,
existeu elementos que provocan endurecimiento por precipitacidn y otros
que forman carburos. Se tratard de &stos 01timos en la discusidn de la
influencia de 1os elementos de aleacidn en el acero, ya que se precisa la
_existencfa de carbone para formar carhyros.

3.6.3.1 Elementos que aumantan la-estabilidad-de .la.austenita. .

Estos elementos se clasifican en dos grupos: el primer grupe comprende
los elementos que demuestran una zona de sa]ubilidad1tnta1 c¢en el hierro;
son 1os elementos: Ni, Mn, Co, Pr, Pd, Ru, Rh, Os, Ir.

La, figura 103 representa el diagrama del sistema Fe-Ni como ejemplo
tipico. En ese diagrama aparece muy claramente la ampliacibn de la zona
y 'por aumento de la temperatura As y sobre todo por la reduccidn y final
mente ia desaparicidn del punto Aj,

El segundo grupo conprerde los elementos que amplian la zona y , © sea

que suben el punto As ¥ bajan el punto A3, pero con sulubilidad reducida
en estado s61ido. Son los elementos C, N, Cu, Au, En.... E1 e:emp]u mas
tipico de este segundo grupo es el sistema Fe C 11ustradu en Ja figura
g4, Como segundo ejemplo se muestra el sistema Fe-Cu de 1a f1gura 104 .
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1.6.3.2 E]emen?ﬂs gue reducen la zaona gama

Contrariamente a los elementos gue se mencionaron antes y que son esca-
s0s$, hay relativamente muchos elementos gue elevan el punto A3 y bajan
el punte A4,reduciendo asi la zona y . Aqui se distinguen por un lado
el grupo de 1os elementos que forman una zona y ¢errada {ilamada a menu
do bucle ¥ ), encerrada por todos lados par una zona bifdsica { a + v ),
a su veZz encerrada por una zana homogénea a , y por otro Tado el grupo
de elementos formando una zona v estrecha, limitada por una zona hetero-
génea en la cual no aparece la fase a.

*Pertenecen al primer grupo 105 elementes formando carburos: Cr, W, Mo,
¥y Ti, ademis Si, AY, P, Be, As, Sn, Sb. Como diagrama tfpico se di el
sistema Fe-5i en Ta figura 105.

l'.c l

H [ F'I- 5' :
tiﬁﬂ | N
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W a |
n:_‘_ I
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g
3 14 1] [T
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Ffgura 105 ; Diagrama de fases Fe-51 : zona gama reducida

y cerrada, 1imitada por zona bifﬁsica alfa +,
ama, encerrada por zona monofisica alfa
?influencia de los elementos ${, Cr, Al,

W, Mo, V¥,...)
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E1 segunde grupo comprende los elementos S, B, ZIr, Ta, Nb ¥ Ce, las cua
tes también reducen 1a zoma Y , pero en este caso la zona Y &3vd limi
tada por una zona heterogénea, compuesta de la fase y mas un compuesto
del elemento de aleacidn., Como ejemplo de &sto se di el sistema Fe-S
en 1a Fig. 106,

Figura 106 :- Diagarama de fases Fe-S : zona gama reducida
Y cerrade, separada por zona heterogénea
(influencia de los elementos Nb, Ta, Ir, Ce,
S"|Il}

Refiriéndonos a la influencia de un elemento determinado sobre la esta-
bilfdad de la austenita hay gue buscar la explicacién de sy comportamien
to en 1a estructura cristalina de tal alemento. De heche, 12 mayorfa de
Tos elementos que cristalizan en la red cibica de caras centradas y por
lo tanto de modo Tsomorfo con el hierro Y , 0 bién los que faorman un
compuesto isomorfo con el hierrp aumentan la astabilidad de Ja austeni-
ta, 1o que aparece en la ampliacién de la zona Y .

Viceversa, todos los elementos solubleg en el hierro ~a que reducen 1a
2onay y forman un bucle v encerrado por una zona de solubilidagd ¢ tie-

nen una red cdbica centrada en el cuerpo o forman un compuesto ciobice
centrado en el cuerpo.
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5in embargo, hay que observar que esa regla, a menudo 1lamada regla iso
mdrfica, s8lo es aplicable en los casps de solubilidad suficiente, de
modo gue un elementc con unz red cibica centrada en el cuerpo no aumenta
necesariamente la zona v , y tampoco es seguro gue un elementc con red
cubica centrada en las caras reduzca 1a zona y .

Muchos elementos cor-radio atémico pequefio son muy solubles en hierra,
mientras que elementos con radio atémico grande como Ma, X, Ca, Sr, Cs,
. son- poco solubles o insolubles.

3.6.3.3 Elementos que provocan endurecimiento por precipitacién

Se trata de lgs elementos gque presentan una zona de solubilidad sélida
con el hierrop, pero con solubilidad decreciente al disminuir Ja tempera
tura y limitada por una zona heterogénea. '

E1l mecanismo del endurecimiento por precipitacidén se explica en cual--
quier curse de Metalurgia Fisica, siendo el ejemple mis conocido de es-
te fendmeno e? sistema A1-Cu (duraluminio).

La siquiente tabla presenta una comparacidn entre duraluminio y siste-
mas de endurecimiento por precipitacién del hierrc con algunos elementos
de aleacidn.

TEMPERATURA OE TEMPERATURA DE EMDURECIMIENTO
SISTEMA TEMEEADD POR PHECEEITREIUH
DURALUMINIO 500 . 20 - 150
Fe - N 200 - 600 20 - 150
fe - C 680 S0 - 150
Fe - Be 1100 - 1200 450 - 600
Fe - Ti 1100 - 1200 450 - 40D
Fe - W 1300 - 1400 700 - 500
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3.6.4 Influencia de los elementos de aleacién en aCcero
(aleacidn Fe-C).

Hay que considerar ahora primerc la influencia del carbono -
¥ del elemento de aleacién en el hierro y sequdno la influencia reciproca -
del carbon¢ ¥y del elementa de aleacisn (formacidn- de carburos).

3.6.4.1 Elementos formando carburos.

Esos elementos, 1lamados elementos carburigencs o carburizan
tes se caracterizan por su- tendencia a la formacidn de cérburas especialmen
te estables en las aleacionas Fe-C. Como también'existe un carburc entre -
Fe ¥y C (1a cementita Feacj, se obtiene, seg@n el elemento de a1aaci§n y la-¢
cantidad de aleacion, un cristal mezclado de cementita, es decir Fe.C en el
cual una parte del hierro esti substituida por el elemanto x'h Sea EFe.I}SE.
conservando la estructura ortorfmbica de 1z cementita; o bien la formacidn-
de carburos especiales. |

Los principales elementos formando carburos, clasificados de
izquierda hacia la derecha segin aumenta la estabilidad de sus carburos 50N}
Mn, Cr,rH. Mo, ¥, Ti, Zr, Ta ytﬂb. Con excepcifn del Mn, todos lo: demds -
elementn; pertenecen al grupo que reduce la zona2 x del hierro.

En retacién con la tendencia a formar carburos se puede de--
cir que @) Mn forma casi exclusivamente soluciones s6lidas de cementita; --
el Cr también demuestra una fuerte tendenciz a la formaci6n de soluciones -
s6lidas, el W y Mo ya muche menos, mientras gue los elementos siguientes --
forman sobre todo carburos especiales.

La formacifn de solucfones s&lidas de cementita ¢ de carburg:
especiales no depende Gnicamente de la tendencia a la formacidén de carburos,
0 sea de ta afinidad del elemento con 1 carbono, sino tambiéﬁ muche de 1a -
concentracién del elemento carburizante en Ta aleacién en 1a.cua1 el elemen-
to Fe sTempFe es principal,
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AsT, por ejemplo, el Cr forma en presencia de suficiente -
carbone ¥y con aumento del contenido en Cr, respectivamente:

- Solucidn sHlida ortordmbica en cementita: (Fe.tr]BE que
pueden contener hasta 15% de carbono.

- Un carburo especial trigonal [Cr.Fe)?c3 con un conteni-
do minimo ‘de 36% Cr,

= Un carburo especial cibico (Cr.Fe]4C 0 mis probableman-
te {Cr.Fe}23CE con 70% Cr mfnimo.

En aleacfones con 2 a 3% Cr se encuentran dnicamente solucio
nes SQIidas de cementita (Fe.ﬁr}3c. Aumentando el conténido en Cromo y --
dependiendo del contenido en carbong, se forman respectivamente una mezecla de
{FeCr]3C +[Er.Fe}?C3. una mezcla {Cr.Fe}?{:3 + {Er.Feracﬁ, {Cr.Fe}23 y final-
mente con contenides en Cr superior a 30%, un2 mezela de {Cr.FE}23 Cg + Fe.lr.
(Fig. 107 ).

Figura 107 : Diagrama de fases del sistem;
Fe-Lr-C
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: Diagrama de fases del sistema Fe-Mo-C

Figura 108

: Diagrama de fases del sistema Fe-W-C

Figura 109

.1:

t Diagrama de fases del sistema Fe-Y-C

Figura 110
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Tambisn ¥ en baja-concentraciﬁn {¥y 0.5%} forma soluciones
sdlidas en cementita (Fe.v}BC y con aumentq de ia concentracifn una mezcgla
de [Fe.vlac con el carburo especial {v.Fe]4E3 y finalmente solo este diti-
mo {Fig.110 ).

En principio, todos los elementos carburizantes forman, con
aumento de la concentracidn del elemento en cuestidn, en primer lugar solu
c¢lones sd1idas en cementita y después carburos espécia]es. Estos dltimos-
aparecen mis pronto cuando se trata de un elemento fuertemente carﬁurizan-
te.

3.6.4.2 Influencfa de Tos elementos de aleacidn en e) acero syavizado
(recocido de suavizacidn).

Para discutir la {nfluencia de los elementos de a]eaciﬁn 50-
bre 1as propledades del acero en estado suavizado, hay que conocer en primer
Tugar en cual o cuales de las fases presentes se encuentran los elementos de
aiecacibn., En general, los elementos de aleacidn pueden distribuirse en el -
acero suavizado en cingo fases o grupos de fasé, 0 sea:

Ferrita: Fe -cdl + elementes de aleagidn diswvaeltos.

Carburos: en solucidn s6lida de cementita y/Q en carburos
especiales.

Inclusiones no metdlicas: en ¢xidos, sulfuros, silicatos,
ete. '

Compuesto ¢omo: FeCr, Fe4H, van

Partfculas de meta} l1ibre: pasando el 1imite de satura-
cién: {Pb, Cu, ... )

Partfculas 1{bres de metal, como por gjemplo Pb en acero para
raquinar ¥ compuestos solo aparecen en unos casos especiales. La presencia -
de elementas de aleacidn en inclusiones del tipo de éxidos, sulfuros y s11i-
caten, ete., ... depende de la afinidad dei e]ementu'de aleacidn para gl - -
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oxfgeno, azufre,.etc., ... ¥ solo tiene una 1nfluencia sobre las prapieda-
des del acerc a medida que su presencia altera la forma, distribucitn 6 --
plasticidad de las fnclusiones. En general, esa influencia es pequefa y -
puede ser despreciada . FPara la discusidn de la infiuencia de los rlemen-
tos de alegacidn sobre las propiedades del acero recocido, basta entonces -
considerar solamente la distribucidn de los elementos de 2leacidn entre --
la fase ferrftica y los carburos.

LC6mo se distribuyen los elementos entre esas dos fases?.

Esto depende sobre todo del elemento en cuestidn y del con-
tenido en carbono. En principic, podemos decir que todos los elementos se
distribuyen entre las dos fases, pero en proparciones muy diferentes, de--
terminados por el coeficiente de distribucidn, definido par 1a relacitn --
entre la concentracibn del elemento en la fase de los carburos y su concentra
ciﬁn en la fase ferritica.

_t

Segin el vator del coeficiente de distribucitn, Tos elementos
de aleacibn se clasifican en tres  grupos: .

12, 5i, A1, Ni, Cu, Co, ... los cuales tienen und tendencia
nula o muy baja para formar carburds y se encuentran entonces principalmen-
te en la fase ferrftica, con un coefic{ente de distribucibn muy pequeiio. --
Sin embargo, trazas de esos elementos se encuentran en la fase de carburos-
(cementita), reduciendo atn mds su estabilidad. A temperatura y a concen-
tracidn del elemento de aleacidn adecuada, se reducirfa esa cementita a fe-
rrita y grafiteo, si 1a influencia de estos elementos ﬁn se compensara por =
el efecto contrario del Mn y eventualmente de otros elementos carburizan- -
tes, asf como por barreras de difusidn.

22, Mn, Cr, W, Mo: elementos de carubrizacién débil (Mn) -
hasta fuerte (W,Mo), con un coeficiente de distribucitn siemﬁre éuperinr --
a l, Por ejemplo, la fase del carburd (o sea de la ﬂémentita] en Acery re-
cocido con 10% Mn y 1% C contiene 20 - 25% Mn, la que corresponde a un coe-
- ficiente de distribucidn de 2.5. Este coeficiente vale dnicamente para
concentracionas prnmedio de 10% Mn y 1% C, o sea que el coeficiente de dis-

tribucién de un determinado elemenic de aleacitn depende de su concentracidn
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prnpii:‘de 1a del carbopc™y de~la-de-los-demds elementos de aleacidn pre-
sentes,

Ho es posible desarreoilar una formula que nos Permita célcu-
lar el coeficiente de distribucidn. Por otro iadn, hasta hace unos aiios, -
tampoco era ficil la determinacidn experimental del coeficiente ya que era-
muy dificil realizar la separacién de las fases por disclucifn de una fase,
sin nfngun ataque quim]:u de 12 otra, alin por medio electro]iticu En los
d1timos afios, merced al desarrello del andlisis por rayas X {microscanning),
la determinacidn de los coeficientes de distribucidn se facilité mucho en -
varics casos. ‘ -

32, V¥, Ti, Zr, Ta, Nb: elementos muy carburizantes que se
encuentran principa]mente_en Tos carburos, por lo menos en el estade reco-
¢ido. Su coeficlente de distribucifn siempre es mucho mayer de 1 y forman
carburos especiales a partir de concentraciones determinadas.

Ya que los elementos de aleacifn en un acero recocido siempre
estdn distribufdos entre las fases ferrita y carbyro (cementita),su influen-
cia sobre las propiedades del acero recocido depende de la Influencia sobre-
amﬁas fases y adem&s de la influencia eventual sobre la estructura de la - -
mezcla de fasas.

3.6.4.2.1 Influencia de los elementos de aleacidn sobre las propiedades de
la ferrita.

~Como ya sabemos, cuaiquier elemento disuelto en hierro o en -
ferrita provoca un endurecimiento segﬁn el mecanismo de “endurecimiento por-
sgluc{bn sflida" {véasecursus de Hetalurgia Ffsica}. La 1nten51dad de efec-
to da endurecimiento es on funcidn de Ta concentraciﬁn del elemento de alea-
cion y es diferente para cada e]ementn, dependiendo princ1pa!mente de 1a es-
tructura atémica de los elementos. La Fidgy?epresenta el efecto de endure-
cimiento de 1os principales elementos en hierro puro.

Conviene menciunaf aqui que cantidades 1guales de estos ele-

mentos no tienen la misma influencia sobre las propiedades de la fase ferrf-
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tica en acero recocido, y2 que la concentracifn de los elementos =~ 17 fe-
rrita no corresponde exactamente a Tz cencentracion del elemento en 28l a--

2 [iﬁ

cero.

¥ elemento de aleacifin en
el hierra puro

Flgura 111 : Efecto de endurecimiento por solu-
cidn s$61ida de los principales ele-
mentos de aleacidn en la ferrita

Para elementos que no forman carburcs, como Cu, Si, §i, ...
¥y que se disuelven casi totalmente en la fase ferritica, la diferencia no
s muy grande, mientras gue para les elementos carburizantes, la diferen--
¢ia es mayor a medida que el acero contiene més carbono ¥ por o tanto mis
cementita. Adamfs, la dureza de un acerc recocido siempre es superior & -
1a dureza de la fase ferrftica, debido a la presencia de la cementita dura,
La fig. 112 representa por ejemplo el efecto de endurecimiento de los efe
mentas Mn y Cr en un acero recccido con s01o 0.1% C, en comparacifn con sy
efacto de endurecimiento en hlerro puro. Las curvas superiores muestran -
el efecto total de endurecimiento de 1os elementos Mn y Cr en acero recocis-
do de 0.1% C.
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Figura 112 : Efecto de endurecimiento de los ele-
mentos de alteacidn Mn y Cr en acero
suavizado con 0.1 £ C y en hierrg
puro

3,6.4,2.2 Influencia de los elementos de aieacidn sobre l1as propifedades
det carburo. '

Tedos l1os carburos que se encuentra2n en el acero son frégi-
les y duros y 105 elementos de aleacibn disueltos en los carburos so1ﬂ'pug
den modificar su estabilidad (disminuéiﬁn por $i, N1, ...: aumento por Cr,
Ma, ¥, ...) y eventualmente su forma y dimensiones. Unos carburos especia-
les tienen mucha resistencia a) desgaste y aumentzn entonces la resfstencia
del acero a 1a abrasién. Sin embargo los carburos especiales forman solo -
en presencia de cantidades suficientemente altas de carbono [ figura 107

a 110 ).
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3.6.4.2.3 Propiedades del acero aleado en estado syavizade y en estagdo -
normal .,

En general, refiriéndose a 1a influencia de los elementos
de aleacidn sobre las propiedades del acero suavizado, o sea de la mezcl.
de Tas fases ferrita y cementita, se observa que las caracterfsticas de
dureza y resistencfa aumentan mientras que disminuyen las caracterfsticas
de tenacidad y ductilidad, cuando auemntazmos 21 porcentaje de elemento de
aleacidn,

E1 mejoramiento de las caracteristicas de resistencia mecd
nica del acero por la influencia de los elementos de aleacion en estado -
suavizado, sobre tode en los elementos de construccifn no es muy interesan
te. En estade normal, o sea con una estructura de perlita laminar., la in-
fluencia ya es mucho mis importante porque 1a mayorfa de los elerentos de-
aleacibn afinan ta perlita por 12 disminucidn del pdntu de transfcrmacibn-
Ay y/o por la difusién reduc%da. Asf ocurre un efecte de endurecimiento -
Tndirecto a veces Incluso un verdaderc tempiado con enfriamiento al aire,
11amado por eso "templado al aire",

De hecha, el efecto glebal de. endurecimiento de un elemen-
to de aleacidn en acero con estructura perlitica laminar €5 el resultado
de la influencia sobre la ferrita, socbre la cementita y sohre el constitu-
yente perlita. Esto difiere mucho de un slemento a otro, Como flustra=-
clidn del efecto global de 1a influencia del Mn en las caracterfsticas de
un acero medio-duro con 0.55% C y estructura perlitica 1am1nar; se da ja
Fig, 113 . Sin embargoe, los aceros aleados al Mn y muchos otros pierdeh -

" mucho interés prdctico porque no son soldables, ya que durante la soldadura

se produce un endurecimiento por templado.

La principal ventaja de 10s aceros al nfquel para aplicacie

‘nes a baja tempratura se debe a la disminucidn de la témperatura de transi-

ciﬁn de fractura frdgil a dicti) por el nfquel Ei Ul es el Onico elemento
de aleacidn que mejora la ductilidad del acero y aumenta ademds la zcna de-

" ductilidad hacla temperaturas mis bajas.
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Figura 113 : Efecto global de Mn sobre las
caracterTsticas de acero con
.55 % C ¥ estructura de per-
1ita laminar

3.6.4.3 Influencia de los elementos de aleacidn sobre Ja austenitizacién.

Como ya se menciond anteriormente, tas aplicaciones de ace-
ros aleadns en estado suavizado se reducen a unps Pocos casos excepciona--
les, 5in embargo, los aceros aleados con un tratamiento térmico tienen --
aplicaciones muy importantes en la cunstrucc16n porque pue&en presentar --
antonces caracterist1cas de alta resistencia en forma hnmogenea ¥ no como-
en el caso del acerc a) carbono, s0lo en la capa 5uperf1c1a] Por eso, --
los tratanientos térmicos de ips aceros aleados son de interdés primordial-
y tambign Ja primera fase del tratamiento tgrmico 0 sea Ya austenitizacién.

¥Ya se discutid el inecanisme de la austenlthaciﬁn para ace-
ro al carbona. En principiu, para acerc aleado el mecanismo es semejante,
pero hay unas diferencias cuantitativas con respecto a la composicidn, home
geneidad y tamafo del grant de la austenita. '
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3.6.4.3.1 Composicidn de 1a fase austenftica.

Como ya sabemos, unos elementos aumentan la estabilidad - -
de la zona y del hierro pure y otros la reducen. EI efecto de un elemento
de aleacidn sobre la zona vy en el acero depende de la presencia de carbonp,
pero por otrg lado, la solubitidad del carbono en 1a fase ¥ depende de los
elementos de aleacién. La influencia total del glements de aleacifn y dej
carbone sobre 1a zona y difiere mucho segin el elemento: si es gamigeno -
(estabilizador de austenita) o alfigeno {estabiiizador de ferrita) y st e:
G no es un elemento de carburizacidén. Las figuras 114 a 117 renresentan
unos ejemplos de 1a influencia total del carbono por un lada y de los ele-
mentos Mn, Cr, Ti y $1 por otro lado, sobre la posicidn y 21 tamafio de Ja
20na y, ¥ entonces sobre la composicifn de la-austenita en equilibrio, --
La Flg. 114 muestra como la zona de aﬁsten1ta sé reduce poco a poco cyandn
aumenta 1a concentracifn del elemento alfigeno y no carburizante %1, y desa
parece finalmente para concentraciones superfores a 8% 54, Adem!s. 52 pue-
de ver en 1a Fig. 114 que 1a zona X se clerra totalmente a partir de un -
contenida en Si entre 2 y 4%. Es por ejemplo imposibie formar austenita
en una aleacidn de 4% Si y 0.2% C.

E1 ejemento Ma es gamdgeno, poco carbur1zante y $6lo tiene
poca influgncia sobre la solubilidad da? carbono en austenila (Fig. 115
Al contrario, el cromo reduce poco a poco la zona » 1a cual desaparece
totalmente con aumento en la concentracibn de este elemento de aleacidn --
alfdgeno y de carburizacién relativamente débil (Fig, 116 ).

La influencia de Ti, atfdgeno y fuerte carburizante, apare-
ce en la reduccidn rdpida de la zona due desaparece ya a partir de concen-
traciones de 1% fi (Fig 117 ). Eso sfgnifica entonces que un acera con --
1% T1 ya no puede disolver carbonn o que 1a solubitidad méxima de carbono en
austentta es de 0.5% para 0.7% Ti y solamente a la tempratura 1260°C. Si el
acero contiene més carbano, este se precipitard en faorma de carburos insslu-
bles.

*esumiende las observaciones anteriores, se concluye que 19s
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Figura 114 : Sistema Fe-C-5i : influencia de 5i sobre
1a solubilidad de C en la austenita
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Figura 115 : Sistema Fe-C-Mn : influencfa de Mn sobre
la solubilidad de C en la austenita
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Figura 116 : Sistema Fe-C-Cr : influencia de Cr sobre
la solubilidad de € en la-austenita
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elementos carburizantes reducen la solubilidad del carbon en la anstanita,

¥y eso cada vez mis a2 medida que aumenta en poder carburizante dni slgrantn,
la consecuencia es que la templabilidad puede ser reducida bastante por ten
centraciones exageradas de unos elementos de aleacidn., En relacidn con la
sclubilidad de carbono en austenita, y entonces también con ia templabilidad,
la influencia de elementos anélogos como Cr, Mo, V, Ti, ... as aditiva; la
infiuencia de elementos gamigenos y alfdgenos es contraria. La solubilidaed
reducida de carbonoen austenita, provocada por elementps de aleazifn s mani-
fiesta también en la concentraciod evtectoide, Como muestra 1a fig. 93

la concentracifn eutectoide de carbono estd rebajada por los elementos de -
aleacidn, y sobre todo por unos elementos muy carburizantes como W, My ¥y Ti.

Figura 117 : Sistema Fe-C-Ti : influencia de Ti sobre
1a solubilidad de C en austenita

-
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Los elementos gamdgenos Ni, Mn y Cu (dentro del rango de so-
Tubilidad) rebajan }a temperatura eutectoide, mientras que los elementos al-
. fdgenos pueden a vecas aumentarla mucho.

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita

Para un acero normal, al carbono, 1a homogeneizacibn total -
de 1a fase austenftica requiere ya relativamente mucho tiempo. El gradiente
de carbono, con el cual 1a fuerza activante de la difusidn en 1a aleacidn
Fe-C es proporcional, disminuye paulatinamente y Se reduce fi{nalmente a 0.

En 'os aceros aleados Ta homogeneizacifn de la austenita re-
quiere en general un tiempo de recocido mucho mis 1ar§a, porque la homogenei-
zacidn no se aplica al &tomo de carbono, gue di funde rdpidamente, sino desde
Tuego también a los &tomos mds grandes de los elementos de la aleacidn pre-
sentes, que difunden mucho mis lentamente. -

Para obtener una austenita bastante homogénea, e$ entonces -
necesario calentar durante un tiempo syficientemente Targo ¥ a 12 temperatura
maxima.

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que en la préc-
tica Ta austenftizacidn total se obtiene muy raramente 0 tal ve z nunca. Se'-
legra sclamente una aproximacifn de la hemogeneizacifn, ¥ €50 esplica porque -
al tratamiento témmico de una variedad de acero con determinada compasicifn --
puede 1levar a valores muy diferentas para las prupieda&es mecdnicas, .

En relacidn con el tiempo y 1a temperatura necesarios para la
austenitizacibn, hay que‘insistir en la influencia del tamado de las particu-
las individuales del carburo y de su forma mds o menos reqular, ya gue carbu-
ros grandes, por 1o tanto con distancias re1étivamente.grandes entre ellos, -
significan distancias de difusifn superiores y desde 1u&gé mis tiemps y difu-
sibn. )

Finalmente, hay que insistir en el hecho gue ia disolucidn de
los d1timos carburos en aceros aleados ocurre muy lentamente, ya que el cora-
z6n de los carburos complejos siempre es mis rico en elementos de aleacifn ~-
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formadores de carbures, debido a los fenfmenos de microsegregacidn durante
et enfriamiento ulterior.

3.6.4.3.3 C(recimiento ¥ tamafio de’} grano austenftico.

Tanto los carburos no son disueltes como las jnclusiones no
disolubles, son obstdculos al crecimiento del grano, que ocurre Siemire =+ .
cuando se gueda una probeta muchn't1empo a temperaturas elevadas, como es
necesario para la austenitizacidn de aceres aleados. Durante la austeniti-
zacidn, 1a observacidn generz) es que a austenita no empieza a crecer an-
tes de que los dltimos carburos sean disueltos. Tenemos entoncas una posf-
bilidad para evitar el crecimiento del grano de 1a fase austenftica, eli-
giendo 1a composicin y el tratamiento de la austenita de modo adecuads nara
obtener asf, después del tratamiento, un granc fino con las Propiedades fava-
rables correspondientes.

E1 efecto de las inclusiones no metdlicas para impedir el
crecimiento del grano, en acerc normal {al carbnnuj 0 en acerg aleads , es
solamente de impartancia cuando esas.in¢lusiones se encuentran en distribu-
cidin muy fina. Inclusiones de Siﬂz ¥y scbre todo A12ﬂ3 son muy eficacas, -
£1 acero dcido Siemens-Martin, por ejemplo, que contiene siempre inclusiones
muy dispersas de Siﬂ2 como producto natural de desoxidacién,ro es muy sensi-
ble al crecimiento del grano austenftico. Sin embargo, awmentando 12 tempe-
ratura del tratamiento de austenitizacién, el grano ¢rece casi proporcional-
mente al aumento de la temperatura, hasta que finalmente desaparece el efec-
to de las inclusiones de 51ﬂ2. Un acerp desoxidado al aluminio es aun mucho
mengs sensible al crecimiento del grano austenitice, scbre todo con el conte-
nido residual dptimo de 0.03% Al; hasta'930°c ¥ en unos casos aun hasta - - -
1000 6 1100°C, l1a fase austenftica resiste totalmente al crecimiento del grane,
Eso se debe seguramente a la distribucifn muy fina de las i{nclusiones no me-
tdlicds, en este caso del producto de desaxidaciﬁn A12ﬂ3.

.Contenidos residuales en el aluminio superiores al Sptimo de
0.03% provocan crecimiento local de granos, 0 que se presenia después del an-
friamiento como cnz estructura mezclada de grano fino y de gramo gruesoc. Este
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fenbmeno se explica por 1a presencia local de partfculas de A1,05 en distri-
buctdn muy fina y en forma de inclusicnes mds grandes ep otras partes del a-
cern.

3.6.4.4 Infiuencia de los elementos de aleacidn sobre la templabilidad.

Es posible obtener una dureza determinada en yn acero al car-
bono con contenido en carbono conocido segdin los dos mdtodes sigufentes:

12, Diractamente por la transformacidn de 1a austenita en
sus productos de descomposiciGn ferrita y cementita a'una temperatura de-
terminada que es funcidn de la velocidad de enfriamiento;

22, Indirectamente por el templado a martensita seguido por
un revenido a temperatura adecuada.

E1 acero obtenido segln el segundo método tiene en genaral -
las mejores propiedades de resfjstencia, ductilidad y tenacidad.

Debido 2 1a profundidad bastante reducida del templado {2 a
3 mm.) de un acero al carbono, se aplica el segundo método finfcamente para
-las piezas con paredes de espesor pequefio, como por ejemp!nra]ambre de 5 a
6 mm. de didmetro, Para cbtener una estructura homogénea en toda Ja masa -
de un acero no aleado, la misma restriccidn de tamaﬁo.y espesor vale para -
el primer método. |

3.6,4.4.1 Concepto de Templabilidad,

En general, 1os elementos de aleacidn reducen la velocidad
crftica de enfriamiento, ¢ sea la velocidad de enfriamiento necesaria para
formar martensita. De eso se deriva que para la misma veloci{dad de enfria-
miento 12 profundidad de templado (formacitn de martensita), es superior -
en un acero aleado Que en un acero MO aleado. La profundidad de templads
para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona austenftica,-
es yna medida para la templabilidad. Sin embargo, no es fdcil dar unz de-
finicidn cuantitativa y siempre vilida de la tempi&hi]idaﬁ; pues: {Que se
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entiende por profundidad de templado?, iéCull es la velocidad de enfriemien-
to que hay que utflfzar en una pryeba de templabilidad?, lCudles son las ton
diciones vélidas para todas las variedades de acercs y probetas de tamafcs -
dfferentes?,

Como criterio de profundidad, se acepta muchas veces Ja dis-
tancia ¢ntre 12 superficie y el l{mite medio martensitico, basandose en ei
hecho de que el cambio en dureza en la zona de transicibn entre 1a martensi-
ta y la perlita es 12 mfs pronunciada entre 60 ¥ 40% de martensita. Seodn
aste criterio se lleya entonces a una templabilidad total cuando el centro -
contiene un mfnimod de 50% de martensita. E1 método normal para determinar
la templabilidad es 1a medicidfi de 1a profundidad de templade en unz probeta
redonda.

3in embargo, si el acero tiene una profundidad de templado -
superior al radio de l1a probeta, la templabilidad segin el método que 4ca-
bamos de describir ya no puede ser determinada. Un método mdy con¥incente
en este caso es Ja prueba de punta templada segin Jominy. En esta prueba -
una barra redonda de tamano especificado (4" , P 1") es calentada para for-
mar austenita y después T2 punta es templada con un chorra de agua de velo-
cidad y presién especificada, Los valores de la dureza a 1o largo del gra-
diente de rap{dez de enfriamiento son determinadas en un probador de dureza
Rockwe11'y s¢ traza una"curva de templabilidad". Como medida de 12 tempia-~
bilidad se utifiza tambiér 1a distancia entre 1a punta templada y el )imite
semimartensftica. ' .

Aceros de buena templabilidad no tienen necesariamente la -
dureza martensftica mixima en estado templado. Al contrario la dureza marter
sTtica de aceros bien-temp1abies sTempre e5 inferior a la durecza de un acero
eutectoide templado correctamente, ya que:

1} Aceros aleados con  inferior a 0.55% siempre contiene
austenita residual en la zona templada o martensftica y;

2) E} contenido en € es generalmente m&s bajo.
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: De todos los elementos, el carbond es el principal para eia-
var la dureza martensitica; asf, templande una aleacidn de 10% Cr y 0.02%

-+ C se nhtiene una martensita casi libre de carbono con una dureza de 35 Rc,

conira 50 R¢ para unaero at carbono de 0.35% C.

E1 carbono es el elemento por excelencla para obtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleacidn, en el primer lugar
2] cromo, son elementos de templabilidad. Con unos elementos de aleacidn

-0 sus combinaciones como Ni-Cr § Ni-Cr-Mo es posible obtener un endurecimien-
"to martensTtico por enfrtamiento al ajre.

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetraciﬁn
de templado martensftfcn con un enfriamiento relativamente ripidn (por ejm:
en acelte) y la dureza martens{tica que tﬂdavTa puede obten&rse con un enfria
miento relativamente lento {por ejem: en aire} son los criterios paraz la tem-
plabilidad, ¥ no 1a dureza intrinseca del constituyente martensitico.

31.6.4.4,2 Factores de influencia sobre la templabi)idad.

EL principal factor de infTuencia e5 sin duda la composicién
de la fase austenftica en e) momento de) comienze de) enfriamiento. Ademds
son factores de influencia sobre la templabflidad: La homogenetdad de la -
austenita, el tamafio del grano austenftico, los carburos,los nitruros no di-
sueltos, las inclysiones no metdlicas. Una composicién heterogénea de la --
austenita significa estabilidad diferente en la austenita y mis probabilidad
de descomposicidn en la zona Ar' de las zconas austeniticas menos estables.--

Comc ya se menciond antes, el taﬁaﬁu del gran¢ austenftico -
en el momento del templade es un factor importante, ya que 12 disoci&cidn -
final de austenita en perlita se nuclea por medio de los niclecs de :eﬁenti-
ta que se forman en la zona Ar' ¢ que ya existen., de prefeéencia en los Yfmi-
tes de granc, ya que la energfa de superficie a proporcionar es mds baja-; -
allf.

Para iguales composiciones de acerc y de la austenita en el -
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momento del templado, el acero con el grano austenitico superior teadrd la
mayor templabilidad. La diferencia en templabilidad debido al grano auste-
nftico puede ser muy importante.

De manera andloga. lz tempiabilidad disminuye por inclusio-
nes no metdlicas y constituyentes no disueltos como carburos o nitturos; -
€sas Ultimas partfculas tienen un afecto dobie ¥ hasta triple:

12, Forman siempre una superficie y facilitan entonces la
nucteacifin de la cementita,

22, Pueden servir eventualmente de ndcleos, lo que sebre-
tode es el caso para los ¢arburos, y

32, Reducen el crecimiento del grano austenftico
Les tres efectos provocan una pérdida de templabilidag.
3.6.4.4.3 Influencia especifica de los elementos de aleacidn.

Pars comparar entre si la influencia especifica de los elemer,
tos de aleacidn, hay que considerar su concentracidn disuelta en laz austenita,
para un tamafio de grano austenitico igual vy con inclusiones en la nisma cancy
dad, ¢lase, forma, tamafic v distribucidn. Con excepcidn del cobalto, tooo:
Tos elemantos disueltos en Ja austenita aumentan su templabitidad, pero con
efecto muy diferente.

EY efecto Gnice del cobalto es muy extrafio ¥ no se ha podido
explicar hasta ahora.

Los principales elementos para la templabilidad son seguramen-
te: Ni, Mn, Cr, Mo y ¥. Los primeros dos son elementos que aumentan mucho
ta estabilidad de la austenita y su accién se debe sobre todo a Ja reduccién
de la temperatura de transformacidn x - A Con un contenids suficlente
21 Hi o Mn es posible incluso reprimir totalmente la transformacidn, de mode
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que 12 2ustenita se queda metaestable hasta temperatura ambiente. Sin em-
barav el Ni solo, o sea sin elementos de la serie de formadores de carburos
comu Cr. Mo, V, tiene poco efecto sobre 1a templabilidad. £) desplazamiento
de 1z rodilla per?ftica hacia la derecha en el diagramz TT7T es relatijvamen-
te pequefio en comparacidn con el desplazamiento provocado por bajas concen-
traciones en Mo (0.5 a 1%).

Mo, Cr ¥y ¥ Son elementos de templabilidad muy profunda pero
relativamente poco solubles en la austenita. E1 efecto del cromd scbre la -
templabilidad aumenta bastante reqularmente con el aumento en contenido en
Cr; el gfecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho mis fuerte que el Cr,
pero disminuye mucho arriba de 1%,

La fi1g., 118 muestra el efecto de diferentes concentraciones
de Cr y de Mo sobre la templabilidad de un acero con 0,35% C.
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Figura 118 : Influencia de los elementos Cr y Mo
sobre 1a templabilidad { endurecibi-
11dad ) de acero con 0.35 % C
( 40 mm, templado en aceite )

Sin embargo, s5e obtiene la mejor templabilidad por medio de

momhinaciones de N1 con uno 0 varios de los elementos de la serie Cr, Mo y

V. AuY es posible 1legar a un templade totzl en una barra de 100 om. de -

dvdmetro por enfriamiento en aceite de un acero al Cr-N1 con Cr = 1.50%, -

Ni = 3.50%2 y C = 0.42% {nive]l de dureza Rc = 57-55, superficie: 57-Rc y ««
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corazdn de la barra Rc = 55).

En relacidn con 1a influencia de los elementss muy carburi-
zantes Cr, W, Mo, V ... sobre la templabilidad de) acero, hay que tarar e
cuenta la . solubilidad de los carburos en la austenita: dungue 2505 e-
Tementos son de templabilidad muy profunda, solamente pueden furcionar como
tal si estdn en soluclén en 1a austenita en el momento del templado, fus «
mismos elementos, en forma de carburos no disueltos, tienen al contrdric un
efectoc negativo sobre 1a templabilidad, debids al crecimiento reducido dej
grano austenftico y &l efecto de nuc1ea¢fﬁn y de superficie. Ademas. €505
elementos retiran una parte del carbono de la austenita, de modc gue e sy
forma de carburos no disueltos, no solo reducen la temptabiiidad, sfna ace-
més 1a dureza martensftica. Esto significa que los factores tiempo y tanse-
ratura son de importancia primordial durante la austenftlzacfnn que antecede
al templado, o sea en endurecimianto del acero.,

3.6.4.5 Influencia de los elementos de aleacidn sobre el revenidc acl
acerec,

Ho es usual utflizar el acero en g! estadg de templado tota},
0 sea sin ningun revenido. la fragilidad de ta martensita no reverida ye el
estado de tensiones como consecuencia del enfriamiento brusce ¥ pOT 850 1rvree
gular de Ta pieza representan un peligro de fractura tan grande, que &l reve-
nido se aplica siempre, adn en 1o0s casos en los cuales s& desea la dureza - -
mixima para una determinada aplicacién. E1 objetivo del revenido casi nunca
es bajar la dureza (Lo que ocurre 1nevitablemente) $ino mis bien reducir el
estado de tensiones fnternas y mejorar las propiedades de tenacidad y ducti-
lidad del acero.

La syavizacidn de un acero templado se realiza Faulatinamente
con el aumento en temperatura y tiempo par la precipitacidn ¥ el crecimients
paulatino de las partfculas precipitadas. La suavizacidn;que lo acompafa se
representa en la figura 119, |

Aceros aleados con contenides regulares de elementos no car-
burizantes como Nf y $i, o del elemento de tigera carburfzacifn Hn, tienen
curvas de revenido andlogas a las representadas en la figura 119 y 120
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Figura 119 : Ablandamiento de acero templade, en funcidn
' de la temperatura de revenido, para tiempo
de revenido constante { 1 hora 5‘
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para un acero normal al carbono ¢on 0.35% C.

En esta d'tima figura, la influencia de tiempos de revenido
muy largos a diferentes temperaturas aparece en la suavizaecidn provocada -
por la coaguiacidn progresiva de las partfculas de carburo.

Contrariamente al transcurso de las curvas de revenido mos-
trado en las figuras1l9 y 120, 1as curvas de revenido de la mayorfa de
ios aceros aleados presentan anomalfas de revenida, las cuales son de inte-
rés primordial en relacidn con sy tratamiento térmico ¥ especialmente con
tratamiento de revenido

$4r
N
I-‘T\l\.- g | o S 0
» ;:?31:ﬂ“ T Thmo
3T e
ol T PN
N yupC 120
P, |
_ Iu!‘!'-C] \'L"I :,c s
. 10

e T - T T

Figura 120 : Influencia del tiempo de revenido,
para diferentes temperaturas de ra-
venidg, sobre el ablandamiento de un
acerp con 0,35 ¥ €

3egdn su composicidn, 1% aceros aleados pueden co-tener
austenita residual después del teﬁpiadn, ¢ una tendencia especial a for-
mar carburos especiales. En ambos casos, pero especialmente en ei segun-
do, Ja forma de la curva de revenido se modifica bastante.
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3.6.4.5.1 Relacisn entre los etementes de aleacibn y endurecimiento
' secyndario.

Mientras ocurre una suavizacidn progresiva durante ei reve-
nide de un acero normal al carbono, varios aceras aleados presentan un fe-
ndmenc de endurecimiento a una determinada temperatura de revenido. Ese
fencmeng se denomina“endurecimiento secundario®,

Durante el ‘templado de variedades de acero com alto carbono,

" especialmente aquéllos que contienen ademds Ni, o un contenido en Mn superior
al normal, la transformacidn ! -l no termina totalmente, sinc que ademds
de 14 transformacibn de 1a martensita, se conserva austenita residual. Can-
tidades de austenita residual de 10 a 25% ocurren muy 2 menudo en tales a-
ceros y la dureza, o mejor, 12 dureza media, no depende mucho de l1a presen-
cia de la austenita mds suave.

Eso se explica en parte por la transformacifn de la a2ustenita
residual 4 martensita debido a 1a deformacién en frfo durante 1a medicidn de
1a dureza.

OQurante el revenido, 1a austenita residual se transforma prime-
ro en bainita, y a temperaturas de revenido mds altas en los productos de di-
soclacifn ferrita y perlita, como también ocurre con la martensita.

Se pensaba originalmente gue el denominado endurecimiento se-
cundario que Gcurre en unos aceros templados, se deba a la transformacifin de
la austenita residual. Parece que es0 no es e] caso, ya que por un revenido
br?vu e la martensita a temperatura relativamente baja, como por ejemplo --
150°C, se manifiesta una suavizacidfn, mientras que la austenita residual se
queda prdcticamente jnvariables durantes un revenido breve debajo de 200°C.

Es a partir de temperaturas superiores, entre 240 y 300°C, que
la austenita residual se transforma, como se puede ver{ficar ficilmente por
el aumento de volumen que acompaha esd transformacidn.

S5in embargo, en general la curva de revenido no tiene la ane-

malfa corraspondiente con excepcidn del caso de aceros altamente aliados, que
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se quedaron austenfticos después del templado desde temperaturas muy eleva-
das (Fig. 121 3.
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Figura 121 : Curvas de revenido de acero con 1.8 % C ¥y 6
¥y 6 % Cr, templado a 900 y 1100 °C, resp.

Hay que observar que nc ocurre un ablandamiento debajo de
500°C durante el revenido de este acero al cromo de al1to carbono ¥ de rela-
tivamente alta aleacidn, que se templd desde 1100 grados centfgrados y se
quedo pur'esn principalmente austenftica.

Sin embargo, el endurecimiento secundario ocurre tamb1én
sin Ta presencia de austenita residual . Esto se observa en las curvas de
revenido de aceros aleados con unm contenido bajo o medianc en carbono, Tos
cuales solo contienen trazas o nada en lo absoluto de austenita residual.
La fig. 122 representa las curvas de revenido de aceras al-cromo ¢on con-
tenidos diferentes en cromo ¥ un contenido en carbono de D.35%.

La inclinacidn de las curvas de revenido muestra claramente
tque 2 partir de 2% Cr un enﬂurecimienta secundario aparece en la zona de -
temperatura de éEU a 450°C. Sin embarga, las curvas siguen disminuyendo
por el traslape de dos efectos: Ablandamiento ¥ Endurecimiento Secundario
S¢ vuelve mds importante. Sin embargo, el acero con 12% Cr, muy utilizado
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Figura 122 : Curvas de revenido y de endJEecim1entn
secundario de acerps al cromo con 0.35 % C

paru la produccign de cuchillos, contiene 2ustenita residual después de)
templado, como se puede deducir de 1a dureza iniclal inferior a la de los
rlemds aceros de la serie.

Los alementos formando carburos y 1levando ung templabili-
dad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un endureci-
mienty secundario, el cual aumenta conforme To hace el cardcter carburfzan-
te dﬁ los elementos de aleacién, como aparece en ia comparacidn de la in-
flucncia del Cr y del Mo {Figs. 122 y 123 }.

Se observa gue el Mo, ten1endn mis fuerza de carhurizaciﬁn
que g1 Cr, nG salo a5 mas efectivo que el Cr, sinn Que adem&s provoca un
endurecimiento 5ecundar1n a temperaturas superipres, 10 que £5. muy 1mpor-
tante para varfas aplicaciones.

ET efecto simuitineo de Mo y Cr es bastante extrafio - -
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Figura 123 : Curvas de revenido y de endureci-
- miento secundario de acerps al Mo
con 0.35 % C

{Fig. 12¢ ): Aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de Cr, conservan pae-
cialmente sy dureza y una resistencia excepcicnal, casi en propercién con el
contenido en Mo, y eso en una zona de temperatura hasta mis .de 500°C.

S
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Figura 124 : Curvas de revenido y de endurecimients
’ secundario de aceros al Cr y Mo con 4 %

Cr y 0.35 2 C
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Vanadic, elemento aun mds carburizante que el Mo, proporcio-
ne, » contenidos andlogos, aun mis resistencia al ablandamiento por reveni-
de. [so aparece en la fig. 125 |, en la cual el efecto de 0.27% V ya se ve
claramente cerca de 550°C. Oesde luego, para llegar a dicho efecto, es pre-
cizo que el elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de austeni-
tizacifn que antecede al templado., Lla fig. 125 muestra ademds la in- = -
fluencia de 6% V ¥, para comparacidn, 12 curva de revenido del acero cldsi-
cn 15-4-1 para herramienta de corte ripide, {18% W, 4% Cr, 1% ¥). |

HR,

0

D
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Figura 125 : Influencia de V sobre las Curvas de revenido
de acerg de alto carbont, curvas de revenido
de acero r§pide para herramienta, tipo 18-4-1

- —

3.6.4.5.2 Mecanismo del endurecimjentn secundario.

E1 pequafip §toma de carbono puede difundir ripidamente 2 --
temperaturas cerca de 350°C, temperatura 2 la cual la dureza de un acero -
eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell C en unas horas, Tal ablan
damianto es la consecuencia de la formacifn y dal crecimiento de Tas Partf-
culas de Feac, necesitands solamente una difusidn de C por distancias rela-
tivamente peguefias. Durante el crecimiento de determinadas partfculas has-
ta dimensiones todavia debajo de la posible observacidn con micréscupiu 6p-
tico desaparecen gtras partfculas frreversiblemente. Ese proceso sigue con
¢l aumento de }a temperatura de revenido, para 1legar f1halmente al estado
de recocide de scavizacifn, con uma estructura de matriz ferrftica con par-
tfculas mds ¢ menos globulares de cementita en nimero reducido perg de tama-
fio syperior en comparacidn con el estado a 350°C.

En presencia de una concentracidn suficiente de elementos de
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aleacidn formando carburos se reduce mucho el ablandamiento por revenido e -
incluso puede ocurrir un endurecimients. Sin embargo, a mayor temperatura -
ocurre finzlmente un ablandamientc considerable. 3Se trata équf sin duda de
un fenémeno complejo de endurecimiento per precipitacidn, provocado par la
dispersién critica de 1as particulas de carburo de los elementos ce aleacidn
carburizantes. La difusidn por corta distancia de esos elementos solo eme
pieza cerca de 500°C y sudfusifn es necesaria para lz foymacidn de las par-
tfculas de carburos. Esa descripcidn del fendmeno explica tambidn porgue

es necesario que las elementos estén casi totalmente disueltos en la matriz
austenftica, antes de que puedan provocar un endurecimiento por dispersifn.
Por otro lado se puede constatar que, como para cada procesp de endurecimien-
to por dispersitn, ambos factores, temperatura y tiempo tienen una impartan-
te influencia recfproca. Desde determinadas temperaturas, en funcibn del --
tipo de aleacin un envejecimiento con duracidn exagerada y alia teﬁpﬁratura
provoca finalmente un sobre-envelecimiento. La fig. 126 muestra qua 21 so-
bre-envejecimiento, o sea el comienzo de ablandamiento final, es alcanzado -
después de unos minutos a 650°C, de unas horas a 550°C y tal vez nunca a - -
450°C, caso en e! cual el mdximo del endurecimiento secundario solo aparece
después de 1000 horas. Tales aceros tienen entonces una. busna resistencla
a la termofluencia a temperaturas debajo de 1a del sobré-envejecimiento pari
21 perfodo e tiempo consideradao.
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Figura 126 : Sobreendurecimiento en funcidn del t1emp,
para diferentes temperaturas, revenido iso-
térmico de acero templado G.3%2 ¥ C - 5 X Ko
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1
_3.}'__~ Transformaciones. y propiedades mecdnicas de la ferrita.

_ Todas las transformaciones de Yas aleaciones Fe-C tratadas
hasta dhora se relacicnaban con la transformacién Y -ol . Los aceros ex-
tra suaves que son totalmente ferriticos a temperatura ambiente eran excluf
dos a priori. Sin embargo, también en la solucidn sflida pueden ccurrir
ciertas transformaciones debzjo de 1a temperatura HI’ jas cuales dependen
del contenido en carbono y pueden influir en las propiedades mecdnicas.

A pesar de su solybilidad limitada, el carbono puede medificar las propie-
dades de la ferrita de tres maneras: '

- Endurecimiento por soluctdn sdlida
- Endurecimiento por_precipitacidn
- Precipitacidn de Fe3E como cementita en 19mites de grano.

La formaciln de cementita en 1fmites de granp ya se discutio
anteriorments,

3.7.1  La influyencia del carbono disuelto.

La solubilidad de! carbono en hierro -¢f no sdlo es muche me-
nor que el hlerro - ¥ , sino que ademds el espacio disponible en Ta red es
mucho menos propicie. Para un elemento en solucidn intersticlal en una red
ciibira centrada en el cuerpo solamente hay un 1ugér en el centro de los - -
planos cObicos y de las aristas clbicas, de modo que la red ya se fonma
con bajas concentraciones en carbone. Esto aparece en forma de unad defor-
macidn de la red, 1a cual es andloga, perc mucho menos importante Que 14 de
la martensita tetragonal, mientras que'el pardmetro de ia red aumenta ligera-
mente (0.025% con 0¢.D15% C). 5in embargo, el endurecimiento por solucidn
561ida e5 muy débil, ya que la solubilidad del carbono en ferrita a tempera-
tura ambiente es muy reducida, pero und consecuencia indirecta de la dificul
tad de la solucidn de &tomos de carbono en la red- es que el carbono se
ubicd de preferencta en los puntos de defectos de 1a red o en las zonas en
tensidn cercad de 1as dislocaciones, 10 que aumenta mucho el efecto de peque-
has adiciones de carbono sobre las propledades mecénicas. Esta distribucifn
heterogénea de carbono puede ser considerada como é1gomeraciﬁn que forma la

transicibn a la precipitacidn. - 270 -



3.7.2  Aglomeraciones y fenfmenos de precipitacion.

3.7.2.1  Influencia sobre el lfmite eldstico{G,)

.:.--' N i1
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Figura 127 : Resistencia a ta ruptura y a 1a fluencia de un
acery extra-suave ( 0,06 £ C } en relacibn con
Ya velocidad de deformacion ( % 7 min )
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Figura 128 : Fenfmeno de envejecimiento e rEnmoun
despuBs de la deformacidn
en frio tiempo en dias

+

Figura 129 : Variacidn de las propiedades mecinizas
ce acero ferrTtico por envejecimiento a
temperatura ambiente despuds de un en-
friamiento rdpido { templado ) desda
680 °C
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£l aﬁcIaje de las dislocaciones por las algomeraciones de
dtonos de carbono aparece sobre todo en o) 1Tmite eldstico, o sea en la -
reststencia a la deformacitn plastica. Mientras que en el hierro puro ¥y
dends aceros en los gue ] carbono estd ligado por elementos formando car-
buros, nc aparece un 1imite eldstico muy pronunciado (por esto se usa - -
0.2 = tensibn para una deformacifn plistica de ¢.2%}, un 1fmite agudo ocu-
rre en la ferrita de grano fino y saturada en carbona.

Ademds, el valor del 1imite eldstico y en menor grado el
valor de la resistencia a Ta ruptura dependen'de la velocidad de defarma-
cibn {Fig, 127 ). Esto se explica por el hecho de que el despiazamiento
dr las dislocaciones estd determinado por la difusibn de los &tomos de car
honn y depende entonces del tiempao. | L

A mayores temperaturas, la difusidn del carbono puede se-
guir mis facilmente la deformacidn, de modo-que e! endurecimiento y el 11-
mite cldstico agudo solo aparecen con grandes velocldades de deformacidn,

3.7.2.2 Envejecimiento despiés de templado.

purante el enfriamiento lento de 1a ferrita saturada en car-
bono, se precipita cementita segin la 1fnea PQ del diagrama de equilibrio -
FefFeac en forma de cementita de 1imites de grano. Esta prec1p1tac1§n sE =
evita templando en agua, obteniendo as{ una solucidn sobresaturada de car-
bono en hierrc- . 51n embargo, la velocidad de difusién del carbono a tem
peratura ambfente aun es suficiente para provacar una pfecipitaciﬁn Tenta
de carburaos submicroscpicos, que aumentan la dureza, la resistencia a Ja -
ruptura y el Tfm1te ei&sticu, mientras que la eiungac15n, 1a estricciﬂn ¥
" 14 tenacidad se reducen. {(Fig.128 ).

Esta prec1p1tac1ﬁn se acelera a temperatura mas elevada, de
modo que a 50°C 1os mismos valores como en 1a figura 128 ‘se alcanzan desPués
de upas horas, Cambios en la mayoria de las propiedades fisicas acompafan
esAs precipitaciones: Conductividad eléctrica y térmica,Lémﬂrtiguamientc,
propiadades magnéticas, e,
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3.7.2.3 Envejecimianto por deformacidn en frip,

Igual como gcurre para la recr15ta1izac16n, el envejecimianto
después del templado es mucho mis rdpido despues de una deformacidn en frio.

Aun e] acero no templado conteniendo carbono {o nitr5geno,
que es totalmente analagu debido a 1a furmacién de Feqﬂ} demuestra {mpur-
tantes Fendmenus de envejecimiento después de una deformacién en frfo, los
cuales dependen ucho de la temperatura. Mientras gue en el hierro purg -
el Timite eldstice y la resistencia a la ruptura disminuyen en forma conti-
huz cuande la temperatura aumenta, estes valores para aceros sensibles a]
envejecimiento aumentan desde + 50°C hasta 250-300°C y disminuyen después,
En la zona de temperatura cerca de J0G°L, las propiedades de ductilidad -
presentan un minimo, 1o que 1leva a 1a denomiracidn "“fragilizacibn azu}"
debido al color azul tfpico del acero calentado a esa temperatura {formacién
de capa delgada de 6xfdo), figura 129,

A pesar de que el mecanfsmo de interaccibn conel carbono ¥
el nitrdgeno durante el envejecimiento y la frag1112ac16n azu1 son andlogos,
la influencia del nitrdgeno es mds importante que la del carbunu debidp a
1a mayor solubilidad (0.10% de nitrdgeno; 0.018% de carbono) y de la mayor
velocidad de difusifn a temperatura ambiente.

Se puede reducir el efecto de! Nitrdgeno en el acero afadien-
do Al que forma nitruros estables. Por otro lado en la produccifn de acero
se trata esencialmente de producir acerc extra suave con contenido én pitrige-
no muy bajo utilizande procedimientos especiales {ﬂz-HEU; BOF, etc. ...}.

Con estos acerus se hacen diferentes pruebas de envejecimients, por ejemplo
se comparan ias propiedades mecinicas después de un templado a 650°C, Tas
propiedades después de un templado desde 1a misma temperatura sequido por un:
determinada deformacién en frio {por ej:llﬂ%} ¥ un envelecimiento artificial
de medfa hora a 250°C

.Ademds, la temperatura de transicién de ruptura dictil a fra-
gt] aumenta por enve;ecim:entu de medo que su determinaciﬁn después da un ew+
vejecimiento artificial también puede servir de medida para la 5ew51h111dad
al envejecimiento de un determinado acers,
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Capftulo 4: Tratamientss térmicos del acero

Los tratamientos térmicos del acero se basan en la apli
cacidn de las numerpsas transformaciones estructurales que e) acerg --
experimenta bajo la inflyencia de las transformaciones alotrdpicas y de
los procedimientos de recristalizaci6n y de difusidn. Estos tratamien
tos térmicos pueden ser clasificados en tres grupos principates:

- .Los Recocidos.
- Los Templados y otros procesos de Endurecimiento, ¥
- E1 Revenido,

4.7. Procedimientos de recocido

Los procedimientos de recocido a su vez puyeden ser clasi
ficades en recocido compieto, recocido de difusidn, recocido de ablanda
miento (esferoidizacidn}, normalizacién (normalizado) y proceso de reco
cido.

1.1.1. Retocido completo.
4.1.1.1. Generalidades,

E1 acero es recocido para reducir su dureza, mejorar 1a
maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio, producir una microestruc-
tura deseada o para obtener propiedades mecdnicas, ffsicas y otras de--
seadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido --
1Implica un recocido complete. E1 recocido completo estd definida como-
e] recocido de una aleacifn ferrosa austenitizada y luego enfriada len-
tamente a través del rango de transformacién,

Cuando otro método que no sea aquél de un recocido com--
pleta, se aplica, los términos que deben ser utilizados para identifi--
car el método de recocide o la condicién de? matarial después del tra--
tamiento son los siguientes: Recocido negro, recocido azul, recocido -
an caja, rececido brillante, recocido de flama, recocido isotérmico, pro
ces0 de recocido, recocido de recristalizacifn, recocido suave, recoci-
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do de acabado, recocido intermedic y esferoidizacidn, los cuales se dis
cutirdn mds adelante.

~4.1.1.2. Condiciones para un recocido exitasc.
El recocido depende casi enteramente de Dos factores:
-a} La formacidn de austenita.

b} La subsecuente transformacidn de Ya austenita a tempe
raturas subcriticas attas. Entre mds cuidadosamante sean contrglados --
estos factores mis exitoso serd 271 recocido, T

Despuds del forjado 6 rolado el aceéro consiste de ferrita
¥ carburo en mezclas que varfan de acuerdo a 12 composicidn del acera, - -
las temperaturas: finales y las condiciones de enfriamiento. Todas estas
estructuras pueden ser convertidas en austenita calentands el acero & --
una temperatura mayor de la critica, por ejemplo, en aceros hipoeutectoi
des aproximadamente 30°C arriba de la )fnea critica Ay '

E1 refinamiento de grano para un acere hipereutectoide o-
curriiﬁ cerca de 2B°C arriba de l1a Tinea crttita inferior Aa’]. Calen--
tando arriba de esta temperatura, hard el tamafic de granc mayor, que, en
el enfriamiento se transformard en dreas perliticas grandes. La microes
tructura del acers hipereutectoide recocido consistird de dreas de perl]
ta laminar grosera rodeazdas de una red de cementita procutectoide. Debi
do a que esta red de cementita es frdgil y tiende a ser un plano de debt
lidad, el recocido no debe ser nunca un tratamiento térmico final para -
aceros hipereutectoides. La presencia de Un 1imite de granc grueso y du

ro darf como resultado también una mala maguinabilidad.

. : _ﬁunque.la austehitq se empieza-a formar tan pronto como -
1a femperatprq,del acero excede Ja critica, la estructura del acero no -
es par'ninQQn motivo enteramente austenftica tan pronto como se alcanza-
la temperatura critica. .A temperﬁturas de austenitizacidon bajas, Ta es-
tructura consiste de austeﬁita mds -carburos o ferrita, 6 a@n ambos, de--
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!
pendiendo de 1a composicibn del acero y del tfempo a la temperatura.

En los aceros hipoeutectoides, lTos carburos se disuelven
bastante rdpidamente en ta austenitd a temperaturas de austenitizacin-
relativamente bajas. En aceres hipereutectoides, los carburos no se -«
disuelven a temperaturas de austenitizacidn bajas, perc pueden ag]omefag
se,

Conforme se 2umenta la temperatura de austenitfzacidn, -
la estructura del acero se hace mds homogénea: mds ferrita se convier-
te en austenita en los aceros hipoeutectoides, y mis carburo se disuel-
ve en austenfta en los aceros hipereutectoides. En 2cero de alte cromo,
como el inoxidable 430, y en mucho$ aceros hipereutectoides, tales come
el acero répido, 12 estructura no se hace nunca completamente homagénea,
pero siempre consiste ya sea de austenita y ferrita o de austenita j --
carburo. Este grado de homogenefdad es una consideracién importante en
el desarrollo de estructuras recocidas y es la base para la primera re-
"gla de recocido:

Regla 1.- "Entre mds humugénea sea 1a estructura del a-
cero austenitizado, mds laminar 5er§ la estructura del acero recacido.
Inversamente, entre mis heterngénea sea la estructura de1 acero austeni-
tizado, mds esferoidat serd la estructura recocida

La regta 1 puede ser también dada como sigue: entre mayor
sea la temperatura de austenitizacidn, mayor es la tendencia de la - - -=
estructura del acero recocido a ser laminar, mientras que entre mas cer=
ca se encuentre 1@ temperatura de austenitizacidn a la temperatura ch-
tica, mayor serd la tendencia de Ta estructura de) acero recocido a ser
esferoidal.

La austenita formada a partir de Ta ferrita y 21 carbyro
cuande el acerg es calentado arriba de su temperatura critica, se trans-
forma nuevamente en ferrita y carburo cuzndo el acero se enfrfa debajo -
de la ¢ritica. Esta transformacifn es un proceso relativamente a otras-
temperaturas. E1 producto de transformacisn {que es Ta mezcla de ferri-
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ta y carburo que resulta de 1a transformacidn de la austenita y consti-
tuye la estructuraz final del acero recocido) depende grandemente de la-
temparatura a Ya cual se transforma la austenita.

51 se permite que la austenita se transforme a temperatu
ras apenas por debajo de la critica {pnr ejemplo: a menos de 15°C debajo),
el producto puede ser carburos esferoidales relativamente bastos, o per
1ita laminar hasta, dependiendo de la cumpus1c1ﬁn del acerc y a la tem
peratura a la cual el acero fue calentadc. Par 1o tanto, a temperatu--
ras apenas debajo de Ta cr{tica, una austenita heterogénea se transfor-
mard en una estructura laminar. E1 producto formade a temperaturas ape
“nas debajo de la crftica es muy suave, Sin embargo, el tiempo requeri-
da para que la austenita se transforme completamente a temperaturas 28pe
nas por debajo de Ta critica es generalmente bastante largo, en algunas
gcasiones, dfas o semanas.

Cuando la austenitaz se transforma & temperaturas de 30 a
* 60°C debajo de la ¢ritica, el producto de transfarmacidn es mis duro vy -
menos basto gue aquél formado a apenas por debajo de Ta crftiéa, y el --
tiempo raquerida parz que se complete la transformacifn as menor., Ademds,
a lz temperatura menor, el productc de transformacidn en muchos acergs --
bajo-aleados tiene una mayor tendencia a ser laminar en lugar de esferoi-
dal, aun cuande la austenita era heterogénea antes de gue comenzara la -

* transformacidn.

A temperaturas adn menores, el producto es una mezcla mu-
cho mds densa de ferrita y carburo y tiene adn mayor dureza. En muchos-
ateros, el tiempo para que se complete la transformacidn decrece con la-
© temperatura decreciente hasta un minimo de cerca de 50 a 120°C debajo --
'de 1a critica ¥y luego aumenta nuevamente 2 temperaturas menores. En o--
trﬂs.-nofablemente en aceros al carbnﬁn ¥ los aceros de cunstrucciﬁn*dE~
mayor contenido de manganeso y en los de mayor contenido de anue1 la -
temperatura de mds rﬂpida transfnrmac16n es de cerca de 225 a 2B0°C de-
haju de 1a crft1ca

Estos hechos son }a base para las regias dos ¥ trés del -
‘recocido: - 277 -



Regla 2.- Para desarrgllar la condicidn mids suave en-
el acero, austenitice a una temperatura menor de 50°C arriba de la --
critica y transforme una temperatura menor de 56°C debajo de Ta criti
ca,

Regla 3.- Debido a que el tfempo para 1levar a cabo -
una transformacifn completa a una temperatura menor de §0°C debajo da
1a critica puede ser muy largo, permita que )a mayor parte de la tfaqg
formacin se 1leve a cabo a una temperatura mayor, donde un producto -
suave se forma, y termine 1a transformacién a una temperatura menor, don
de el tiempo para gque se complete la transformacifn es corto.

‘Luega que el acero ha sido austenitizado a una témperatu
ra generalmente cerca de 60°C arriba de la crft1ca. debe ser enfriado a
1a temperatura de transformacifn generalmente ﬁﬂ“C dehajn de l1a critica.
Muy poco cambio puede 1levarse a cabo en la estructura del acero durante
este enfriamiento sobre un rango de cerca de 120°C. En los aceros hipo-
eutectoldes algoe de ferrita puede separarse de 1a austenita duyrante el -
enfriamiento lento a la temperatura de transformacién, antes de gque ocu-
rra la transfﬂrmaciﬁn ferrita + cementita. Esta ferrita generalmente o-
¢urre en bandas, peru puede ocurrir como una red en los ]Tm1te5 de grang-
de 1a austenita. Desde el punto de vista de la maquinabil:dad la presen
cia de una gran cantidad de ferrita libre en el acero recocido es indesea
ble y debe mantenerse 2l minime, En Tos aceros hipereutectoides los - -
carburos pueden separarse de la austenita durante ei enfriamiento a la --
temperatura de transformacifn, pero ordinariamente esto no ocurre.

Debido & que nada de importancia ocurre para el éxito de
t2 operacidn de recocido durante el enfriamiento entre las temperaturas
de austentitizacifn y la de transformacidn, la cuarta regla del recocido
as;

Regla 4.- Despuds de que el acero ha sido austenitizado,
enfrielo tan rdpidamente como sea posible a l1a temperatura de transfor-
micidn con el fin de decrecer el tiempo total de la operacién de recoci-
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=1 se utiljza un horno de mufla, puede ser posible -- -
enfriar el horno meramente cerrando las unidades de calefaccib6n., En -
un horno continuo, serfa posible mover el acero directamente desde - -
la 2z0na de temperatura de austenitizacidén a la temperatura de trans- -
+ formacidn.

Lvego que la estructura se ha transformado completa-- -
mente, no hay nada de consecuencias posteriores que pudan ocurrir en =~
el acero durante el enfriamiento desde Ta temperatura de transforma- -
c¢ifn a la temperatura ambiente. Un enfriamiento extremadamente len- -
to puede causar cierta aglomeracidn.de carburos y consecuentemente cier
ta suavidad !igera posterior 2] acero, pero el gfecto es deprecisble -
en comparacién con los resultados cbtenidos por medio de la transfor- -
macidn a alta temperatura. E1 hecho es que despuds que 1a austenita -
se transforma completamente, afin cuando la transformacidn puede ser - -
a temperaturas tan altas como 760 a 790°C {como 1o es en muchos aceros-
de alta aleacifn como el acero rdpido), el acero puede templarse er aqua
stn afectar la estructura o 1a dureza del acero recocido. Por ello, la
quinta regla del recocido es:

Regla 5.- Despufs de que el acero se ha transformado -~
completamente, a una temperatura que produce la microestructura y dure-
za ceseada, enfrfe el acerc a la temperatura ambiente tan rdpido como -
sea posible, paré decrecer mis el tiempo total de la operacidn de reco-
cido.

En muchas operaciones de recocido, durante el enfria- --
miento desde la temperatura de transformacifin & 1a temperatura ambiente,
es costumbre meramente cerrar las ynidades de calefaccidn, abrir jas - -
puertas del horno, y permitir que el acero permanezca sobre e) suelto de?l
harno hasta que el acerp esté lo suficientemente frfo para ser manejado.
En un norno continuo serfa posible mover el acero directamente desde la
zona de temperatura de transformacifn a una zona frfa o aidn en un baho-
de agua,

Finalmente existen 2 reglas suplementarias para el reco-
cido: ] - 279 -



Regla 6.~ Para asegurar un mfnimo de perlita laminar-
en 12 estructura de aceros para herramientas de 0.70 a 0.90% de carbo
no recocidos, precaiiente el acerp por varias horas a una temperatura
de cercad de 30°C debajo de la crftica, antes de que el acero sea aus
tenitizado, luego austenitice y transforme como de costumbre,

Regta 7.- Para cbtener el minimc de dureza en acgeros-
aleados para herramientas hipereutectoides recocidos, caliente el ace
ro por Un tiempo largo, cerca de 10 a 15 hr., a ja temperatura de aus
tenitizacidn y transforme como de costumbre.

Ambos de estos procedimientos tienden a establecer én-
la austenita carburos residuales que sirven comg nicleos para la for-
macidn de carburos esferoidales burdos durante la subsecusnte trans--
formacifn de 12 austenita,

Estas siete reglas reenfatizan que dos pasos importantes
en el recocido del acere son: (a) calentar para formar austenita y -
(b)mantener subsecuentemente en el extremo syperior de la regidn sub-
critica para transformar en austenita.

4,1,2. Recocido de difusidn o de homogeneizacifn.

Como el nombre "recocido de difusion" ya& 1o indica, -
se utiliza el fendmeno de la difusidn para obtener un material homogé
neo [segunda denomipacién: "“recocido de homogeneizacidn'"), ET objeto
del recocide de difusidn es reducir 1a heterogeneidad quimica provoca
da por la soiidificacidn. Esta heterogeneidad es la consecuencia de
la segregacidn cristalina ¥ en blogue. E1 recocido de difusidn se a-
plica por ejemplo en 10s 1ingotes de acero durante el calentamiento-
come preparacidn al forjade y laminado.

Como la velocidad de difusidn es una funcidn exponen-
¢ial de la temperatura, se hard el recocido de difusidn a las tempe-
raturas mas altas Posible. La {nfiuencia de tal prucédimientu spbre
Yas diferentes segregaciones dependen sobre todo de las diferencias-

en concentracion, de las distancias de difusidn y ademds de la velo-
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En las pdginas siguientes se dan unas tablas en Jas cuales aparecen las tempera-*
turas adecuadas para llevar a cabo el recocido completo de varics tipos de acero.
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cldad de difusidn de los diferentes elementos. A escala cristalina, «

la segregacidn de los elementos solubles desaparece rdpidamente, ya que .
las "diferencias de concentracidn y las distancias de difusidn son pegque
fias. La segregacidn en bloque de los elementos solubles serd mas diff-
¢il a eliminar debido a las maﬁures distancias de difusién. ODesde lue-
go la heterogeneidad debida a precipitacifnes de fases nc solubles en -
el estado sOlido no puede ser eliminada.” )

E1 recocido de d1fusidn tumhién puede ser utilizado pa-
ra reducir simu]tineamente 1a heterugene1dad qulmica y mecénica de un -
materjal deformado en caliente. 51q embargo, hay que tener en cuenta
en este caso ta recristalizacidn y posible crecimiento de grano que a--
compafia ipevitablemente 21 calentamiento prolongado a alta temperaturas
En muchos casos, sobre todo en aceros suaves, es posible realizar un -~
recocido de difusifn en la zona homogénea o , o sea debajo de la tem--
peratura Ac]. Hq hay que 0lvidar que la difysidn propia del hierro y -
la velocidad da 41fusiﬁn de 1a mayorfa de los elementos de aleacifn en
el hierro es, a ﬁemperatura igual, mds o0 menos de 100 hasta 1000 veces
superfor en el hjerro-g. que en la fase ﬁ’ s de modo que La hoemoge--
neizacifin por recocido de difusidn se 1levard a cabo con la misma velo-
cidad en el hijerro ~-gA a 700 - 750°C como en &1 hiferro -5’ a 1000°cC.

En relacidn con 1a influencia del Procedimiento de reco-
cido de difus{dn sobre la estructura de un acero laminado, hay que dis-
tinguir entre los factores diferentes que determinan el 1lamado “estado
natural®, Cen "estado natural® de un acero laminado, se entiende el es-
tado final después de los tratamientos industriales normales: verter en
moTdes, proceso de recocido, laminado y enfriamiento en l1a tabla de la -
laminadora en !a plantaz de taminacién. Oesde luego, esos tratamientos -
dififeren de una planta a otra y dependen ademds de los diferentes tTpus
de acerpc. En general, el términe "estado Natural® implica sola que el -
producto laminade no ha experimentado ningin tratamiento especial.

En el estado de colada {bloque}, la diferencia en las pro-
piedades-mecdnicas entre la direccién longitudinal y transversal de! lin-
gote no es muy orande, aunque la heterogeneidad cristalina parece muy - -
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grande en este caso. De hecho, esa heterogeneidad es muy grande por -
ejemplo entre la capa exterior y el corazén del lingote, Perg cuando -~
s¢ determinan la s Propledades mecdnicas en direccifn longitudinal y -
transversal, cada vez a la misma distancia de la cepa exterior, no apa
recen diferencias importantes.

La hetercgeneidad qufmica, consecuencia de la segrega-
¢idn en bloque, soio se reduce pcco'ﬁur el laminado; las zonas de con-
centracin diferente se extienden en la direccifn de) laminado, de mo-
do que el gradiente en concentracifin aumenta an la direccifn transver-
sal. Ademds, las fnclusiones{mets)icas y no met&1{cas)se extienden --
y se orientan en 1a direccién del laminado. Aungue sea posible elimi-
nar ja segregacidn de los elementos solubles por el recocido del lingo
te, es0 no Ocurre totalimente, porque la temperatura y/o el tienpo del-
- recocido en genera) son insuficientes. De hecho, el propdsito princi-
pal de este recocido industrial solo es &1 calentamiento del lingote -
hasta 12 temperatura de laminade en caliente, y no el recocido de homo-
genelzacidn, Qtre problema que impide 'a eliminacifn de 1a segreqgacidn
son las as¥ 1lamadas "barreras.de difusidn®, debidaé principalmente a -
intlusiones. En casos extremos, 0 sea de importante segregacidn de
bloque, poca influencia de difusidn y extensidn importante pur‘e1 tami-
nado, aparece en la metalografia una estructura tipica de bandas.

Ademds de la heterogeneidad qufmica, proveniente en prin=
ciplo del )lingote, pero cuya direccionalidad aumentd por el proceso de -
laminado, este proceso también provoca una hetercgeneidad ¢ristalina, --
debjdo a la extensién de !ns'granus. Ya gue el tamaho del grano tiene -
mucha infuencia sobre las propledades mecdnicas y que la extensi on de -
10s granos provoca una diferencia en la superficie relativa de los 1fmi-
tes de grano en las direcciones longitudinales y transversales, las pro-
piedades mecinicas también serdn diferentes en las dos direcciones. El-
efecto de las inclusiones extendidas actia en el mismo sentido.

La infiuentia total de la hetervgenelidad quimica, o sega -
de las estructuras en bandas mis ¢ menos pronunciadas y de las inclusio-
nes extendidas, asf como de la heterogeneidad cristalina, o sea del gra-
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ng extendido, aparece en el 1lamado “través", o sea en la diferencia en
proptedades segdn la direccifn transversal o longitudinal.

-3

-
=]

a

Eqy~ Ry thgfmn’ &.5% p:tgmfre?

grado de deformacifn en %
longitudinal transversal

Figura 130 : Propfedades mecdnicas en relacidn con
el grado de deformacidn en el lamfnado
de un lingote de acero de 3 ton. con
£=0.361% '

La figura 130 , muestra esta diferencia en propiedades en fun- -
¢ifin del grado de deformacidn. En este ejemplo, el través se debe sobre
todo a una extensidn relativamente ligera. Cuando ademds se forma una -
estructura en bandas y ¢! grado de deformacidn es muchn.mayﬂr, ta dife--
rencia en propiedades segin la direccitn serd a(n mis Importante, por =--
ejemplo Ta resistencia a la ruptura (R£ en la f{guré] dependerd tambidn
de 1a direccién,

Es claro que &1 grado de deformacidn en el laminado pocas
veces es constante scbre toda l1a seccifn del parfil. Las diferenclas en
grado de deformacidn son miximas en el caso de perfiles planos y sobre -
todo de 14mina, en la cual se consideran tres direcciones: 1a del Tami-
nado, la ﬁel ancho y la del espesor.

- 285 -



Como las propiedades mecénicas dependen principalmente -
de 12 forma y nimero de las inclusiones, es clarc que el grado de pure-
za del acero y ademds el método de colada y la forma del lingote juga--
rin un papel muy grande con respecto a la dependencia direccional de -
Tas propiedades en esta “natural". Como se ve en la figura , B5tas
diferencias aparecen sobre todo en la elangacin, estriccifn y resisten
tia al impacto de Tas probetas. Una estructura claramente fibrosa tam-
bién se reconoce 2 1a superficie de fractura de la probeta.

4.1.3, Recocido de suavizacién (ablandamienta).

E1 propbsito del recocido de Suavizacibn es obtener una-
estructura de acero qué corresponda a 1a dureza minima: esa astructura-=
es aquélla de carburos globulares en una matriz ferrftica. La dureza -
minima corresponde & la Gptima deformabiiidad en procesos de conformado
no cortante, come doblar, laminar en frfo, embuticidn, etec. Para con--
formado cortante, como aserrar, tornear, taladrar, fresar y cepillar, -
también vale 1¢ anterior para aceros con mis de 0.5% en carbono.

En el caso de los aceros suaves, el estado de suayfzado-
es desfavorable para el conformado cortante, ya que las virutas pegan y
provocan una superficie rugosa. Para esos tipos de acero, la estructu-
ra normalizada con perlita y ferrita corresponde a ta mejor maguinabili
dad.

La mejor maquinabilidad se obtiene con las microestruc-
turas mencionadas en 1a tabla siguiente, en funcifn del contenido en -
carbano.

% Carbono- Microestructura 6ptima
0.06 a 0.20 Como rolado{mds econdmica)
.20 a 0,30 @ 3" : normalizade
@ 3" : come relado
0.30 a .40 Recocido para obtener perlita - -
qruesa y un minimo de ferrita.
.40 a 0.60 Perlita gruesa laminar 2 esferoidal
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La globulizacidn de los carburcs {cementita prosutec-
toide y eutectoide) estd basada en la tendencia del sistema ferrita-
per]iﬁa & reducir su energfa de syperficie a un minimo por recrista-
lizacién y difusidén. Como la energia de l1a superficie no varfz mucho
cnn'Ta'temperaturd y comg la velocidad de difusién es midxima en la
zona ferrftica 1o més cerca posible debajo de la temperatura Aty es
precisamente esa zona la mds conveniente para este tipo de tratamien-
to térmico. ET método mds sencillo para efectuar un recocido de unas
horas debajo de Ac] (Fig. 131 }.

Figura 131 : Zona de temperaturas adecuadas
para el recocido de ablandamiento
{ de suavizacidn )

Sin embargo, para los acerps hipereutectofdes, no hay
ninguna  ventaja en subir la temperatura hasta cerca de la linez es:
aungue la solubilidad de Ta cementita secundario o pro-eutectoide --
aumenta, la velocidad de globulizacidn disminuye debido a 1a veloci-
dad de difusi¥n inferior en la austeﬁita, y ademis exjste el peligro
de crecimiento excesivo de los granos. 1
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Es posikle acelerar el proceso de la globulizacidn disol-

Viendo parcialmente los carburos y dejindolos precipitarse utra'vez 50=~

bre las partes no disueltas. El1 principio es que si se calienta breve--

mente la perlita hasta arriba de la temperatura Acy, los angulos agudos-

¥ las laminillas delgadas, se disolverdn de preferencia. Durante el ep-«

friamiento consecuente debajo de ACI’ el carbono se precipitard sobre --

las particulas de carburo no disueltas, las cuales funcionan como niicleos
de modo que sé forman carburos mds gruesos y mis redondos que Las 1$m1q1
11as originales.

Es posible aplicar este principic de dos maneras diferen-
tes: calentando un tiempo determinado exactamente arriba de Ac1, segui-
do por una recristalizacidn isotérmica exactamente debajo de Acl. 6 de-~
Jando de oscilar Ta temperatura alrededor de Ac;. Este (1timo método da
© los mejores resuitados, pere s¢lo puede aplicarse a cantidades relatjva-
mente pequefias de acere en hornos chicos, cuy2 inercia térmica permita -
dichas oscilaciones rdpidas de la temperatura.

La velocidad de globulizacidn depende también del grado--

de Distribucibn de 1a perlita. Las laminillas delgadas y agudas de cemen
tita se disuelven mds rdpidamente y forman carburos globulares en distri-
bucidn muy regular con un minimo en dureza y miximo en ductilidad. Por -
eso se hace a veces una normalizacién [véase 4.1.4) antes del recocido --
de syavizacifin con el prodsito de cbtener una estructura perlftica muy --
fina y regular. También es posible acelerar l& globalizacidn rompiendo -
las laminillas de cementitat por una deformacidn en frio. Esto es usual-
en e] estirado de alambre cuandoc una primera deformacién en frfo precede al
recocido de suavizacitn,

La tabla de 1a pdgina 282 indica unas temperaturas de re
cocido para obtener una matriz ferritica con carburos esferoidizados.

En resumen, los diferentes mEtogdos de esferoidizacidn son
Tos siguientes:



1} Mantener prolongadamente 2 una tempratura apenas por debajo
da Ac.,

-

o 2) Calentar y enfriar alternadamente a temperaturas que estin
un poco arriba y un poco abajo de ncl.
3) Calentando a una temperatura arriba de A:l ] Ac3 ¥ luego

enfriando ya sea muy lentamente en e] horno o manteniende a una temperatura a- .
panas por debajo de Acl. .

4) Enf?iandﬁ a una velocidad conveniente desde 1a temperatura
mfnima a Ja cual todo el carbono es disuvelto, para evitar la reformacidn de
una red de carburo, ¥ luego recalentando de acuerdoa los métodos 1y 2. ({apli-
cable & aceros hipereutectoides conteniendo una red de carburos).

4.1.4 HLormalizacidn.

La normalizacién{a veces 1lamada"perlitizacidn")tiene como pro-
pésito de obtener una estructura periitica de grano fino y distribucidn homo-
gfriea, 1a cual corresponde a las propiedades mecdnicas Gptimas de un acero pert
1itico. Este tratamiento se efectda principaimente sobre acercs hipo-eutectoi
des y eutectoides y consiste en un calentamiento arriba de l1a temperatura ﬂca
[figura 132 }, sequide por un enfriamiento determinado. As¥ se elimina sobre.
todo 1a influencia de hetercgeneidades mecdnicas y cristalinas provenientes -
del laminadoe ¢ de wna distribucidn heterﬂgéhea de 1os granos caracteristica pa-
rt ol estado de colada,

En realidad, la normalizacién consiste en dos recristalizacio-
nes por tansformacidn: una primera es la transformacidn de ferrita y perlita
a2 austenita y una sequnda en la transformacifn de austenita a ferrita y perli-
ta. Cada transformacidn de fase provoca una recristalizacidn y afino de grano,
cuye efecto ademds, puede ser regulado, Sobrepasando Ta tempratura Aca en el -
caientamiento, los granos de ferrita y periita forman pequefios granos de auste-
nita, cuyon nimera depende principalmente del grado de nucleacidn, y entances
de 1a velacidad con la cual se scbrepasa la temperatura de transformacidn. Lo
mismo vale para el enfriamiento para a2 formacifin de un gran nimero de granos
mis pequefios da ferrita y periita a partir de la fase austenftica. Asf es po =

5ible no solo afinar el grano, sino también reducir la dependencia de 1a es-
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tructura primaria (figura 133 }.

Es claro que el grade de afino de grano depende mucho de la
velocidad del tratamiento: en el calentamiento, el afinc de granc serd cuan-

t0 mds importante tanto como la zona de temperatura superior a Ac, se llega

mds rapidamente. Sin embargo, una alta temperatura y/o un recucigo prolcnga-
do en Ja zona y tendrdn como consecuencia un crecimiento de grano, Un en-
friamiento rdpido no solo ayuda al afino de grano, sino que también disminuye
1a distancia entre las laminillas de perlita. Sin embargo, Te velocidad de -
enfriamiento estd 1imftada por Ta posibilidad de fendmenos de endurecimiento
por templado. E1 miximo afino de grano se logra por un templado en un Rafio -
de metal o de sal liguida a una temperatura 1igeramenteinferior a Arl { norm-
lizacién isotérmica), Desde Juego, es posible repetir esas operaciones varias
veces, para obtener una estructura muy fina a partir de un grano original muy
burdo,

Exactamente como para el recocido de suavizacidn ce 105 aceros
hipereuytectoides, se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de 1a
linea ES, ya que el grano austeniticc crece muy rdpidamente a esa temperatura,
E1 acero muy burdo cbtenido par este tratam1enta se llama “acero supercalentado”
0o "acero guemado". Sin embargn, si hay que rumper la red de cementita que apa
rece en 10% aceros muy hipereutectoides, se aconseja efectuar primero un reco-
cido intermedio cerca de Ta temperatyra Hcm' sequido por una normalizacide
repetida para reducir el grano grueso {regeneracidn}.

A veces para lo5s aceros Suaves, 5e subtituye la normalizacién
por un recocido de suavizacidn, para obtener la mejor maquinabilidad, sobre to-
do con respecto al acabado de la superficie que se logra a las grandes velocl-
dades de corte que permite el grano fino y la periita laminar.

L.z siguiente tabla compara la variacién de las propiedades

mecdnicas de acero normalizado y de acero recocido en funcidn de su contenido
en carbono,
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Tabla de comparacidn para los valores de las propiedades
mecdnicas de acero al carbono recocido y noymalizade

Carbono (%) | Limite Resistencia | Alargamienta| Estriccién | Dureza
elést;ca a tra;ciﬁn %i} (%) Brinell
kg/mm kg,/mm en 2 plgs.

Acero normalizade ( laminado en caliente }

0.0l 183 | 31.6 I 1 71 | 90
0.20 316 45.0 35 50 120
0.40 35.8 59.7 27 43 165
.60 42.2 76.6 19 28 220
0.80 . 49.2 94.2 ' 13 18 260
1.00 0.3 106.8 ! 7 11 295
1.20 70.3 107.5 I 3 ] 315
1.40 67.% 104.0 1 ) 3 300
Acerp recocido
0.01 12.6 28.5 47 71 an
0.20 25.2 41.5 37 64 115k
0.40 30.9 £2.7 30 &R 145
0.60 34.4 67.5 23 33 130
0.80 36.5 80.8 15 s 220
1.00 36.5 75.89 s 26 195
1.20 35.8 71,7 24 39 200
1.40 35.1 69.6 19 25 215
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Figura 132 : Representacifn esquemftica
] ] de ta zona de temperatura
o — adecuada para el normalizado

—
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Figura 133 : Representacidn esquemdtica del afino de grano par la norma=
lizacion : a, después de colada, b, después de austenitizaci¢n,
¢, después de la perlitizacidn

Dependiendo de las propliedades mecdnicas requeridas, el norma-
lizado puede ser substitufdo por un endurecimiento convencional, cuando el --
tamafioc y forma de la pleza a tratar es tal gue el templado en 1iquido puede -
resultar en un zgrietamiento, distorsifn o cambio excesivo en las dimensiones.
En estos casos, piezas con cambios bruscos de seccisn y formas complejas pueden
normalizarse y revenirse, siempre y cuando las propiedades obtenfdas son acep-
tablas,

Algunos rangos de temperatura recomendados para el normaliza-
do del acero al carbono y aleados se dan en siguientes:

Temperaturas de MNormalizado TTpicas para vartos aceros al car-
bono.
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Acero ! Temperatura de Acero ‘ Temperatura de
I normalizado °F ] normalizado °F
1015 .....i.. 1650 a 1700 1045 ......!.... 1550 a 1600 -
1020 L....... 1650 a 1700 1080 ........... 1550 a 1600
1035 .. ...... 1600 & 1650 060 ... ..., 1500 a 1550
1040 ........ 1550 a 1600 i 1095 ..o 1500 a 1550

basadas en experiencia en produccidn, las temperaturas de nor-
malizado pueden .variar tanta como 28°C debajo y 5°C arriba de las temperatu-
ras Indicadas. E1 acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde las tempe-
raturas Indicadas.

r

Témperaturas de Normalizado Tipicas para aceros aleados estdndar,

Temperaturas tipicas de normalizado para aleaciones estandar

TEM bl s Temptras TUmIgrE Temparn- Tampern- Tampera-
Alawl cre, F | Slewl lyre, F | San lyly, T ) iues, ¥ Bical Lure, ¥ | Wleel luth, P

o

1130, .16 4130, ,..1650 718, ...1700 5136....18400 864%....1C00 MB4T, ., 1600
1334, ... 1008 4133, .., 1600 4730, . .. 1909 Sipd.. .. 1800 BG30,...1800 BOE44. ... 1000
L4, . 1600 4147, ... 1600 4815....17900 a11s 1740 b1 S T BOEAG. .. . IGRD
3135, .. .1000 A14¢.. .. 1600 4817.. .. 170 ﬂl!ﬂ““ﬂN B&ED.. .. 1600 BDRSO. ... LEDD

34, ...7600 11T 1600 | AET0LL LT | piagT T Tiges | xem L1700 | soBco. .. . 1000

414, L 16
30 100 TR MHG, 16000 AT, ... 1T 0., .. 1700 ALB45. , . 1600

1UIT LI - 2 2L L1600
. 4151, , ., 1600 E120, ... 1100 | #4520, 1700 .
. 10 S190.... 1650 | #gaz....1700 | ms22.,..1700 | BGDBES....1G0C

I, . les0 | 43T0.. . 1T00
037, liedo | 3370 000 | D2-.--2000 | R020.... 3800 | gnep, .. 1850 | B4EIS....1700

e ST L LT

apaz, . eeop | a3e0.. 3800 | D000 T Gno | uaglligse | $2¢R....1850 3 B
AB30, . 1650

“O0T... 000 | ygan, ., 1700 | BL4s. .. 1600 | sed. o epg | 93%9..-.1700 $4Bad, ... 1050

4043, 1600 | gg20,,..1700 | S147....0G00 | NOAG.. . 1600 | Dad0. ... 1600
004,108 | 4631, 1700 | AI1SO,.. . 1GQ0 | BG4Z.__.lGUG | H55O0.... 1600

- -——— - e — e s = o ——— - — -

Basados en experiencia enp produccidn, las temperaturas de nor-
malizado pueden variar tanto como 2B°C debajo y 56°C arriba de las temperatu~
ras indicadas,

4.1.5 Proceso. de recocido:

Todos los tratamientos t&rmicos de este grupo se efectian en -
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wna zona de temperatura debajo de Acl ¥ tienen coma propdsito la reduccidn y
eliminacidn de l1as tensiones mecdnicas internas provocadas por la solidifica-
¢i6n ¥ el enfriamiento, por deformacidn en fric, tratamientos t&rmicos, etc,

Estos tratamientos térmicos no son especificos para el acerp, ya que no
tienen ninguna relacidn directa con el diagrara de egquilibrio Fe-C,

Las zonas de temperatura de los tratamientos descritos ¥y sus
efectos no pueden ser distinguidos estrictamente. Sobre todo el procesc de
recocide se extiende sobre un intervalo muy largo de temperatuUra determinada.

Farﬁ tratamientos largos, es sobre todo Ta temofluencia que
hay que considerar. Las tensiones internas disminuyen en funcidn del tiempa
y de la temperatura y solo desaparecen z la temperatura de recristalizacifn
de 1a fase ferpitica.

4.1.6 Recocido isotérmico.

El recocido isotérmico es aplicado mds convenientemente a ace-
ros aleados con alto contenido de carkono o aceros simplemente aleados, debi-
do a gue en estos aceros se pbtienen los mejores beneficios en economfa de -
tiempo y habilidad del horng para obtener la microestructura deseada.

Las reglas seguidas para establecer un ciclo de recocido 1sovér
mico pueden ser brevemente enunciadas como sigue:

1} Las temperaturas de austenitizacidn mis altas promusven 1a
formacidon de una micrgestructurd laminar, las temperaturas de austenitizacidn
mds bajas promueven una estructura esferoidal.

2} La estructura mis Syave se obtiene cuando se usan tempers-
turas minimas de austenitizacidn y temperaturas mdximas de transformacién,

3) Se ahorra tiempo de permanencia en el horno, enfriando rd-
pidamente de la temperatura de austenitizacidn a la de transformacidn y enivian
do rdpidamente {sacando del horno) cuando el acero se haya transformado corple
tamente.

£5te proceso puede dar la micrpestructura y praptedades desea-
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das en tap sglp la mitad del tiempo wsado en el recocido normal,
34.1.7 Terminologia del recocido.

Los siguientas son definiciones de términos identificande el
método de recocido o la condicifin de un material después del tratamiento:

Recocido negro: Para laminas de aleaciones ferrosas, tiras o

dlambre,

Recocido azul: Calentando una lamina ferrosa laminada en ca-
liente dentro de un horno abierto a una temperatura dentro del range de trans-
formacidn y luego enfriando al alre, con el fin de suavizar el metal. La for
macin de un fxide azuloso sobre la superficie es Incidental.

Recocido en caja: Recociendo un metal o aleacifn en un reci-
piente sellado bajo condiciones que minimizan la oxidacién. En el recocido -
en ¢aja de un metal ferroso, la carga se calienta lentamente hasta una tempe-
ratura genaralmente debajo del rango de transformacidén pero algunas veces arri-
ba o dentro de &1, y luego se enfria lentamente; esto también es 1lamado "re-
cocidn cerrado" o "recocido de olla”.

Recocido brillante: Recocer en un medic protective para evitar
una degoloracidn superficial,

Recocido por Flama: Recocido en el cuzl el calor se aplica -
directamente mediante una fiama.

Recocido intermedio: Recocido de metales suaves en una § mis
atapas durante su manufactura y antes del tratamiento térmico final,

Recocido {sotérmica: Austenitizando una aleacién ferrosa y

Tuego enfriando y manteniéndola a una temperatura & la cual 1a austenita se
transforma a un agregado relativamente suave de carburo ferrita.
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Procese de recocido: Utilizando en Y2s industrias de las 18-
minas y del alambre, calentando a una aleactdn ferrosa a una temperatura de -
cerca de, pero por debajo, del 1imite inferior del range de transformacidn y
tuego enfriando con el fin de svavizar 1a aleacidn para un trabajo en frip -
posterior,

Recocido de Recristalizacidn: Recociendo metal trabajado en -
frfo para producir una estructura con un grano nuevo sin cambio de fase,

Recocido Suavizante (Subcrftico): Recociendo un acere traba-
jado en frio a tempraturas de cerca de 700 a 730°C para lograr cerca del mixi-
mo de ductilidad obtenible an un recocide completo pero con menos riesge de -
distorsidn. E1 recocido suave se utiliza antes de operaciones desde modera-
das a severas de formado en frfo; 1os metales que han Sufrido un recocide sua-
ve son generalmente poco convenientes para un maguinado geperai.

Esferoidizacién: Calentande y enfriande para preducir una for
ma globular o esfercidal de carburo en el acers.

Cualquier proceso de recocide reducird generalmente Tos esfuer
zos, pero s el tratamiento es apTicado con el Gnico propbsito de tal alivia,
se debe designar como alivio de esfuerzos. Este tratamiento se categoriza -
pustErinrmenie como sigue:

Recocido de terminado: Un tratamiento de recocido a bajas tem
peraturas aplicado a aceros trabajados en frio con un contenido medio y alto
de carbono., Un tratamiente de compramiso, resulta bajando el nivel de esfuer
zos residuales, de esta manera disminuyendo el riesgo de distorsidn en el ma-
quinado mientras que conserva la mayoria de los beneficios durante la maguina.
bilidad contribuiidos por el trabajo en frio.
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4.2 E) templado y Concoptos Relacionados.
4.2.1 Introduccidn.

E1 endurecimivunta del acero consiste en un enfriamiento desde
Ya zuna austenftica con velocidades de enfriamiente tan grandes que 1a trans
formagidn de 1a perlita y la formacién de constituyentes intermedios se re--
prima y se forte martensita. E1 propdsito es obtener para cada composicidn
de acero 1a dureza mdxima. Desde luego, es pasible gbtener un valor de du-
reza inferior con tratamientos diferentes, coko regulacidn adecuada de la ve’
lgtidad de enfriamiento, revenido de 12 martensil. ¥, en &1 caso del endure-
cimiento isotérmico, por la e]éccidn de la temperatura de transformacidn, --
Aln cuando estas durezas inferiores se obtienen en un tratamiento térmico t-
nico, no se habla en estos casos de un endurecimiento por templado o "templadc
sinb més bien de un proceso de revenido, ya que no es entonces el propdsito -
de obtener una dureza mdxima, sino un valor Sptimo de otras propiedades mecd-
nicas,

4.2.2 Temperatura de austenitizacidn.

La tabla de la pdgina siguiente indica ias temperaturas reco-
mendades para efectuar la austenitizacidn previa al templade de aceros al car
bono vy de baja aleacién y para aceros cementadoes {carburizados)

Para 1a mayarfa de las aplicaciones, la velocidad de calentamien
to & la temparatura de austenitizacibn es mencs importante que otros factores
en el proceso de endurecimiento, comg 1a mixima temperatura alcanzada en toda
Ta seccidn, lda uniformidad de tempratura, ¢l tiempo de permanencia a la tempe-
ratura de austenitizacifin y la velocidad de enfriamiento, Sin embargo, existen
diagramas de transformacidn durante calentamiento continuo {Curvas CHT, "continuous
heating transformation), 1as cuales son practicamente 21 inverso de las curvas
CT. Estas curvas tienen paca ut{lidad prictica y no se discutirdn con mayor
Jetalle en el preseqgte texko, La figura 134 repreésenta. esquemdticaments tal
diagrama y hay que ocbservar que con mayor velocidad de catlentamiento la auste-
nita termina de formarse a mayor temperaturz que en el caso de calentamiento -
s Tento,
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Temperaturas de austenitizacifn para aceros al carbono y de baja aleacifn (SAE)

Ferl Troperkiuie, F el Temperwiure. F| Bleel Temptralurng, F Hiv#]  Trmperkture, ¥ Meel  Trmpersturs, ¥ EUrsl  Tempuraiure, F Atwel Temperaturs, ¥
Carbon Steely 1I:Iﬁ.5n.. 1415-|5§% Alla¥ Slierle S0H40,, 1500-1550 BEAG ... 15231800 1I45H ... lgsn 5132H .... 1600

. 1070, 1475-18 S0E44,, 1500-1550 | BE3T... 1525-1576 | 3140H ..., 1850 | 5133H ..., LlEQ0
1030 AIDA0A0 | imva.. 147s-iate | 1330... AB28-N3TS \ Spag. ] 101550 | $6400.0 1528-1573 | a3zm 1ll0 1350 | sisoM (11D 1ss0
10330 15251575 | 1078.. 14530-1800 | 200 Ol Chg | S0D48.. 1500-1350 snu... 1500-1578 f 4042H ... L1550 § SLasH ... 1580
1095, 7 1oza_ghes i J0SO.. 1430-3800 | S0l RTLLT o SOHSQ. 1475-1550 | BG5S 1500-1575 | 4p4TH . 1550 [ sid7H . 1550
1098, 15351575 | 10B4.. 14501300 | puo--c tgtieen | FUESS.. 1475-1550 AGHAS, . 1800-1575 | 40631 .00 158D | S156M ... 1550
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lhEe . yaan.157g | 10B0.. 14503500 | TAZ.ee jiantoion | 513, 1500-1850 | BGGO. . 1476-1540 | 413IH ... 155D SIBGOT? | .. 15&0
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1041, Lavd-Jasd | CREeLuaier A130... 1000-1600 1 4347 170 3435-1550 | 923400 1500-t&30 | 415K D10 IASD | oms3oM .0 1Eog
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1045 14381550 ]111;1 :525'1:515 M40 1hbyspp | 133 ... 14751550 | YIS0 .. 1500-1830 § 4130H ... 1330 ] EGecH ... 1584
1098 14751550 ] 1138 1aD0_1asp | 4142 13801800 | S169... 1475-1558 N30 1550-162% + 4181H .. 1550 ] asq4zH ... 1550
- 138.. -5 - SIBEY,. 1475-1850 | #4040 . 1350-1625 | 4337H ..., 350 | mp4sM ... 15&0
IlH!.., 1175—15-5“ ]a’lﬂ.. HrD-D-uiﬂ *1‘5._- ]5”-155“ g!"ﬂ 1525_1515 ,‘3.“‘”{ ]55‘: ﬁ- 510 0
10500 14T5-1550 | 11410 1475-1550 | 41470 1500-15kg | 30100, 1425-1475¢ FABADN L 1550 | Sehesl ... 1os0
1052, . 14751650 | 11ed.. 1435-1550 | 4150... 1300-1550 JHW-. 1425- 147751 Alloy b sieels «530H ... 1700 | sEssif ..l 153#
TO5H.,. 14T5-1550. 14%.. 1474-7880 | 401, 1500-1550 | STI0.. HAS-UATSH| gazaH ... 1 | enpeen T 1550 | pesdR L. 1saD
1060.,. 1475-1550 | 1j48.. 1475-3%80 | 4337 1800-1550 | s1s0.., yaspe1ses | v3mam il 1580 | SpBe4d o0 1350 | wranrr ©o00 1san
1084... 1475-1580 | 118100 1475-15%0 | 43400]  1300-1550 | @1Bas. vsoo-rsts | lawear 11010 asae | IO0AAT - qasp | B oo 10
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Temperaturas de recalentamiento {austenitizacidn} para aceros-de carburizacifin y aleados
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Figura 134 : Curva de transformacidn en calentamiento para la
formacidn de austenita a partir de perlita. Re-
presentacidn esquemitica de condiciones isotérmi-
cas y de calentamiento continuo

La conductividad térmica del acero, 12 naturaleza de las
atmisfera del horno y o1 espesor de la seccldn son todos les factores de
fntTeencia sobre el comportamiento de una pileza de acero en relacidn con
su velocidad de calentamiento.

La diferencia en aumento de temperaturd entre secciones
delyadas y gruesas de piezas con seccidn variable es un problema Tﬁportaﬂ
le pera las operaciones pricticas de calentamiento. Siempre cuando 5ea po
5ible hay que tratar d2 retardar el calentamfento de zonas mds deigadas pa
ra reducir 165 esfuerzos térmicos y 1a distorsidn, $Si la unifonnidad de
temperdtura es el ditimo objetive del ciclo de calentamiento, esto se logra
con mayer seguridad por medio de un calentamiento lento.

Reacciones superficiales Indeseables como oxidacidn, descarbu
rizacién y otras son consecuencia de la atmdsfera del horno. Si hay gua -
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evitar o minimizer estas reacciones, es necesario el uso de atmdsfera Eontrg
lada, como se describe por ejemplo en e] "Metals Handbook" | Vol, IT de 1a
American Society far Metals.

4.2.3 ¥arijabiss principales,

La efectividad del templado depende de las caracter{sticas de
enfriamiento del medio de temple, asi como de la habilidad del acero para en
durecerse. Por 1o tanto los resultados pueden variar cambiando 1a composi- -
ci0n del acero 0 la agitacion, temperatura y medio de temple. E] disefio del
sistema de templado, asf como el de la pieza influencian en los resyltados.,

La velocidzd a 1a cual el medio de temple es capaz de extraer
calor se modifica en gran parte por la manera 0 condicibn en la cual se uri-
liza el medio de temple. Estas modificaciones han dado como resultado la
asignacidn de nombres especificos a varios métodos de templado, tales como:
terplado directo, templado de tiempo, templado selectivo, templado de rocio,
neblina e interrumpido,

Templado Directo: Es el método que se utiliza con mayor
ampiitud y consiste en templar la pieza cuando ésta se encuentra a la tempe-
ratura de carbyrizacidn o ligeramente menor, Y este término de "templado di
recto” se emplea para diferenciarlo de la prdctica més indirecta de carburi-
zar, enfriar lentamente, recalentar y templar. La prictica de) templado di-
recto ¢¢ sencilla y econlmica, y la distorsién de piezas carburizadas es fre
cuer temente mendr que con el recalentamienty ¥ templado.

Templaoo de Tiempo: Este término se usa cuandg ja pieza a --
ser templada debe de cambiar bruscamente su velacidad de templado durante e}
ciclo de enfriamiento. EV canbio en la velocidad de enfriamiento puede conipren
der ya sea un aumento o un decrementn, depende de cual sea requerido para ob-
tener 105 resultados deseados. La prictica acostumbrada es bajar la tempera-
tura de la pileza templdndola en un medie (por ejempio: agua) por un tiempo --
Corto hista que la pieza se haya enfriado por debajo de la curva TTT y lyego
1levarla a un segundo medio {(por ejempla acaTté} pard que se enfrfe ¢con mayor
lentitug en la zona de transformicién martensftica, En mechos casos el segun
40 medio es aire,
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E1 templado de tiempo se usa con mayor frecuencia para minimi-
zar la distorsidn.

Templado Selectivo: 3Se usa cuando se desea que ciertas dreas
preseleccionadas permanezcan inafectadas por el medio de temple. Esto se pug
de Tlevar a cabo afslando las &reds que se desean proteger o permitiendn al -
medio de temple tener contacto dnicamente con agquellas dreas que se desean --
tempiar.

4.2.4  Medios de templado.

Cuando se templa una pieza en un determinado medio de templa-
do, Ya velacidad de enfriamiento depende principaimente de los tres factores
siguientes:

- El caler especifico y el poder de conduccidn de calar de}
acero,

- La masa, la forma y el estado de la superficie de 1a pleza,

- E1 1amado "poder de enfriamiente” del medio de templado.

Ademds existe otros factures como la tempratura de austeniti-
zacidn ¥y 1o temperatura del medio de templado, pero esos estdn generalmente-
determinados por el ciclo térmico del tratamiento considerado.

£1 calor especifico y la conductividad calerifica de los dife-
venles Lipos de acero no demuestran una gran diferencia entre sV y nunca
pueden ser acomopdados al tipe de tratamiento térmico a efectuar. La masa, la
forma y el acabado superficial de 7a pleza se determinan en general por carag
terfsticas de disedo y no del futuro tratamiento térmico, de modo que 21 parf
meiro principal gue determina la velocidad de enfriamiento del matevial serd el
"poder de enfriamiento" del medio de templada.

! El poder de enfriamiento de un medic ce templado es un términe
“conpledo compuesto de varios factores ffsico, como: calor especTfice, conduc-
Lividad calorifica, viscosidad, eventualmente calor de evaporacidn o de diso-

cigcidn, formacifin de capas s611das gaseosas atslantes, etc ... Por ezq, es
usial determinar el poder de enfriamients con métodos empiricos en condigiones
estandar, como vwar ejemplo por el templado de una esfera de plata con didmetro

Jebe e,
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Los medios de templado mds usuales son, en orden de poder de
anfriamiente disminuyando: agua y soluciones acuosas, aceite y aire. Para
los medios de templado con los cuales el transporte de calor ccurre princi-
palmante por conduccifn y conveccibn, como aire, afre a presibn, bafos de Mme-
tal o de sal, vale en general que 12 velocidad de enfriamiento del material
11ega rédpidamente 2 un maximo inmediatamente después del templado y disminuye
despyuds paulatinamente cuando baja la temperatura de 1a pieza.

. En agua, soluciones acuesas y aceltes, el transcursgo de la ve-
locidad de enfriamiento es mas complejo.

4.2.5 Mecanismo dei templado.

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamien-
to térmizo son determinados por la velocidad de enfriamiento durante ol tem-
plado., Si Ta velocidad de enfriamiento es mayuf que la critica, se abtendrd
una microestructura completamente martensftica y st Ta velocidad es menor. la
pieza no se endurecery completamente. Entre mayor sea la diferencia entre
las dos velocidades de enfriamiente mis suaves serdn los productos de trans-
formacidn y menor la dureza., Entonces se hace necesario conacer el mecanisno
de extraccién de calor durante el templado.

"E1 método mds gtil de describir con mayor exactitud el comple--
Jo mecanismo del templado se ha hecho mediante estudios desarrollando una
curva de enfriamiento temperatura vs. tiempo.

Las curvas de enfriamiento se desarrollan templands una pleza
a una temperatura elevada, utilizande un grificador de alta velocidad que -
registra las variaciones T-t por medic de los termopares coiocados en la ple-
za cuyo comportamiento se desea conccer., De esta manera se conoce también '
la efectividad del medio de temple,

Se reconocen & etapas del mecanismo de remocidn de calor du-
rante el templade, y que quedan graficados en la figura 135 b.
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rigura tsh a : Gradientes de temperatura y Figura 135 b : Curvas tipicas del enfria-

ctros factores afectando et templada de'  miento superficial y en el centro, in-
Jdo un engrane, €l cual se templd por el dicdndose las diferentes etapas de
lado en un 1Tquido veldtil tranquile. transferencia de calor del metal s61ido

hacia el 11guido frio

Etapa A'. La figural35b ilustra los primeros efectos en la
inmersidn, a veces 1lamda la "etapa de contacte infeial del 1fquido”. Esta
vkapa $e caracteriza por la formacidn de byrbujas de vapor que preceden )
nstabiiecimiento de una capa de vapor envolvénte,

fsta etapa dura dnfcamente 0.1 seq. aproximadamente y es de
relativamente poca {mportancia en la evaluactdn de las caracterfsticas de -
transferencia de calor, Es detectable, ﬂnicahente cuando se utiliza aguipo
ertremadamente sensible, y no puede detectarse cyando 21 Jiquido es viscoso
¢ contiene gases insolubles, o cuando el bafo se opera & una temperatura =--
cercana  al punto de ebullicifn del liquido,

Etapa A.- Llamada "etapa de capa de vapor de enfriamfento"
¥ 3¢ varacteriza principalmente por la formaciBn de una capa de vapor conti-
nua qué rodea a la pieza de prueba. Ocurre tuando el calor proporcicnade
por la suparficie de 1a pieza de prusba excede la cantidad de calor necesaria
pary farmar g1 mdximo de vapor por unidad de &rea de la pieza. Esta etapa
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ges una de enfriamiento lento, debido a que la envolvente de vapor actiia como
un afslante y el enfriamiento ccurre principaimente por radiacidn a2 través

de la capa de vapor {125 capas de vapor son nalas conductoras de calor),

Estd etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no voldtiles (a
cerca de 5% de concentracidn) tales como cloruro de potasio, cloruro de titio,
hidr6xido de sedip o dcido sulfirico. |as curvas de enfriamiento para estas
soluciones empiezan {nmediatamente con la etapa B.

Cuando: se utilizan soluciones saturadas de hidréxido de bario,
hidrfxido de calcio, u otros materiales ligeramente solubles, éuluciunes gue
contienen sdlidos finamente dispersos, o soluciones coloidales en agua, las -
capas se depositan sobre la pieza de prueba durante la etapa A, o cual resu} ‘
ta en 1a proldngacibn de ambas etapas la A y la €. Esta condicifn generalmen
te causa una accion mis vielenta en la etapa B. Las soluciones de algunos
coloides o gels, tales como el alcohoi polivinilico, gelatina, jabdn y almi-
dén, forman una envolvente de gel en e] exterior de la capa de vapor que se
forma en la etapa A, La presencia de esta envolvente de gel prolonga la etapa
A y las etapas sucesivas

" Etapa B.- "La etapa de transporte de calor de enfriamiento”,
que produce las mayores velocidades de transferencia de calor, empieza cuando
1a temperaturadde superficie del metal ha sido reducida cierta cantidad y la
capa’ de vapﬂr'cuntinua se rompe; entonces el 1iguido de temple empieza a her-
vir yiglentanente y &1 calor es removido de Ia'pfeza a muy alta velacidad, en
su mayor parte como calor de vaporizacidn, E1 punto de ebullicibn del medio
de templado determina el final de esta étapa. £1 tamafo y forma de las Bur-
buJas de vapor son importantes para controlar la duracién de la etapa B, asf
como la velocidad de enfriamiento desarroliada dentro de ella.

Lrapa C.- Llamada "etapa de enfriamtento 1iquide"; ia velo-
cidad de enfriamiento en eSta etapz es menor Gue aquélla en la etapa “B",
La etapa “C" comienza cuando Ta temperatura superficial del metal se reduce
al punto de ebullicién {0 rango de ebullfcidn} del 1Tquido de temple. De-
bajo de esta temperatura, se detiene la ebu]]igiﬁn ¥ el enfrizmiento Jento
se 1levard a cazho entonces por conduccidn y conveccidn., La diferencia de -
temperatura c¢nire el punto de ebullicifn del 11quido y 1a temperatura del

bafio es un factor fmportante que {nfluye en 1a veijocidag de transferencia de
calar. La viscosidad también afecta la velocidad en 1a etapa “C".
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La fig. 136 representa esquematicamente el transcurso de la
velocidad de enfrizmiento ¥, medida en el centrp de una esfera de plata de
20 mm, de didmetro, templada desde BOO®C en

a, En agua de 40°C,
k. En acelte mineral de 40°C
. Ln un badn de sal a 200°C.

Para el agua aparece claramente el enfriamiento irregular en-
tra 800~y EDG“Q ¥ Ya alta velocidad de enfriamiento a temperaturas ralativa-
mente bajas, Para el aceite la formacidn de vapor es mds reducida y 1a vela-
cidad de enfriamignto es inferfor a temperatdras debajo de 400 a 500°C. Para
la sa) 1fquida no hay ninguna formacidn de vapor, de modo que se 1tega muy ré-
pidamznte a la velpcidad méxima de enfriamiento,

Se tratd ya muchas veces de enconirar una expresion matemdtica
gue exprase la velocidad de enfriamiente del templado en funcifin de tas dimen-
sfcnas de la pleza, de su temperatura y del medic de templado, pero las cur-
vas de 1a fig. 136 ya nos indican la dificultad de describir ¢] fendmeno de
movera matemitica. El efecto dé las dimensiones de la pieza solo pﬁede Ser
eipresada en el caso de similitud geométrica.

" Agitacién.- Esto es el muvimiento del medio de temple produci-
do externamente y tiene una influencia extremadamente importante sgbre las ca-
. racterfsticas de tranferencia de calor del 1iquido de temple. Provoca un rom-
pimignto necdnico mds rfpido de 1a capa de vapor en la etapa A y produce un -
desprendimiento mis frecuente de'hurbujas de vappr mds pequefas durante la eta
pa B, As{ tanbién mayor velocidad en la etapa C. A&emﬁs la agitacibén también
fuvorece el reemplazo del 1fquido frio por 2quél que ya ha sido calentado.

La agitacidn del medio de temple puede pbteperse de varias
manéras. En tanques convencionales de templo,la circulacién del medio ce tem
ple es proporcicnada generalmente por hombas, el paso de Ja pleza de trabajo
d Lravés del medioc de temple se lleva a cabo por medio de un movimjento manual
o mecdnico de la pieza de trabajo o por medic Ee propelas mecdnicas.
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Figura 136 :

Representacidn esquematica de la velocidad de
enfriamiento ¥ en funcidn de la temperatura in-
stantinea, para una esfera de plata de 20 mm 2,
templada de 800 °C en varios medios de templado :
a. agua de 40 °C
b. aceite mineral de 40 °f
¢. bafo de sal de 200 °C
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4.2.6 Temperatura del Medio de temple,

l.a temperatura del liguido afecta marcadamente 5u habilidad
pird gxtraer calor. Mayores temperaturas det 1iquido aumentan la duracifén
Je la etapa A. De cualguier manera el punto de ebullicién no varfa . Mayo-
ros temperatyras del 1iquido pueden disminuir la viscosidad, afectar el tama_
ie de burbujas ¢ influir scbre el agotamiento y punto de combustién de cierQ
tos aceites y comwpuestos., Asf también Tas temperaturas altas disminuyen 12
velocidad de transferencia de calor en la etapa C.

4.2.7 Temperaztura de la Fieza de Trahajo.
.

E1 aumentar la temperatura de la pieza de prusba tiene relati-
vameénte poco efecto sobre su habilidad para transferir calor al medic de tem-
ple. Lz velocidad de tranferencia de calor pusde aumentarse 5implemente debi-
du @ que existe una mayor diferencia de temperatura. E1 cambio més notable
en 1a hzbilidad para transferir calor pruhablémEnte viene de la més rédpida -
paidacidn e la superficie de la pieza de prucba a temperaturas mayores. Eétn
piede ya Sea aumentar o disminuir Ja habilidad de tranfarencia de calor,
dependiendo del espesor del 6xido desarrollado. '

4.2.8 Evaluyacidn de Severidad de Templado.

La habilidad de un medic de temple paraz extraer calor de una
pieza de trabajo caliente puede expresarse en términos del vator "H" {severi-
dad de templado), 51 el valar de H de ague sin agitacidn se toma como 1.0,
los valnres de M del aceite, aguz y sulmuera son como estdn tabulados en Yz si
nuiente tabla: '

Agitacidn Aceite Agua Salmuera

Hinguna ... cvuiiiinnn. C (.25 2 0.30 1.0 2.0
SHAYE L i coe.. 0,302 0.35 1.0 a 1.1 2.0 a 2.2
Maderada ......ci-uenns 0.35 a 0.40 1.2 a 1.3 ...
Buena ............. von. 0,40 a 0,50 .4 a 1.8 ...,
Fuerte .., oiaiaiianss (.50 a 0180 1.6 a 2.0 N
Vinlenta .......00uuns 0.80 a 1.7 4.0 5.0
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Figura 137 : Grdfica de Grossmann, relacionande el difmetre de la barra,
la templabilidad del acero y 1a severidad del templado (H).
£n al texto se explica la utilizacidn del diagrama.

Las relaciones entre el didmetro de ja barra, la templabilidad
inherente, ¥ el valor de H pueden graficarse como se muestra en 12 fiﬁf_ia?
A una grifica de este tipo se le conoce en algunas ocasiones como diagrame de
Grossmann, que viene del nombre de M, A, Grossmann, quien desarrolld el concep.
to del vaior de H y su aplicacién en la templabilidad. La carta se utiliza -
como sfgue: 51 se templa un2 pleza de un didmetro de 1 pulg. en aceite con -
"agitaci6n buena", Ta cartd muestra que leyendo & trav8s de la 1fnea horizon-
tal de un didmetre de 1 pulg. hasta el valor de H de 0.5 y Tuego hagia abajo,
se obtiene un valor de 5/16 pulg. del extremo de temple hecho del mismo
acero que se estd templando.

La aplicacidn de la carta es limitada debido 2 que los templa-
dos gue implice son descritos entérminos generales (por ejemple, "un temple
muy bueno de aceite-buena ugitacTﬁﬁ}. Una complicacidn adicional es el
hecho de lo que parece ser buena agitacién en un sistema de templado que no
contiene ningurna pleza en &1, y que puede ser malo cuando se sumerge una car-

ga de piezas en el baifig,
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Harren F. Rushman ha descrito una prucba simple para evaluar
el poder de enfriamiento de un haﬁo de temple bajo cualguier condicidn de -
cargd. La prueba estd basada en el uso de la fig. 137 coma sigue: Si la -
templabilidad del acero y el didmetro de 1a barra se conocen, es posible gra
ficar un puntc en la curva de severidad de templado. Por ejemplo, si el hu&
to d2 5/16 pulg. en el especimen de templabilidad muestra una dureza de Rock-
well 45 C. y una barra de un difmetro de 1 puly. del mismo acerc se templa en
el haflo a ser evalyado tiene una dureza en el ¢entro de 45 Rockwell C, el re-
sultado muestra una severidad en el temple de 0.5. Independientemente de 1a
dureZa obtenida én el centro de la barra de prueba de la fig. 137 y su loca-
lizacidn correcta. Por ejenplo, si la dureza en el centro hubiera sido - - -
rockwall C 4B, vy si 1a curva de templabijlidad dpara la barra de acero probada
hubiera mostrado Rockwell € 48 a 4/16 pulg. l1a 1fnea de 4/16 de pulg. y la --
lined de un diametro de 1 pulg. se intersectazrfan con una Severidad de templa
da de 0.70.

Comn se muastra en la fig. 137 para el templado an aceite las
verids lineas de severidad de la carta de Grossmann fonvergen en un punto fue-
ra del range normal de la carta, Este punto de interseccifn puede utilizarse
como un segundo punto para dibujar cualguier 1fnea de severidad nueva . En
la fig. 137 se ilustra un ejemplo real por la 1fnea gruesa indicada como -
"aceite” (o0il). Los dos puntos experimentales sobre esta 1fnez fueron obteni-
dos templando una barra de acerp de templabiiidad conocida teniendo dos did-
metro {1 pula. ¥ 1/2 pulg.), E1 use de una barra con dos dldmetros ofrece un -
«wedio excelente de hcecar los resyltades debido a que provee tres puntos sobrea
la Lfnea . Los resultados de tres templados diferentes de eoperacidn comercial,
cong fueron determinados con dos barras de prueba con dos di{dmetros, se gra-
fican en la fig, 137.

La ventaja principal de esta prueba es que el especimen puede .
tratarse junto con otras piezas de trabajo, comp si fuera una pieza de produc-
cidn; por 1o tanto, el temple se evalida hajo condiciones de temperdtura y a-
gitacién que realmente prevalecen en el templado da produccidn de la carga de
las plezas.

La barra de prueba debe ser de un didmetro tal que la dureza
de temple en el centro de la barra caerd sobre la porcidn de Ta pendiente de
la curva de templabilidad del acero que se estd templando. La prueba puede
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1levarse a cabp con mayor conveniencia con un acero de poct profundidad de
endurecimiento debide 2 que este tipo de aceros permite el usc de barras de
prueba de didmetre menor gue son mds faciles de manejar en el torno y de seg
cionar después de templarlas. E) uso de aceros de endurecimiento poco praofun
do no afecta de ninguna manera fa validez de 105 resultados de la prueba, de-
bido a que la severidad del temple es una caracteristica inherente del bafio ¥
no se ve afectada por el tamailo y templabilidad de la pieza.

4.2,9 Comparacifn de los Medios de Temple,
Agua,

E1 agua y las soluciones en base a aguz son los medios de -
temple menos caros y se usan Siempre y cuando 1a pieza no se distorsione ex-
cesivamente o sea agriete durante el templado. .

Como medio de temple, &1 agua $1mple se aproxima a la mixima
velocidad de enfriado que e5 posible obtener en un 1fquido. OQCtra ventéja
25 que Se puede usar sip problemas de contaminacidn o dano a 1a salud, y es
un medio efective de romper las escamas de fxido de la superficie de plezas
de acero que son templadas desde hornos gue no utilizan atmdsferas de protec
cidn,

Una disventaja del uso de agua simple, como medio de temple -
es que su baja temperatura persiste a 1o largd del rango bajo de temperatu-
ra, en dogde as probhable gue ocurra una distorisibn o agrfetamiente. Por lo
tanto el aguz esta restringida al temple de plezas sencillas, simétricas he-
chas de acero de grados de poca profundidad de endurecimiento {af'carbann 0
bajo aleados). Otra desventaja de usar agua simple es que la "etapa deo capa
de vapor" {etapa"h") puede pralongarse, Esta prolongacidn que varfa con la
complelidad de la pieza tratada favorece la retencién del vapor y con la tem-
peratura del agua de temple, da como resuitado una dureza mal distribufda y
una distribucisn de esfuerzos desfavorables, 1a cual puede producir una. dis-
torsidn o agrietamiento. Las plezas de acero templadas en agua pueden oxi- .
darse a menos gque sean tratadas inmediatamente con un medio preventivo espe-
clal.
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Para obtener reproducibilidad en el templado en agua, 1z tem-
peratura, agitacién ¥ contaminac{&n deben controlarse.

. Salmuera,

E1 término salmuera como Se aplica 21 temple se refiere a la
solucidn acucsaz conteniendo varios porcentajes-de sal (cloruro de sodio o clo
rura de calcio), junto con adftivos vspeciales e inhibidores de corrosidn.

Ventajas de la Salmuera.

La salmuera ofrece las sigulentes ventajas sobre agua simple
G Sobre aceite, para el templado:

1) La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua
para una misma agitacidn, o menos agitacién se requiere para una velocidad
de enfriamiento dada. -

2} La temperatura es menos crftica que para el agua, requi-
riendo par lo tanto de menor control,

3} La posibilidad de manchas suaves debido 2 bolsas de vapor
©s menor que en el templado por agua, '

4] La dfstnks1ﬁn &S menps severa que en el temple en agua.

5} Los cambiadores de calor son mencs usados para a] enfria-
miento en bafius de salmuera que lo qus son para el temple an agua o aceite.

&) Complejos sistemas de templade so0n por lo gensral 1nnece-
sarins en el uso de salmuera.

Ordinariamente, las desventajas de la salmuera en el templade
NG evitardn su uso, debido a gue el templade en salmuera se usa (nicamente
cuando los medios de temple de agua y aceite na proveen los resultados desea-
dos. Algunas de estas desventajas son come s$ique.
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Desventajas.

1} La naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, para
una vida de servicio razonable, el tangue de templado, las bombas, trans§Ur-
tadores vy demds equipo se estd en contactc constante con la salmuera Sea pro-
tegido de Ta corrosfdn mediante.un recubrimiento.

2} Un extractor chimeneza puede Ser necesario para exiraer
1os vapores corrosivos que emanan de los bafios de salmuera,

3) El costo es mayor que para el agua, principalmente debido
al costo de Tos aditives o de los inhibidores corrosivos que deben utilizarse.,

:41 E1 costo de trabajo se aumenta debido a 1a necesidad de
1levar a cabo pruebas para el control de las soluciones,

5) Aumentan los peligros de quemaduras y toxicidad cuando
se utilizan solucionzs que contienen hidrixido de sedio o ciertos aditivos.

Aceite,

Los aceites de templade discutidos aquf son de dos tipos gene-
rales, “"convencional" y "rdpido". Lds emulsiones de aguaz-aceite son un ter-
car tipe de medio de tempie en aceite, in¢lasificable como convencional o ri-
gpida.

Un aceite para templade convencional) es un ace{te que no con-
tiene aditivos que alteran sus caracterfsticas de enfriamiente. Los aceites
_cnnvencinnaiés san producidos por 1a destilacifn de aceites crudos y combina-
dos con viscosidades de cerca de 100 SUS a 38°C.

Los aceites rdpides son'combinaciones, generalmente de menor
viscosidad, que contienen preopiedades adit{vas especialmente desarrolladas,
que afectan las caracterfsticas de enfr1amTento de los aceites y proveen
una velocidad de temple mayor.

Los acefies se usan con mayor amplitud en aquellos casos en
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los cuales se desea templar piezas de forma complicada o en el que se desea
el minimo de distorsidn,

Seleccidn del Medio de Temple.

Para Cada caso se requerird de un medio de temple especial se-
gun sedn Tas necesidades y restriccionas.

E1 agua y las soluciones acuosas de sales inorgdnicas tienen
las nayores velocidades iniciales de temple. Pero de todns modos, debido a
que estas alias velocidades de tepple persisten a bajas temperaturas, el uso
de agua para el temple estd restringido en su mayoria a formas sencillas y
aCeros de pocd templabiligad.

Con aceites convencionales de temple, la duracifn de la etapa
d= cepa de vapor es mayor gue aquélla para el agua. La velocidad en la etapa
de Lrancporte de vapor es considerablTemente mds lenta, y 12 duracidn de 12 e-
tapa de transporte es menor. Por 10 tanto el poder de temple de tales acei-
tes es mucho menor que Ja del agua y a veces resulta inadecuada. De cuzliquier
imanera, la transfcién de la etapa de transporte de vapor a la etapa de enfria
miento es mds gradual, es por'este motivo que es menos probable que los acei-
tes ninergles convencionales produzcan distorisdn, por lo menos en formas sim
ples tales comg bolas o ciiindros cortos.

Los aceltes rdpidos de temple se acercan bastante a la velocl-
dad infcial de temple del agua sin modifigar las ventajas del temple en acei-
te convencional. Con estos aceites la duracidn de 12 etapa de capa de vapor
&5 considerablemente menor gue para los aceites convencion2les. E! enfriamien-
to on la etapa dé trangporte de capor empleza antes y dura mds, y la velocidad
de enfriamiento en esta etapa aumenta considerablementa. La velocidad de la
etapa de enfriamiento en estos aceites es casi la misma gque 1a de los aceites

convencionales .
[ ]

4.2,.10 La templabilidad.

Cuando una pieza de acerp se templa en un media de templado, -
Ta velocidad de enfriamiento es mdxima en 12 superficie y disminuye en direc-

>
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cidn hacia e} centro. La formacifn de martensita solo ocurre en la parte

de la pieza en la cual se sobrepasa 1a valocidad de enfriamiento erftica.
Entonces, un templado total con formacién de martensita hasta el centroy
1lamado “"templado total", solo ocurrird cuando la velocidad de enfriamfen-
to sea superior & ia velocidad critica hasta el nicleo de la pieza. Para
aceros no-azleades, esa velocidad critica es tan alta, que solo se obtiene -
en una capa relativamente delgada, aln con un templado en agua. €l franscq[
so de T1a velocidad de enfriamiento desde la superficie hasta el centro estd
determinado por la relacién entre masa y superficie y es funcidn del didme-.
tro para piezés isoformas, coma barras cilindricas.

B i I

Figura 138 : Representaciin esquemitica de 1a
endureécibilidad de diferentes aceros :
I : acero al carbono templado en agua
Il : acero con 2 % Ni, templado en aceite
IIT : acero con 1 X Cr - 4 ¥ Ni, endurectdo
al alre

Lta figura 138 representa esquemdticamente 1a velocidad de -
enfriamfento en funcidn del didmetro da una barra.cilfndrica, para tres tipos
diferentes de écero,'rESpectivamente con un templado en agua, en aceite y
21 aire. Sigue de esa figura que el acero al carbeno ! templado en agua selo
alcance la velocidad critica Ve, en una capa delgada: después del templado
este acero-solo presentard una zona muy delgada con estructura martensTtica.
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La velocidad de enfriamiento crftica vﬂII para el acerp al Rickel Il es mu-
cho mds baja, de modo que aim templando "en aceite, el material experimenta
una transformacidn martensitica mds profunda. Finalmente, la velocidad cr{-
tlca ?C del acero III es tan baja, que se transforma cémp1etamente en mar-

tensitaIII

con un enfriamiento al aire,

La fig. 139 representz la dureza en funcifn del didmetro para
barras de un mismo acero, perc con didmetros diferentes y templadas en agua
en condiciones idénticas. Ya que la velegidad de enfriamiento en la superfi-
cie es casi igual, las durezas superficiales nd son muy diferentes, Por otro
Tado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza disminuyen
mds rdpidamente haciz el centro cuando el didmetro aumenta. S$i se supone una
dureza minima de 38 R, para la estructura martensitica de este acero, enton-
ces es evidente que un templado total de este acero solo Dcurre en barras con
un didmetre miximo de 50 mm. Es claro que 1a dureza no puede variar brusca-
mente en la transicidn de zona martensftica a zona intermedia, de modo que -
para obiener un2 profundidad de templado hay que elegir el punto de flexidn
de 'a curva dureza distancia, o una dureza de referencia © una dureza de re-
ferencia o la zona media martensftica,

1 1immn
== |
e 1I|
. H;J r | ) ]
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Figura 139 : Curvas de dureza coentra diimetro en el templado
en agua de un acero con-0.3 ¥ C - 3 ¢ Ni
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La templabilidad de un acero depende de muchos factores.
En primer lugar, 1a velocidad critica de enfriamiento depends de fa estabili
dad de ta aystenita y de la nucleacidn durante la transformacién. La estabi
lidad de la austenita depende principalmente  de los elementos de aleacidn. -
(Ver capitule 3). Como también el carbono extiende Ta zona "§ " (porque -
es estabilizador de austenitz), la descomposicitn de 1a austenita en sus prg
dyctos ferrita y cementita estd reprimida cuande aumenta la concentracidn
en carbono, de modo que la velocidad critica disminuye {(Fig. J. La des
composicidn, como fendmeno de nucleacidn ¥y crecimiento, también estd influfda
por ta superficle de Tos 1imites de grano y por carburos no disueltos que -
.actéan como nicleos: cementita precipitada y carburos complejos aumentardn
entonces la velocidad critica de enfriamiento, mientras que un recocido pro-
langado 0 una alta temperatura de austenitizacidn disolverdn una gran parte
de los nlicleos presentes y hardn crecer el grano, lo que bajard 1a velocidad
critica.

De esto podemos sacar algunas conciusiones. En 1as mismas con
dicianes de templado, la profundidad de templado y la dureza méxima obtenida
en un acerc a2l carbono aumentard hasta el contenido en carbono correspondien~
te a 1a concentracidn euvtectoide. A un contenide constante en carbono, es po
sible aumentar la profundidad de templado por una austenitizacién a temperatu-
ras superiores. Como se trata 2qufi de disolver carburos y nicleos ajenos y
ademds de un crecimiento de granos, no serd tanto la temperatura de templado =
sino mis la mixima temperatura obtenida en la fase austenftica que es de fmpor
tancia primardial. Es claro gue en esta caso la mayorfa de las propledades
mecdnfcas del acero puaden sufrir mucho por al crecimiento excesivo de los
granos. Un método usudl para averiguar la infllencia de Ta temperatura de aus
tenitizacién sobre & profundidad de templado se efectdia con probetas primero
templados desde diferentes temperaturas y Tuego fracturadas en ensayos meclni-
c0%. Se examina & superficie de ruptura para determinar la zona de temﬁladu_
y ezdemds la zona de crecimiento de grane que da un aspecto rugosc a la fractu-
ra. Diferentes cualidadés de un acero con el mismo contenido en carbono pug-
den presentar un comportamiento muy diferente con respecto a ta profundidad
de templado y sensibilidad al sobrecalentamignto, sobre todo en relacidn con
el grado de pureza y método de elaboracién del Acero considerado.

Debido 2 Tos numerosos factores gque tienen influencia sobre Ja

templabilidad de un acero, se propusieron varios mEtodos para determinar expe
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rimentaimente un factor de templabilidad, Se trata siempre de poder reprodu-
cir exactamente las cendiciones experimentales (temperatura y tiempo de auste-
nitizacifn, método de templado, volumen y forma de las probetas), La prueba
mds conocide es la de Jominy, originalmente propuesta por Charpy y Grenet,
4.7,]10.1 La prueba Jominy

Este método describe el procedimiento para determipar la templa
bilidad del acero mediante l1a prueba Jominy o de 1a punta templada. La prue-
ba consiste en templar eén agua un extremo de um especimen de prueba cilindrico
de ! pulg. de didmetro y medir hasta que extensidn di:] extremo templado el a-
Cero se  ndurece, ™

La "templabiTidad" se hace aparente en e! grade al cual el
naterial se endurece cuando sSe templa a diferentes velocidades de enfriamien-
to. Se mide duantitativamente, observando generalmente Ja extensidn o pro-
fundidad de eéndurecimiento de un especimen de pruabéide_tamaﬁn y forma estdn-
dar en un temple estandarizado, En la pruebaldom1ny 12 "profundidad de endu-
recimignto” es Ta distancia a2 lo largo del especfmen del extremo o punta tem;
plada para un grado tado de endurecimiente,

Aparato:
Soporte para Especimen de prueba.

Un accesorio para sostener &l especimen de prueba vertical-
~mente de tal manera que el extremo inferior de) especimen se encuentre a una
distancia de 1/2 pulg, arriba dal orificio del dispositivo de temple en agua.
" Un sopbrte de tipo satisfacto pard a? especimen estandar de 1 pulg, se mues-
tra en la fig, 140.

Dispositivo de Agua de Temple.
Un dispositivo para temple en agua de una capacidad conve-
niente para praveer un chorro vertical de agua que se controla a alturas de

2 1/2 pulg. cuando pasa a través de uyn orificio de 1/2 pulg. de didmetro,
in tangue de capacidad suficiente con una bomba pequefia y vilvulas de control
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seran satisfactorias. La linea de abastecimiento de agua debe también
ser provista con una vdlvula de apertura rdpida,

Especimenes de Prueba.

E1 especimen de prueba debe ser de 1 pulg. de didmetro por 3
0 4 de Jongitud, ¢on medios para colgarlo en una posicibn vertical para el-
temptado de la punta. Las dimensiones del especimen preferide y de dos es-
pecfmehes opcionales se dan en la fig, 141 . E1 especimen debe ser maquinado

] ' g
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Figura 140 : Representacidn sim-
plificada del dispositivo pa
ra efectuar la prugba de tem

g in Jomin — - T .

Figura 141 : Especimen estandard para prueba
Jominy y dos varianies

de una barra previamente normalizada y de tamafio tal que permita 1a remocidn

de toda descarburizacifn cuando se maquinaa un didmetro de 1 pulg. EI extre=
me del especimen & ser enfriado en'agua debe tener un acabado razonablemente

suave, preferentemente producide por el desbastade. E1 normalizade pueda - -
obtenerse por acuerde entre el vendedor y el comprador, La historia térmica

del especimen probado dehbe siempre ser registrada,
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Procedimiento:
Calentamignto,

E1 especimen de prueba debe calentarse a la temperatura de en-
durecimiento apropiadz para el acero gue se prueba {entre 30 ¥ 40 min.), ¥
mantenerse a esa temperatura por 20 min., Es importante calentar 2l espacimen
en una posicidn vertical en un recipiente con una tapa facilmente removible
contenfendo una capa de virutas de fundicidn con Ya cara inferior del especi-
men descansando sobre los pedacitos de hierro. Cuando se utiliza un reci-
plante es necesarlo determinar por medio de un termopar el tiempo regquerido
para que el especimen de prueba alcance Ya temperatura requerida.

Templado,

E1 dispositivo de temple de agua debe ajustarse de tal manera
que e1 chorro de agua suba a una altura libre de 2 1/2 pulg. arriba del ori-
ficio de 1/2 pulg. sin el especimen en posicidn. E) scporte para el especi-
men debe estar seco al principio de cada prueba. E} espacimen calentado de-
be colocarse entonCes en el soparte de tal manera que su cara inferior se --
encuentre 1/2 pulg, arriba del orificio, y el agua prendida por medio de una
vdlvula de apertura rdpida, E]1 tiempo entre la remocidn del especimen del-
harno y el inicio de temple no debe ser mayor de 5 seg. E1 chorro de agua a
ung temperatura de 4.5 a 20.5°C debe dirigirse contra 12 cara inferior del -
espucimen por un tiempo no menor de 10 minutes., Tanto como sea posible, de-
ba mantenerse yna condicidn de aire tranquilc alrededor del esSpecimen duran-
te en enfriamiento, S5t es especimen no estd frfo cuands se remueve del acce-
sorio, deberd de templarse inmediatamente en agua.

Medicidn de Duraza.

Se efectOan madiciones de dureza Rockwell “C" sohre el espect-
men con intervalos de 1/16 de pulg. La sarie de lecturas de dureza se numera
a partir del extremo templado de} especimen, Las superficies sobre las cuales
se hacen las lecturas de dureza deben ser superficies planas mkituamente parale-
las {18°), desbastadas a Yo largo del especimen, Las superficies planas deben
ser deshbastadas 0.015 pulg. de profundidad. Cuando se utiliza una superficie
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plana como Lase, se remueven por medio de un deshastado las huellas de pene-
tracidn anterigres.

La posicidn exacta de cada lectura de dureza con respectu'a]
gxtremo de temple del esp:acimen iiebe conpcerse; para lograr exactitud en las
comparaciones entre diferentes pruebas. Se debe tener cuidado de asegurar
que no exista ningin movimiento vertical em 1a unidn del especimen de prueba,
yungue ¥ tornille elevador cuando se aplica a la carga.

La operacién de desbastado para preparar las superficies
plaras debe 1levarse a cabo con grar cuidado. Las superficies deben ser pla
nas, Para aseyurarse contra reportes de dureza tomadas en superficies gue -
sufriaron un revenido durante e] desbastado, se recomienda un atague especi-
fico e] cual se describe en la literatura.

Griafica ¢e los resultados de }a prueba.

Los resultados de la prueba se grafican en vna grifica de tem
piabilidad estdndar preparada para este propésito, en donde las ordenadas re-
presentan la dureza Rockwell en 1a escala "C" ¥ la abscisa representa la dis-
tancia entre al extremo de temple del especimen y la determinacifn de la dure
za correspondiente, La gréfica contiene también una escala para graficar la
velocidad de enfriamient0 en grados Fahrenheit por Segundo desde 1300°F - - -
(204°C), l1a cual provee medios para hacer compa}aciunes directas entre prue-
bas de aceros usando especimenes redondos de 1 pulg. de didmetro y especime-
nes de otros tamafios y formas, Un facsimile de la carta estdndar de templa-
bilidad de Ya ASTM sobre 1a cual se han graficado curvas tipfcas de templabi-
lidad se muestra en la fig, 142.

Indice de Templabilidad,

ta templabilidad de un. acero se designa mediante un chdigo
que indica la distancia o distancias del extremo templado del especimen den-
tro de la cual Ta dureza desi{gnada es obtenible.

Ejemplao: Un acero aleade conteniendo 0.44 por ciento de car-
bono podria especificarse que tiene una templabilidad de Jﬁﬂ = 7, 1o cual
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significa que el requisito mTnino para este acero Seria una dureza Rock-
well de € 50 a una distancia de 7/16 de pulqg. del extremo de temple. Si
¢ requiriera de ambos limites minime y miximo, el Tndice de templabili-
dad puede especificarse como JED =3 a3 l2,

Raportea.

E1 reporie debe Tncluir l1a informacidn siguiente, ia cuwal
puede registrarse en la carta de templabilidad de Ta ASTM:

1. Historia térmica previa del acero, incluyende la tempe-
ratura de normaiizada, ’

2., Composicidn quimica,

_ J. E! tamaho de grano ASTM (McQuaid-Ehn) a mencs que se in-
‘dique de otra manera, '

4. Temperatura de endurecimiento utilizada en Ta prueba, ¥

5. Una notacién prominente en la carta estdndar de templabi-
lidad si se utilizan especimenes de prueba de octra forma o tazmafo, (Para --
otras formas y tamafios consulte e) apéndice de la ASTM sobre este tema).

4.2.10,2 Uso de los datos de templabilidad.

Las curvas de templabilidad segin Jominy (punta templada), son
de gran valor préctico, porgue

a. $1 la rapidez de enfriamiento de un acerc en cualquier
temple &5 canoc¢ida, 1a dureza puede lesrse directamente de la curva de templa
bilidad de ese acero ¥

b. S§i 1a dureza puede medirse en cualgquier punto, la rapidez
de enfrianiento en ese punto puede ubtenerse de .a cuyrva dé endurecibil{dad
para ese acero,
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Para seleccionar un acero para que satisfaga una dureza minima
en un punto dado en una pieza templada bajo condiciones dadas, la velocidad -
de enfriamiento en el punto dado debe ser primeramente conocida y el punto de
referencia en la barra de la prueba Jominy teniendo 1a misma velocidad de en-
trianiento debe determinarse. La relacidn entre a2 barra de 12 prueba - - -
Jominy y los puntes central y radio medio para varios tamafios de perfiles tem
piados bajo diferentes condiciones se muestra en 1a figura 143 y 144,

Estas figuras hacen uso de uyn valor H conccido como severidad
de templade (Ver pdrrafos anteriores). Consideremos una aplicacidn prictica
de la prueba Jominy. Consideremos una compafiz que requiere hacer una flecha
de acero ¢on un diimetro de 2 puly. con una dureza minima especificada en el
centro después de templado de Rockwell C 42, Planean usar un buen temple en
ateite y agitacidn moderada {H = 0.35}. Les gustarfa usar una barra de acero
4140 cuya curva de templabilidad se muestra en Ja fig. 145 . £l probTema con
siste en determinar si el acero satisfacerd las especificaciones anteriores,
Lon &1 fin de resolver el problema es primeramente necesario conocer cual es
la velocidad real de enfriamiento en el centro de una barra redonda de 2 - -
pulg, de didmetro cuands se templa bajo las condiciones dadas, ¢ la distancia
a lo largo de la barra de prueba Jominy que tiene la misma velocidad de enfria
miento. Refiriéndongs 2 la fig, 143 , para una barra con un didmetro de 2 --
putg. ¥y H = G.35, se localiza el punto x.

Por lo tanto, a 3/4 & 12/16 del extremo enfriado de la barra
de la prueba Jominy tiene 1a misma veloc{dad de enfriamiento comg el centro
de una seccifn redonda de 2 pulg. templada halo tas condiciones dadas, Refi-
riéndonos ahore a 1a flg. 145 , se dihuja una 1inea vertical de 12/16 interseg
tandgo la curva del acero 4140 como se muestra. L& dureza, lefda a la jzquier-
die, es de Rockwell C 37. Y& que la dureza requerida era de Rockwell 42, este
acers no satisfacerd 1os requisitos bajo estas condiciones de temple. Supon-
gamos que el medio fuera cambfado a agua sin ninguna agitacidn (H = 1), VYol-
viepdo a la fig, 143, se localiza el punto y, lo cual da una distancia de - -
/16 ael extremo de temple en agua. Oibujando una Iinea vertical a2 7/16 en
la fig. 145 que intersecte la curva 4140 muestra que la dureza ahora serd - -
e Rockwell C 45, Par lo tanto, vendo a un temple en agua satisfacerd los re-
quisitos de dureza. Supongamos sin embargo, que no se puede util{zar un tem-
ple en agua. Entoncas no existe nt;a alternativa que util{zar yn acere de ma-
yor templabilidad. Reffri&ndonos a la fig. 145 muestra que un acerc 4340 sa-
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tisfacerd seguramente los requisitos originales, pero la dureza de Rockwell
C 52 ss probahlemente demasiade alta.

La velocidad de enfriamfento aproximada, bajo condiciones fi-
jas de temple, en cualguier localizacin en cualquier pieza de forma irregu- -
lar pueds determinarse si se dispone de 1a curva de templabilidad del acerop.

Cuando se compra un acero en base a una especificacidn de tem-
ptabilidad, &1 comprador estd sequro que obtendré 1a2s propiedades mecdnicas
deseadas después del tratamiento térmico: Esto tiene como resultado un nime-
ro mengr de rechazos o re-tratamfentos y mayor economia,

Qtra aplicacidn de la curva de Jominy

La fig. 147 presenta la curva de templabilidad en ensayo Jomi-
hy para un acero SAT 1040 con el tamado de grano y composiciSn indicada. ta
punta templada de la probeta tiene ta dureza midxima para acerg &1 carbono de
0.40% porgque el enfriamiento fue muy répido y solec se formd martensita., Sin
embargo, directamente detrds de la punta templada, la velocidad de enfriamien-
to no foge suficientemente rdpida para evitar una ligera formacidn de la& ferri-
ta ¥y carburo, de modo que no se logrd la dureza mixima en este punto {compare
ia dureza mixima en este punto {compare la dureza mdxima indicada en 1a fig.
147 con la dureza mixima para este acerc en la fig. 148.

También es posible determinzr las velocidadas de enfriamiento
de barras de acero. La tabla siguiente, por ejemplo,’ indica las velocidades
de enfriamiento a temperaturi eutectoide para la superficie, diferentes frac-
ciones de radio ¥ centro de una harra de 3 pulg. de didmetre, templadas en -
agua agitada y acelte agitado. Estas velocidades de enfriamiento fueren de-
terminadas por termopares embebidos en las barras durante l1a operacidn de tem
ple. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros didmetres. Estos
datos Se Muescran en resumen en la fig. 149,
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Figura 147 :

Figura 148

Rapidm de mifviamien @ 1 300°F, *Freeg
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C Mn NMi Cr Mo Gs
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1060 062 081 002 — — zy 8§
3140 038 073 155 QD —_ &
4140 038 079 ool 1m 022 &
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Curvas de tenplabilidad para seis acercs con las compo-
sjciones indicadas y los tamafos de grano austenitico in
dicados. |La latitud de especificaciones quimicas normales
producen algo de dispersibn en las curvas de templabilidad
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Dureza mixima contra contenido en-carbon® de acero a} car-
bono, mostranda durezas miximas pravenientes de martensita
comparadas con durezas desarrelladas por microestructuras

perliticas
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Figura 149 : Representacifin grifica de las rapldeces de enfriamfento de
barras redondas de acero templado en agua {2} y en acejte (b).

Abscisa inferior :
absCisa superior :

veloc{dad de enfriamiento desde 1300 °F,
posiciones equivailentes en una barra de

templabilidad seglin Jominy { C=centro, M-R=radio medio, S~su-

perf

(a) 1040

icie )

(L) 4144

Figura 151 : Dureza contra posi-
¢ifin para una barra en ¥ de
dos aceros diferentes
{ ver ejemplo en el texto )

Figura 150 : Grdffca de dureza trans-
versal, segin ejemplg del

texto
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Tabla : Yelocidades de enfriamfente a 704°C en barras de
acero (didmetro 3 pulg.).

Posicifn Templado en Templado en

Agua agjtada Aceite agitado.
Superficie 106 ® €/ seq, 20,5 ° C/ seg.
3/4 radio 25 11.1
1/2 radio 4.4 8.3
1/4 radio 12.2 6.6
Centro 1.1 5.6

Con el empleo de 1os datos de la fig.149 ¥ unz curva de templabilidad,

... 1a dureza que pudiera ex{stir en un acero después del templado puede ser cal-
culada. Por ejenplo, el centro de yna barra de tres pulgadas templada en a-
ceite tiene una rapidez de enfriamiento de 10°F por segunda. Dado que el- --
centro de esta barra tiene la misma velocidad de enfriamiento como una barra
de pruebaz Jominy del mismo acerc a una distancia de una pulgada de la punta -
tempiada, 1a dureza en el centro de 1a barra serd la misma que aquélla en el
punto a una pulgada de la barra Jominy. Por lc tanto, si la barra es acero -
1040 (Fig.147 }, 12 dureza del centro serd 22 Rc'

La fig. 147 muestra gue }as siguientes durezas del centro pueden espe-
rarse para barras de los siquientes aceros cuando son enfriados a 5.58°C ( -
{= 10°F) por segundo),.

SAE 1040 4140 3140 4340 1060 { 65-8) 1060 [ 65-2}
Re 22 47 34 52 23 29

Ejemplo 1

{los barras redondas con un difmetro de 1.5 pulg. son templados en -
gyua, Sus composiciones correspenden a SAE 1040 y 4140, respectivamente,

Las durezastransversales para 165 dos aceros se muestran en la tabla
siguiente y en la fig. 150.
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Paosicién Velocidad aproximada Velocidad de SAE SAE
. de enfriamiento a 705°C | enfriamienta 1040 4140
a 705°C |
Superficie 332 ° C / seg. 315.5 ° C/seg. | 55R. 56R .
1/2 radio 55.5°C [ seq. 37.8 ® C/seq, SERE 54RE
Centro 36 ° C/ seqg, 18.3 ° C/seq. EERc 53RE

No cbstante que Tas durezas de la superficie de los dos son prictica-
mente 1defiticas, la diferencia en su endurecibilidad {templabilidad) produze
una dureza en el centro mds elevada para &1 acero SAE 4140. Come se indica,
este acero tiene un contenido de aleacidn mds elevado, que hace mids lepta la
transformacidn de austenita a Territa y carburc. Consecuentemente, se puede
formar mds maternsita.

Ejemplo 2

La fig. 131 muestra Tos puntos en la seccidn transversal de una forma
irregular de barra de acerc SAE 3140 en ia cual Tas siguientes durezas fueron
obtenidas después de un templado en aceite, (Qué valores de dureza podrdn
obtenerse para unaa forma de barra idéntica de acero SAE 1060 { 55-8)7

Punto SAE 31440 SAE 1060 { §5-8)
. de la fiqura 147 de la figura 147
Oureza Velocidad aproximada | Velocidad de en- f Dureza
de enfriamiento a friamiento a 1300°F
1300°F (704°C)
A B3 RE 70°F (38.9°C)/seq. 70°F/ seq, 32 RC
B 52 RE 1 B0°F (33.2°C)/seq. 60°F/seq. 30 Ht
C 51 RC 45°F{25.0°C)/seqg. 45°F/seq, 28 RE
D 43 RC 35°F {19.4°C}/seq. 35°F/seq. 21 RC
E 47 Re 30°F (16.6°C)/se0. 30°F/seq, 26 Re
F 5b RC 600°F {332°C) / segq. 600°F/seq. 60 RE
i
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4.3 El revenido del acero,

4.3.1H:'Genera11dades.

E} revenido del acerv comprende el calentamiento del acero
endurecido o a veces normalizado a una temperafura debajo de 1a critica o de
transfermacidn y enfridndolo a una velocidad conveniente, principalmente pa-
ra aumentar la ductilidad ¥ la tenacidad.

El acero templade en el estado martensitico es demaslado frigil
para 1a mayorfa de las aplicaciones. La formacién de la martensita también de-
Ja esfuerzos residuales altos en el acero, La finalidad del! revenido es pro-
ducir un alivio de esfuerzos residuales y mejorar la ductilidad v tenacidad
de! acero, Este aumento en ductilidad es generalmente obtenido con un sacri-
ficio de dureza y resistencia mecdnica.

g

(-]
=

£

3

(>3

Trott wngoect, (] Re= Pl hwel. T iy et x5

=]

. L L
¢ 260 -a::H:r ﬁluo 800 1000 1200 1400
Tempenig fampetaged, “F

Figura 152 : Yariacién de la dureza y de la resistencia
al impacto de acero 4140 después de un reve-
nido de 1 hora a diferentes temperaturas
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Por 1o gengral a 10 largo del amplio rango de tempraturas de
revenido, hay un decremento en dureza y un mayor aumentc en tenacidad, ConFar
me aumenta la temperatura de! revenido.

Sin embargo, este Ultimo sdlo es cierto si se determina la te-
nacidad por medic de la reduccidn de drea durante un ensayo a la traccifn, pe-
ro no es el caso si se determina la tenacidad por medio de una prueba de impac
to de tipo Charpy o I204. Eﬁ realidad, 1a mayoria de los aceros presenta una
reduccidn de la tenacidad en prueba de impacte cuando se efectda un revenido -
entre 400 y 800 °F { equivalente a 200 - 4é5“£}, aungque la pieza pierde stmul-
tdneamente dureza y resistencia mecénica. La razbn de este comportamiento --
todavfa no se conoce completamente. La nguralﬁz-hEpresenta una variacidn -
tipica de la dureza y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de -
baja aleacidn.

E1 rango de temperaturas de 200 a 425°C representa una -
zona diviscria entre aquellas aplicaciones que reguieren dureza y aguéllas -
que requieren tenacidad. 51 1a principai propiedad deseada es la dureza o
resistencia al desgaste la pieza Se reviene a menos de 200°C; si se desea que
la principatl propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene arriba de - - -
425°C.

La figura 153 representa la variacidn de las propiedades mecl-
nicas de un acero de baja aleacidn 4140 en funcidn de la temperatura de reve-
nida,

Como e Sabidoya, dependiendo de la velocidad de enfriamiento
de la austenita, se obtienen diferentes microestructuras con diferentes pro-
piedades que varian en dureza y resistencia en la siguiente forma: perlits
burda Rc 15, perlita media Rc 30, perlita fina Rc 40, bainita Rc 40-60, con
velocidades de enfriamiento.aproximadas de 1°F/seg., 20°F/seq., 60°F/seq., o
un templado ripido o blen la martensita {con una dureza de Rc 54) que se ob-
tiene con velocidades de enfriamiento de 250°F/seg. en el templado para un -
acero eutectoide. '

itz martensita como se ha definido previamente, es una Salucidn
~ s81ida supersaturada de carbonc atrapado an una estrectura tetragonal 3 cuer
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po centrado. Esta es yna condicidn metaestable, y mientras se aplica energfa
mediante el revenido, al carbong se pracipitard come carburo y el hlerro se .
hard cibico a cuerpo centrado. Habrd difusidn y formacidn del carburo confor-
me se aumente la temperatura de revenido. -

Cuando se calienta aceroc al carbono en el rapgo de 38 a 204°C,
la estructura se hace negra y es a veces conocida como martensita negra. La
martensita original en ta condicién de temple estd empezando a perder su es-
tructura cristalina tetragonal mediantesla formacifn de un “carburo de traa-
sicign” hexagnné] compacto {carburn epsi?bni y martensita de bajo carbono. Es
tudios de rayos X, fig.154 muestran el decremento en la razfn a/c conforme -
el carbono de 1a martensita se precipita formando carburo elipson.

L e 4
J ) 420 00 A0 DD
Temptang Ipmpp@iurg, *F

Figura 154 : Relacidn axial c/a de la martensita en funcifn de la temperatura
de revenido. Con ¢/a = 1.00, la martensita se descompuso en fe-
rrita ¥ una fase de carburo { ver texto )

La precipitacidn del carburc de transicifn puede causar un ligero aumento en
dureza, particularmente en aceros de alto contenido de carbono. EJ 2cero tie-
ne alta resistencia, &lta dureza, baja ductilidad, y baja tenacidad, y muches
de 1os esfuerzos residuales son aliviados. |

Calentando en e! rango de 232 a 400°C cambia el carburo epsilon
a cementita crtorrémbica {FEBC}, la martensita de bajo carbono se hace ferrita
cibica a cuerpo centrado, y cuaiquier austenita retenida se transforma en bat-
nita, Los carburos son demasiado pequefios para ser resueltos mediante ¢l mi-
croscopio dptico, y la estructura entera se ¢olora rapidamente en una masa
negra llamada troostita, Mientras que la resistencia ha bajado, e5 aun muy -
alta, mds de 200,000 psi. (i40 Kg!mmzj, La ductilidad ha aumentado 1ligeramen-
te, pero la tenacidad es aln baja. La dureza ha decrecido a entre Rocikwell
40 y 60 dependiendo de la temperatura de revenido,
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El ravenido en el rango de 400 a 550°C continda el crecimiento
de particulas de cementita. Esta unibn de las particulas de carburo permite
que e pueda ver mis de la matriz ferrftica, causando que la muestra se colo-
., re ndr wlaramente que el producto que se cbtiene a menor temperatura. Las .
prapivdades mecdnicas en este rango son: resistenciz a 1a tensién - - = = -
125,000-200,00 psi (88 a 140 Kg/mm), elongacidn 10-20 porciento en 2 pulg. -
dureza Rockweil C 20-40. Lo mis sfgnificativo es el aumento rdpido en tena-
cidad, como se& muestra en la fig. 152,

Calentando en el range desde 650 a 720°C produce particulas -
1 de cementita globular grandes. Esta estructura es muy suave y tenaz y es siml-
“lar a la estructura de la cementita esferofdizada obtenida directamente de -
la austenita mediante el recocido de esferaidizacién.(Ver representacifn grd-
fica de estas transformaciones en la figurals5 ).

4.3.2 Variables principales,

La microestructura y propiedades mecdnicas del acero revenido
dependen de la temperatura y duracidn del revenido; las particulas de carburo
se hacen progresivamente mayores y menos en nimero conforme la temperatura y
el tiempo aumenta; este cambio de microestructura tiene generalmente como re-
suitado ung menor resistencia y durezad pero una mayor ductl)idad ¥ tenacidad.

. Bajo ciertas condiciones, la dureza puede permanacer ya 5ea in-
gfectada por el revenido o afin aumentada como un resultado de ella. PUT.EJEHh
plo, reviniendo un acero endurecido a temperaturas de revenido muy bajas puede
no producir ningin c¢ambio en l1a dureza pero puede lograr un aumente deseado
en la -resistencia a la cedencia. Ademés, aquellos aceros aleados que contie-
nen varios porcentajes de uno o mas de los fuertes elementos formadores de -
carbura {cromo, molibdanc, vanadio y tungstenc) son capaces de un “endureci-
miento secundario", esto &5, estos aceros se pueden hacer mds duros como re-

sultado del revenido, {Fig. 156 y 158 ).

t.a temperaturaz y el revenido son- variabies interdependientes
en el proceso de revenido. Dentro de los 1fmites, bajando Ta temperatura y -
aumcntando e} tiempo puaden generalmente producir el mismo resultado que aumen-
tando 1a temperatura y disminuyendo el tiempo,
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La figura 160 representa el efecto del tiempe sobre el ablan-

- damiento de un acerc eutectcide para cuatro temperaturas de revenido. HNitese
que la mayor parte del ablandamientc ocurre durante los prinﬂrhs m1nut051y que
solo se reduce ligeramente Ja dureza cuando aumenta el tlempo de revenido de,
por ejemplo, ¥ hora 2 5 horas.

Es importante realizar, que cuando se efectiian mediciones de -
tenacidad con el fin de comparar diferentes tipos de acerc, las comparaciagnes
deben hacerse 12 misma dureza o nivel de resistencla y a la misma temperatura
de prueba.

Cuando se requiere un acera con resistencia mediana a Ja ten-
sidn, uno podria preguntarse porqué es necesario formar primero una estruc-
tura totalmente martensTtica y luege reducir sustanciaimente su resistencia
por medic de un revenido, mientras se puede obtener la misme resistencia, a ~
1a traccién, con menos problemis de templado, por medio de mezclas de marteni:-
sita y bainita o martensita y perlita. '

Veamos el ejemplo siguiente: unas muestras de acerc de baja
aleacifn y medic carbene se trataron térmicamente Segin tres procesos dijferen
tes. '

- Tempiado a martensita.

- Transformacién isotérmica parcial a baipita y templado para
formar una mezcla de bainita y martensita, y

- Transformacidn isotérmica parcial a ferrita y perlita y tem
plado, resuitando una estructura mezclada de perlita y martensita.

Luego 1as tres muestras se revinieron a 1a misma resistencia
de 125,000 psi y se ensayaron. E1 material que era 100% martensitico antes - -
del revenido presentd el mayor 1Tmite eldstico, 1a mayor ductilidad, la mayor
resistencia a 1a fatiga y 1a mayor tenacidad. La figura 161 representa la -
resistencia al impacto en funcidn de la temperatura para l1as tres estructuras.
Estas curvas dan la temperatura de transicidn entre la fractura frigil y dic-
til del material e indican claramente que la estructura con 100% martensita
revenida presenta 1a mayor tenacidad a temperaiura ambiente y superiar, pero
sobre todo una temperatura de transicidn muy baja, 10 que representa una alta
ductilidad hasta baja temperatura.
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4.3.3 Aceros al carbono.

La capacidad de revenido de los aceros al carbono decrece con -
un zumento en el contenido de carbono. Esto se demuestra en la fig. 157 gue -
presenta datos de dureza para 12 aceros a) carbono que fueron revenidos a tem-
peraturas variande desde 204 a 704°C y tiempos varfando de 10 min a 24 hr. -
Los datos fueron obtenidos en especimenes lo suficientemente pequefos en seg¢-
¢i6n (1/8 a 1/4 pulg.) para asegurar virtualmente una transformacidn completa
en martensita durante el templado; 1es valores no reflejan la extensifin de - |
dureza que se puede gbtener para cada grado comp resultado de variaciones de
composicidn, de calentamiento en calentamiento.

Los datos adfcionales de revenido dades en lz fig. 157 para
los aceros 1030, 1040, 1045, 1046, 1049 y 1060 indican la extensidn de dure-
za para el rango de tamafios de seccidn anotados am cada carta.

4.3.4 Aceros aleados.

La funcidn principal de los elementos de aleacitn en el acero
es Ta de aumentar la templabilidad. En e) revenidso, el efecto de 1¢5 elemen-
tos de aleacidn es retardar 1a velocidad para suavizarse. Por lg tanto, los
aceros aleados requieren de mayores temperaturas de revenido que los aceros al
carbong para alcanzar una dureza dada en un tiempo dado.

Las caracterfisticas de revenido de sefs aceros bajo aleados
austenitizados y templados son dados en la fig, 162.

4.3.5 Efecto de la Microestructura Previa,

Las piezas de acerp como son templadas en proeduccidn son rara-
mente enteramente martensfticas. Frecuentemente, {nicamente un 50 a 90% de
nartensita estd presente enel centro de la seccién, y en algunas ocasfones --
la estructura central puede ser principalmente bainita y perlita. Para un di-
sefio racional de tales piezas y como una ayuda en el tratamiento térmico de
allas, es importante conocer la capacidad de revenido de otras estructuras ade-
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mis de la martensita.

_ Idealmente esta informacidn deberfa de proveerse para todas
las estructuras encontradas en Tas barras de la prueba Jominy de los aceros
estandar,

La figura 163 muestra los resultados obtenidos después del re-
venido de barras de templabilidad de una sola colada de acero 4063 durante 1
hora a "temperaturas diferentes”. La figura 164 muestra el efecto de 12 tem-
peratura de revenido para aceros al carbono-molibdeno con estructuras inicia-
les y durezas totales diferentes. La figura 165 ilustra el efecto del tiempo
de revenido para una serie de acero diferentes en sv contenido en carbono
pero con estructura principalmente martensitica.

4.3.6 Equipc para el Revenido.

E1 acero es generalmente revenido en un horno de aire, o bafios
de sales., También se utilizan bafics de metales fundidos, bafos de aceite, asf
¢omo unidades calentadas por flama o por induccidn. Los hornds de aire que -
se utflizan con mayor amplitud son Tos hornos de conveccidn de recirculacitn
o circulacién forzada ya sean de'carga {de pozo u harizontales) 0 continuos,

Los hornos de bafgs de sales pueden emplearse para revenir a -
temperaturas de 160°C y mayores. La copveccidn natural en el baho promueve
1a uniformidad en temperatura de la pieza de trabajo.

Toda 1a humedad debe ser removida de las piezas antes de ser -
puestas en el bafio de sal, debido a que 1a sal fundida reaccionz viclentamente
con 1a humedad, 5i se intreducen el hafo piezas sucias ¢ con aceite, la sal
s¢ contaminard y requerird de una rectificacifn mis frecuente.

Todas 1as piezas revenidas an sal deben limpiarse rdpidamente -
después de ser removidas después del baio, debido a que cualgquier sal que se
adhiera a ellas es higroscdpica y puede provocar una corrosifn muy severa. Las
piezas con agujeros muy pequefios de los cuales pueda resultar dificil limpiar
1a sal no deben ser revenidas en sal.

Bafinos de Aceite.
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Estos suelen emplearse hasta temperaturas de 204°C. Para tem-
peraturas mayores se recomienda el usp de bafios de sales. Slempre teniendo -
en cuentala temperatura a ita cual se incendia el aceite.

Bafios de metales fundidos.

Para el revenido han sido ampliamente substituidos por los ha;
nos de sales. Cuando se emplean, un bafio de metal fundido estd compuesto de -
piome puro comercial, que se funde a 327°C y ha probade ser el mis cunvenien-

te de todos los metales ¥ aleaciones. ﬂunque para aplicaciones espec1aT%s,
se han tulizado aleaciones con base de plomo teniendo puntos de fusifin menores,
- 3

El plomo se oxida ficilmente. Aunque el plome no se adhiere
al acero limpio, la adherencia de 6xido a las superficies de acero es un pro-
btema, especialmente a altas temperaturas de revenido. Dentro. del rango de
temperatura generalmente empleado, una capa de sal fundida protegerd la super-
ficie del bafio de plomo, y la pieza serd limpiada con facilidad. Arribz de los
480°C se puede usar un material granvlado de carbono como cublerta praotectora.

Debido a su alta condugtividad té&rmica, el plomo es dtil para
un calentamiento local répide 0 un revenido selectivo.

Debidu al alto peso especifico del plome, las piezas revenidas
en un baﬁn de plomo flotardn 2 menos que se utt}icen accesorios espenia?es

Otras formas.

Otros mé&todos utilizados para el revenido del acerc san par
induccidn y por flama,

4.3.7 Revenidos especiales.
Revenido Selectiva,

Los bafos de plome o el revenido por flama pueden resultar Gti-
les para el revenido selectivo. '

R ido Miltiple.
evenido Miltiple . 346 -



E1 revenido miltiple se usa principalmente para:

a) Alivio de esfuerzos provenientes de! templado o endereza-
mianto de las piezas en piezas irregulares de aceros 2l carbonoc y aleados y -
par 1¢ tanto disminuir 1a distorsitn:

b} Eliminar Ta austenita retenida y mejorar la estabilidad
dimencional en piezas como componentes de cojinetes ¥ blogues calibradores.

c) Para mejorar la resistencia a la cedencia y al impacto
sin disminuir 1a dureza.

Revenido Pronto.

Debido & sus contenidos de carbono o aleaciones, es probable
que algunos aceros se agrieten si se permite que se enfrién hasta la tempera
tura ambiente durante ¢ inmediatamente después de 1a operacidn de revenida.
Esta susceptibilidad se verd acentuada con ¢ambigs bruscos de seccifn, esqui-
nas agudas, agujeros ¥ Muescas.

Por ello, estos aceros deben removerse de) medio de tempie
y puestos en el horno de revenido mientras estdn en el rango de temperatura
de 93 a 150°C,

Algunos de los aceros que se sabe son susceptibles a este tipo
de agrietzmiento son 1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 6150, 8650 y
9850,

Otros aceros menscs susceptibles son: 1040, 1050, 1137, 1144,
4047, 4132, 4640, 8632. Algunos aceros como 1020, 1038, 1132, 4130, 5130 ¥
8630, no son sensibles; en general, esto es cierto para aceros al carbono con
teniendo no mds de 0,90% de C y apara aceros aleados c¢onteniendo no mis de --

0.35% de €.

4.3.8 Fragiiidad del Revenido,

En el revenido de aceros at carbono y muchos aceros de baja
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aleacidn a temperaturas de revenido especfficas bajas, hay un aumento gradual
en elongacidn a la ruptura conforme se aumenta la temperatura de revenido has-
ta cerca de 20°C. Sip embargo, en un revenido en la vecindad de 260 a 315 --
frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de impacto menor que para -
el acéro no revenide. Se ha encontrade que el mismo rango de temperatura de
revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del acero de fluir en el
corte dyrante una prueba de torsifn. Temperaturas de revenido mayores gene-
ralmente aumentan la resistencia al impacto a valores mucho més altos,

Otra forma de resistencia al impacto decreciente se desarrolla
particularmente en aceros de endurecimiento profundo (templables) al cromo-
niquel, en &1 curso de enfriamiento desde lao operacidn de revenido. Este
fendmeno se manifiesta después de un enfriamiento lento desde temperaturas de
ravenido de 59ﬂ°h 0 mayores, o después de) revenido en el rangc de temperatura
entre ™50 y 450°C. Un acero susceptible a este tipe de fragilidad pugde - --
perder mucho de su plasticidad, como se indica por una prueba de impacto duran
te el enfriamiento lento desde una temperatura de revenido de 620°C, aunque -
el mismo acero tendri una tenacidad satisfactoria si es tempiado desds la misma
temperatura de revenido. Por lg tanto, el procedimiento para templar desde Ta
temperatura de revenid® es ung prictica comin para evitar una tenacidad decre-
ciente, 51 aceros que son susceptibles a l1a fragilidad de revenido se revie-
nen de 450 a 590°C, un templado desde la temperatura de revenido no restaurara
la tenacidad.

E1 efecto del templado directo y el enfriamiento lento desde la
temperatura de revenido sobre la resistencia a) impacto de un acero 5140 se --
muestra en l1a fiqura

4.3.9 Templade desde la Temperatura de Revenido.

Como se hizo notar en la seccidn anterior, 0% aceros suscep-
tibles a la fragilidad de revenido que se revienen arriba 590°C deben templar
se desde la temperatura de revenido.

Tales piezas deben templarse ipmediatamente después de ser re-
mavidas del harno. Existen otros dos tipos de trazbajo gque son cominmente tem=-
- plados desde la temperatura de revenido, por 1as siguientes razones:
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1} Para proveer una superficie mejorada.

2) Para enfriar piezas para un manajo inmediato o para remo-
ver 1a sal, Llas piezas revenidas en sal fundida son comunmente templadas en
agua como una ayuda parz remover 1a 52!, Luego de que las piezas e templan-
requieren de una limpieza y enjﬁague adicional para evitar la oxidacidn.

Para &) tempie de piezas revenidas Se utilizan generaimente

agua 0 mezclas de agua. No se requiere de un control de temperaturz Cuando
el volumen de trabajo mantiene al medio de temple caliente.
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4.4 E1 templado superficial
4.4.1 Endurecimiento por induccifin,
4.4.1.1 Generalidades.

Es posibie generar el calor necesaric para el templado o reveni
do de piezas de acero a travds de la induccidn electromagnética. Cualquier-
conductor eléctrico puede ser calentado par induccidn electromagnética: cuando una
corriente eléctrica alterna pasa por una bobina, se induce un campo magnético
de alta concentracion y alternando répidamente, cuya intensidad depende primor
dialmente de la magnitud de 1a corriente en 1a bobina.

Este campo magnetico a su vez induce un potencial eléctrice
en 1a pieza a calentar, el cual produce una corriente eléctrica, ya que
la pleza representa realmente un corto circuito, y se calienta el materiail

debido a 1a resistencia eléctrica y a las pérdidas de tipo IZR;.

. E1 patrdn de calantamiento obtenido por medio de 1a inducc-
¢ién estd determinado por:

- La forma de la bobina inductora del campo magnético
- E) némero de vueltas de la bobina,

- La frecuencia de operacion y
- La potencia de entrada de 1a corriente zlterna.

La figura 166da 4 ejemplosde los campos magnéticos y corrien
tes inducidas producidas por algunas bobTnas de induccidn,

La velocidad de calentamiento obtenida por medio de bobinas
de induccidn depende de 7a intensidad del campo magnético at cual estd, expues
ta 1a pieza de trabajo. En esta, ta velocidad de calentamiento es una funciodn
de las cerrientes indecidas ¥ de la resistencia del material. En general, se

- 350 -



indue tlon coil -.._._EE:E Mogag|c
‘__v-ﬂ""f'_ Tered
i—m»_]
OO neating sgha-burn coil

- [
e

Surfors healing slngie-turn codl

s far Hafgnahp

Magnaiic
larg

1D hagling emultliuen goil

Figura 166 : Campos magnéticos y corrientes inducidas
nroducidos por varias bobinas de induccién

- 351 -



utiliza corviente de alta frecuencia para endurecimiento con poca profundidad
y frecuencias bajas o intermedias para aplicaciones en 12s cuales se requiere
mayor profundidad de temple,

La mayorla de las apticaciones de endurecimiento superficial
por induccion requiere una potencia relativamente atta y ciclos de calenta-
miento cortos para restringir el calentamiento al drea superficial.

4.4.7.2 Aplicaciones.

Las principales wventajas metalurgicas que pueden ser obteni-
das por medio del tratamiento mercionado incluyen:

- Mayor resistencia al desgaste
- Mayor resistencia a la fatiga (esfuerzos ciclicos).

4,4,1.2,1 Endurecimiento para resistencia al desgaste.

Unz 1igera profundidad de endurecimiento, en el rango de - -
0.010 a 0.060 pulg. procure una zon2 con buena resistencia al desgaste en
aplicaciones con carga ligera hasta moderada.

Para lograr este endurecimientode profundidad reducida, el ca
lentamiento tiene que limitarse a la profundidad deseada utilizandoc equipo
en el rango de 10 Kc {10 kileciclos por segundo) a 2 mec {megaciclos = IDE
ciclos}.

Sin embarga, en los acsos de carga pesadz o de tipo impacte,
hay que aumentar Ja profundidad de endurecimiento de 0.06 a 0,250 pulgada para
lograr un soporte adecuado y resistencia al desgaste, FPara aobtener estas
profundidades se recomienda un rango de frecuencia de 1 a 10 Ke.

3.4.1.2.2 Endurecimiento para aumentar la resistencia 2 la fatiga.

E1 endurecimiento superficial por inducci6n hasta profundi-
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dades de 1/8 a i/2 pulg. de barras y ejes aumentd muchg su resistencia a la
fatiga en flexidn y torsidén, Ademds, este proceso permitid en algqunas aplica
ciones reducir e costo gracias 2 la sustitucifo por acero al carbons de aceros
de alta templabilidad.

Barras y ejes targos pasan usuaimente a través de una bobina de
induccidn y son templades por medio de un calentamiento y temp]adu orogresive,
En general, estas piezas se ponen en rotacion para obtener resultades mds uni-
formes durante el procedimiento. Se recomiendan en general un equipo con un
rango de frecuencia de 1 a 10 ke. '

Cuando algunos ejes u otras partes tienen dreas con asfuerzos
criticos., es pgsible Vlevar a caboe un endurecimiento selectivo por induccidn
para aumentar las propiedades de fatiga en flexifin ¥ torsifén. En funcidn de
Ta aplicacién especifica del endurecimiento deseado, se usan rangos de frecuen
cia de 3 a 450 kc.

4.4.1.3 5Seleccidn de las variables del proceso
4.4.1.3.1, Seleccidn de la frecusngia.

La distribucidn de la corriente inducida en una pieza es mdxima
en la superficie y disminuye rdpidamente en el interior. La penetracidn efec
tiva de 1a corriente aumenta con una reduccifn de la frecuencfa. Ademis, la
distribucidn de 1z corriente inducida depende de las caracteristicas magnéti-
cas y eléctricas de la pieza a calentar, y como estas.propiedades se modifican
con la temperatura, la distribucifn de corriente varfa durante el calentamien-
to,

¥Ya que el calor difunde rdpidamente hacia el interior de la pie

za por conducclbn térmica desde que la superficie se calienta, la profundidad
efectiva de calentamiento estd determinada por la duracidn del calentamientao,
la densidad de potencia (¢ sea wapu]g.2 de superficie expuesta al inducter)
y desde juego por la frecuencia. Se logra la menor profundidad de calentamien
to por medio de mixima densidad de potencia, mfnima duracidn del calentazmiento
¥ a]ta frecuencia, .

~ El rango de frecuencias usuales en la industria varfa de - - -
10,000 a 50,000 Hz. La tabla siguiente muestra el efecto de la frecuencia --
schre la prefundidad de endurecimiento;como se mencionb en el pdrrafo anterior
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es posible lograr mayor profundidad de endurecimiento a la misma frecuencia
aymentando e] tiempo de calentamientg.

Tabla: Efecto de la frecuencia sobre la Profundidad de
Endurecimiento por Induccién.

Frecuencia Profundidad tefrica de Profundidad prdctica

(Hz.) penetracion de la energia de endurecimiento
eléctrica {plyg.) (pla.}.

1,000 . 0.0589 0.180 & 0.350
3,000 ' 0.035 0.150 a 0.200
10,000 0.020 0,100 a 0,150
120,000 0.006 0.060 a 0,100
500,000 0.4303 0.040 a 0.080
1,000,000 0.002 0.000 a 0.030

En los procesos discontinuos, se contrela genaralmente la tem
peratura a través del tiempo del cicla, el cual se automatiza ficilmente, -
En procesos continues, l1a velocidad de desplazamiento de la pleza a través -
de la bobina se ajusta para obtener 1a temperatura deseada. Debido a que es
tos métodos de control de temperatura son indirectos, las condiciones que pro
ducen 1a profundidad de endurecimiento deseada se determinan en gereral por --
experimento, Es posible utilizar un pirémetro de radiacidn para determinar
¥ controlar la temperatura real de pieza, para mejorar la uniformidad del en
durecimienta, Es importante templar la pieza rdpidamente después de que se
haya establecido 1a temperatura deseada.

4.4.1,3.2 Seteccifn del disefo de 1a bobina

E? éxito de muchas aplicaciones del endurecimiento por ¥nduc-
cidn depende de la seleccibn y del disefio del inductor o bebina de trabajo -
apropiado. Existen muchos factores de influencia sobre el inductor: dimen-
sifn y confiquracidn de la pieza a calentar, patrdn de distribucién de caior
deseado, si la pieza se caliente en toda su Iﬂng{tud de una vez 0 progresiva-
mente, nimero de elementos a calentar a) mismo tiempo, cantidad de potencia -
disponible, etc.
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La intensidad del campo magnetico dentro del inducter es el fac
tor bdsico que determina la velocidad de calentamienta. Por eso, con e} fin -
de lograr las miximas velocidades de calentamiento, se disefian inductores que
puaden llevar un miximo flujo de corriente ¥ un acercamiento maximo entre pig

za e inductor,
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Ffgura 167 : Bobinas tipicas de trabajo para unidades de alta frecuencia
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Existen cinco tipos de disefio bdsico para bobinas de induccion
de alta frecuencia {mas de 200 Khz), los cuales se representan en la figura 167.

- Solenoide simple para calentamiento externo {a)
- Bobina para calentamiento internc (b) ‘

- Bobina tipo "pastel" para producir alta densidad de corrien-
te en una zona delgada para aplicaciones de barrido {scanning) {c}. !

- Bobina de una sola vueeltz para calentamients por barride
de una superficie en rotacion (d)

- Bobina tipo “sartén" para calentamiento local {e).

Las bobinas del primer tipo (solenoide} para calentamiento ex-
ternc y son las mds efectivas y hay que darles preferencia cuando posible,
Las bobinas se hacen con tubo de cobre comercial con una seccidn suficiente
para permitir el flujo de agua de refrigeracion.

4.4.1.3.3 Seleccion del medic de enfriamiento ¥ de su aplicacion,

En la maycria de las aplicaciones del endurecimiento por *
induccidn se utiliza agua como medio de enfriamiento. En algunos casos se -
usa aceite, aceite soluble, aire comprimido, etc. ...

]

La figura 168 representa esquemdticamente ocho dispositivos -
bdsicos para el endurecimiento por induccidn, 10§ cuales se explican brevemen-
te a continuacidn,.

a. bobina de calentamiento: la pleza se retira manualmente *
de 1a bobina para templarla en un tangue con medioc de templado; se usa cuan-
do la produccion limitada no justifica un equipo automatizado,

k. bobina con funcidn de calentamiento y templado simultdneamen

te; [

¢. Bobina con elementos calentados y elementos enfriados: des-
pués de calentar con el anillo supericr, el anillo inferior de femplado se --
desplaza y efectua el enfriamiento; métode aplicable por barrido;
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Figura 168 : Once arreglos bisicos para el templade por induccidn
( explicaciones en el texto )
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d. Calentamiento por bobina, luego la pieza baja hidriulica-
mente al tanque de templado, en el cual el medio de templado se agita con --
hélice o rocfo;

e. Inductor de barrido horizental o vertical con sistema de -
racfo integrado de uma sola vuelta, utilizado para endurecimiento poco profur
do;

f. Inductor de barrido horizontal o vertical con bobina de -
varias vueltas y anillo templador separado, con varias hileras de agujeros, -
utilizado para endurecimiento profundo o hasta el corazén;

g. Bebina de una sola vuelta, barriendo y calentande la pieza
templade propio o con aire comprimido; se usa en aplicacienes especiales con-
aceros de alta templabilidad:

h. Sistema automdtico-con transporte horizontal de las piezas
a través de bobipas de calentamiento, luege templado por inmersidn en tangue
con medio de temple agitado por rocio:

i. Barrido vertical con inductar de una vuelta en combinacidn
con templado dual integrado: wun anillo de templado para endurecimiento por -
barride y un segundo anillo (figura) para templado estacionaric cuande termi-
na el barrido; se usa para piezas con un didmetre local (p. ej. brida) dema-
siado largo para pasar a través de] inductor, pero que necesitan templado -
hasta la zopa mds ancha;

J. Inducter de simple vuelta para barrido vertical con templa
dor integral por rocfo sumergido en tangue,;

k. Inductor partide y templador partido en forma de anillo,
usado para el endurecimiento de 1a superficie de ciguefiales en contacto con
los cojinetes,

E1 templado cen rocfo de agua se aplica con &xito para la ma y 0«
ria de las aplicacicnes con acero al carbono ¥ acero estructural de baja alea-
cién. Se utiliza aceite para aceros de mayor templabilidad y para piezas con
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seccidn variable cuando se teman problemas de agrietamiento y distorsidn. -
A veces se uttliza aire comprimido, el cual se inyecta a través de los anillos
-templadores de la figura

4.4.1.4 Seleccidn del acero para endurecimiento- por induccidn

La seleccion del acero se basz en la totalidad de los pruceﬁaﬁ
de fabricacidn asi como en las exigencias del material en servicio. Debido
4 la interdependencia de los factores de produccion e ingenieriles, la selec .
ci1én final estd determinada pocas veces por una scta variable. .

Para una discusion completa nos referimos al capitulo 11 de

Ta monografia sgbre "endurecimiento y revenide por induccidn" de la American
Society for Metals. La microestructura del material antes de endurecer es -
también de suma importancia para el buen desarrollo del proceso de endureci-
mlients por induccidn: las estructuras obtenidas.despuds de un templado y re-
venido contienen carburos finos y en dispersicn uniforme, lo que permite una
buena austenitizacidn, y, en ¢onsecuencia, se logra una profundidad mfnima de
endurecimiento con midxima dureza superficial utilizando velocidades de calen-
taﬁiento muy altas. Las estrcuturas "perlita-ferrita" tfpicas de aceros nor-
matizados, laminados en caliente y recocidos, con un contenido de carbono en-
tre 0.40 y 0.50% también se comportan satisfactoriamente durante un trabamien
to de endurecimiento por induccidn,

Para mayor tnformacidn prdctica referente al endurecimiento
por induccidn, nos referimes al VYolumen 11 del "Metals Handbaok ", editadog
por la American Society for Metals.

4.4.2 Endurecimiento por flama.

ET endurecimiento por flama es un tratamiento t&rmico en el -
cual la superficle de ura aleacidn ferrosa templable es calentada ripidam&nte
arriba de la temperatura de transformacion mediante la incidencia directa de
una flama de alta temperaturz y luego enfriada a una velocidad determinada -
para obtener 1a dureza y otras propledades deseadas. Lla flama de alta tempe-
ratura se obtiene por }a combustidn de una mezcla de gas combustible con oxf-
Jeno o alre. Medlante este procedimiento se puedan obtener profundidades de
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endurecimiento desde cerca de 1/32° a 1/4" o mis, dependiendo de los combus
tiblaes usados, del disefio del soplete, de la duracion del calentamiento, de
la templabilidad del material de trabajo, del medio de temple y del métoda
de temple utilizado.

4.4.2.1 Aplicaciones.

E1 endurecimiento por flama se aplica a una amplia diversidad
de piezas de trabajo y de materiales ferrosos en los cuales se pueden obtener
las propiedades mecdntcas requeridas por endurecimiento selectivo o local,
por unz o mas de las siguientes razones:

1. Las plezas son tan grandes que los hornos convencionales
para calentamienta y templada son’ poco practicos y no son costeables. Enyra-
nes grandes, troqueles y cilindros grandes, son ejemplos tipicos de este caso.

2. Se requiere de un tratamiento térmico unicamente en un pe-
quefio segmento, seccidn o drea de la pieza o un tratamiento térmico de toda
1a pieza serfa perjudicial para su funcionamiento, Ejemplos tipicos de esto
son: extremos de vdstagos de valvulas, las superficies de levas y palancas.»

3. La exactitud dimensional de una pieza determinada es im-
practica o dificil de obtener o controlar por medio de un calentamiento en
horno y tempiadoe. Un ejemplo tipico de ello lo constituye un engrame grande
de disefio complejo, para 1o cual el endurecimiento por flama de los dientes
no altararia tas dimensiones del engrane.

4. El endurecimiento por flama permite construir una pieza de
un material menos costoso, teniendo como resultado un ahorro de costo total -
en comparacidn con otros metodos, tecnicamente aceptables. Un ejemplo tipico
de ello 1o puede constituir una pieza carburizada de un acerp aleado de bajo
contenido de carbono que puede ser sustituida con mencr cesto por un acerc al
carbono endurecido por flama,

4.2.2.2 Métodos para el endurecimiento por flama.

La versatilidad del equipo par2 endurecimiento por flama y el
ampiio rango de condiciones de calentamiento obtenibles con quemadores de gas
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permiten und variedad de métodos para &) endurecimiento por flama, de 1os -
cuales les principales son:

- de punto o estacionaria,

- progresivo,

- giratorio

- combinacion de progresivo y giratorio,

En el primer metodo se utilizan flamas colocadas adecuadamente
para calentar solamente dreas locales sele¢cionadas, templdndolas posterior-
mente, (fig. 169 }. Este mdtodo se presta a automatizacion;

En el metodo pregresivb, el soplete viaja longitudinalmente -
para calentar Ta pieza y permite asy calentar plezas con dimensiones conside-
rables (Ver. p.ej. flgural?Q ).

La velocidad con que el soplete debe viajar schre la superfi-
cie estd reglde principalmente por la capacidad de calentamiento de la cabe-
Za, la profundidad de endurecimiento requerida, l1a composicidn y forma del -
trabajo, ¥y el tipo de temple empleado. Velocidades de 2 a 12 pulg, por minu-
to son tipicas con sopletes de oxiacetflens.

. & veces se combinan el método progresive con el giratorio - -
(fig. }: mientras se hace girar la pieza, el anilio gue contiene los so0-
pletes va caminando progresivamente a 1o largo de la pieza de maneraz conve-
niente. Este método es especialmente util para flechas o cilindros. Confor
me avanza €l anillo y l1a pieza es calentads actda inmediatzmente un sistema
de temple por medio de rocio y dentro de! mismo anilto.

4.4.2.3 Gases combustibles

Se utilizan varios gases combustibles diferentes para efectuar
endurecimiento por flama. Para seleccionar el gas mis adecuado, hay que
considerar 1a velocidad da calentamiento necesaria, e) costo del gas y el cos
to inigial del equipe y de su mantenimiento,

*
La siguiente tabla da los principales gases combustibles y al-

qunos de sus datos mids importantes. 261
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Gas Calor generadﬂ Temparatura de Velocidad de | Intensidad
Btu/ft la flam quemade puig./|de combus-
+D2 t aire seg. tion,
Acetileno 1433 3100° ¢ 2350° C 21 15,036
Gas domésti
co 30G a 900 2500G°C | 2000°C Yariable varijable
Gas natural
{metano) 1000 2700 1870 11 4,004
Propang 2520 2630 1925 12 6,048

E? dato denominado”intensidad de combustion” o también “saii-
da especifica de flama" es un parametrd bien correlacionado con las velocida=-
des reales®calentamiento: es el producto de 1z velocidad normal de quemado
multipltcado par el valor neto de calentamiento de la mez¢la de gas combusti-
ble mis conveniente para una velocidad especf{fica de endurecimiento y profun-
didad de endurecimiente. Los combustibles de mayor interds comercial se cla-
sifican por 1a intensidad de‘combustidn (en razones metalirgicamente convenien
tes de mezcla con ax{genn} en el siguiente orden: acetileno, propano, metano,

4.4.2.4 Profundidad de endurecimiento

Solo pueden obtenerse durezas de poca profundidad (menos de
0.12% in. de profundidad) con combustibles oxigenu1fﬁhebidu a las flamas de
alta temperatura, los combustibles ox7geno-gas poseen una transferencia de
calor rdpida, necesaria para una localizacion efectiva del patron de calen-
tamiento. Patrones mds profundos de dureza permiten el uso de ya sea combus-
tibles oxigeno-gas o aire-gas. Los combustibles oxigenc-gas localizan bien
e} calor, perc se requiere de cuidado en sy aplicacion, para evitar e) sobre-
calentamiento de ta superficife. LO5 combustibles atre-gas, con sus veloci-
dades de transferancia de calor Fas lentas (temperaturas de flama mds bajas},
minimizan o eliminan el scbrecalentamiento de la superficie, perp generalmen
te extienden el patron de calentamiento mas alld del patrdn de dureza desea-
do. Por este motivo, a1 endurecimiento por flama aire-gas estd generalmente
Yimitada a aceros nue se templan a poca profundidad. De esta manera, 21 patrdn
de dureza se controla por el temple mas que par el calentamients, E1 calor -
mis profundo producide por flamas de aire-gas puede excluir el uso de estas -
mezclas, porgue puede ogfurrir una distorsidn excesiva.
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Con el fin de aprovechar la mdxima temperatura de la flama de
gas oxfgeno-combustible, 1a distancia del extremo del cono interno de l1a fla-
ma a la pieza debe des ser de 1/16 in.

4.4.2.5 Operacion y control del procedimiento,

E) éxito de muchas aplicaciones de endurecimiento por flama de-
pende grandemente en la habilidad del operador. £sto es especialmente cierto
cuando el volumen de trabajo es tan pequefio o tan variado que el costo del e-
quipo de control autemdtico no se justifica.

Las principales variables de operacion son:

- distancia del cono interior de 1a flama de gas axigeno-com-
bustible a la superficie de la pieza de trabajo, o distancia entre e] soplete
aive-combustible ¥ l1a pieza,

- presiones y flujos de gas,

- velocidad de recorrido de la.flama {soplete) o de 1a pieza
de trabajo,

= tipo, volumen y aplicacian del temple,

Estas variables deben ser controladas cuidadosamente para ase-
gurar duplicidad de dureza superficial deseada ¥y profundidad de dureza.

Las velocidades de 1a flama deben ser constantes y adecuadas
para obtener ta profundidad deseada.

Las temperaturas de endurecimiento deben ser controladas, lo
cual generalmente puede ser hecho con facilidad por el operador competente,
pero resulta difici) para aguel que no tiene experiencia. E1 uso de pirdme-
tros de radiacion ¥ thicos puede resyltar cunvenjente;.
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4.4.2.6 Medios de Temh1e.

Un templado de tipo rocfo ya sea integrado en la cabeza de
flama o por bloques separados de temple con agua O bien con: una solucién
diluida de acefte soluble es usado como medio de templa. No se debe permitir
que los aceites de temple entren en contacto con el oxigeno ¢ que contaminen -
el equipo que To usa,

. Cuando se reduce l1a presidn del medio de templado, la velocidad
de enfriamiento puede ser reducida de la ﬁixima capacidad para la cual fueron
disefiados 1os sistemas de calentamiento y enfriamiento. Un aumento en la dis-
tancia entre la Gltima fila de flamas ¥ el punto en e1 cual incide el medio de
temple permite.a Ta masa de metal debajo del area a extraer caler y de esta
manera reducir la sever{dad del temple.

A continuacion se discutiran algunos medios de enfriamiento
muy usuales. '

Aire Forzado,

En goperaciones de endurecimiento progresivo se utiliza ¢on fre
cuencia aire forzado comp medic de tempie para aceros gue son considerados ap-
tos para ser templados en aceite. El agua no se usa inmediatamente desSpuds --
del calentamiento, debido a que la rapida velocidad de enfriamiento puede te- -
ner coma resuitado agrietamjento superficial. Debido a que 14 mayoria de es-
tos aceros tienen una temperatura de transformacion Ar3, relativamente baja,
el aire forzado reduce rapidamente la temperatura de la superficie a un punto
al cual el agua puede sar luego aplicada sin producir agrietamiento. De esta
manera, la dureza obtenida es generalmente cercana 2 aquélla obtenida con un
temple directo con aceite, Por ejemplc, un acerc 52100 templade con afre for-
zado seguido por agua adquiere una dureza superficial de Rockwell C 60 a 61,

E1 templado con aire forzado es también usado en aplicaciones
donde se requiere unz dureza intermedia, Un ejemplo de ello lo constituyen
los rieles de ferrocarril, donde se endurecen los extremos del riel para redu-

cir &) impacto que existe entre riel y riel.
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Templado de Irmersion.

Los medios de templado varian de acuerdo al tipo de metal usa-
do, la dureza y profundidad deseada, y la masa,disefio y tolerancias dimensiu{
nales de la pleza. Los medios de temple pueden ser solucicnes calisticas o --
salmuera, agua, emulsiones de acelte soluble ¢ cualquiera de la gran variedad
de aceites.

Templado propic,

Ourante cualquier endurecimiento por flama que no sea erdureci-
miento total, la masa de! metal frio debajo de la capa calentada ayuda en ei
temple extrayendo caler. De esta manera, durante e} endurecimfento progresivo
de dientes de engranes hechos de aceros de contenido medic de carbono tales -
como 4140, 4150, 4340 o 4640, la combinacion de la ripida velocidad de calenta
mianto y el gradiente de temperatura entre la superficie y el interior del en-
grane tiene como resultado un temple propio sustancial que es itgual al temple
EN aceite,

4.4.2.7 Revenido de piezas endurecidas por flama,

Generalmente es deseable revenir 1as piezas que han sido en-
durectdas por flama; la necesidad de producir martensita revenida es 'a misma
g pesar del método de tratamiento térmico utilizado para cbtenerla. E] acero
endurecido par flama responderd al tratamiento de revenido de la misma manera
que £i fueraz endurecido a) mismo grado por cualguier otro métodg.

Piezas grandes generaimente endurecidas por el método progre-
sivo pueden ser inmediatamente revenidas recalentanda la superficie endureci-
da con una cabeza de flama colocada a poca distancia del medio de temple.

En piezas largas endurecidas por flama a profundidades de cer-
ca da 1/4 in. o mas, e} calor residual presente despuds del templadn puede ser
suficiente para lograr un alivio de esfuerzos suficientes, ¥ un revenido sub-
secuente en una operacifn separada puede resultdr innecesario (revenido pro-

pic).
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4.4.2,8 Seleccion del material.

La aplicacion del endurecimiento por flama esta limitada a Jos
acerps templables.

Aceros al carbono

Los aceros al carbone en el rango de 0.37 a 0.55% son los que
se usan con mayor amplitud para aplicaciones por el endurecimiento por flama..
Pueden ser endurecidos a través de secciomes de hasta 3/8 o 1/2 in. Este com
portamiento permite el uso de acero al carbono para la construccibn de peque-
fios engranes, flechas y otras piezas de seccidn transversal pequefia en donde
se requiere de propiedades uniformes a lo largo de toda Ya seccidn, E£stas --
mismos aceros pueden Ser usados para piezas mds grandes donde se requieren de
durezas poco profundas de 1/32 & cerca de 1/4 in.

Los aceros al carbono 1035 a 1053 son convenientes para el en-
durecimiento por flama; los 1042 y 1045 son los mas disponibles .y son recomen
dados para la mayoria de las aplicaciones de endurecimiento por flama.

Aceros aleados

El uso de aceros aleados para el endurecimiento por flama es -
justificable dnicamente en los siguientes cascs:

1. Cuando se necesita una alta resistencia en el interior de
la pieza (To que se 1ogra por medio del tratamianto térmico anterior al endu-
recimiento por flama). ¥y los aceros al carbono resultan inadecuados para lograr
csta resistencia en 1as secciones de trabajo.

2. Cuando la forma o masa de la pieza, restricciones respecto
a lz distorsién, o el peligro de agrietamiento imposibilitan el yso de acero -
al carbono templado en agua.

3, Cuando ciertos grados de aieahidh pueden ser obtenidos con
mayor facilidad que 1os grados de acero al carbonoe apropiados para alguna apli-

cacion.
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4,5 Templados especiales.
4.5,1 Martempering, martemplado o templade interrumpidsn,

El Martempering del acero se representa esquematicamente en
la figura 171 y consiste en:

a) templado desde la temperatura de austenitizacion en acei-
te caliente o sal fundida a uma temperatura en la parte superior (0 ligeramen-
te arriba) el rango de martensita.

b} Mantener en el medio de temple hasta que la temperatura
en toda 1a mcasa del acerg sea substancialmente uniforme y

¢} Enfriamiento (generalmente en aire} a una velocidad modera-
da, para evitar cualquier gran diferencia de temperatura entre el interior y -
el exterior de la pifeza.

/s« [ Ronvaniiona| qui nehing Yt FOr e Harleapeting wrhatn Mol iTigd mraramnptring

~Canter [T Camimr
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Figura 171 : Diagramas TTT o de transformacién isotérmica con superposicién
de curvas de enfriamientc, representando esquendticamente lus
procesos de : templado y revenido convencional (izquierda), mar-

templado o templado interrumpido (centro), martemplado modifi-
cado (derecha)
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La formacion de martensita ccurre con buena uniformidad a tra
vés de toda 1a pieza durante el enfriamiento hasta temperatura ambiente, evi=-
tando da esta manera la formacion de cantidades excesivas de esfuerzos residua
les. 'an gmbargo, el martempering (también conocido como martemplado) no reem
plaza el revenido: después de que las piezas martempladas se han enfriado a
temperatura ambiente, se someten a un revenido de 1a misma manera como si hu-
bieran sido templadas convencionaimente. '

Las curvas de la figura 171 representan las diferencias que -
existen entre €1 templado con revenido convencional y el martemplado. Debido
al enfriamiente relativamente lento durante el martempering, 1as secciones 1i-
geras y pesadas se transforman en la superficie y en el centro de la pieza, --
casi al mismo tiempo.

De esta manera, el martempering minimiza o elimina la distor-
sién que es resultado de velocidades de transformacion desiguales, las cuales
ocurren normalmente en el templado convencional.

Por 1o tantc, el martempering minimiza la distorsion de 1a pie-
za y se desarrollan menos esfuerzos residuales que en un templado convencional,

Cuando la templabilidad del acero es adecuada (o sea suficien-
te}, el martempering provee un control dimensional mejor que el templado con-
vencional, debida a las variaciones dimensionales mds uniformes entre piezas
y lotes. Ademds, menos esfuerzos residuales daiinos se desarroilan en el mar-
temperiﬁg, debido a2 que las mayores variaciones t€rmicas ocurren mientras gue
el acero estd en la condicidn austenftica relativamente pldstica, y debido a
que la transformacidn final y los cambios térmicos ocurren a través de toda -
la pieza aproximadamente al mismo tiempo. En la tzbla siguiente se comparan
los efectos de uﬁ martempering y revenido scbre las propiedades de un acero -
1095 con los efectos obtenlidos mediante un templado convencional, y revenido.
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Propiedades mecdnicas de un acero 1095 tratado térmicamente por dos metodos.

Especimen ; Tratamiento Dureza Resistencia al E1ongac16J
Termico Rockwell C [impacto ft. 1b | en 1 in.
%
1 7 Templado en
agua y reve-
nido ......... 53.0 12 1]
] Templado en
agua y reveni-
do ......... ve 52.5 14 0
3 Martempering y
revenido ..... £3.0 28 ]
i Martempering ¥
revenido ..... 52.8 24 0

En muichos ¢asos, el martempering ha eliminado 12 necesidad del
uso de dispositivos de sujecidn durante el templado, los cuales se utitizaban
para minimizar 1a distorsidn durante el templado convencional, y ha reducido
par ello el coste de herramienta y manejo. Sin embarge, cuando se cambia del
templado canuaqcfnnal al martempering, puede ser necesario estudiar las varia
ciones dimensionales en pfezas individuales antes de establecer tas dimensio-
nes,

4.5.1.2 Martempering Modificado.

El martempering mudif1c5da differa del matermpering “est”andar"
dnicamente en que la tempratura del baic dd temple es mas baja, variando desde
apenas por debajo del punto Ms hasta cerca de 100°C {figura 1?1.gr5fica de 12
derecha), Se obtienen velocidades de enfriamiento mas rdpidas con el martempering
modificade que con el proceso estdncar debido a la mayor diferencia de tempera-
tura entre austenitizacidn ¥ bafio de maretemplade. Esto es importante para -
acerops de menor templabilidad gque requieren de un enfriamiento mas rdpide con
el fin de endurecer a2 una profundidad suficiente. Por 1o tanto, €] martempe-
ring modificado es aplicable a un rango mis amplic de composiciones de acerd
que en el procest estdndar.
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Otra ventaja del'martempering madificado es que las menores -
temperaturas del medic de temple permiter con frecuencia el uso de un equipo
de templado mds sencillo. Ademis debido 2 que el aceite es invariablmente -
el hediu de templa.empleade en el martempering modificade, e! equipo existen
te pueﬂe ser'nodificade a bajo costo,

Fn general, se obtienen resultados uniformes y reproducibles
por ambos métodos, el estdndar y el modificado, 3in embargo, as probable -
que el proceso mudificaﬁd’prnvoque distorsidn en partes sensibles. Por lo
tanto, se puede'requerié da maygres tolerantias para &l maquinado u otro aca-
hado cuando se utiliza e) proceso modificado,

4.5.1.3  Medios de Martempering.

La sal fu;hida o el aceite caliente son ambos ampliamente usa-
dos parS el martempering. Varios factores deben ser considerados cuando se -
busca elegir entre la sal o el aceite. ta temperatura de operacifn es el fac
tor decisivo mis comin. Los aceites son ampliamente usados para el martemperin
hasta los 200°C y an algqunos ‘casos hasta 250°C. La sal fundida es usada para
el martempering en un rango de 200 a 400°C.

4,5.1.4 Aceros para el marteme1adn.

Siempre que se vaya a hacer un martemplado se debe considerar
cufdadosamente la capacidad de endurecimiento del acero {templabilidad} y el
tamafio de la seccion,

Los aceros de bajo mntenido de carbono tienen una curva TT7 muy
hacta la izquierda, lo gue no permite que $e obtenga una estructura completa-
mente martensitica. Estos aceros requieren un enfriamiento de mayor velocidad,
10 que hace gue no éean apropiados para el martempering. LoOs aceros aleados
son generalmente mis adaptables al martemplado que los aceros al carbono, En
general cualguier acero que pueda ser templado en aceite puede ser martemplade,

Algunos grados de acero martemplables para cbtener dureza com-
pleta son por ejewmpio: 1090, 4130, 4150, 4340, 4640, 514G, 6150, 8630, 8640,
8720, y 8745, Grados para carburizacion tales como 3312, 4620, 5120, B620 ¥
0310 son también comunmente martemplado dESpués de ser carburizados.
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E1 &xito de un martempering se basa en el conocimiento de las
caracteristicas de transformacidn (curvas TTT} del acero considerado. E ran-
go de temperatura de formacion de martensita es espscialments importante.

La figura 1?2 » muestra los rangos de temperatura para formzcion de martensita

para 14 aceros al cabrono y aleados., Se pueden observar dos tendencias en - -
estos datos: '

1. Conforme aumenta el contenido de carbong, el rango de mar-
tensita se ampliz y se reduce la temperatura de transformacidn de martensita.

2. El rango de martensita de un acerg triple aleado (Ni-Cr-Mo)
es generalmente mds bajo que aquel de ya sea un acert con una scla aleacion o
doble aleado con un contenido de carbono semejante.,
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Figurz 172 : Rangos de temperatura de formacidn
de martensita en 14 aceros al car-
bono ¥ de baja aleacifin

1
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El acero escugidd par: ¢l martempering debe contener una canti
dad suficiente de elementos de a2leacidn o carbono para mover la nariz de la -
curva TTT hacia la derecha, 1o que permiteé entonces el templado de las piezas
de trabajo y que no se corte la nariz de la curva TTT. 1

€] diagrama de un acero hipoeutectoide de baja aleacton - - --
{5140} conveniente para el martempering es mostrado en la figura 173. E1 --

cromo de este acero causa la forma caractéristica de la curva TIT cerca de -~
los 100Q°F (538°C).
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Figura 173 : Diagramas TTT de aceros 4340 y 5140, La temperatura
de austenitizacibn para ambgs aceros fué de 1550 °F,
tamafio de grano : 7-8 para 4340 y 6-7 para 5140

E) ‘diagrama TTT para un acero con una templabilidad extremada
monte atta (4340) es también mostrada en 7a figura 173, E) efecto combinado
de niguel, cromo y molibdenc sobre la templabilidad es ilustrada en este dia
qramd., Estos elementos causan una nariz doble sobre la curva TTT. La nariz
que ocurre cerca de 90G°F (4B0°C) es mds significativa en el martempering gue
la que ocurre cerca de los 1200°F (650°C). Los aceros teniendo una templabi-
lidad tan alta son facilmente martemplados para producir estructuras epteramen
te martensiticas,

- 373 -



Los aceros de bajo y medio contenido de carbone desde el 1008
hasta el 104C tienen una templabilidad demasiado baja para ser martemplados
con éxito, a menos que sean carburizados. La curva TTT para un acerp 1034 -
fiver capitulo 3) es caracteristica de un acero que no es conveniente para el
magriempering: con excepcion de secciones de dnicamente unas ccantas milésimas
de pulgada de espesar, serfa imposible templar el acerp en sal caliente 0 a-
ceite sin encontrar pruducfas de transformacion superiores {bainita, perlita,
etc.).

Grados 17mites.

ATqunos aceros a) carbono de mayor contenido de manganeso, ta-
les como el 1041, pueden ser martemplados con éxito cuando las secciones son
delgadas. Aceros de baja aleacion que tienen apliaciones limitadas para un -
martemplado exitoso son enlistados abajo: Jos grados de menor carbong son car
burizados antes de martempiarse:

1330 2 1345 4520
4012 a 4042 5015 y 5046
4118 a 4137 . 6118 y 6120
4422 y 4427 8115

La mayoria de Tos aceros aleados anteriares son c¢onvenientes
para el martempering en secciones hasta 5/8 o 3/4 in. E] martemplado a tem-
peraturas menores de 400°F {204°C) mejorara 1a respuesta al endurecimiento
aungue la distorsidn puede ser mayor que cuando se 1leva a cabo el martempering
a altas temperaturas.

4.,5,1.5 Efecto de Masa.

La 1imitacion del espesor de la seccion o 12 masa debe ser
considerada en el martemplado. Con una severidad de templado dada, hay un
limite al tamafo de la barra cuyo centro se puede enfriar lo suficientemente
répido parat transformarse enteramente en martensita. Esto es ilustradd en
la figura 174, que compara el didmetro maximo de la barra que puede ser endu-
recido por el martemplado, el templado en aceite y templado en agua de un ace
ro 1045 y cinco aceros aleados de varias templabilidades.
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que pueden ser endurecidas por martem-
plade, .templado en aceite y templado
en agua .

Para alqunas aplicaciones nc es enteramentz necesaric obte-
rer una estructura enteramente martensitica y una dureza en el centro de 10
unidades Rockwell C menor que el maximo que puede ser obtenide para un con-
tenido de carbono dade puede ser aceptable. EJ] didmetro méximo de la barra
mediante este criterio es desde 25 a 300% mayor que el diameirc maximo que
puede ser hecho enteramente martensitico (grafica inferior de la figura 174),

Los aceros seleccionadas para el martempering deben ser juzga-
dos en base a la templabilidad y al tamafio de 1a seccidn. Para formar la mis
ma cantidad de martensita, para una seccion dada, €1 contenido. de carbono o
el contenido de aleacidn, ¢ ambos, deben ser un tanto mayores para el martem-
pering que para &1 templado convencional {ininterrumpidn}.
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4.5.1.6 Control de las variables de) proceso.

E1 éxito de martempering depende de un cuidadoso control de.
las variables en el procesg entero. Es importante que Ta estructura previa
del materiat gque se austenitiza sea uniforme. Asi también se requiere del
uso de una atmdsfera protectora {0 sal) en la austenitizacidn, debido a hue el ﬁxi
do actla como una barrera para uniformizar el templado en aceite ca]ienpe Q
sal.

Las variables de proceso gque deben ser controladas en el mar-
tempering incluyen la temperatura de austenitizacidn, grade de homogeneizacion
y solucidn de carburo, porque afecta la temperaturz Ms, que es 1mportan€e para
estabiecer los procedimientos de martemplado,

- E1 control de temperatura durante la austenitizacidn es el mis-
mo para el martemplade que para el templado: una tolerancia de + 10°F (5.5°C).
Las temperaturas de austenitizacion que més comummente se utilizan para una -
cantidad de aceros diferentes son indicadasenla tabla de 1a pagina sigdiEnte.

En la mayorfa de los casos, las temperautras de austen1tizac16n
para el martemplado serdn las mismas que para el templado convencional en acei-
te. Ocasionalmente, sin embargo, aceros de medio contenido de carbono so0n aus
tenitizados a temperaturas mayeres previo al martemplado, para aumentaran du-
reza de temple.

Para piezas carburizadas, temperatuyras de austenjtizacidn ba-
jas dardn generalmente mejor control de tamafio durante el martemplado. .Para
obtener cambios dimensionales minimos, se debe usar 1a minima temperétuﬁa de
austenitizacidn que dard propiedades satisfactarias en el nucieo. EJ por-
centaje de 1a razdn de profundidad de pared a nicleo, puede ser también un
factor de control, particularmente sobre tamafios y formas de seccidn cr{tica.

4.5.1.7 Enfriamiento .desde 8! baho de martempering.

E1 enfriamiento desde e) bafio de martempering es hecho ordina-
riamente en aire quieto, para evitar grandes diferencias de temperatura entre
la superficie ¥ el interior del acere, Ocasicnalmente se utilizan venti]adores

para un enfriamiento con aire forzado en secciones de¢ mas de 3/4 de espesor.
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Tabla : Temperaturas tTpiéas de austenitizacidn
y martemplado : .
Temperatura en °F
Acero Austenitizacidn Martemplado en
aceite sal
Acergos de endurecimiento completo
1024 1600 275 -
1070 1550 350 -
1146 1500 350 -
1330 1550 350 -
4063 1550 350 -
4130 1550 - 400 a 500
4140 ! 1550 300 -
4140 1525 - 450 a 525
4340, 4350 1500 - 450 a 525
52100 1575 375 -
52100 1550 - 350 & 475
8740 1525 - 450 a 525
Acerps para carburizacién
3312 1500 - 350 a 375
4320 1525 - 350 a 375
4615 1750 375 -
4720 1550 - 350 a 375
8617, 8620 1700 300 -
8620 1575 - 350 a 375
9310 1500 - 350 a 375



perg se reguiere de precaucion 51 la pieza varia en seccidn 0 si tiene mas
superficie expuesta sobre una seccidn, tal comc en hiles o endentaduras, de-
bide a que pueden ocurrir cantidades objecicnables de distorsidn cuando se -
enfria. ripidamente a través del ranyo martenfsitico. Generalmente, &) enfr15
miento de las piezas de trabajo en aceite frio o agua después de remover del
bafio de martempering se considera indeseable, debido 2 que se reestablecerian
gradientes termicos y patrones de esfuerzo desiguales que aumentar{an ta dis-
torsion. El tiempo de enfriamiente varia con l1a masa y la densidad de 1% - -
carga, el espesor miximo de la seccidn de la pieza de trahajo, ¥ la tempera-
tura del aire ambiente. Generalmente, cargés de produccion de BOD a Iaﬂq 1b
desde ya sea horno discontinuc ¢ continue requerirdn de 2 1/2 & 5 hr para al-
canzar fa temperatura_ ambiente,

Daspués de enfriar a 1a temperatura ambiente, las piezas mar-
templadas pueden ser generalmente mantenidas a temperatura ambiente por varias
horas y algunas veces dfas sin riesgo de que se agrieten, debido a que 105 es-
fuerzos residuales son bajos comparados con aquellas obtenibles en piezas tem-
pladas convencionalmente. E1 matener las piezas a temperatura ambiente tgmhiéh
permite una transformacion mas completa de aceros lentos en transformarse.

4.5.2. Austempering o austemplado. ’
4.5.2.1 Introduccion,

i - .
El austempering es 1a transformacion isotérmica de una aleacion
ferrosa a una temperatura debajo de aguella de la formacion de periita y arri-
ba de aquella de 1a formacion de martensita. E) acero es austemplada por:

.1, Calentamiento a una temperatura dentro del rango de austeni-
tizacion {generalmente 1450 a 1600°F (790 a 871°C),

2. Templado en un bafio mantenido a temperatura constante ge-
neralmente en el rango de 500 a 750°F{260 a 400°C),

3. Permitiende 1a transformacion isotérmica a bainita en este
bafio,
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4. Enfriamiento a temperatura ambiente, generalmente en aire

quieta.

Las diferencia fundamentalsentre el austempering y el templado
convencional y revenido son mostrados esquemiticamente en la figura 175.
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Figura 175 : Comparacifn eEquem&tica de tos ciclos de tiempo-temperatura ‘
transformacidn para el templado y revenido convencicnal y el
austempering o austemplado

La finalidad principal del austempering es obtener una buena
ductilidad o tenacidad con una dureza determipada, como se puede observar -

en la siguiente tabla:
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Propiedades mecdnicas de un acero 1095 tratado térmicamente por tres

métodas: :
Numera de Tratamiento térmico | Dureza Impacto Elongacion
Ta muestra Rockwel] b en 1 puilg.
C pd
1 templado en agua
. y revenido ..... . £3.0 12 0
2 templade en agua
y revenido ...... 52.5 14 H]
3 Martemplado y )
revenido .... ... 23.0 28 0
4 Martemplado ¥
revenido ........ 52.8 24 0
5 Austemplado ..... 52.0 45 11
6 Austempiado ..... 52.5 40 8

Para obtener un austempering real, el metal debe:

a, Ser enfriado desde la temperatura de austenitizacion a la
temperatura del bafio de austempering lo suficientemente rapido de tal manera
qQue no ocurra ninguna transformacidn de la austenita durante el enfriamiento,

b

b, Ser mantenido a la temperatura del bafic el tiempo suficien-
te para asegurar una transformacicn completa de austenita en bainita,

4.5.2.2 Medios de temple para el austempering,

La sal fundida es el medio que se utiliza con mayor frecuencia
en el austempering, debide a que:

. s,
2. Transfiere calor rapidamente;

k. Elimipa el problema de la barrera de 1a fase de vapor
. durante 1a etapa inicial del templado;
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€. Su viscosidad es baja a temperaturas de austempering {cer

-

ca de aquella del agua a temperatura ambiente),de esta manera minimizando Tas
perdidas por arrastre; ;

d. Su viscosidad es uniforme sobre un rango amplio de tempe-
ratura; y

e, Permanece estable & temperaturas de upEracidh Yy es completa
mente soluble en agua, facilitando de esta manera operaciones subsecuentes de
1impieza.

Plomo fundide

E1 ptomo fundide tambi&n puede ser usado como medic para un
martemplado, aunque su uso ha sido restringido debjdo a su alto costo inicial
y debido a que su alta densidad requere del uso de medios rigidos de sujecion
o dispositivos especiales para sumergir las piezas qua estdn siendo tratadas.
Ademds, e] plomo requiere de proteccicn contra ja oxidacidn y puede dar lugar
a una gran dificultad, que es 1a de limpiar el plomo o el &xido de plomo
que se acdhiere al metal templado, lo cua)l puede resuitar imposible.

Aceite

E1 aceite es raramente ysado para el austempering, debido a su
inestabilidad qufmica y al cambio de viscosidad resultante a temperaturas de
austempering, Oebido a su fase de vapor persistente,el acefte es un medio
de temple mas lento que 1a s5al a temperaturazs elevadas y presenta un peligro
ae incendio,

4,5.2.3  Aceros para el Austempering,

La seleccion del acero para el austempering debe basarse en -
las caracteristicas de transformacion como se indica en 1os diagramas TT1. -
Tres consideracicnes importantes son:

a, La lTocallzacion de 1a nariz de la curva TTT ¥ el tiempo dis
panibie para eyitarla,
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b. el tiempo reguerido para completar la transformacion de
austenita en bainita a la temperatura de austempering, y

c. La localizacion del punto Ms.

Como se indica en 12 figura 176', el acero al carbgno 1080 - -
posee caracteristicas de transformacién que lo proveen con una conveniencia
limitada para el austempering.

El enfriamiento desde Ta tewjeratura de austenitizacion al ba
fio de austempering debe 1levarse a cabo en cerca de¢ un segundo para evitar -
la nariz de la curva TTT y evitar de esta mapera la transformacidn en perli-
ta, durante el enfriamiento. Dependiendo de 12 temperatura, la trans formacién
isotérmica en el bafia se completa dentra de un pericde variando desde unos
cuantos minutos hasta cerca de 1 hr. Debido a la alta velocidad de enfriamien
to requerida, el austempering de un acerp 1080 dnicamente puede llevarse a ca-
bo cuando se trata de secciones delgadas. {cerca de 0.2 in. max).

E) 2cero de baja aleacion 5140 es conveniente parz el austem-
pering, como 1o indica la curva TTT para este acero mostrade en Ja figura 176 .
5e tienen 2 seg, para evitar la pariz de la curva TTT, ¥ la transformacidn en
bainita se completa dentro de 1 a 10 min. de 600 a 750°F (3]6 a 400°C}. Las
piezas hechas de un acero 5140 ¢ de otros aceros cuyas caracteristicas de trans
formacidn son similares a aquellas del 5140 son adaptables para el austempering
en tamafos de seccion maycores que los que son posibles para un acero 1080, debi
do al mayor tiempo permisible para evitar la curva nariz de 1a curva.

Ademas de 105 aceros previamente mencionados {1080 y 5140), otros
acergs adaptables del austempering incluirian:

1. Aceros 2l carbono conteniendo de 0,50 a 1.00% C y un mini-
mo de 0.60% Mn. .

2. Aceros de alto contenido de carbono conteniendo mas de 0.90%
¢ y, posiblemente, un poco menos de un 0.60% de Mn.

3. Ciertos aceros 2l carbono (tales come e] 1041} con un con-
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tenido de carbono de menos de 0,50% pero con un contenido de mangamese en -
el rango de 1.00 a 1.65%,

4. Ciertos aceros de baja aleacion (tales como los aceros de
las series 52100) contentendo mas de 0.30% C; los aceros de las series 1300 a
4000 con' contenido de carbono en exceso de 0.40%: y otros aceros, tales COmo
el 4140, 6145 y 9440,

Algunos aceros a pesar de tener una cantidad suficiente de carbo
no o de elementos de aleacidn para ser endurecidos, son 1imites o imprdcticos
para el austempering debido a ;

a: La transforcion en la nariz de 1a curva 17T empieza en mu-
ctho menos de un segundo, haciends de esta manera virtualmente imposible el tem
plar en-la sal fundida una seccion que no sea delgada sin obtener algo de per-
lita, o ‘

b. Requieren de periodos excesivamente largos de tiempe para

a transfprmaciﬁh. Un ejemplo tipico de un acero perteneciendo a esta catego-
ria- es el 1034, cuyas caracter{sticas de transformacién, son mos tradas- gréfica
mente en ta figura 176 . Las caracterfsticas de transformacion de un acera 9261
{también mostrado en la figura 176 ) indican que no existe ninguna dificultad
para evitar la curva en el templadoe, perc el tiempo requerido para la trans for-
macion fsotérmica en bainita (cerca de 24 hr.} es excesiva. Otros aceros que
tienen tiempos excesives de transformacion incluyen aguellos de las series 4300,
4600, y 4800,

4.5.2.4 Temperatura de Austenitizacidn

Conforme aumenta la temperatura de austenitizaclon de un acero
de alto contenide de carbono, su temperatura Ms disminuye debido a una solu-
cidn mis completa de carbono, El efecto directo de los elementos de aleacidn
sobre el punto Ms &s mucho menos pronunciado que el efecto de carbono. $in em
bargo, 1os elementos Formadores de carburg, tales como el mo)ibdeno y el vana-
dio, pueden amarrar al carbono como carburos de aleacidn y evitar una sclucidn
completa de.carbono. La temperatura Ms aproximada, en °F, de un acere complie-
tamente austenitizado puede ser calculado por medic de la siguiente formyla:

1.7



Ms = 1000 - (650 X % €} - {70 X % Mn) -
(36 X2 M) - (F0X%Cr)  (°F). /

La temperatura de austenitizacion tlene un efecto significa-
tivo sobre el tiempo al cual empieza la transformacion. Conforme se aumenta
la temperatura de austenitizacidn arriba de la norma)l (para un acero especi-
fico}, la nariz de la curva TTT se mueve hacia la derecha, debido a la for-
macion de un grano :ds grueso.

En algunas ocasiones se hace uso practico de este fendmeno can
el fin de procesar composiciones o tamafios de seccidn que de otra manera re-
sultarian !{mites para el austempering. Sin embargo, los tamafios de grano --
mis burdos que resultan como consecuencia de temperaturas de austenitizacidn
mayores puedan ser parjudiciales para algunas propiedades deseadas. Por ello,
se racomienda s& de preferencia a temperaturas de austenitizacion estandar para
el austempering,

4.5.2.5 Aplicaciones.

En general el austempering se utiliza en Tugar de un templado
convencional seguide por un reyenido por ung o amhas dos razones:

a2, Para obtener propiedades mecanicas mejoradas (particular-
mente mayores en ductilidad o tenacidad a una determinada dureza alta), y

b. Para disminuir ia posibilidad de agrietamiento ¥y distorsion,

En atgunas aplicaciones, el austempering es menos caro que el
templado convencional y revenide, Esto es mds probable cuando piezas pequefias
sgn tratadas en un sistema automatizado donde el templado convencional y reve-
nidy comprende una operacion de tres pasos, esto es: austenitizacion, templa-
do y revenido. E1 austempering reguiere dnicamente de dos pasos de procesamien
to: austenitizacion y transformacion isotérmica en un bafo de aystempering.

EYl rango de aplicaciones del austempering abarca generalmente -

niezas fabricadas a partir de barras dediametro pequefic 0 a partir de hojas o

tiras con una seccion transversal pequefia. E) austempering es aplicable par-
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ticularmente a secciones delgadas de piezas de acero at carbong gue requie-
ren de una tenacidad excepcicnal a una dureza de cerca de 50 Rockwell c.}

En piezas austempladas de acero al carbono, la reduccign da
drea es generalmente mucho mayor que en piezas templadas convencionalmente
y revenidas, como se indica en )a siguiente tabulacion para barras con dia-
metro de 0.180 de didmetro de um acero al carbono con 0.85% de carbono:

. Templadg y

Austempladas Revenido.
Resistencia a la tensidn, psi ....... 258,000 260,000
Limite eldstico , psSi vvvurveeres... 210,000 225,000
Reduccion dé Area, % ..vvvervaranneas 45 28
Dureza Rockwall C ..........c00evunns 50 50

-

4.5.2.6 Austempering modificado,

Son comunes en la préctica industrial las modificaciones en
el austempering que dan lugar a2 estructuras mezciadas de perlita y bainita,
Las cantidades de periita y bainita pueden variar ampiiamente en di ferentes
aplicaciones de preocesamiento. t

E1 patentado, un tratamiento usado en la industria del alam-
bre, es una forma significante y util del austempering modificado, en 1a'cual
el alambre austenitizade o varilla se templa continuamente en un bafo mante-
nido a 905 a 1000°F {510 a 538°C) y se mantiene en el bafio por periodos que
varian desde 10 sey. {para alambre pequefic) hasta 90 seg, {Para varilla): -
E1 patentado provae una combinacidn de una resistencia moderadamente alta ¥
una ductilidad alta. Como se indica en la figura 177 mediante la 1inea desig
nada como “préctica modi ficada", el proceso varia del austempering real én
que la velocidad de temple, en vez de ser lo suficientemente lenta para inter
sectar la nariz, lo cuzl tiene como resultado la fermacion de perlita fina,

|

Una priﬁtica similar es empleada con utilidag en aplicaciones
que implican aceros al carbono cuando una dureza de entre Rockwell C 30 2 42
_es deseable o aceptable. La dureza de un acera al carbono templado a una ve-
locidad que intersecta l1a nariz de la curva TTT variard con el contenido de
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carbono. {figura 178).

Se pueden apiicar practicas modificadas a piezas que tengan
seccibones mis espesas que 1as que son consideradas normales para el austem-

pering,
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Figura 177 : Dfagrama TTT de un acero 1080 maostrande 1a diferencia entre
el austemplado convencional y modificado
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Figura 178 : Efecto del cantenido en carbono en acerp al carbono sobre la dureza
de la perlita fina formada cuando la curva de templado intersecta.l:

nariz del diagrama TTT de transformacidn isctérmica
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4.6 Tratamientos termoquimicos.

Numerosas aplicaciones industriales requieren una superficie
dura ¥ resistente a la abrasion, simultdneamente con un nﬁt1anrelat{vaménte
suave, sobre todo de alta tenacidad. Ademds de promedio del templado superf
cial descrito en ¢l parrafo 4.4, es posible obtener estas caracteristicas -
por medic de la adicion superficial de un elemento endurecedor ¢ tempiador,
En la prictica, se usa en genral C y / o K, cuzles elementos se pueden afre-
cer en un medio gaseoso, liquido o s61ido, A continuacidn se dara una breus
explicacidn referente a cada uno de los PFDEEd1m1EHtDS de tratamiento super

ficial de tipo termoquimico, !

4.6,1 Carburiracion del acero.

. Como se discutid en el capftulo 3 del presente curso, e - -
carbono es el principal elemento endurecedor del acero, pero causa al mismo
tiempo una perdida de ductilidad. £n muchas aplicacicnes conviene el wuso
de un nlicleo de acero con 0.20% C y una capa superficial del mismo acero, p
con por ejemplo 0.5 a 0.7% C para proporcicnar resistencia al desgastef

E1 carbono puede ofrecerse en tres fases diferentes: en est
do gaseoso ¢ por medio del uso de gases o productos volatiles comc hidrocar
buros, en esta“]fhuidu por medio de mezclas de sales fundidas y en estado S
lido por medio de productos sS1idos conteniendo carbono: y activadoras,” com
se describira a continuacion.

4.6.1.1 Carburizacidn con gas.
4.6.1.1.1 Fuentes gaseosas de carbono.

La tabla siguiente presenta la composicion de los principal

N - .
gases Usados para cementacidn o carburizacidn con gas:
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Gas Hatural Gas de hor | Butano Propana

Composicion | Pitts-| Kansas| [India- | no de Coke | comercial| comercial.
% vol burgh City napalis normal

cc, - 0.8 0.4 2.2 - -

DE - - ﬂ-4 ﬂ.a ) - -

No 0.8 8.4 5.0 8.1 - -,

o - - - 6.3 - -

M, - - - 46 .5 - -

CHy B83.4 84.1 87.2 32.1 - -

C M 15.8 6.7 6.0 - - -

E2H4 - - - -3 .5 = 2 5

CeMs - - - 0.5 - -

Cquﬂ - - - - 93 ¢D -

C,Hg - - - . 70 96.0

E4HID**‘° - - - - - 1.5

Fuente: Metal Handbook.

E? butano se usa poct y tiene que ser butano normal y no iso-
butana. En algunos casos dé baja demanda de carbono, puede usarse gas endo-
térmico. Las fuentes de carbono preferidas son el gas natural y el propans,
cuando son disponihles con suficiente pyreza. Se ha utilizado propano con -
centenido en azufre hasta de 8 g/100 pie3 sin problemas, E1 uso de gas domés
tico ne es muy recomendable cuande hay que esperar variaciones en 5u composi-

cidn quimica, 1o que 1leva a carburizaciones irregulares y no reproducibles.

Para lograr una carburizacion unifprme, es necesaria una cir-
rul1cion de 108 gases del horno, Debido a 1a gran cantidad de carbono que pro-
rercionan los gases hidrocarburos, solo se requieren flujos muy reducidos de
gas. En varias instalaciones es praciso instalar ventiladores en el hornd para

asegurar una buena circulacicn de los gases. . 389 -



\
= #
Otra préctica comin es el uso de gas endotérmico o de gas exo-

térmico purificado como portador ¥ de enriguecerlo con un hidrocarburo, La re-
lacidn entre portador y carburizante depende de muchos factores y varia en la -
prictica de 8-1 a 30-1,

En algunos equipos se utilizan hidrocarbures 1{guidos CoMo fuen-
te de carbono, 1os cuales pueden ser puros hidrocarburos como tenpencs, dipen-
teno, benceno o hidrocarbures oxigenados como alcoholes, glicoles o que%unes.
Se deja gotear el liguido sobre un blanco caliente en el horno. E1 liquido se
geyapora y disocia termicamente en CUE. ca, tH4,H2U, etc..., prnpici&ndu%e una
atmgsfera carburizante. En un horno sellado, el ajuste del flyjo de 1{guido
permite un control exacto de potencial de carbono.

La ventaja del uso de 1fhuidu reside en el costo 1nicia1'bajo
del equipe (ninguna tuberiz exterlor ¢ generador de gas), pero.les carburizan-
tes gaseosos son generalmente mds baratos.

4.6.1.1.2 Equipo.
' !

Los hornos de carburizacion gaseosa pueden clasificarse en dos
categorias: los continups y 10s discontinucs, usandose el sequnde tipalsubre
todo para alta produccidn de piezas con baja profundidad de caja {de cementa-

a
cion)..

Los hornos discontinucs o de carga pueden ser:

- Verticales (amplio rango de capacidades). ,

- Horizontales {parz cargas inferiores a 2000 Lb.), pueden -
permitir un templado sin contacto con Ta atmosfera,

- De retorta (cargas de 100 a 1500 Lb}: caja cerrada en ro-
tacion, calentadose en un horno,

Los hornos continuos se usan de preferencia para cargas superio
res a 400 1b/hora ¥y requiriendo la misma profundidad de caja o para pruéesos
que parmiten una uperacién continua las 24 horas. Se logra una prnfundtdad de
cementacidn .uniforme si 1as piezas s& cargan de manera unifnrme'y en términos
"de sy peso y area seccional ¥y si el gas carburizante tiene buena circulacidn.
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Los hornos continuos pueden sar de los siguientes tipos:’

- Tipoc Shaken: Una vibracidn mueve las piezas a travé; del
hornos el control de la vibracidn permite variar el tiempo de permanencia en.
el horno y asi la profundidad de caja.

- Tipo Retonta, comparable al horno discontinuo, paro con
posihilidad de carga ¥ descarga autunética; una muesca espiral en &l horno
en rotacion proporcionz el movimiento a las piezas de 1a carga.

- "Tipo empujo: las piezas son empujadas a traves del horno
(apto para alta produccion).

4.6.1.1.3  Priancipales variables del proceso,

Las variables principales son: t{emperatura, tiempo y composi
cfun de la atmésfera. L) €xito de la operacidn de carburizacidn gaseosa depen
de del cantrol exacto de estas tres variables.

Temperatura:

La temperatura afecta fuertemente la velocidad de difusitn del
carbong en el acero: por ejemplo la razdn de adicich de carbono a 925°C es
aproximadamente 40X superior @ aguella a 875°C,

La temperatura de carburizacidn §aseosa mis comin es de 1700°F
(equivalente 925°C), la cual permite una caburizacidn razonabiemente rdpida -
sin deterforacidn excesiva del equipo del horno, principalmente de las alea-
ctones refractarias.

Tiempo:

La siguiente fdrmula permite estimar el efecte del tiempo y de
la temperatura sobre ta profundidad de caja para carburizacion normal:

Profundidad = 1.6 § t
10
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en donde la profundidad se expresa en pulgadas, t es el tiempo de permanencia
a la temperatura,expresado en horas y T es la temperatura absoluta expresada-

en grados Rankine {°F + 480).

Para una temperatuyra de carbyrizacidn especifica, ta relacidn

e5 simplemente:

Profundidad de Caja = K \#t

= 0,025 v ¢ para 1700°F
= 0.02]  t para 1650
= 018yt para 1600

0140 e

[N i ]
o120k
oo 100 F
gu.ome
g B0
Joosof- Bo0
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O Danf-
B OG-
. A L L -l L 1
4 [] 12 [ 7] 4 - 8

LD ] Irmg fur )

Fidura 179 : Relacifn entre tiempo - temperautara y pro-
fundidad de caja

La tabla sigquiente da valores de profundidad de caja para tiem

pos de 2 a 36 h para tres temperaturas usuales de carburizacidén.
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Profundidad de Carburizacion {puig.).

Tiempo {horas) A 160Q°F A 1650°F A 1700°C

2 0.025 0.030 0.035

4 0.035 0.042 .0.050

8 0.050 0.060 0.071
12 0.061 0.073 0.087

16 0.071 0.084 0.100
20 0.079 0.094 0.112
24 0.086 0.103 0.122
30 ' 0.097 0.116 0,137

36 0.108 0.126 0.150

Control de 1a atmosfera:

Ademis de proporcionar &1 carbono necesariq para Ta reaccidﬁ
de carburizacidn, 1o0s hidorcarburos gaseasos pueden aumentar el potencial de
carbeno, reduciende el punto de reyeio 4 HEH} y €l contenidc en EDE de acuer
do a Tas siguientes reacciones:

0 ——» CO+3H

CHy + H

4" "z
CHy + CO

4

2 T o+ 2 H,

Sin embargo, estas reacciones son relativamente lentas y no
se aconseja utilizar un gas portador con alto punto de rocio v alto porcenta-
je de CDZ y tratar de"limpiarlo"en el horno por medio de las reacciones man-
cionadas.

E1 patencial de carbone de la atmos fera puede ser reducide -
ripidamente por medio de la adicidn de pequefias cantidades de aire, 1o que
causa las siguientes reacciones rdpidas:

H, + /2 U2 —_— HED

2
co + /2 0, — L0,
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4.6.1.1.4 Gradientes de concentracicn.

La figura 180 representa un gradiente de carbono normal, como
s@ produce durante una carburizacidn normal, 0 Sea con austenita saturada en
la superficie.

Se obtienen varias modificaciones del gradiente normal de
carbonc por medio del control de temperatura, tiempo y composicitn de 1a -
atmdsfera. Este control afecta también Ya concentracion superficiat en --
carbono, como se observa en la figura 181

Con el fin de cumplir con las especificaciones de dureza super
ficial, es necesario controlar la cantidad de austenita residual, lo que de-
pende a su vez del porcentaje de carbono disuelto. La figura 1B2 muestra la
re]acién que existe entre la dureza de la carburizacidn y el contenido en car
bono de un acero 1024 carburizado.

Existe actualmente una fuerte tendencia en la prictica de 1a -
carburizacidn para utilizar concentraciones superficiales de carbone de compo-
sicidn eutectaide o ligeramente superiores. Cuando se usan aceras aleados, a
menudo as muy importante aprovechar la maxima templabilidad del acerc, lo que
se obtiene en general con una composicidn aproximadamente eutectoide, Los
carburos en exceso podrfan reducir la templabilidad,

4.6.1.2  Carburizacidn en caja (sdlida)

La carburizacidn en caja y 1& carburizacicn gaseosa son simi-
lares ya que ambas emplean mondxido de carbono como fuente de carbono. En la
carburizacion en caja, €] mndxido de carbone se deriva de un campueste car-
burizante sdiido que reacciona dentro del recipiente carburizante, y en la -
carburizacion gaseosa es una componente de Ja atmosfera gaseosa preparada fue
r& de! horno.

Em ambos procesos, el carbono naciente absorbide por el iacero
se forma por 1a descnmpcsiciﬁh del mondxido de carbono en carbono ¥ diéxida de
carbens. En 1a carburizacion en caja, el bigxido de carbono rezcciona linme-
diatamente con un material carbonosc presente en el compuesto solido carburi-

zante para producir mondxide de carbano fresco. Esta reaccidn se mejora por
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T T i
1020 " eez0
L | L} .

. 130 Mmoo Imnirlnluu } | | ’i ne Al lempergture -
¢ . 12% CH,
§gm — | a700F _ I
2 \\ - IEL0F
2 I B IEGOF r

(1T ] — % 1 R

0 Fat Cote:022mC """
S |

luausuwaomaﬂzumw:owmmm

Doalgnee baltw o106 e, 00T in. Thd10ACE Dalpar kot faca, OO0 m.

Figura 180 : Gradientes de carbono para aceros 1020 y 8620 carburizados a tres
temperaturas diferentes

120 '| T T
\\ 1027
100 Larburized 1ITOOF _|

rj " Funshed 15S0F

N\
N\

=]
0w
i

~Wuln 2one eqatral

\\{

‘}k‘
‘{Wilhoul Tond con ool
L ] L |

&
o 20 40 60 80 KO 20
Duslghcd below surlach, QO in,

Figura 181 : Efecto del control de la atmisferaz sobre el gradiente de carbono de
un acero 4027 carburizado en horno continuo

Corbon, %
=1
m
o

L=
-
[=}

1.20 T T T ™
‘\\_ 1024
h\:\.,-_*—__‘“ Llum:n. .

?‘ o ANEs0F
£ a0 —1— LN O hiam 1550 F
g o] (e
= "
5 0AD \&.{

i P d Figura 182 ; Gradiente en carbono ¥ de
dureza de un acero 1024, observidndose
—_ — el efecto de la austenita residual

| ] e | o

]
-
s o e | A e | —

B
an ﬁuTl. Ru:hwrllc?5

ad ﬂ) 20 an 40 50
fhaigmcu badow bufloca, O.001n,

Adt: wygll £ mardmey

- 395 -



energizadores o catalizadores, taies como el carbonato de Barig {BaCG by
carbonato de Sodio {Haztﬂ ), que estan presente en el compuesto carhur1zan-
te y reaccionan con carbono para farmar mondxido de carbono adicional ¥y un
dx1do. de compuestc energizante. Este dxido en cambio reacciona en parte con
bidxido de carbono para rehacer carbonato. De esta manera, en un sistema ca-
rrade, el energizador estd siendo usado y reformado contfnuamente.

Reacciones quimicas:

Fe + 2 (0

—_— FE‘{:] + CEE
l::IJ2 + C - — ¢ Co
BaCOy + C ——— BaD + 20C0
Bald + ED2 —_— Batﬂ3

E1 proceso de carburizacicon continiia mientas que existe suficien
. &
te carbong para reaccionar con el exceso de bidxido de carbong.

4.6.1.2.1 Comparacidn entre carburizacidn gaseasa y sé11da.
Yentajas.

El uso continuo del proceso de carburizacidn en caja es gran-
demente el resultado de mejoras que han sido hechas en el proceso, junto con -
ventajas inherentes en ciertas aplicaciones de carburizacidn. Entre Tas prin
cipales ventajas que ofrece la carburizacidn en caja estdn las siguientes:

1} Puede hacer uso de una mayor variedad de hornos, ya que
no se requiere del uso de atmisferas preparadas.

2) Es eficlente y economico para el procesamiento individual
de lotes pequefios de piezas y de piezas arandes y masivas.

3} Incorpora un meétado sencillo para enfriar la pieza a una
velocidad Tenta desde la temparatura de carburizacitn, que puede ser ventajo-
50 para piezas que deben rectbir un maguinado de acabado después de la carbu-
rizacion y antes del endurecimiento.
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4) Comparadc con la carburizacidn gaseosa, ofrece una selec-
i - r u I3 - »
cion mas amplia de técnicas para una carburizacion selectiva.

Desventajas.

Debido a 1a naturaleza y tamafio particular de los sélidos usa
dos en la carburizacién en caja o paquete, otros procesos de carburizacidn -
son mas limpios vy convenientes para trabajar., Otras desventajas generalmente
asociadas con la carburizacidn en caja incluven ios siguientes:

1) No es conveniente para la produccioh de capas carburizadas
delgadas que deben controlarse con tolerancias peguefias.

2) HNe puede proveer el grado de control preciso de carbono su-
perficial y gradiente de carhono que pueden obtenerse en la carburizacidn ga-
SB0SA.

3) No es conveniente para el templado directo.

4) No provee el grado de flexibilidaden el control de condi-
clones carburizantes que pueden obtenerse con la carburizacién gaseosa.

5) El peso del material de paquete y del recipiente reducen
las velocidades de calentamiento y enfriamiento, ¥ como resultado un mayor -
tiempo en el proceso.

4.6.1.2.2 Compuestos carburizantes,

Los compuestos carburizantes comerciales comunes son rehusables
y contienen una mezcla de cerca de 10 a2 20% de alcali y carbonatos metalicos
ligados a carbon vegetal o a coke por aceite, alquitrdn y melaza. El carbonato
de bario es el principal energizador, generalmente comprendiendo c¢evca del 50
al 70 ¥ del contenido total de carbonato. E1 resto de) energizador general-
mente esta hecho de carbonato de calcio, aungque el carbonato de sodio también
pyede usarse. Debido a que es mucho mis reactivﬁ que el coke, el carbdn ve-
gatal es la fuente de carbono mds cominmente usada. Sin embargo, el coke -
nfrece clertas ventajas, tales como un encegimiento minimo, buena potencia -
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calor{fica. Por ello, 1a mayorfa de los compusstos carburizantes contienen
ambos carbdn vegetal y coke, constituyendo el carbdn vegetal 1a mayor propor-
cidn, Unicamente cuando se desea o es importante gue existan propiedades no
inflamables el contenide de coke excede el de carbon vegetal.

4.6.1.2.3 Potencial de Carbono y Gradiente de Carbona,

El potencial de carbono da la atmosfera generada por el compues
to carburizante, asT como el contenido de carhonu en la superficie, aumenta
directamente con un aumento en la razon de CQ a CDE
s& hace disponible en Ja superficie de trabajo mediante el uso de energizadores,
y materiales carburizantes que promueven la formacidn de mondkide de carbono.

Por e¥lo, mayor carbono

E1 gradients de concentracidn de carbono de piezas carburizadas
es influenciado principalmente por el potencial de carbono, 1a temperatura
y €l tiempo de carburizacion, ¥ la composicion guimica del acerg.

4.6.1.2.4 Temperaturas de Carburizacidn.

La carburizacion en caja se 1leva a cabo normalmente a tempera-
turas de 816 a 954°C. En aflos recientes, los 17mites superiores han sido au-
mentados y se han reportado temperaturas tan altas como 1093°C. Los procesos
de fabricacion del acere han mejorado al extremo de que se mantiene un grang -
fino a temperaturas acercandaose o excedienda Tos 1038°C. Arriba de estas tem
peraturas, el grano se hace mas grande dnicamente después de un calentamiento
prolongado, permitiendo un tratamiento a alta temperatura s$in un auments exce-
sivo de granoc burdo.

4,6.1.2.5 Velocidad de Carburizacicn,

la velocidad a la cual la capa carburizada se forma aumenta
rap1damente con la temperatura. S{ un factur de 1 es representativo de B16°C,
el factor aumenta a 1.5 a B71°C y a mis-de 2.0 a 927°C. Recipientes mejora-
des, aceraos de grano fina, y otras mejaras permiten zhara el uso de una gran -
variedad de condiciones de temperatura. )

3in embargo la velocidad de carburizacion es mds r&hida at -

principio del cicle y disminpye gradualmente conforme se extienda 8] ciclo,
(fig.183 }. : - 388 .
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Figura 183 : Efecto de la duracidn del tratamiento de carburfzacidn
en caja sohre 12 profundidad de ca;a y gradiente de car-
bono €n un acero 3115

4.6,1,2.6 Profundidad de Capa.

Debido a la variacfon inherente en 1a'prufund1dad de ta capa
y el costo de materiales de empagque, 7a carburizacidn en caja normalmente -
no se wtiliza en trabajos que requieren una profundidad de capa de menos de
1/32", Ya que aun con un buen proceso de control, es dificil cbtener un es-
pesor de capa aque tenga una varijacidn total de menos de 0.010 pulg. de méximo
a minimo para una carga determinada, asumiendo temperaturas de carburizacion -
de cerca da 927°C. Estas toleranctas 11egan a ser de + 1/32" en espesores de
capa mayores, La fig. 183 muestra ia curva de profundidad de capa~tiempo
para una temperatura dada.- Cuando se requiere de una capa de carburizacidn
gryesa tal como sucede en equipo Tndustrial pesado, 1a carburizacion en pague-
te praduce buenos resultados a temperaturas de 927 a 954°C,
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4.6.1.2.7 Aceros para carburizacion en Caja.

Cualquiera de Yos grades de carburizacidn de carbono o acero
aleado son convenientes para la carburizacidn en caja. Esta generalmente a-
cordado que el grado de difusion en el acero no estd inflyenciado marcadamen
te por la composicidn quimica del acero.

4.6.1.2,8 Equipo para la Carburizacidn en Caja.

"La conveniencia de un horno para carburizacion en caja depen-
de de su habilidad para:

F} proveer una capacidad térmica adecuada ¥ uniformidad de
temperatura (los hornos deben ser controlables dentro de + 5°C y deben ser
capaces de calentar uniforme y enteramente dentro de +8a+ 11"@,

. b} proveer soporte adecuado para los recipientes y piezas de
trabajo a las temperaturas regueridas, y

c) Satisfacer ambos requisitos a bajo costo.

Les tres hornos wis comdnmente usados para la carburizacidﬁ

en caja son los siguientes: del tipo caja, de carro inferior y del tipo
huecul

) Los hornos para la carburizacién en caja requieren de un nume
Yo minimo de piezas sujetas a un desgaste fuerte o gran mantenimiento. Muy
poca aleacidn dentro del horno estd sujeta a fatiga térmica, ¥ un mfnime de
equipo auxiliar es necesario. E) personal requerido pazra operar estos hornos
no reguiere de un entrenamiento técnico extensivo.

Recipientes para la Carburizacid&.

Son hechos de acero, acerc al carbono con recubrimiento de alu-
minio, y de aleacion resistente al calor de n{ﬁue1wcr0mu. Siendo los de ace-
rg de recubrimiento de aluminio lps de méé bajo costo por hara por ilibra car-
burizada.. Siempre que sea posible las piezas deben empaquetarse con Su dimen
si6n mas grande en la posicidn vertical a la base del recipiente. [sto es de
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extrema importancia en el proceso de piezas largas tales como flechas, por
ejemplo porque minimiza la tendencia de estas piezas a combarse.

4.6.1.2.9 Tratamiento Térmico después de 1a Carburizacion.

Debido a que el acero se carburiza en la regidn de austeniti-
zacidh, el temple directo desde la temperatura de carburizacidn endurecerd
ambos la capa y el ndcleo si la velocidad de enfriamiento es mayor que la ve-
Tocidad critica de enfriamiento. EI temple directo de acero de grano grueso
frecuentemente conduce a la fragilidad y distorsicn, de tal manera gue este
tratamiento debe aplicarse Gnicamente a aceros de grano fino. Los aceros a-
leados son raramente usados en la condicidn de temple directo debido 2 la gran
cantidad de austenita retenida en 12 capa endurecida.

Lz fig. 184 muestra una representacion diaqramftica de varios
tratamientos de endurecimiento para aceros carburizados junto con las pro-
niedades de 1a capa y e} nicleo.

Cuando la pieza carburizada se endurece, la capa aparecera co=-
Mo una zona martensftica clara seguida por una zona de transicidn mas obscura.
La profundidad efectiva de capz se mide desde la superficie hasta la parte me-
diz de 1a zona obscura, De 1a naturaleza dal gradiente de carbono, %a capa
dura contiene la pnrc15n de 1a capa arriba de 0.40% de C ¥ es aproximadamente
igual a las dos terceras partes de 1z capa total. También se pueden uti-
tizar mediciones de recorrid¢ de dureza para determinar la profundidad de ce-
na efectiva, ya que la mitad de la zona de transicion se encuentra aproximada
mente a Rockwell C 50.
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Temparotre ===

Tratamiento

Caja

Hicleo

A. mejor adaptado para
aceros de grano fino

Fipa, carburcs en
exceso no disusltos

5in afino, svave y ma-
quinable

B. mejor adaptado para
aceros de grano fino

Ligero crecimiento, al-
guna dfsclucidn de car-
buros en exceso

Afino parcial, mis fuerte
y tenaz que A

C. mejor adaptado para
aceros de granc fing

Ligera crecimiento, di-
sglucidn de carbures en
excesp favorecida, mucha
aust, residual en acero
de _alta aleacidn

Afino, mixima resistencia
y dureza del niicleo, mejor
combinacibn resfistencia-te-
nacidad que B

e

para acergs de grang
grueso

Fina, disotucidn de car-
buras excedentes favore-
cida, minima retencidn

de austenita residual

E. s6io adaptado para
aceros de grano fino

F. s6lo adaptade para
aceros de grana fino

“Afino, suave y maquinable,

mixima tenacidad y resisten
cia al impacto

Sin afino, disolucidn de
carburos en exceso, aus-
tenita retenida, distor-
sidn_mfnima

Sin afino peroc endurecido

Afina, disolucién de car
buros en exceso favorecl
da, minima retencifn de
austenita residual

Sin afino, tenacidad aceptable |

Figura 184 :

Diferentes tipos de tratamientos tfrmicos de

aceros carburizados
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4.6.1.3 Carburizacidn 1fquida.

' ta carburizacidn 1iquida es un métods de endurecimiento super
ficial del acero o hierro, matenigndolo arrba de Acl en un bano fundido de
cianuro de tal manera gue el carbono se difunda del bafio al metal y produzca
una pared comparable con una resuitante de una carburizacidn gaseosa en una
atmosfera conteniendo algo de amoniaco. La carburizacion 1iquida puede ser
distinguida de 1a cianurizacidn (que ss levada a cabo en un bafio contenien- ‘
do un porcentaje de cianure) por el cardcter y composicion de la pared produ-
cida. La pared cianurizada contiene mas nitrdgenc y menos carbono; lo inver-
50 es cierto en paredes por carburizacidn liquida. Las paredes clanurizadas
son rara vez aplicadas a profundidades mayores de 0.010 pulg.; l1os bafios car-
burizados prﬂduéen paredes tan profundas como 0.25Q pulg. Para paredes muy
delgadas, la carburizacién i{quida con bafios de baja temperatura puede ser
empleada en Jugar de la cianurizacion,

4.6,1.3.1 Tipos de Bafo.

Los términos caja de poca profundidad y caja profunda son tér
minns arbitrarios que han sido asociados con ap!icaciones de carburizacidn -
liquida. Hay necesariamente cierta sobreposicion de composicich de bado para
1os dos tipos de pared. En general, los dos tipos son distinguibles con mayor
faci1iﬁad por sus temperaturas de nperaciﬁh, que por la campasicidﬁ del bafio,
Par e!1q los terminos baja temperatura y alta temperatura son preferidos,

Baflos de baja2 temperatura,

Los bafios de sales de baja temperatura (carburizacioen delgada}
son aquellos genéralmente operados en el rango de temperatura de 1550 a 1650°F
(€43 a B99°C), aunque para ciertos efectos especificos, este rango de tempera=-
tura en algunas ocasiones extendido para aperar de 1450 a 1700°F (788 a 927°C).
Los bafios de baja temperatura son mas convenientes para la formacion de pare.
des de 0,003 a 0.030 putg., de profundidad. Son -hafoes acelerados de cianﬂgenu
conteniendo varias combinaciones y  constituyentes enlistados en la tabla
de 2 pagina siguiente. 5on operades con una cubierta protectora de carbono.

La qufmica de los bafios de baja temperaturaz es compleja. De
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Tabla :

Composiciones de operacidn de bafios
~ de carburizacion 1fquida

Constituyente

Composicidn del bafio

Poco profundo
baja temperatura
155(-1650 °F

Frofundo
alta temperatura
1650-1750 °F

Cianura de sodio
Clorure de bario

Sales de otros metales
Cloruro de potasio
Claruro de sodio
Carbonato de sodio
Aceleradores

Cianato de sodio

Densidad de la sal
fundida

10 a 23
G.a 40
0alo0
0a 2k

20 a 40
30 médx,
Dab

1.0 méx.

110 1b/pie’
a 1650 °F

b alé
30 a b5
0ai0
0 a 20
. Dado
30 mdx,
ta 2
0.5 max.

125 1b/pie’
a 1700 °F
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los productos finales e intermedios formados, es evidente que varias reaccio
nes ocurren simu1t£heamente. dependiends de la composicion de! bafe. Entre
los productos finales e intermedios formados estdn los siguientes: carbonc
(C), carbonato alcalt (Na,00.) o K,C04), nitrGgeno (N, 6 2N}, mondxido de
carbono (CO), didxido de carbono [CGEJ. cianamida [HaECN2 & BaCHE} y clanato
{NaNCO),

Algunas de las reacciones mayores implican unicamente una pe-

yuefia fraccidn .de la composicidn del bafo.. Entre éstas estd 1a transformacion

de cianamida y formacion de cianato segin:

¥y ya sea:

sigue:

[ 1Y

o

=

ya sea:

2NaCh — MNalh, + C (1)
2 NaCN + 0, ~ 2 NaNCO (2)
NaCh + (O, ~ NaNCO + €0 (3)

Reacciones que influyen sabre el contenido de cianato son como

HaNCQ + C = NaCN + (€0 (4)

4 NaNCO + 20, —— 2Na,C0, + 200444 (5)

ANaNED + 4CO

2 - EHZEG3 + BCO+AN  (6)

Las rezcciones (5) ¥ (6) agotan la actividad del bafio y 1levan

una pérdida eventual de efectividad de carburizacidn a menos que se 1leve

cabo una prictica de abastecimiento efectiva. Las reacciones {1} y (3) son,
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por Yo menos parcialmente, revarsibles.

Las reacciones que producen ya sea

CO & C san benéficas para obtener la pared carburizada deseada, comd par --

ejemplo:

IFe 4

3Fe + T

- FE3E

~ FesC. + (0, (7)

(8)

Tabla : Relacidn de la temperatura de oparacidn con el contenido
en cianuro de sodio en bafies 1Tquidos de carburizacién

Temperatura (°F) Cianuro de sodio { NaCk ), %

minimo aconsejado maximo
1500 14 18 23
1550 12 16 20
1600 il 14 158
1650 10 12 16
1700 B 10 14
1750 B 8 12

Los hafios de baja temperatura {pared delgada} son generalmente
operados con contenidos de cianuro mds altos que los bafos de alta temperatura
(pared profunda). Los contenidos de operacidn preferidos de cinauro mostrados

en la tabla arriba

carbono que es amp]iqmente esutectoide.

proveeran una penetracion de pared de densidad normal de

5i se desea una pared hiposutectoide, resulta conveniente una

operacidn en el Timite inferior del rango temperatura -cianuro para lograr -
este prup&ﬁitu. Opuestamente, operando en el extremo superior del rango su-

. . i
gerido favorece la formacion de una zona hipereutectoide mas extensa.
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Bafics de Alta temperatura

Son operados generalmente en el rango de 1650 a 1750°F ~ -
{200 a 950°C). Este rango puede ser ampliado, aunque a menores temperaturés
la carburizacidn se 1leva 4 cabo con lentitud extrema y a temperaturas mayo-
res 5e produce un mayor deteriore en el equipo y el bafie. Ya que & tempera-
entre 7800 a 1900 °F {980 a 1040°C) se obtienen penetraciones bastante ripi-
das.,

.Los batios de alta temperatuﬁa son usados para producir profun-
didades de pared de 0.020 a 0.120 in. En algunas ccasiones se producen pare-
des hasta mds grueSas {hast& 0.25 in}, pero el uso mas impartante de estos
bafios as la obtancidn rdpida de paredés entre 0.040 a 0.080 in. Estos bafos
consisten de cianuro y una proporcion mayor de clorura de bario (tabla de la
pigina anterior) con o sin aceleracion suplementaria de otras sales de meta-
les alcallino terréos. Aunque las reacciones mostradas para la carburizacion
J{quida a baja temperatura son aplicables en cierto grado, la reaccioh prin-
cipal es la transformacidn de cianamida. Esta reaccion es reversible:

Ba {EN]E - Eatﬂz + C {9)

En 1a presencia de hierro la reaccidﬁ es:

8a {EN}E + 3Fe - BaCNz + FEEC (10}

Las paredes producidas con bafios de carburizacidn 11quida de
aita temperatura consisten esencialmente de carbono disueltas en hierro. Se
dispone de la suficiente cantidad de nitrﬁéenu (2N en lugar de ”2] para pro-
ducir una Tigera capa conteniendo nitruros, que ayudan en resistencia al des
gaste y tambien resiste al revenido si la pieziz es recalentada.

En ambos casos de alta y baja temperatura se proporciona cianu-
ro en cantidades varlables para satisfacer los requisitos de la actividad de
carburizacion (potencial de carbono) dentro de las limitaciones de arrastre nor

mal y abastecimiento.
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4.6.1.3.2 Profundidad de Caja.

Esta estd determinada principaimente por la tempefatura de cay,
burizacidn y la duracidn del ciclo de carburizacidn. Los efectos de la Compo -
sicion del acero son relativamente menos importantes. Una formula sencilla -=-
para estimar profundidades de paré?'que se¢ pueden obtener en 12 carburi;acidﬁ
1{quida es: '

C = kyt’

En donde C es la p}ufund!dadade la pared en pulgadas, k es una constante que
representa la penetraciéﬁ en la primera hora de calentamiento ¥y t es el tiem
po de calentamiento en horas. Valores de K 2 3 temperaturas diferentes son:
$.0.12 n (1500°F - 816°C), 0.018 in. (1600°F - 871°C), 0.025 in. (927°C -
1700°F),

4.6.1.3.3 Equipo.
Hornos de’ {alefaccion Externa.

Los hornos de calefaccidn externa pueden sep calentades por -
medio de gas g aceite, 0 por medic de alementos de resistencia electrica, --
(Ver figura 185 a y b ).

Hornos de flama por aceite o gas.

Similar en disefio como el que es mostrado en la figura 185 a
son usados convenientemente para la carburizacidn 17quida. Estos hornos son
ganeralmente mencres en costo inicial que los hornos de electrodos o de resis
tencia electrica ¥ son faciles de instalar y operar. Estos hornos uti1jzan -
crisoles de acero o aleados que pueden ser redondos o rectangulares.

. . L .
Hornas de resistencia electrica.

Para la carburizacion 17quida, ta1'y como el mostrado en la
fig.185 b , son usados con menor frecuencia que 10s hornos de quemador. Es-
1os son calentados por una serie de resistencia de calentamiento que rodean
al crisol. - 408 -
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Crisoles para Sales,

Debido a que los crisoles para sales estén generalmente sos-
tenidos par un borde, el tamafic del crisol estd limitado por 1a resistencia
de! material usade.

Los crisoles pueden ser hechos de una sola pieza mediante una
prensa y son hechos de bajo contenido de carbono o aleacion de hierro-nfquel-
cromo. Es posible fabricar crisoles menos caros con estos materiales, simple
mente utilizando soldadura. La vida de servicio de 1os crisoles de bajo con-
tenido de carbono aluminizado se acercan a aquella de crisojes de aleacion ¥
los crisoles aluminizados se obtienen a menor costo.

’ .
La temperatura de la sal de carburizacion se mide y se indica
por medio de un ermopar y un pirdmetro conveniente.

Hornos de Electrodos inmergidos.

La Introducci6n en el horno de electrodos inmergidos extendié
grandamente la.capacidad y el rango (til de los bafios de carburizacidn 1fqui-
da. En este tipo de bafos, la sal fundida esta contenida en un criso] de a-
cero variando en espesor desde 1/2 a 1 1/2 in. E1 crisol estd rodeads por -
materiales aislantes convenientes,que 10 separan de una coraza gruesa de ace-
ro que le da al horno una mayor resistencia estructural. La sal} fundida es
calentada haciendo pasar una corriente alternz a través de ella por medio de
105 electrados inmergidos. Como resultado de la resistencia creada por el -
pasc de corriante 2 traves de Ja sal, se genera calor dentro de la misma sal.

Un harno de electrodds tipico para la carburizacion liquida es
mostrado en la fig. 185 {c).

Hornos de Electrodos Sumergidos.

E1 marco exterior del horno de electrodos sumergidos {fig.185 d
estd hecho de perfil de hierro grueso; una placa de acero gruesc se c¢oloca
debaje del enladrillado. El enladrillado exterior consiste de 1osa hueca o
tadrillo comin de construccion, El crise para sal estifhechu de tadriilo -

refractario de alumina quemada. Un refractario aislante moldeable 1lena --
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el espacio entre las paredes laterales ¥ el criscl de caramica.

Cuando l1a sal se funde en el crisol, penetra en el refractario
hasta gue se enfrfa 1o suficientemente para solidificarse. La concha resul-
tante de sal solidificada retienen a la sal 1fquida en el horno,

51 se hace una grieta en el refractaric, 12 temperatura del ba
fio debe ser hajada para permitir que 1a sal sesolidifique en la grieta.

Los electraodos enfriados por agua estan en contacto con la sal
1fﬁuida en el crisal y estdn sellados en las paredes del refractarioc por la
sal solidificada. )

Dispositivos de Sujeciﬁk.

Por 1o general cuando se introduce una pieza que se desea tra-

tar en un horno de sales, es necesario sumergirla usando determinados dispo-
sitivos de Sujeciﬁh que hagan ficil su extraccion del bafo de sales; los alam
bras son los mas convenientemente usados, de los cuales se cuelga la pleza de
trabajo o bien medianted e) uso de canastos que pueden ser hechos de varilla
de acera al carbonc o bien acero aleado y unz malla de alambre de acerp.
Es recomendable temar en cuanta que cuando se sumergen la spiezas, éstas de-
ben estas libres de aceite ya que de lo contrario se pegariﬁ. Cuands por el
tamafio, forma © disposic1dh de las piezas, 0 bien por regquisitos 0 facilidad
de tratamiento se utilizan clertos tipos de accesarios que resultan sumamen-
te {tiles y que pueden ser observados en la fig. 186.

4.6.1.3.4 Control del Proceso.
Los bados de sales de calefaceion externa,

Pueden ser mantenidos dentro de los 1{mites de temperatura mds
cercanos cuando se utjliza un sistema de control proporcional, empleando ins~
trumentacidn electrénica. E1 centrol por medio de valvulas {prendido-apagado
o control alto - bajo) requiere de {nstrumentacion mecanica y es menos exacta,
aunque para una mayoria de aplicaciones, es enteramente adecuado.
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Los bafios de sales de catefaccidn interna (de electrodos de
fnmersion o sumergidos) pueden ser regutados can ya sea controladores mecani
cos o electrdnicos del tipo de encendido - apagado. En cualquier tipo, el -
instrumento de control de temperatura opera un relevador que, en cambic,
acciona otro relevador para encender o apagar los 440 valts de potencia del
transformador,

Control de la Eumpnsiciéﬁ del Bafio.

E1 control del contenido de cianure de sodio es el factor mas
importante para mantener la efectividad de vn bafio de carburizacfdn 1Yquida.
El método del sulfato de cobre para determinar el contenido de cianure de so-
dio es un métudn'rapidn. volumétrico que se prefiere para <ontrol! de rutina
debido a que no requiere de filtracidn de 1a muestra disuelta para la deter-
minacién inequivoca del punto extremo a saber, el desarrollo de una coloracidn
azul distinta, £1 métode depende de la decoloracidn de la solucidp amoniacal
azul de sales cupricas mediante un cianuro soluble; la reduccion & la condicich
cuprosa permite la estimacion exacta del cianuro.

La fig. 187 muestra datos relacionados con aceros 1020, 1117,
B620. Los datos indican gque variaciones en la profundidad de la pared cemen
tada pueden Ser controladas dentro de 1imites estrechos cuando se emplean pro
cedimlentos de carburizacion controlados.

- A una temperatura de carburizacidn de 1650° F {900°C) el acero
1117 produjo una pared mds prafunda a Rockwell ¢ 50 gue la que produjeron los
acerps 1020 y 8620, los cuaies fueron carburizados a 1575°F (B85B°C). Sin em-
barga, la disparsidn total en 1os datos de profundidad de pared para cualquiera
de estos aceros no excedio los 0.005 in. Datos preSentados en la cuarta
carta representan el rango de durezas cbtenidos a profundidades De 0,010 a ~ -
0.050 in. debajo de 1a superficie de un acerc 8620 carburizado en liquide. -
Fstos datos, basados en 24 pruebas, indican una ligera dispersi&h gde dureza a
0.050 in. que a 0.010 in. debajo de la superficie. '
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Figur& 187 : Comparacifin entre profundidad de caja y valores de dureza obtenidos
por carburizacidn 1iguida de tres aceros diferentes con procese con-
tralado

Datos adiciuﬁQE de profundidad de pared como funcion del
tiempo ¥ la temperatura son- dados para algunos acergs en la fiq.188,Estas
datos también reflejan varios criterios gue han sido aplicados para eva-
luvar la profundidad de pared. HNote, por ejemplo los datos relacionande la

profundidad de pared con un minimo de dureza, contenide de carbono y conte
nido de perlita.

4.6.1.3.5 Aplicaciones t{picas.
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En general la carburizacidn 1{quida es mds conveniante para
piezas de tamafio pequefio y medio. Las piezas demasiado grandes, de tamafios
de 20 pies de longitud o 7 pies de didmetro, son demasiado grandes para ser
procesadas caonvenientemente en sal, y son cominmente ctarburizadas mediante
metodos de carburizacicn en caja. Debide a Tos problemas asociados con la
remocién de sal, no se recomienda la carburizacigh en bafios de sales de pie
2as que tengan agujeros pequedios, hiles o dreas can depresiones que resul-
ten dificiles de Timpiar.
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4,6.2 Carbonitruracibn,
4.6.2.1 Carboritruracitn gaseosa.

La carbonitruracion, también conocida como cianurizacidn
seca, cianurizacidn gaseosz, nitrocarburizacifn, es un tratamiento de en-
durecimiento superficial en el cual aceros al carbono y aceros aleados se
exponen a &lta temperatura {generalmente superior a la crftica) a una at-
mbsfera gaseosa de la cual absorben simultdneamente carbono y nitrgeno, '
luego se enfrian hasta temperatura ambiente con una velocidad -que produce
las propiedades deseadas de la capa y de) nidclec del material. E1 carbono
sé obtiene por medio de cualgquier gas ricc en carbono o de hidrocarburo
11quido evaporizade apto para carburizar y el nitrégeno se obtiene a par-
tir de amoniaco.

La diferencia entre la carburizacién gaseosa y la carbo-
nitruracidn gaseosa consiste entonces en la introduccidn de amonfaco al
gas de carburizacidn, con el fin de afadir nitrégeno a la cﬁpa de carbu-
rizacitn., En t8rminos de caracteristicas de la caja, la carbonitruracidn
gaseosa difiere de ta carburizacidn y de la nitruracién en que:

- la capa carburizada no contiene nitrdgeno
- la capa nitrurada no contiene maygr carbono que el material origi-
nal.

La principal razdn del carbonitrurado es la obtencidn de
una capa dura y resfstente a) impacto, con espesor de (.003 a 0.030 pig.
Una capa carbonitrurada tiene mayor templabilidad que una carburizada,
de modo que el templado properciona mayor dureza a menor costo.

Los aceros mis usyaies para Ja carbonitruracidn son los

tipos 1000, 1100, 1200, 1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8600 y 8700
con un contenido en carbono hasta de 0.25X% aproximadamente.

4.6,2.2 Aplicaciones,

Aunque la carbonitruracidn es un proceso modificado de
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. carburizacién, tiene mucho mepos aplicacidn que éste, sobre todo por su
limftacidn respecto a la profundidad de endurecimiento, ingerior a 0.03¢
ptg. Sin embargo, la resistencia de Ta superficie carbonitruyrada al
ablandamiento durante un revenido es marcadamente mayor, y ademds exis-
ten otras diferencias en términes de patrdn de esfuerzos residuales, es
tructura metalogrifica, resistenciia a la fatiga y al impactdadeterming
" do nive) de dureza, etc...

Para muchas aplicaciones, la carbonitruracitn de aceros
menos caros pwporciona propiedades equivalentes a aquellas obtenidas en
los aceros aleados carburizados con gas.

4,6.2,3 Composicifn y estructura superficial,

La composicidn de 1a capa carbonitrurada depende de la
temperatura, del tiempo, de 1a composicién de la atmbésfera y del tipo

. de acero. A mayor temperatura de carbonitruacidn, el amoniaco es menas

efectivo en Ta atmsfera. Menores temperaturas favorecen mayor concen-

tracifin superficial de nitrdgeno y un gradiente de nitfﬁgeno mis fuerte,

La figura 189 ;epresenta los gradientes de carbone y ni
trégeno y la dureza de la capa para un acerg al carbono {1018} ¥ un
acero de baja aleacidn (B620}, los cuales se carbenitruraron durante 4 h
a una temperatura de 1550° F { B850°C).

Unz de las principales ventajas de la carbonitruracidn
as que €] nitrfgeno absorbido en la superficie durante el proceso reduce
la velocidad de enfriamiento critica del acero, de modo que la templabi-
lidad de 1a capa carbonitrurada es mucho mayor que aquella de una capa
carburizada (ver figural90 }. Esta ventaja permite utilizar acergs en
las cuales ng seria posible lograr una dureza superficial uniforme por
medio de simple carburizacidn y temp]a&n. La ¢carbonitruracién permite
a veces el uso de aceros 1010, 1020, 1113 con templada en aceite, redu-
ciendo asi Jos costos de materia prima y obteniéndose mejor maquinabili-
dad. Otra ventaja es la reduccidn de distorsi6n y mejor contro) dimensie
nal, de mode que se pueden evitar operaciones finales de rectificado y en
derezamiento,
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Profundidades de capa de 0.001 a 0.003 plg. se aplican
a veces en piezas He]gadas que requieren resistencia al desqaste con
cargas ligeras. Profundidades hasta de 0.030 pTg. pueden aplicarse a
elementos expuestos a altas cargas de compresién. Se aplican profundi-
dades de capa de 0.025 a 0.030 plg en ejes y engranes sujetos a altos
asfuerzos de tensidn o cumpresfﬁn debido a cargas torsionales, flexig-
nantes o de contacto.

Aceros de medfo carbonoe con dyrezas centrales de Rockwell
€40 a 45 requieren normaimente menos profundidad de capa que aceros con
"centros a 20 Hc 0 menos. Aceros de baja aleacién de medio carbone, como
P. ef. paraz engranes de autombvil, se utilizan a menudo con profundidades
de capa de 0,004 a h.ﬂﬂﬁ plo.

Control de austenita residual.

Debido a que el nitrégeno reduce las temperaturas de
transformacidn de la austenita, una capa carbonitrurada contiene mis aus-
- tenita residual que una capa similar carburizada, lo que resulta en una
dureza superficial reducida e indeseable en muchas apiicaciones, sobre
todo en unidades mbviles, en las cuales la transformacién de la austeni-
ta a martensita resulta en un aumento volumdtrico que puede bloguear el
sistema,

Un enfr1amientu a -40 hasta -150°F (de -4C a -100°C) pue
de reducir apraciablemente 1a cantidad de austenita residual en piezas
templadas. Otros factores del praceso que pueden modificar 1a cantidad
de austenita residual son:

- temperatura del horno: con mayor temperatura se reduce la cantt
dad superficial de nitrdgeno

potencial de carbono: en general, sa controla el potencial de

Carbono por medio de adiciones da hidrocarburcs para obtener ina concen-
tracidn superficial en carbono de 0.70 a 0.85%
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- contenidc en amonfaco: se reduce al minimo necesarfo para lograr
la templabiiidad y propiedades metaldrgicas deseadas, en general, se em-
"pieza con 5%,

4,6.2,2 Carbonitruracidn 1Yquida o cianurizacién.

En este proceso, el acerp se calienta hasta temperatura
superior a Acq en un bafie da sales de cianuro fundidas, durante 1o cual
Ta superficie del mater{al absorbe carbéno y nitrégeno. Después dels tem
plado consiquiente (en aceite, aqua o salmuera) se obtiene una superficie
dura y con bastante resjstencia al revenido. Estas capas contienen mis
nitrégeno y menos carbono que 1as simplemente carburizadas y el control
de la composicidn del bafio y temperaturz de tratamiente permite regular
las cantidades relativas de carbono y nitrégenc en la capa superficial,

NOTA IMPORTANTE:

En caso de ingerencia, los cianuros son veneno fatal. En caso de contac
to con heridas [alin leves}, son extremadamente téxicos. Cuando cianuros
entran en contazcto con dcidos, $e producen gases altamepte venenosos.

4.6.2,2.1 COperacién de los bafios.

Las reacciones quimicas que producen los elementos de nj
truracidn y carburizacifn son totalmente anidlogas a2 las mencionadas en
el pdrrafo sobre carburizacidn liguida.

La velocidad de formacifn y descomposicidn de los ciana-
tos, 1iberando carbone y nitrfgens en la superficie de 1 acerp, determi-
na la actividad de) bafio. A la tempratura de operacidn, con mayer con--
centracifin de cianatos, mds rapida es la descomposicidn., La actividad
del bafio depende también de la temperatura de operacibn: a mayor tempera
tura, mayor actividad.

Una composicidn de bafio tipica es Ta siguiente: 30% NaCH,
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40% NaoCOq y 30% NaCl. Se afiaden las sales al clanure para proporcionar
fluidez y controlar el punto de fusi6n. La tabla siguiente presenta com
posiciones y propiedades de mezclas para clanurizacisn:

Constituyente o - Grado
Propiedad 96-98 75 45 30
' Composicidn en %
Clanure de sodio 97 75 45,3 30.0
Carbonato de sodio 2.3 3.5 37.0 40.0

Cloruro de sodio trazas 21,5 17.7 30.0

Propiedades

Punto de fusi6n {°F}{ 1040 1094 1058 1157
(°C)i 560 590 570 625

Peso especifica
a 77°F (25°C) 1.0 . " 1.60 1,80 2.09
a 1590°F (860°C) 1.1G 1.25 1.40 1.54

Cuandu sé recubre a) bafio con carbono para reducir pér-
didas de calor y humos, hay que afadir oxTgenc en forma de aire o de Cly
para mantener la produccidn del ciamato, ya que sin oxigeno, la activi-
dad cianurizante del bafio se deatiene,

EY contenido en carbono de la capa aumentz con mayor con
centracién en cianuro: un bafo a 1500 - 1550°F con 2-4% de cianurg puede
restaurar ei carbono en acerps descarburizados con 0.3 a 0.4% C en e]
centro, mientras que un bafio con 30% de cianuro a la misma temperatura-
producird una capa de 0.005 plg. can G.65% C superficial en 45 min,

La siguiente tabla muestra la influencia de la concentra
cidn de Nafl sobre la profundidad de 1a capa en acero 1020 (30 min &
1500°F) .

% NalH ’ prof. “ % NaCN I prof. " % NalN I prof,
94,3 0.0060 43.0 0.0a60 15.1 Q.0050
76.0 0.0070 30.2 0.0050 10.8 G.0040
50.8 0.0060 20.8 | 0.0055 5,2 0.0020
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El rango de temperatura para los bafios de cianurizacién
varfa entre 1400 (760) y 1600°F (870°C), Las temperaturas inferiores
permiten minimizar las distorsiones de templado, mientras que las mayo-
res temperaturas, superfores a Acy, permiten mayor penetracidn de ele--
mentos.

La figura 191 representa datos especificos de cianuriza-
cidn de acero 1022 a diferentes temperaturas, mientras que la tabla si-
guiente muestra el efectc‘de 'a temperatura de cianuracibn sobre 1a pro-
fundidad de caja y contenido en carbong superficial:

Prof. R ' Prof, g

Acero plg. superf. Acero plg. superficfal

1 ha 1550°F 1 h a TeGo°F
1020 0,010 g.62 1020 0.010 0.50
s 0.01¢ 0.63 3118 0.010 0.38

3 h a 1550°F 3 h a 1600°F
1020 0.018 D.74 1020 0.015 0.65
3115 0.020 Q.69 s - 0.018 ¢, 60

, E1 templade consiguiente a la cianurizacidn se efectiia
en aceite o sgluciones acuosas, segln el tipg de acero y su futuro uso.

4.6,2.2.2 Aplicaciones,

A parte de 1a cianurizacién convencional, es bastante.
usual 1levar a cabo unz clanurizacién selectiva, por ejemplo sblo sumer
giendo la parte de la pieza que tiene que ser tratada. También puede
calentarse toda 1a pieza al rojo vivo ¥ luego echarle polvo de ferrocia
nuro de potasio {no tdxico), recalentar, reecharle sal y templar. 3
uso da un recubrimiento de cobre para evitar localmente la cianurizacidn
tiene su restriccién en que los bafios con 30% de cianuro disuelven répi-
damente el cobre.

4.6,3 Nitruracidn. .
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4.6.3,1 Nitruracifn ifquida,

La nitruracién 1iquida {en bafic de sal liguida) se
efectlia en un range de temperatura de 350 a 1050°F {510 a 565°C).
De modo andlago como para la carburizacién iiquida y cianurizacién,
el medfo de tratamiento es ciapuro fundido, Sin embarge, la nitru-
racifn 1fquida se efectia a una temperatura inferior a l1a de trans-
formacién del acero tratade. Ademds, la nitruracion afiade mds nitré
genc y menos carbono al acero que Jos procesos tratados anteriormen-
te.

En general, el uso de la nitruracidn 1Tquida y gaseg
sa es similar o 1d&ntico. Se pue&e prefarir la nitruracién gaseosa
en aplicactones que requieren mayores profundidades de caja, mientras
gue la nitruracign 1fquida es (nica en su capacidad de praducir una
capa nitrurada satisfactoria en acaros al carbong. Sin embargo, ambos
procesos proporcionan 1as mismas ventajas: mayor resistenciz al desgas
te y a 1a fatiga, menor distorsicén por temparatura.

4.6.3.1.1 Procedimiente. '

Un baiio comercial tfipico para nitruracifn, se compone
de una mezcla de sales de sgdio ¥ petasio. Las sales de sodio, repre-
sentando un 60-70% del pesc total de Ta mezcla consisten en 36,.5% NaCH,
2.5%'Ha2C93 y 0.5% NaCNO. Las sales de potasio, 30-40% del peso total,
consisten en 96% KCN, 0.6%X K2C03, 0.75% KCNGQ y Q.5% K(1. Esta mezcla
se ppera a 1050°F (565°C} y se usa mucho para Ja nitruracidn da acerg
de herramienta, incluyendo acero ripido y una variedad de aceros de ba-
ja aleacidn, incluyendo los aceros de nit}uracjén conteniendo atuminio.

A veces se afade HH3 gaseoso 2] bafio de cianuro-cianato,
manteniéndolo bajo presidn de 1 a 30 psi. E1 gas se introduce en la par-
te inferior y fluye verticalmente.

4,6.3.1.2 Profundidad de caja y dureza

La nguralQanesfra datos de profundidad de dureza ob-
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tenidas en varios aceros por nitruracidn Tiguida en un bafio comercial a
375 °F durante 70 horas. Las curvas se refleren a tres aceros de baja a-
Teacign con cromo ( 4140, 4340 y 6150 } dos aceros de nitruracidn con
aluminio { SAE 7140 y AMS 8475 ) y cuatro aceros de herramienta ( H11,
12, M50 y 02 ),

4,6,3.2 Nitruracifn gaseosa

La nitruracidn gaseosa es un proceso de endurecimiento su .
perficial en el cual se introduce amonface en la superficie de una zlea-
£i6n ferrosa s81ida, permaneciendo la pieza a una temperatura adecuada
( debajo de Acl para aceros ferrfticos.) en contacto con un gas nitrogé-
nica, en general amoniaco. No se réquiere ningun templado para la produc-
¢18n de una superficie dyra. La temperatura de nitruracifn para todos las
aceros varia entre 925 y 1050 °F ( 455 - 565 °C ).

4.6.3.2.1 Factoras de aplicacién

Las principales razones para la nitruracién son -

- obtener alta dureza superficiai ,
. aumentar Ta resistencia al desgaste y a 1a excorlacidn
. aumentar la vida en fatiga

d. aumentar la resistencia a la corrosién ( excepto en los aceros in-
oxidab1es )

5. obtemer una superficie resistente al efecto suavizador del calor a
temperaturas hasta la de nitruracidn,

LEL I o T T

Debido a la temperatura relativamente baja que se emplea
en este preceso, la nitruracidn causa menos distorsisn ¥ deformacidn que
la carburizacifin o el templado convencional, Ocurre un 1igero crecimien-
to de grano como consecuencia de 1a nitruracién, pero los cambios volu-
métricos son relativamente pequefios.

Aceros para nitruracign

De los elementos de aleacién comunmente utilizados en a-
cergs cumercia]es. el aiuminio, cromo, vanadio y molibdeno son benéficos
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en la nitruracidn porque forman nitruros estables & la temperatura de
nitruraciba. El mol ibdeno, ademis de su contribucifn como formador de
nitruros, reduce el riesgo de fragilizacidn a las temperaturas de nitru-
raciﬁn..ﬂtrus elementos de aleacifin, como el niquel, cobre, silicio y
manganeso no tienen pricticamente ningin efecto sobre las caracterfsti-
cas de nitruracién,

Aungque, cuando se alcanza una temperatura adecuada, to-
dos ToS aceros son capaces de formar nitruro de hierro en presencia de
nitrdgeno naciente { nitrdgeno en proceso de formacidn ), los resu) tados
de la nitruracidn son mis favorables en aquellos aceros que contienen
ung o mds de los principales elementos de aleacidn formando nitruros.
Como el aluminio es e) elemento de aleacifn comlin con mis tendencia a
formar nitruro, 1os aceros al aluminio { 0.85 2 1.50 % A) 0 proporcicnan
los mejores resultados en t@rminos de nitruracidn, Los aceros contenfen-
do cromo pueden aproximarse a estos resultados si su porcentaje en cro-
mo es suficientemente alto. Aceros al carbono no aleados no son muy ade-
cuadogs para la nitruracion gaseosa, ya'que forman una capa extremadamen-
te frdgil.

Los siguientes aceras fueron pitrurados para aplicacio-
nes especfficas :

1. Aceros de baja alaeacidn conteniendo aluminic : ver tabla siguiente :

Acera composicidn Temperatura de
SAE] AMS |Hitralloy| '€ | Mn | ST |Cr [N | Mo |A1| se |2ust.| revenido
- - G 0,35 0,55 0.3¢1.2 | - D.Zﬂll.ﬂ - | 1750} 1050-1300
714016470 1 135 M 0.424 0.55/0.30{ 1.6 | - | 0.38/1.00 =~ | 1750} 105(-1300
- 6475 N 0,24)0.55/0.3012.15/3.51 0.25/1.0] - | 1650 1200-1250D
- - £z (.35,0.80/10,.30/1.25] - | 0.20]1.0[0.20| 1750 | 1050-130¢

2. Acergs de medio carboro, aceres de baja aleacidn coenteniendo cromo de
las series 4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700, 9300 y 9800

o otn L)
T

FH,

Tratamiento térmico previp

- 427 -

Aceros para matrecerfa en caliente con 5 % Cr, como e H11, HiZ y H13
Aceros inoxidables ferriticos y martensiticos de las series 400

Aceros inoxidables austeniticos de Jas series 360
. Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacisn, como el 17-4
17-7 PH y A-286.




Todos los aceros templables deben ser endurecides y revenidos antes del
tratamiento de nitruracidn.La temperatura de revenido tiene que ser sufi-
c1entemente alta para garantizar una estabilidad estructural durante la
permanencia a la temperatura de nitruraciﬁn La temperatura minima de re-
venido es generalmente por 1o menos 50 °F mds alta que Ta temperatura mi-
Xima que se usard durante la nitruracion.

En determinadas aleaciones , como os aceros de series
4100 y 4300, la dureza de la capa nitrurada se modifica apreciablemente
por la dureza del niicleo, de 1a sfiguiente manera : una reduccidn de la du-
reza del niicleo provoca una reduccidn de la dureza superficial, Por con-
secuencia, para lograr maxima dureza superFTC1a1. Bs necesario proveer es-
tos aceros con la mixima dureza de nucleu, 10 gque se obtiene por med1u de
un revenido a la menor temperatura permisible.

4.6.3.2.2 Operacibn

Después del templado y revenido, pero antes de la nitru-
racifn, es preciso limpiar cuidadosamente las piezas, lo que puede éfec-
tuarse por desengrase con vapar y 1impieza abrasiva con arena de Oxido de
aluminio inmediatamente antes de nitrurar o por aplicacibn de un recubri-
miento de fgsfato. - ‘

Después de cargar y sellar &1 horno al inicio del éic?a
de ﬁitrurac1ﬁn,hay que eleiminar el aire de la retorta { contenedor ) an-
tes de calentar el horne arriba de 300 °F, para evitar la oxidacidn de Tas
piezas y de componentes del horng. También finalizando 1a operacifin hay
que purgar la retorta para elimipar o dluir el amoniaco presente,can el
fin de ehitér molestias de 10s trabajadores que abren la retorta. Esta pur-
ga puede hacerse com aire, pero sélo cuando la temperatura del horno bajd
a menos da 300 °F { 145 °C }.

Velocidad de disociacidn

E1 proceso de nitruracién se basa en la afinidad del ni.
trigene naciente para formar nitrurc de hierro y de determinados elementos
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metdlicos. E1 nitrdgeno naciente se produce por la disociacifn del amo-
niaco gaseoso cuando Este entra en contacto cen las piezas de acero ca-
liente :
2 NH; — 2K+ 3,
Aunque es posible utilizar con &xito diferentes veloci-
dades de disociacidn para nitrurar, es importante iniciar el ciclo de nitry
racifn con una velocidad de disociacidn de.15 a 30 %, manteniéndose Ssta

asi dhrante 4 a 10 horas, en funcidn de 1a duracifn tota) del ciclo. La
tem peratura debe mantenerse a 975 °F { 525 °C ) aproximadamente.

Durante Ta mayorfa de 1os cicloes de nitruracibn, la di~
sociacifin varfa ligeramente, aunque los factores de control ( flujo de amo-
ntaco, area superficial y temperatura de nitruracién ) quedan constantes.
En generai, la disocfacifin aumenta poco a poco cuando el cicle va proce-
diendo con un flujo constante de-amoniace. Sin embargo, este incremento,
en general, no afecta significativamente las caracterfisticas de la nitru-
racidn.

Una vez terminado el ciclo de nitruracidn, se enfrfa el
horno con la ayuda de un intercambiador de Calnr con flujo de agua o por
¢irculacidn forzada de aire. Despufs de purgar el horno y de dejar que se
enfrie a menos de 150 “C { 300 °F }, se puede abririo.

4.6.3.2.3 Control de la profundidad de caja

La profundidad de caja y su dureza, los principales pa-
rametros fianles del proceso, no sdlo dependen de la duracifn y de otras
condiclanes de la nitruracidn, sino también de la composicidn del acero,
de su estructura previa y de su dureza en el nicleo.

Aceros contenfende aluminio

De Tos aceros para nitruracidn-conteniendo aluminic, e}
mds usado es e) SAE 7140 { AMS 6470 ). La figura 193 representa los gra-
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a

dientes de dureza y profundidades de caja obtenidas con este acero en fun-
¢idn de la duracidn del ciclo y condiciones de nitruracidn. Es aparente .ré
que 1a velocidad de nitruracifn disminuye en periodos de tiempo largos : la
profundidad de caja obtenida después de B0D horas es sélo tres veces mayor )
que an 100 horas.

Aceros de baja alteacién conteniendo cromo

Las figuras 194 y 195 relacionan la profundidad de cajé
con el tiempe y las condiciones de nftrurac¢idn para varios aceros de baja
aleacisn conteniendo cromo, principaimente : 4140, 4337, 4340 y 8640, Entre
estos aceros, el 4140.presenta’ 1as mejores caracteristicas de nitruracidn
debido a su maydr contemido er cromo y ausencia de nigquel,

Aceros de herramientz conteniendo cromo

Los aceros Hl1l, H12 y D2 propercignan alta resistencia en
el nidcleo con alta dureza de caja, 1o que representa una excelente combina-
¢i6n para aplicacicnes que 1nvolucran cargas fuertes de impacto y altas car-
qas Jocales. La figura 195 representa resultados de profundidad de caja pa-
ra nitruracidén simple a 975 °F y 975 a 1000 °F. La poca profundidad de caja
refleja el efecto de retraso sobre la difusidn del nitrdgeno debido al alte
contenido en cromo.

Cambios dimensionales

Ourante 1a nitruracidn, las partes aumentan ligeramente en
dimensifn debido al aumento en volumen en la capa nitrurada. Esto causa un
alargamiento del nicleo, resultando en esfuerzo de compresidén en la superfi-
cie después del enfriamiento a temperatura ambiente. Estos fenémenos pueden
causar crecimienty y distorsidn de la pieza, dependiendo de la composicidn
de la pfeza,su temperatura de revenido, duracibn y temperatura de nitrura-
cidn, espesor relativo de caja y nicleo y forma.

4.6.3.2.4 Equipo

Existen muchos hornos c¢on diferentes tipos de disefio, pero
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1a mayorfa sen discontinuos y presentan algunas caracteristicas comunes :
- posibilidad de sellar la carga para excluir aire y otros contaminantes
cuando contiene Ta atmisfera controlada
"~ 1inea de entrada para Introduccidn de una atmésfera y 1fnea de salida
para retirar la atmésfera usada
- sistema de calentamiento con control adecuads de temperatura
- sistema para hacar circular 12 atmésfera en el contenedor ( retorta )
y para uniformizar la temperatura en el horno ( por ejemplo : ventilader }.
La figura 196 representa un horno de retorta vertical y
1a figura 197 up horno mGvil de tipo campana.

En condiciones de nitruracidn, el amoniaco ¥ tos productos
de disociacidn reaccionan quimicamente con Ta retorta y los materiales en
'a retorta, como ventiladores, capastas, ganchos, etc..., lo que contribuye
a una mayor disocfacién del amoniaco, acaparando nitr8genc atémico y prody-
ciendo un exceso de hidrdgeno. Para reducir esta reaccidn a un minimo, es
usual hacer los elementos crfticos del horno en aleaciones con alto conte-
nido en nfquei y cromg, cam& se observa en la siguiente tahla,

Materiales recomendados para elementos interiores de hornos
pard nitruracibn :

Parte

Material
Confarmado Colado
Retortas Acero tipo 330; Inconel inusual
Ventiladores Acero tipo 330; Inconel 35-15 ¢ equivalente

Charolas, canastas,
fijacfunes...,

Tubo de proteccidn de
termopar

Acero 310, 330; Inconel

Acero tipo 330; Inconel

4.6,3.2.5 Nitruracidén de ateros inoxidables

35-15 p equivalente

inusual

Debide a su alto cantenido en cromo, todos los aceros in-
cxidables pueden ser nitrurados hasta ¢ierto grado. Aungue Ta nitruracidn
reduce 1a resistencia a la corrosidn, también aumenta Ta dureza superficial
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¥ da un coeficiente de friccidn inferior, aumentando asf Ta resistencia
a la abrasidn.

Aleaciones austen”iticas y ferrfticas

Aunque lo0s aceros de la serie 300 son muy dificiles de
nitrurar, esta operacifn se 11evd a cabo con éxito sobre los tipos 301,
302, 303, 304, 308, 309, 316, 321 ¥ 347. De los aceros serie 400, s& tra-
taron los 430 y 446, -

Aleaciones tempiables

Las aleaciones martensfticas pueden obtener una dureza in-
terior suficiente para soportar la caja nitrurada. También se nitruraron
con &xito Tas aleaciones para endyrecimisnto por precipitacibn, come
17-4 PH, 17-7 PH y A - 285.
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4,7 Tratamientos Termomecanicos.

4.7.1. Introduccidn

En los Ultimos afios se trabajd intemsamente para conseguir _
materiales de mayor resistencia que los usuales, desarrollando, entre otros,
nuevos tratamientos para aprovechar hasta el maximo las calidades potencia-
les de Tos materiales.

En trabajos de investigacién de las posibles mejoras y varjan
tes de los tratamientos de templade descritos en los parrafos anteriores,
se ensayaron combinaciones de tratamientos térmicos con deformaciones mecdni-
cas simultdneas del material, en alguna fase de su proceso. Asi fue posible
elevar la resistencia mecdnica de algunios aceros de 205 Kgfmmz a 280 Kg!nn?.
cifra realmente notable en compracidn con las resistencias corrientes de los

4C8ros.

Los tratamientos termomecdnicos més usuales que se practican
actyalmente son tres:

a) el ausforming, basado en la deformacidn de la austenita
inmediatanente antes de su transformacion en martensita,

b) al Mar-straining o zerolling, en 21 que se deforma ia -
martensita sin revenido v,

c) el andeforming o marforming, en el cual se deforma la ~
martensifa revenida.

4.7.2 E1 ausforming.

E1 ausforming {de "forming", deformacidn, y "aus", austenita)
es un tratamiento derivado del templado martensitico normal y se realiza de-
formando del 60% al 90% el acero, una vez calentado a 1a temperatura preala-
ble al templado y, por tantp, en estado austenitico, enfriandolo despué& brﬁg
camente parz transformar la austenita en martensita en la forma acostumbrada,

A veces, este tipo de tratamfento térmico se denomina "trata-
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miento térmico de clase I, o sea con deformacidn pldstica antes de la - - -
transformacion de la austenita. Esta puede ser una austenita estable (auste
nitizacidn a una temperatura superior a Al i AB} 0 una austenita meta-esta-
bte, como en la primera parte de Ta linea isotérmica que corresponde a la fem
peratura del tratamiento termomecanfco (TTM) con T ¢ TAI.

En 12 literatura anglosajonz se hablaen el primer cass de - -
clase Ia y de HTMT {high temperature thermomechanical treatment} = tratamien
to termomecdnico de alta temperatura. La fig. 198 represanta esquem&iicam&g )
te e) enfriamiento para un HTMT en un diagrama TTT,

T4

X =

.

tiempo
i

Figura 198 : Representaciﬁn esquemitica del enfriamiento y defor- -
macidn durante un tratamiento de ausforming :

En el sequndo caso, se habla de 1a clase Ib y de LTMT = trata-
miento termomecdnico de baja temperatura. Se Indica en la fig, 199 la posibi
1idad de aprovechar la gran distancia entre la rodiila perlitica y l1a rodilla
bainftica de algunos aceros aleados, permitiendo una larga estancia sin trans
formacidn en esa zona de temperatura.

- 438 -



stx( C

ylir—
tiempo

Figura 199 : Representacifn esquemitica del enfriamiento y defor-
macidn durante un tratamiento de LTHMT

¢.7.2.1. Fundamentos del ausforming de la clase Ih'

E1 “ausforming" es basicamente un LTHT y se aplica a ciertos
tipos de aceros templables al aire, como 1os empleados para matricerfa, del
tipo F-528, de 0.45% de C, 0.30% de Mn, 0.20% de Si, 0.70% de Cr, 1,50% de
Mi, 0.5% de Mo, cuya curva TTT esta prdcticamente partida en dos secciones
en la zona de 400° a 60G° C, per ser en ella extraordinariamente Targos los
tiempos de transformacidn, permitiendo por esqg sobradamente la defarmacidﬁ
del material a estas temperaturas.

No se conoce hien todavia a que se debe la mejora de las pro
piedades del acero que se logra por este tratamiento. Se atribuye en parte
a la actitud gue la defarmacion produce en la austenita, en parte al afino
de su grano ¥, Sobre todo, a una disnersidﬁ subnﬁcrnscﬁhica de los carburos
de tamafio inferfor a 50 R, que multipiica el efecto endurecedor de éstos. -
Por eso 105 elementos de aleacidn que mas influencia tienen en el €xito de
este tratamiento son los carburigenos, como el cromp ¥y 21 molibdeno,
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4.7.2.2 Prdctica del ausforming.

E1 ausforming se realiza en cinco fases (figq. Eﬂu]

-

1. Se caliente el acerc & su temperatura de temple,

2. A continvacidn, se 1leva el acero a un horno, que puede -
ser de sales, que estd a la temperatura adecuada para la deformacidn, que osci
ia entre 625° Y 450°, segin los acaros, manteniendalu en el horno hasta que
se uniforma la temperatura en toda su masa,

3. Se proce&e sequidamente a la deformacidn del material., Es
ta deformacidn,.que es la fase fundamental del tratamiento, se puede realizar
en una o varias etapas por fnrja, embuticion profunda, taminacidn, extrusion,
estirado e incluso por explosidn (tubos de 75 mm.), método que tiene la venta-
ja de que Ta deformacidn se realiza practicamente en un Tnstante, 1o gue per-
mite aplicar este tratamiento a los aceras de mas rdpida transformacion de la
austenita, _ ) -

[ -]
¢
AL TR AL
rv
TENM AL
EAFRAMIENTO
l O FEMBLE
4
{
¥
! f i] TYEMDD
E'?.!.“-.*.F_’ﬂﬂ

Figura 200 : Répresentacidn esquemitica del transcurso temperatura-

tiempo y de la deformaciones para un tratamiento de
ausforming

- 440 -



La extrusitn y el estirado hay que aplicarlos sin rebasar una
determinada velocidad ]{mite, pues 51 supera gsta se produce un calentamien-
to adiabatico gque disminuye o anula el efecto de] tratamiento.

La deformacion debe ser camo minimo de un 60% y cuanto mayor, -
es mas elevado es e) endurectmiento obtenido

4, Una vez deformadc el material, se somete al enfriamiento
del temple, en i1a forma acostumbrada para el acero gue se trata.

5. Finalmente, se revienen las piezas en la forma habitual
y de acuerdo con las caracteristicas de dureza y tenacidad que se desean ob-.

tener,
§.7.2.3 Acergs ausforming.

Los aceres adecyados para el ausforming son los de bajo con-
tenido de carbono, inferior a 0.5%,relativamente 2ltos en silicio (1.50% de
media} y aleados con cromo (2.5%}, nfquel (1.50 a 4%), molibdeno (0.5 a 1.5%)
y algunas veces vanadic (0.35%) ‘

En el cuadro I de la pagina sigulente figuran algunos tipos
de aceros que han resuitado experimentazimente Tos mis adecuados por este tra
tamientg. Las cavacter{sticas obtenidas despuds de tratados pueden verse en
el cuadro II y las del AISI-4340 se han representado en la figura 201 .

Puede verse que la resistencia mejora en un 20% como minimo
y, 10 que es mas interesante, sin pérdida apreciable de ductilidad (alarga-
miento), Tambien la resistencia a 'a fatiga resuita muy mejorada (fig.202 )

4.7.2.4 Aplicaciones del Ausforming.
La prictica del ausforming no resulta engorrosa ni encarece
el producto, puesto que la de formacion puede realizarse como una fase el pro

ceso de fabricacion de la pieza. Asf, se aptica a la fabricacidn de barras
de torsidn, muelles y multitud de piezas aercnauticas.
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ACERUS EXUERIMENTADUS CUN EL TRATAMIENTU AUSFORMING (Gurtin Puggio)
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Figura 201 : Caracteristicas mecanicas obtenidas
después de un ausforming
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Figura 202 : Curvas de fatioa del acerc vascojet 1000 de 0.4 €, 0.5 Mn, & Cr,
0.5 ¥, 1.3 Mo, despubs de templado ( 9 % defnmaciﬁn ) ¥ con aus-
forming ( 90 % deformacidn )
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4.7.3 El1 marstraining 0 zerolling.

EY mar-straining, también denominado zeroliing, es un tratamien
to termomecanico que se realiza deformando de yn 8 a un 10% determinades ace-
ros una vez templados y sin revenir., Como esta deformacicn es generalmente -
un-estirade del material, o sea, de la martensita, la denominacion de este --
tratamiento se deriva de esta cperaci&h {mar, martensita; stratning, estira-
do}.

r
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Figura 203 : Representacifin esquemdtica de) transcurso temperatura-
tiempo y deformaciones correspondientes para un trata-
miento de marstraining

El tratamiento se realiza de Ta manera siguiente: (fig. 203 )

1. 5Se calienta el acerg hasta la temperatura de temple
para austenizarlo. ‘

2. Se enfria a continuacidn a la velocidad requerida por
el acero, sequn sea su tempiabilidad, para transformar la austenita en mar
tensita.

3. Una vez el material a la temperatura ambiente ¥ en estado

martensita, se sigue enfriazndo hasta 90° bajo cero.
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4, Se decapa #] acero a continuacidn.

5. Finalmente, se estira en hilera, dindole una deformacion
de B a 102: 300 Kg;mmz. con una estriccion del 30% y alargamiento de 3 a 4%,
La resistencia a la fatiga supera en un 35% a Ya dei acero templado narmalmen
te.

Los aceros experimentales y los resultados cbtenidos se dan en
Tos cuadros [I1 y IV de Ta pagina siguiente,

E1 aumento de resistencia mecanica se atribuye a una cierta
acritud adouirida por el material, que en las condiciones en gue ha tenido
lugar la deformacion no perjudica mucho la ductilidad el material.

4.7.4 Andeforming o marforming.

E1 andeforming, también denominado cuando se aplica a las alea
¢ciones maraging, es un tratamiento compuesto de una peguefa deformacion del -
material, combinada con un tratamiento de envejecimiento o maduracion artifi-
cia) que eleva el 1imite eldstico de ciertos tipos de aceros.

La deformacidn se realiza sobre Jos aceros templados y reveni-
dos, y desde luego a la temperatura ambiente. En general, la defarmacicn no
es superior al 1%, aunque en las aleaciones maraging, se 1lega hasta un 60%X.

Después de la deformacidn se da a) material un tratamiento
de envejecimiento artificial o maduracion, calentandalo 2 200° durante dos
horas {fig. 204 ).

Con este tratamiento se eleva 1 1imite eldstico de) acero de
10 2 20%, sin ninguna variacién del alargamiento si la deformacidn no ha supe
rado el 0.4%. La estriccidn se mantiene sin variacidn hasta un 1% de deforma

cidn. También aumenta la resistencia a la fatiga un 25% (fig. 205 ).
Aplicaciones de marforming.

E1 marforming se apiica a les aceros martensiticos de baja -
aleacidn, a los de matriceria, aceros inoxidables y semi-inoxidables ¥y a los
inoxidables martensiticos,
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Figura 204 ; Diagrama de tratamiento andeforming o marforming
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Figura 205 : Curvas de resistencia a la fatiga de acevro
tratado con andeforming {1%nea continua) ¥y
templado (1fnea de trazos)
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Capftulo VAT FINHICION BIANCA. ,

1A.1 Fundicidn er reazral: ' .

La dencminaecidn goneral "fundicidn' eombrende un rupo Ge Alea~
clenes que contienen principalmunte hierve y carbtono, ademds silicilo,
nanzIoanesoss ., Dare slenmpre con Lastalite carvono vara que la solidifi
cacidn termina en el vunte eutéeileo € o ¢' (fis. 94)..

En unod ac2roc aleados cspecialas, cono por Sjemplc para burilas
rédpidos y aceros de 12 Cr a slto cavbono, le colidificacidén termina
tanbidn cor iz fovrrocidn de w coargliedo eutdctico de ledeburita, Sin
embargo, no se clasifican nunca escas aleaciones entre las fundiciones
de hierro . A veces se utiliza la denominacidn “"aceros leceburiticos".

Il diagrama hinario de la fig;gg.da les equilihrins estahlis ¥ ne
taegtables de las fases gue. ocurren en la funkfdiadn y rucetral la con-
dicidn para una solificimeidn final sutéctica corresponde a un contenji
do en carbono minmerisor al L7% {runto ¥ en 1la f£i; 59).

Z1 elemento carjonc rebaja comsiderablemente el punto e fusidn
del hierro: de 1535°C.a 0 C hasta 1147°C 2 4.3%. E1 carbono tiene en-
tonces ura influencie muy grande sobre la colabilidaed del hierrc debi-
do a la bajta del punto Je fusidn 3y, con suficientemente carbong, por
la polidificacidén final eutécticza.

. fa denominacion "fundicién¥ indica eontonces la colabilifad
bucna de la alescidn y adends ou uiilizacidén en estado colado.

14.2 ¥undicidn bHlanca,

La fundicién ®lonca e¢s una aleacidn de Fo-OT.. con més de - 1.78% C,
con polidiflcddidanesiin el sistema mataestabdble. En la fumdicidn Hianca,
la capil totalidad gal cariono estd liredo en el comtuenic intersticial
Fe3c, que ne Llame, tomo sabenns  "cemantita" ¥ esg en realidad un car-
huroe mezclado, yo gue el zlexente Pe pucde gser sustituido en contidz-

e tolerudles mor ¥n o eventualnentis wor otros elenentos carburizado-
re¢s, En prinecipio iz frpdicidn vlanca no contiene grafito. Yor vcso, 1la
Iractyra tiene una superficie bYlanca ; metdlica, 2o gue explica la de-

o

nopinncidn “fundicidn olanza",

1§.3 Zatructura de fupdicidn ilance,

Coms sabemos, la ectruciurz de cualgquler alzacidn estd devernira-
ta por la proporeidén de las fause:s pregentec, por su asoclacidn even-
tual en constituyentes y por la forca, el tamailo y la distribucidn de
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img particuins, La sstruciors ce Jorma en lia polidifieacidn; asr en—
tructura gse modificn eventualmants durante el enirziamientoc del punte
de fupldén a termperatura amhiente v esto es sobre todo cieorio para la !
aleacidén en cuestién.‘?ar eso, para juzrar la estructura, es preciso
examinar. lo solidificacién y el enfriamiento de fundicidén dlanca uti
lizando el diagrame 4o fases de lo fir B9 gue repréﬁpnth =) cigtera
netaestable o aea-?e—?eﬁc. Utilizemos como ejemplo una glegcién eon
"3 3% de carbono, ‘ )

“n el conieszo ée la selidificacidn se Torman cristales derdrit}
cos de gustenita., Llerendo cl nuntc cutdetico ¢ hay:

porciente en pego de auntenita primaria precipltzda

(%3 X% w00 = EP T %100 2 50%
EC 4.5 -~ 1,7 N

porciento en peso el ldquido residual {C: 4,3%) = 504
La furdicidn residual se sclidifica ahors, o temlerctura constan
te como mezcle eutéoetica "ledeburitad.

CFyi00 = 2743100 - 48 % austenite ¥ <)
E P '

6,7 - 1.7 ~
v ZC ., 100 43 = 1T
E? 6‘-? - 1-?

il
[
o
L

= 52 o vementita (R}

Innediataxente despuds de la selidiricacidn quedan entonces cono
corgtituyentes: zustenita 505; . )

led=burites 50, ¥
cano fases: eaustenita [}{ Jor ass
' ceucntita (F) s 265,

Turante el exfrianiento zicuirnte de la aleacidn, la fase cenent
i2 no experinenta ninsuna transfurmapién; ain embarge, la face austen
ta oveoluclona segin la linea de satuwracidén 1S, precipitende cementita
éecundaria; esa cerentita cristallza princlpaliiente sobre la cemeniis
eutéctica {0 eventualmente, pars cozmuosiclonen higereutecuican. spbre
1ls cengntltc priszaria).

Llegando 21 punto § (a 723°C)} hay:

como reges: austenita {jﬂ Dot LYE % 100 = 6
¥ 4

Lol x 100 T 6%.50%
7 ~ 0,87 |

cenentita P B8 100 - 22.0-81 _ v 100 % 36.50%
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A lo temperatura eutectoide, la auctenita -esidual‘x ac separa
en la mescla euiectoide:; farriic EG{ 7 ¥ cemmtita (K},

In condicio-en de eguilibrio ne fOTﬁETlh en el enfrienicnta 8i-
Fulente cementita terciaria semin 1a 1finea do saturceidn PIP “1nhl-
mente hay a tenperatura ambiente' )

como fases: ferrita Xg) .+ IUE". o0 B 3 106 % 555 -

Gres Lo ea T

RO cementita (K'J LY 100 —3'—-.-, 100 F% 45*:5-

(?K

Para calcular las pruporc¢ones de aquilihria de las fasea Fresen
tes, oe utilizé la re~la de 1z nalonca. A temperriura amhiente, 2 la
cusl casl todn el carbono eata lipadc en fnrna de’ ce”entita,,el eélc
ile yuede ser simplifiﬂaao- . L ST .
Una parte en jpeso ae carbonu carreapnnde con 1?:fq 'BE = 15
- 12 -

Fe v 2.
f]

Partes en peso de cementlta, -
3 partes er peao § % e carbong pr ecipithﬂn cuvrespondeﬂ 2 #5

vartes en peso ¢ 45 % e cemeniiia nreciniy tﬂh.

13 4 Eatructurz, wronied ﬁdes-* anﬂlcacio1eﬂ 1e 1& fundician blanua.

Bn bas consider: iones antﬂrlores inuican que la fundieidn bilaw-
ca e commnone de une aauciacicr de dos faucq, 1~ ferrita ¥ la ceme“tit:.
Com 3.35.¢ 2a fundicidn Lont‘cne 50 # le ferrila y 50 * de camentita,
Los porcentajes de ambas. Iacc tienen entorces siemnpre el mismo tamafio
v ec d@iffcil hatlar de una matriz, ya que lo palabrd matriz se usa pa-
ra la fase que est =4 lhrarente en exceso, ,

Mierofotoerefiag nuestran claramente la diferencila entrs Tundicidn
tlanca hipoeutdctica e hipereutdctica,

La ledeburita, que se forme inmediaaments aegtuéa de 1o solidifi-
ceeldn cono constituyenile mormal, =0 existe come tal a temperzatura an~
tiente, ya que la austenitse (una de lag dos fases ~u¢ forrman la lede-
turite, Primero éisminuyd bautante {linea LS} ¥ después se tranafor=d
@ le temperatura eutecioide en perlita, ﬁntonces 8610 ce puede hablar
de ledeburita trensformada, o

ixaminando rds la eptructura de fundicidn. blanca e ocbserva la
constituyente perlita, quc aparece ooy w0, mAanchas nogras con aunentos ba

Jos. S50lo con aumentos superiocres se reconoce ccta conssituyente rome
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la mezela eutertcide de perxlita, Lz face cementita se presenta con
aspectos nuy cife—entes., Ue hecho nay, por lo mencs en teoria, cua-
tro tipos difcrentes do cementita ¥y en la Iundicidén blancc hipereu-
téotica hay cinco:
' ~ cementita prinaria R .
~.cenentite eutéctica s
Q.cewentita;sééﬁndaria ‘procipitacidn -semin 18)° -
- cenentits eutectoide { en la perliza} o '; -
- cementite torciaria {ovent 2lmenie EEFun PQ ). _
Obsesrvables son sole la cementita nrlnarla, UUtéCtlc“ f entectoi-
ce. Le cenentita secundaria ge rrccxpita gobre la. cenentita eutéctica
¢ eventualmente - i“drla ¥ no pueic ger 1stinru da ae esta Wltima, A
simplea 'viza na se ﬁueﬂEﬂ distinruir las cantidqﬂea mu; negqueaitas de ca
mentita terciaria, evertueslmente precipitedas sobre 103 +tipos preceden
tes da cementita, X )
Yara discutir laz nropiedades, nay oue conuicerar la rundicidn.
blanca como agre;jeis. de perlita y de cecentita libre, la dltima for-

-mando un armazén casi iniuterrumpide. ' S

Deade lueso se tratz de un material fura, if@:il ¥ sin deformahi‘

-lidaé pldstica, La deformocidén en cal;énte as ponible mero caci nunca

ge practica, ga deformacidn muecde llevarse a cabo entre BGD‘y 105005‘
(austomita - ceomentita)} ¥ es aun mde facil gue la deformacidn de la
fundicidn gris, porcue el grarito ni ciquiert a alta temperatura obtie
ne plasticildad, lo cue s5i gocurre en parté con'ia cementita. Loy gue
rnencionar que Witimocer iegrd estirar una Tundicidn blanca de TO< por
laminado entre 1050 ¥ ECGGG, utilizanio una gerie fe 20 izsoes ¥y phiuve
un material con una resitencia o la ruptura de Tﬂﬁgfmmz F una elonga-
cidén de 1 %, Esa pesibilidad no st aplica ahora on la préctica y la
fundicién blanca se utiliza casi ‘nicanerte como material vesistense
al cdeagapte. Ecta resisiencia al desreste se debe a la pregencia de la
fase cenentita muy dura en concentracidn.de un 505 aproximadarente.

La fundicidn nlanca ce utilize par:z bolas de.molinos, pareces de
»efroetores, placas we depTaste, eteo,. o sen para fodas lag a}icacione
en los cuales la resigtenzia al lempgagte sin cdemasiada carsa de chaque
s la gproyiedad primordial. Adei'ds, es posible oncontrar para cada a-
plicacidén, el comuromiszo ide 1 nor la adaptueildn del zonterido en car
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vono, ya quc asi se tueden regular los norcentajes ce la ferrite re-
lativamente tenzz y de la cementita dura-y frd=il.

-84 hay que aumeatar:la durega sin cambiar ¢l contenido en carba“
no, ae puede cuctituir laz perlits por la martrnulita puche nmds dura.
Pzra la fundicién no sleada, csto no es vosible, ve que teaplondo exn
arua, lz trancformacidn mavtensitica nole ocuvrird hasta unos niiimg
-tros de profundidad v la formacida (e r*ritertau.ﬁ do templado eg muy pro
'ﬂhahle debido al alto coﬁteniuo en carhono, .

.3in embar o, exicte la posipilidad de la utll*zaciﬁﬂ dﬂ elpnan-
toa de mleacidn como por ejenvlo cowbinac1nnes “e hi y. Cr o Cu, HNi,
Cr ¥ ”0- : . ..

‘Una pegibilidad es el templado cn aceité‘ uurn el autotemplado.
™' el dlitime caso &85 poaible llesar o un - temnlada or ﬂnfriaﬂientn e
. 12 pleza en ol wolde. Intonces hay que acorodur-el contenic_ de lo:
elencntos de la elencidén Hi ¥ Cr o Cu, Fiy 11. g To - al: tanaxo ‘de le
pieza a colar, S Lk me S

.2in embarge, para la rayﬂrla ap ﬂﬂ'~“‘liﬂacigneq, ol arresado C2
martenslta y ceomenita es cemasiado frﬁgil dF nado que a8 mCOT361&-
ble hacer un trataniento de revenzido de ia, fuﬁdicinn blanca martensi-~
tica 2 350-450°C para transfaormer la "a*tenswta 'y la aucntenita resi-
dual en constituyentes intermedion y adermids reducir las tesnsiones in
ternns, A veses se 1lama unda tundicidn blﬁnca martenaitica o autotem-
plada "jii-hard" (patente de ion ifickel Cempany, éel nomvre [lichal-hard)

Otra fundicién blanca con tenplatilidad el aire contiese:

Cu = 2,5%; Or = 1.5% ; 54 = 0.65% v Mo = 0.30% .
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FUNDICION 1RIS ‘

Como en el caso de la fundicidn blanca, la denominacidn *fundicldn
rrisg" 38 refiere &l color de la superfieie de.rupiura. ror la presencia
de carbonc libre, o =sea da carbono cristalino ea forma de zrafito, la
superficie de fraciura es gris, Deosde luego, el tono de color depende
rucho de la cantidad y Je la forma del «rafito.

La preaencia de unas partfculas de prafito no basta para que una
fundicién pueda denominarse "gris', ‘B vrineipio; el términe "fundiecidn
rria ‘ae aplica 2 una fundicida que se solidifica conpletamente en el
aistema eatanle' esto zignifica entonces, que todo el carbono eutéctico
se’ preclpita erl forma de carbono elamentel.o orafito. . En el punto eutés
tico {flg 99) =e solidifica entonceas el_eutécticq estable: austenita mds

i . - -

,:rafita. AR .o

~34in- c1bergo, ocurre a ne.nda qua la ﬂolidi*icacién eutdectica emple-

' za en C' senin el dia"r&ma estable, pern que répidam&nte canbia al aiste

ma metaaatable (punto C en la £1:.99). En este caso aparece el traslape
de amboz smlcotemas y.se obtiene ‘una fundicion mezela de gZris y blanca,
mada a menudﬁ fundicidn mezclada.., car#cterizada ver la prezencla aimul
tanea de rrafite ¥ cementita eutdelica o ledeburitiea,

In -general hay cue conziderar la fundicién mezeclada como un wroduct
casual , & veceés se quicre obicner esa eztructura megelada en 1a superfi
cie d¢ una. pieza de colada de fundicidén rrin, por aiemplo para la mesa d
un-torne o las bancadas de nﬁqulnas, nerrani-ntac, ¥y con el obnjetive da
ohtener una dureza =dg alta ¥ me or repistencia 21 desgaste. e losrz eg
to. fécllmente colande una fundlcién de poiencial .ria contra una placa d
onfrieniento: 1la superiicie en contacte con la pleca se enfria y se moli
dific& méa ripidamente, Ge nedo cuc con la campnsicién ¥ velocidad ce en
4riamianta agecucdas ge obtiene une cepa da “unuicién mezcliada,

% V1 uraiitisacién dur:nte la'sq;}diﬁighciﬁn: factores de_influencia,

La sclidificacidén eutéctica de la fundicidén rria ¥ la eastructura de
eutéctico estable, estdn determinadas szobre todo por la nucleacidn y el
crecimionto del grafito.

Con una composaicidn lo suficientoment hipereutéctica ce preci pit;.
en primer lugser grafito primario, I1 numere de laminillas nrimarias de

srafito es relativamente reguefio (Uifusidn rdvida de carbono a lz alta
temperatura de la fundieidn hipereutéetica) v estos cristales pueden lle.
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gar entonces a dimensiones consideravlea ip.ej: longitud de 1 mm en pie=-
sas de fundicién ~randea) , _
B3 clerto que la nregencia de¢ cristales de -rafito tiene influemn~ .

cia sobre lz nucleacidén eutdctica de nrofite, donde pueden servir de nd
cleos. Sin embarso, la influencia es menor de lo gue se suponiris a prip
ri, probablorente debide al pequeric nimero de laninillas primerias de
rafito, de modo gquée la nucleacidr eutéetica del srafito se base princi-

palunente enwtevos nicleos,
Zmto pernmile un ligero superenfriamiento de la solidificacién eutég

tica. :
Sin embarzo, para les .composiciones eutéeticas e hipoeuntéeticas, 1
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Se afiade P en concentracionea de 0,7 hasta un méxine de 1.2% para
nejorar la colabilidad de piczas de fundicidn dirffciles como por ujéﬁ-
ple con paredes del;adas (esitufas, hornes, radiadores de calefaceidn .
central}.

El Al, nungue aumenta mucho 1a.€rn£itizac16n. no se utiliza & me-
mido en pfactica, ya que ese elemento provoca delectos de fundicidn a
partir de concentraciones muy bajas ¥ a concentraciconea méds altas puede
reduclirt mucho la colavitidad, ,

31 Ni y Cu son elenenteos de la irafitizaeién noderada, pere a;eman-
tos de aleacidn- favorables, de rodo que au gplicacidén en fundicidn gris
aungue no sea muy pgeieral, ce bhaga principalmente en gsu influencis como
elemente de aleacidn para nejorar propicdedes de la matriz zetdlicea,

M oposicidn a leoa elementos de grafiticacidn, estdn loa elemento
de antifprafitizacidn o estabilizadores de ecarburez. Son todes los ele-
mentos que forman carburoc mds esiables que el Fejc; que son: Mn, Cr, I
W, etc... Y1 Mn, el elemento princinpal dc la elaberacidn del acere, cie,
rre estd presente en las matewics urimarizs y en los rroductos cldemir-
fricoa: 1la fundicién yris contiene zenerclmente de 0.5 & 0,8% Mn, necesga
rio para evitar lc sapgreszecion cristelinz del azufre en forma de FeS |
véoge cap. El Y para favorecer 1a formacién <e nerlita en la *rancforna
cidn eutectoide {véase cap, 3),

Loa “ends aolimcntos ectauvilizadores de cementitao, en porceniajes
que sobrepazan la concentracidan de "trases', deben ser cousiderades con
nlenuntoa de aleacidn.,

-c3c ez un conpuesnte metzeatzble ¥y emo eog 12 razdén por ia cual el
sistena Fe-Fa3G 8¢ denorina “"metaestable!", 3Sin embargo, Mnjc, GrTCE,
e, Y¥C,.. =son carbu.ps caotablex. Los clexentes +n, COr, Ha, V, .. e &1
suelven en el carburo FEEG ¥ aurmentar su ectalilidad ¢omo earburo nezely
do (fiz 61). S0 entiende fdcilmente la influoncia de antirrafiticacidn
de cstos elementos, $in embarno, el aumento e el potlder én nrafitizacid
del metal liquido nor los elementos e aleagidn 5i, P, Al, Cu, Ui,.. ne
gse entiende . tan fdcilmente, Tara explicar este fendmene, hay gue intro-
duclr ura hipdtesis doble: el ofecto de dilucidn y el efecto deo afinida
n ambos casos nay cue LEsarse et otra hipndtesis, o sea en la exiatenci
de agrupamientos prealeables en el metal liquido,

q

“fecto de dilugié . P‘-{'ILM;hnrtE
ArTuparnientns preddeables en 1a fundizidn erribva del punto de fusi
o exactamente en ente punto ocurren devido a la afinided reciproca de
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los elermentos, Tor 1z presencia de elementos cono Si, ¥, AL, N1, Cu,..

que no tienen afinidad o una alinidad inferieor que la del e pﬁrthnmg
N COTpuesios con el carbono, se diluyen laas arrupaciones preﬁaieaiioa
Je Fe-C, gue son en rez2lidad los ndcieos notcerciales de 3e30. Ap{ aunen-
ta la tendencia de la fundieiédn a precipitar carbono elecental o grafito,
La consecugncia del efecto de dilucidn de lps elenentos 81, 7, Al, KL, tu,
durante la solidificecidn eutéctica os enionces la grofitizacidn,

Si el efecto de dilucidn tvera 8l dnice tdrmino de influencila, con-
contraciones ‘atémices isuales de los elementos de grafitizacién tendrian
gl nismoe efecio, 10 gue no eaté-coniirmad6 por la zxperlencia, ya jue una
parte en vescp de Si, tiene el poder de prafitizaeidn de 5 partes cen pece
de Cu, BEn concentracidn octdmica, la relecidn es de 1 a 2,7.

=fecto co afinidad,

Intre loa elementos dv grafitisacidn bien conccidos, los nrimercs
trea: 51, P ¥ Al sueden formcr compulrsios con el elemento Fe, En los gig
temas rinar{o= respectivos apavecen iocn compusastos slsulentes: 32321,
TeESiﬁ. Fesi, FeSiE; FEBP; Fajnl, eAl, Feﬁlz. FeEA15 Y EeAlZ. 51 ge acep
ta que en cl metal liguido las asrupaciones de los elementos 31, P v Al
con e}l Te ge forsan con preferencia a las arrupaciones de Cnrtono con Fe,
u5to representa otira wvesz, nhna tendencia aunerntada a precipitar srafizo
lesde 18 fundiecién ligulda.

Aungue esta explicaeldn sez satlsfactoria para el poder de gralitize
cifn ue los elerentos Si, 7, Al, Wi, Cu,.. ¥ eu influencia Trelativa de
gra#itizacién, hay gue darse cuenta que esta teofia me basa en la forma-
cidn de aprupaciones jré@izﬁiiﬁh en 1a fundiecidén liguida, aungue la exip
tencia de tales azrupaciones no esté comprobada cient{ficamente, avngue
gce probable. '

lntervaleo entre el eutéetico estable v nmetagcstable, _

In pruebas recientan se encoatrd que €1 enbre puede aumeniar la tem-
peratura del sutéctico grafito-austenita y bajar, on {orma menogs pronun~
ciacéa, la tempereturc ¢el euitéctice cementita-austenita. Z1 cobre atve
entoncea el intervale entre arbas temper: tura, lc que representa desde
luezo un efccto de yrafltizaclidén en lo eclicificacidn, _

Zato es taukién el capo para el silicio, pero lo contrario pera el
Cromne.

Ia infliuncnecia de vwn flemnenio mobre ¢l toralio del intervalo entre el
eutéesico estable y metaestoble puede oxpllcarnos el efecto de grafitiza-
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eutéctico ¥ la estructura’ del srat'ito:

tipo O: compesicidén hipereutéctics; precipitzcidn de sroiito primarioil
(placas rruegas} semuide por 1a nrecipitneidn de grafitu eutéc-
tico (laminiliaa mds pecusiias ¥ debladan); supereafriariento
eutdctico poco 0 no obsecsvable, Ia formacidn de profite prima-
rio en zemeral no se distingue en le curva de enfrilamicnto de~
bide al efecto térmico muy raiucido que le acompaiia.

Ay B : nucleacidn zdnida de -rarfite, concoréando con un superenfria-
nicnto eutéetico poco perceptible;lamirnilias normoles de grafi-
to bastunte ~randes ¥ do coricntacidn arditraria {tipo A) o en
rosetas {tino 3)

ticon

Bix nucleacidn de mrafitoc tardiansente, correcoondiends o un cuper-
enfrianiento cutdctico bien »erceptible hacta fuerfe; rran mine-

ro de laminillas pequeiac éo orientacidn arbitraria (tipo ) o

laminillas nequeiiag de orienticidn claranmente interdendriticn

\tipe I} para composiciones iy hinceutéctices, Los tipoa 3 yli

a¢ dencninan grafito dn supnrenfricsnisnto,

=
L~ ]
e

tipo N: nucleacidn de srafito tordia; los cristaﬁlea de g:-al'lio crecen
en la fase gélida, ze-dn und recceidn peritéetica; curva de en-
friamiento correrpondienic,

1%;3. icleos de rrafitc.

Como ya erxplicomon, nuestro conocimiento actual de los nucleos le
cristalizacidén todavia es muy vago y cato ea vdlido también y especial-
mente para los nifclenn de rrafito,

(Se trata aqui de nucleacidn hotopénea {nucleacidn esponténea) o de
nucleacidn heterorénes? 2n la semda suposieldn, ; se trata de micleos
da grrfito exdgenos o ecnddrenca? Hstas pre-untas tedevia no Uieneyuna
uespuesta ge ura,

westre conscisiento goure la nucleaciaw del nrafito se reduce 2 un
“echors experimentalep gque dceeritirenon y trotrremos ne expllicar an Lo
gite gleued
. 1. Zrado de pureza, ‘

Ura fundicidn zris, elaborada con materias primariag indusiriales,
nrearnta en reneral rrafito del tipo A, 31 al contrario ge elabora una
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aleacidn termaria Pe-C-5i a partir de materias primagfms ouy puras, se
'forme una fundicién -rin con grafito del tipo ©. En 6l primer cese oxis-
te un voder de mucleacién del :rufito relativanmentc bueno ¥y una nuclea-
cidn rénida: en el sezundo cago, al contraric, un débil poder de nuclea-
cidn dd lurar a una nuecleacidn tard{a. Zsic comportamiente difercnte oe
fundiciones cndloras estd provocade probablementa por la diferencia en
composicidn (¥n, 5, elementos en trazas), lo qﬁa asimmificearia que por lo

menos en esie primer caso, se trota de una nucleacidn heterosdénea, ¢ zea’

con nicleos njenosc,

2¥ Supercalentantiento

Volvamos al ejemple de la sunéicidn indugirial. Si se supercclioa-
ts mucro eatn fundicidn, antes do 1la cplada, por ejemplc a 1EDD°G, oo
forrma £ tipo U de ;rafito en lurar del A, Esto significa entonces, ¢ e
el poder de nucleacidn de grajito dc 2a fundicidn se ha reducide muche
vor el supercalentcmientc, @ 56 Cesiruyeron los micleos ajenos? Upa de
las modificaciones posibles que puaden ocurrir en la fundicidn debido
al supereniriamiente es la reducclén de silsica,

310, o8 el producto natural de-desoxidacidn de la fundieidn en la
zona de temperaturas debaje de 1400°%¢. Clertos investiszadores ‘ran supueg
to gue las particulas exiremadamente I'inas de 31@2 enn puspensidn en la
fundicidén funcionan como micleos parz el srarite. J1 supercalontamiente
Ce 1o fundieién a 2ito carbono provoca sin duda la reduccidn de las par
t{culas de 510, ceqin 1a rTeaccldr conocida: 510, + 2C — 531 4+ 230.

.1 aupercelentariente elimina ontonces loa micleos ajenos del zrafito,
cono las particulas de 3102. 5in enmbarso, se puede praguntar puqﬁué'nu
s¢ foyman nuevos ndecleoa durinie el enfrienjento de la fundicidén super-
colenteda, ya gue el 5i0, sijue ciendo ol producte de desoxidacidn nao-
tural de la Tundicién dedajo de 14009C, =@ efecio del supercalentaniento
en un hecho, 1a funcidn de las particulas de 5102 como ndcleos es una hl
pétenin,

72 Contenido en azuire.

Jomo ya ce menciond en ¢l 1¥, sBe Torno grafito de ouperenfrianiento
el tiuve U cuandie se gelidiiica una aleacid: ve-o=%1 muv pura. 3in em-
bar:eo, eiaclendo zzufre, se forma srafito «el tipo Al

Ta inTluencia el aznfre nuede explicarse como airume: como aabemos
el ¢ reduce consiﬁernblenvn%e la enerzia Jle 1a superficle en la fundi-
eidn liquida, ror otro lado sebemns que el azuirc casi no se disuelve
en los eristalee nsustenfticos, sinc gque e seprere en ol netel lfauids,

s

L
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2l canbio en entalpla liure acomzaionde la nueleacidn es:

AGa-bs, +0xs L

Coro la encrria superfiecial ¥ entre nicles y Fundicidn liquida die
minuye con el awienio Jel contenido en azufre, este efecte aunenta el
noder Je nuclezcidn del,grafito. rarece entontes nosible gue unas parci-
culas ajenas, gue normalmente no pueden funcionar cormo niucleos de gra‘ti.
te, 8{ lo pueden hacer cuznde hao, suficlentemente azufre en el metal 31i.
quido,

42 Inoculacidn.

EY poder de nucleacidn del srafito de una fumdicidn liquida puede
ser muy diferente para .oterminadas concentraciones de loe elementos
princinalea; ©, Si, dn, P y 8. Adermdr puede ger variado por adiciones
determinades, gue on seneral aumenten el poder de srafitizeacién de la
fundicion. Iate tratamianto ge. denezing *inoculacidn® o a veceg 'vacurna-
cidn®, Camo adicidn se utiliza per ejemple ferro-silicle. La inoculacidn
£0Lo as eficiente si ocurre muy tarifa, por ojemplo en forma de adicidn
en la cuchara poce anves de la ¢olads en el nolide, =l efecto de jinocula-
cibn diaminuye bastnnte rdpidamente y se pierde totalmente despuds de
20 & 30 minutos. 1 mavor poder 3¢ srafitizacldn cue se obiecne por l=
adicidn de ferro-silicio se explieca parcialmente por el 2umento en el
contanido en Lf 7 parcialnente nor la alicldn tardfa. 348le ol efccto ral
dltimo puede ser considerado como inoculacidn. lara juz -ar el efecto =
inoculacidnt hay oue romparar siempre cozcentraciones Tinalern fmuales,
por ajemylo, a partir de lac misman materias pri acfieed, se comporan dos
fundiciones lisuidas con 1,681 v 1.4 S1 respectivamente (las concen-
traciones de todos loc demdn elenentos sijuen clento izuales), y 8i se
aflade tardfamnente a la aepunda fundicidn ferre=-silicic para llégar a la
misma concentracidn en 31 de 1.6,s, se conatata gue 1a sepunda fundicidn
vinoculada; tieney, una graiitizacidn suverier. La diferencia en poder
ie nucleacidén del ~rafito ep cleramente la sonsccuencia Je la inocula-
cidn, '

1 mecanisme de 1la ineculacidn tedavia no se conoce exactemente,
anéndone en el hacho gue el afeuto :e inoeulacién de una adicidén de
Te—-3i disminuve pore & pocg, se a2tribuyd el afecto de inoculacidn a ia
exiatencia de gradientes Ge concentraclidn en silicio poco después de la
alleidn del re=-5i. Méa terde, sc descubrid que ol ferra-silicio muy nu-
g casi no Tiene ninmin electe de inosulacidn, e todos noios as un efec
to mucho itenos inmporiante gne lus varledaleos industrizles de Te-si, nds
imouras, Bl ferrvo-silicio induatrial sieppre contiene pegqueiias cantida-
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des en Al, Mr, Ca,.. entoneez oy our nacersze la wesunta, 2l el efec=-
to de inoculacién del ferro-szilicic no es 12 consecucncia de le adicidn
a la fundieidn ifguida de ios irmmurczas oercicnodas, sobre tode porgue

el ailiclo=-celeio, el zilicig=mon-onssnpg=¢circonio,.,seon nﬁ%ﬁuctua do ino-",

culacidén muy buenos y muy utilizadosz,

La adicidn ce talec elesclones, que aslempdre contienen elementos
de Tuerte demoxidacidn, proveza ¢ ende luero una desoxideacidn de la fun-
dicidn formande sin duda vroductos de reaccidn en suspensidn. Bs muy
probable gue uras particulas sélidac sirvan come micleos, ya&.gue zdends
de una greafitizacidn sunerior sze forman nds particulas de grafite nue
apn entoneces mfs Tinas,

#l mimere miperior éo vnarticulas de srofite es la rrueba de la me-
jor nucleacidn obtenida por la adicidn de inoculacién, Sin embarseo, cs-
to no comprueba que re trata couf e une rucleacidn el grafito directie-
mente por los o _jeauvs incculadeos, ya gue es teorizztente posible que

rs0s nicleor heteron'neos 1o mucleen ~)l grerfite, sine la austenita, pueca-

“o gue la inoculacidn no adls pruduce mas particulas de zrafito mde fi-
1o, sino gue adends rds ~ranss sustonfitices ¥y celdas cutéeticas, ambas
nds finas, como se puede ver fdcilmente ein las Sundiciones eutécticac.
varticalas de vafits més rings v odc MomencsSas £cn 12 conSeuuencii an
un ninero suporicy e jequioauts cristilias de austenlia y por consiguicnte
¢e un ndmero puyparior de celdern cutdcileas.

+
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i’,".’+ EL, MECANISMC DE LA CRISTALIZACION LAMINAKDE GRAFITO. lff"‘

El sutéctico oustenito~grofito laminar os un ejempio tipico de un sutéctico anommal ,
Aunque s trata de |os sutdcticos narmales y anermales en los qursos de metelurgia ~
fhiica, la discusidn de! maconisme de lo cristolizacion del grafite lamlnar nos du la
oportunidod de comporar con ejemplos concretos |os diferencias entre los sutécticos

notmalas y onormales.

o. Cracimjento eutéctico normal de los cristales.
Elijomoes come ajemplo de un eutéctico narmal el constituyents bien conocido : per

lita, el cuo! an reclidad as un sutectoide, o sea un sistema sutéctico forméndose -

dantro de una solucidn sélida.

Las corocterfliticas de un eatéctico normal son ¢

I.  Nucleocién reciproca de ambes foses.,

2., Crecimiento coherente y

3. Crecimisnto simulténen, durcnre el cual ombos fases avanzon en [a matriz ori-

ginal cen un fronte de cristatizocién comia.

Otro ejemplo tipico as el sisteme evtéctifio Af-Zn.

En toles sistemas eutécticos normoly lo fase de primero mucleocién deteming -
la orientacién de lo segunda. 5i el crecimiento et cloromente de azpecto féminos, -
como an la perlita y en el sistema Al-Zn, todas Jos lominillos (ploces) de ie primero
fase tienela misma orientacién, como tanbién todos ias leminilias de la segunde fo-
18, E5 antonces poatble considerar un grano de periite como crittal compussto o eris
tal doble, con -dos fases coherentes, o sea crecides con unag diferenciq en orienta--

cibn cristologréfica con stante. Tal crecimianto ocurte seglén lo llemoda "ley de --

Straumaonis",
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Ademés se observa que poru o forma laminar de le fundicién eutéctice, la
[
distancio antre 1as laminilias es constante y coroctesTstica pars la temperatura ==

real de formocidn, o seo pora el grado de wperenfriomianto,

b. Crecimiento eutbctico onormal de cristales.

Ademés del tistema custenita-grofito laminor, Al-Si y Pb-Ag son otros siste
ma: muy tpicos de eutécticosanormales. Aqul folton Jas corecterlsticas del eutéc-
tico normal : ne hay rwcleacién reciproca, ni cracimiento coherente de ombas fo--

ses, ni Frente coman de cristaiizacién, pero si hay crecimiento simulténes, ya que

todovla e un sistema eutéclico.

Lot principoles corocteelstices corunes de los tres eutecticos son :

1. La fase primera llomade, © seo austenita, Al ¢ Pb, prepondera claromente en
masa ¥ wolumen,
2, Lo segunde fase, ia meros en maso y volumen, tiene un punte de fusién pro--

pio cigramente superior o la primera,

Come cumemenciujpnr uts lodo de a folta de posibllidod de nucleccién rect-
proce, y pot otro lode del volumen preponderanta de lo faws mayor, todos esos siste-

mas eutécticor presentan un crecimiento sutéctico anormal de los cristales.

weda
Esm crec?mientuamo detcribirte paro 1a fundiclén gris con grofito lominar co-

ma Sigue ;

J-iu.d-r;fﬁ's
La solidificacisn empieza cen la precipitacién primaria de dies®s de ousten!

ta {para los composiciones hipaeutécticas), de plocos de grofito { para composiciones

le‘U hﬁ'eumcﬂccﬂ} o con la formacisn de 1o mezcio sutéetica ( pero lo composicign =--



evtéctica).

Con axcepcibn de lo fundicidn cloromente hipere:léct?m, en [o cual los
cristales primarics de grafito son relctivaments poco numerosos y tienen por es0 poca
influencia como niclecs de grafito pora la solidificacidn eutéctica, esa Gltima empie
za con lg precipitocidn de grafifo eutéctica, de mode que ahora grafito ¥ austenita -
crecen simult&ntomenta como ogregetes desde los nlclecs de grafito corrﬁpundiunfnjin

como se fepresenta uiq;..rmdﬁcmenie en e fgura 102,

Les ocaregatos son en realided los celdas eutécticas creciendo que al final

de |lo salidificoeién e soldan una o ofra.

Desde juego, los zoncs de sagregacidn estén ubicodas entre los [Tmites
de las celdas y hacen posikie la observacién de les celdas, utilizondo el atagque qui-

mice adecuodo.

11*_5 El mecanisno de la cristatizacidn de grofito esferoidal .

Tratomientas especiales de lo fundicidn (ver 18.1) pueden provocar g ---
cristalizacién de grefito esfercidel y forman ot fundicién gris con grafite esferoidel, -
camxinmente Jlomodo “fundicidn yaodular”. Dasde Juego, los propiedodes de o fundi—-
cién con grefito esfervidol { ver 18.2) son muy diferentes de los de fundicién con grafi

to laminar o sea fundicién gris nommal .

Cugnde 3o hoce un tratamiento de Mg a lo cuchara sobre una fundiclén de

potencial gris (ver 18.1) , (o sea de una fundicién que se solldificarta gris en un molde

{

de grena), eso fundicién se selidificors en condiciones normales &n un molde de arena

segtn el sistema metoestable, formenda fundieién blonca. Ese 25 un fendmeno Hpico -
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de superenfriamienta, durante ¢} cual & sistema estable cambia bruscomente ol sis-
tema metaestable. £l superenfriamienta eutéctico es sin lugor a dudos la consecuen
cia de }o destruccién o de lo inhibicién de los nicleos de grofite por el tratamiente
especiol en la cuchera. A veces se denoming ese fratamienta una inoculocién de -
Mg. Sin embargo, el efecto obtenido por el Mg es exactomante ol controrio del —--
efecte de inoculecién descrito en 17.3, formendo ndcleos pora ol grofito.
31 uno gquiere obtener uno fundicidn gris a pesar del tratomiento de cu=-
\fiame
chara al Mg, 1 que eumentan muche el poder de grafitizecién de la fundicisn, séalo
por un contenido infcigl en Si wperior o por una odicién posterior g de &‘-ﬁlicin.-
En el dltimo ceso, subs el poder de grefitizacién de lo fundicidn simuitdneamente -=

por el contenido superior en 51 y por el efecte de inoculocién de la adicién tordla.

En escs condiciones, o sea trotomiento en la cuehora con Mg de yno ==
Fundicidn de alte 5i, o, major, trotomientv de cuchara al Mg tiguide por uno odi-
"ci6n de Si pora obtener un contenido en 5i de 1% superior al contenido de fundi---

cidn gris normal, se obtiene fundicldn wodular gris,

Para ilustror el mecanismo de grofitizaciSn de cristales de grofite Wedu-

lor, es odecuodc comporar la estructura de dos fundicionas cloramente hipo-eutécticas

con composiciones iguales, -pete-con-cemponsiones-iguales, pers con grofito etfaroi-

dal y grafito laminar.
Comparande los fotograflas, oporece ¢

1o. La diferencia en la estructuro del grafito @ esferos y laminilios ;
2o. Las zones onfiloges, de segregocién, més ckoqu;:dm por ol atogque qulmi-

co, carrespondientes a las impurezas enriqulcidos en la fundicién que se
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solicificd ol Final ; esos zonos de segregocisn permiten discernir los

granos primarios de la oustenita;

3o, La diferencio de posicidn entre tos daos tipos de grafito ¢ |os esferas -
estdn en las zonas centroles de los cristales origingles de la custenita

y o laminillas en las zonas de segregacidn,

Lo ubicocién de las esfares de grafito en las zonws centroles de los ———
cristoles de oustenita significa que fas esferos crecieron en realidad dentro de la cus
tenita misma, o sea envueltospor lo fose custenitica, y antonces con un mecenismo -
de difusisn de corbono de le fundicién ITquida a través del cristal de austenito hacio

ol cristal de grafito creciende.

Aungue no se puede excluir o priofi que el crecimiento gsfa;oidul de los
eristaies de grafito seo la consecuencia o sea favorecido por fendmenos de superficie,
que a su lade serfan mnsac:uam:im de | o absorcién del Mg o de ofves productos demo
dulocién, existe otro métade para explicar el crecimiante esfepoidal utilizande difu-

sién y outodifusién isStropa.

51 oceptomos que lo austenita sea homogénea, la velocidod de difusién -
del catbono o través de esa fose homognes hocia el cristal de grofito creciendo serd
igual en cada direccién : una velocidad de erecimiento radial constonte conduce cu-
tomé&ticamente a una forma esfescidal. Sin embargo, hay que hacer luger para el cre
cimiento de [¢ esfera y aso puede ocurrir, & pricti, o por la deformecién pléstice de -
la fose oustenltica bajo la fuerzo de cristolizocién, o por la difusién del elemento Fe
{autodifusién} y de otros el ementos disuettos en lo custenito, en la direccién opuesta

a la difusién de carbona,

La segundo hipStesis parece ser g més probable, yo que verias observacie
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nes demostraran que cuando un cristal de grafito esfewid:;t ancuentra yna inclusién
durante su crecimiento, et cristal crecer$ alrededor de la inclusidn y perderé su for
ma esfegoidal, lo que es un argumento muy fuerte contra la hipStesis de lo deforma~
cién pl&stica, pero en favor de 1o hipétesis de difusién ¥ outodifusisn isdtropa en ia

fose oustenttica homogénea.



LA CRISTALIZACION PERITECNTICA BEL GRAFITO E£SFEROIDAL '

Como descubpimos en 17.4, el grafita 1aminar crece en contacto con la
fundicidn 1Yquida ¥y la fase zustenitica: se trata de un equilibrio de tres fases
en contacto reciproco ¥ entonces de un verdaderso eptéctico, a2unque amormal.

£1 grafitc esfdoidal, en cambio, crece dentro de 1a fase austenftica
y no tiene contacto directo con la,ﬁhndicidn 11quida. Se trata aquf de una reac
cifn perftéctica como ya apareci& en 1a forma de curva de enfriamiento (fig. -
lﬂleipu N, sTn altoc en 1a temperatura).

El mecanismo de Ta cristalizacidn peritéctica del grafito esferoidal
se explica en la fig. 103, compardndotla con la e¢ristalizacisn peritéctica en un
diagrama cldsico A-B. |

Comparemos el diagrama de equilibrio A-8 con el diagrama dinfmico de
solificacidn de la fundicidn gris con grafito laminar (fig. 103 a., derecha) -
¢' representz el punto eﬁfécticu en et sistema estable austenita-grafito y E' -

el 1imite de saturacidn de la austenita en contacto con grafito.

Por vonsecuencia del tratamiento con Mg, destruyendo 105 nucleos y -
prevocando asf un superenfriamiento, ta mucleacidn del grafito no ocurre a la -

temperatura de equilibrio TE't" s{no mis bien a TE' cr
575
En una fundicidn )igquida hipneftéCti:a no tratada, obtendrfamos, e

gando a la temperatura e¥téctica, cristales primarios de austenita con Ja compo
sicifn £' en contacto con la fundicidn entéctica C' 1fquida.

Ent cambio en una fundicidn 1iquida tratada al Mg, la cristalizacion
de cristales primarios de austenita seguird segin 12 1Ynea alargada de solifi-

cactln E'E‘S, y primero al 1legar 2 1a temperatura TE‘ C empezard la nuciea-
5
cidn del grafito. A esa temperatura, 1a composicibn de ta fundicidn 11quida es

tE determinada por el punto C'S, mientras que la fase austenftica en equilibrio
con la fundicion 1¥guida tiene la composicidn del punte E'élhmh1én st ese equi
1ibric no estd obtenido en toda Ya masa del cristal de austenita, es clerto -
que la composicidn E'S existe en Ya superficie de cada cristal de austenita -
que estd suspendido en 1a fundicidn 11quida E'S. Pero eso representa una fuer-
te supersaturacidn de 1a austenita en contacto con grafito (curva de saturacién
E's's aradu de supersaturacidn Eé E'5 Y. Unz pregunta importante que se impo-
ne aqul es {dénde se forman ahora los nucleos de grafito?.Solamente hay dos -
posibilidades: o se forman en 1z austenita supersaturada o en la fundfcidn 11-
quida.

Sin embargo en ambo5 casos en probable gue se formen cerca de Ya su

#
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perficie o sobre 1a superficie entre la fase s611da2 y la fundicién Tiquida (con
centracifin en £ méxima), '

En el primer caso, el grafito estd rodeado do 2ustenita desde el momento de
su formacibn y el cristal crece desde el principio seglin su mecanismo peritéctico.

En el segundo caso, la partfcula de grafito se forma en la fundicidn 1iquida
pero se rodea cast enseguida con austenita (fuerte superenfriamiento, nucleacién
tardfa; casi itnmediatamente rodeadc)

Aunque no se pueda decir s? los nucleos de grafito se forman en Ta austenita
supersaturada o en 1a fundiciln 1fquida supersaturada cerca de la superficie de los
cristales de austenita, el cristal de grafito crece desde &1 primcipie, o desde -
un estadoe muy temprano, en la fase austenftica hombgenea seglin una reaccién peri--
téctica, como se explica mis en la fig. 103 b y 103 c. En la figura 103 b se mues-
tra esquemiticamente come un crisqjékde grafitc “g", rodeado por austenita de com-
posi¢cidn E'g a la superficie entre zustenita-grafito, y con 1a composicién E‘s en

e} limite entre la austenita y la fundicibn 1iquida, esta creciendo simulténeamen-
te con el cristal de austenita a costo de la fundicidn 19quida de compostcidn c's.
La figura 103 ¢ muestra el gradiente de concentracifn, representado segin un eje -
X, pasando a través del centro del cristal de grafito creciendo, de 1a enveltura -
de grafito y de la fundicidn 1fguida, Se puede ver gue &l gradiente de concentra-
cibn del carbono en 1a fase austenTtica es de

E'5 - ! ]
AX

E1 cristal de austenita creciendo tiene una composicifn constante {E'S} en
la superficie; el carbono difunde continuamente de la superficie del cristal auste
nitico al cristal de grafito, y estd reemplazado por carbomo, saliendo de 1a fundi
cldn 11quida. Es posible dividir, en imagipacidn, la fundictbn en dos partes: una
fase con composicidn E‘5 que provoca el crecimiento de T1a auvstenita por la solidl
ficacion sobre su superficie, y una fase de carbono pure que difunde a través de
1a fase austenftica y se precipita comg grafite sobre el cristal de grafito crecien
do. De este modo, Ta fundicién 1fquida se agota poco a poco y despuds del agotamien
ta total, desaparece el gradiente de concentracidn de grafito en la Tase austen¥ti
ca- hi
tn una fundicidn iﬂpereitéct{ca con tratamiento al Mg, se podrfa supgmer la
precipitacin de esferas de grafito, Yo que significarfa que no solo pueda formarse
grafito esferofdal, sino tambifén que puedan crecer en 12 fundicidn 1iquida hasta -

#
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formar esferas grandes. 51 eso nutl caso, deber Japarecer espuma de grafitc wodu
lar, como se forma siempre en Jla fundfcifn gris 1iquida hipereftéctica con grafito
laminar, que sube mds d¥ficiimente y lentamente a l1a superficie que el grafitome
dular,debido a su forma. 5in embargo, a pesar de varios experimentos en las codi--
ciones mis favorzbles, nunca se pudo observar espuma de grafitogodular. Esto pa-
rece indicar que el grafito esferoidal siempre crece en una envoltura austenftica

o se2 que ¢l grafito esferoidal siempre crece 5egun Lna reacciﬁn per1téctica y que
mnca pueden ocurrir precipitaciones primarfas ni eltécﬂcas de grafito esferoidal.



)‘f.ﬁ Transformaciones en estodo sélico
1

inmediatamente despuéds de la solidificacién, la fundicién gris se compone de das fases:

austenita saturoda XE y grafito,

Durante el enfriamiento siguiante, en condiciones da equilibric, lo composicién de ia
fase oustenltice evoluciona segdn la curva de saturacion E'S' {fig. 99 & 104 b) con pre-

cipitacién simultnea de carbono cristalizéndose sobre el grofite yo existente,

En primera eproximaci6n, podemos considerar que los condiciones de equilibric de la fun
dicién gris estén representodas por ! diograma ternario Fe-C-5i; comeo la representocisn
de ese diagroma ternario es bastonta complicada, es més préctico discutir las tronsforma-
ciones en estodo s6lide utilizondo dos cortes del diograma, 6 seaa 3% C {fig. 104 @) y a

2% Si {fig. 104b}. ‘

Durante el enfriamiento en condiciones de squilibrio desde el finol de la solidificacisn -

hosta temperature ambiente, la aleocidn recorre las zonas siguientes (fig, 104b):

Una zonc de equilibric de dos fases : austenfta + grafite ( 5) +4);

Una zona de equiiibric de tres fases: fu+itn, austentta y grofito (o + hf + g}, y finclmen-
te,

una zona de equilibric de dos fases : feqita y grofite {4+ g).

La figura 104 & muestre que la posiciéa y ol tamafo de lo zona trifésica sﬂ'y*g dependen
de) contenido en 5i; con un contenido do 0% 5i, lo zona trifésice no existe y comoe aumen

ta el contenido en 51, cumento el ancho de 1o zono ¥ los temperaturas Tmites aumentan -

{fig. 1040},
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Como ya sabamos, soclomente es posible oﬁpmner fundicidn gris con ua wficiente contenido

en $i v una velocidad de enfriomiento apropiada. En condiciones de enfriomisnto de squi-
libric, & seo 1o wficientemente lento para que ¢l estodo de equilibrio siempre pueda ests-
blecerse, se racorre siempre lo zona trif&sico y se forma, debajo de esa zona, o temperatu~

ra ambients, una cleacién bifasica; la matriz ferrTtica y una distribucién de partfeulos de
grafito : lominillas & esferos 6 tipos infermedios.  5in embargo, son muy roros los cosos en los
cuales uno quiere eso estructurg, ¥ en los cosos que st se requiere, es usual llevor o ¢abo un
tratomiento térmico de fenitizacién {recocido de ferritizecian), sobre lo pieza de colada des-

pués de su enfriomiento en el molde.

Para obtener una matriz ful:'mim en el estado natural de colode, hay que utilizar un enfric-
miento muy lento, que no es econdmico, & utilizar un contenido en 5i tan alto que frogiliza

demasiado la Falfﬁ ta, {

Aunque en auchos cosos es posible obtener une estructura furrrﬁm on el estado normal de co-
lada, cosi siempre es prefarible obtener una matriz 100% perlftico, lo que significe lo que -

sigue!

- Sollificacién en el sisfer'nu estohle (fundicion gris)s

- enfriamiento segin el sistema estable o través de lo zona bifésica a"‘l“ g {4 s#a no se far-
ma cementita secundaria, sino ko precipitacién secundario de grafite);

- un cambio total del sistema estable ol metaestable durante el enfliamiente a través de lo
~zend trifasica (& *'E’ 1'% -Fi*ﬁqlal & zoha a:'tecmidg;
- conservacidn de la cementita estecioide meloestable durante el enfriamiento siguiente

hasto temperatura ombiente.



Paro obtener ase transaurso de tas tronsformaciones en estado s8lido en préctica, hoy que
Coordiaat - L .
considerar con mucho cuidade 1o velocidod de enfriomiedto y (o composiciéa. Eso no es

r
tan eMico como podlo parecer a primera vista, ya que el diogremo de la figura F4 y la

préctica diaria nos demuestran que e efectia a menudo en muchos talleres de fundicién,

En relacién con la obtencisn sistemétice de Fundicién gris eon una matriz periNica es Gtil
y cosl necesaric entender a fondo ¢! mecanismo de las transformaciones edtectoldes I{farﬁﬁ-—
zacién directo; perlitizacisn y ferritizocién indirecta), para conocer la influencia de los

elamentos sobre el transcurse de aquellas transformaciones.

1“’.6.1 El mecanismo de (o felitizocion directa,
l' ]

Dewpués de recorrer lo zona X+g en sentido bojando, lo aleacisn llega a la zona Hifésice
d,‘*"x + g: en condiciones de equilibrio, la ferritizacién empiezo en el |Tmite inferior F?'
La ferrita se forma aqul por precipitacién desde la custenita, mecanisme desominade "ferri-

tizaclén directo", sagin la reaccifn :
100 g de custenita con unos 0.6% C ~munos 99.4 g de fnr:ﬁtu + ynos 0.6 g de grofito.

Entmcesliu Feé‘itizucidn siempre estd acompafoda de una formacién de grefito {grafitizacisn);
ambas fases 38 forman en una propoglcién determinada, come se demostrd en al ejemplc onte-

rior.

El mecanismo de la fe%iﬂzuciﬁn—grufiﬁzuciﬁn directa 3o ilustro en la figura 105, en Jo cudl,

para més claridad de la representacién gréfica, se eligid una partfeula de grafito esferoidal .

$1 enfriomos una fundicién gris hosto una temperatura dentvo del jntervale d-?y*?, é soq entre

Fiy F2, las esquemas a, b y ¢ de la figura 105 representan respectivamente el estodo inicial,
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intermediario y final, 6 seu el equilibrio o lo temperaturo determinada.

En ol enud-o1 inicial, tenemos porticulas da grofito "g” envueltas en austenita y . Co-
mo consecuencia del historial de la estructura, & seo del enfriomienta a través de lo zo-
ne K+g, acompafiado de una precipitacién de grofito sacundario,sobre el grafito ya pre-
sente (de solidificocién), yo existe en lo oustenita un grodiente de concentracién en cor-

bano, come indicado en la figure 1050,

La precipitocisn de ferrits { v de grofite en una propogleidn fija) empieza chora ¥ ocurre

i&gicamente siempre en [ o suparficie g -5/ perc s razones siguientes:

12 la energTa de superficie a producir es minima sobre la superficie yo existente, v
22 1o concentrocién en carbono es minima, de mode que lo tendencio a precipitar

fa::rito 8L Maxima,

Sin embargo, desde el momento de la primera precipitocién de ferrita, esta nueve fase -
envuelva [as particulos de grafito, que entonces ya no estén en contacto con la austenita
{estodo b}. Ef transcurso siguiente de lo Farritizacién-grofitizacién e3 ahora més compli-

codo o implica:

12 precipitacién de Farrita en el [Imite entre lo custenita (X ) y la ferrita (o6 );

22 difusién del carbona de la custenita o trovés del [Tmite oustenita-ferrita y o través
da la envolture de ferrita, v,

32 precipitacién de ese carbono y cristalizacisn sobre las portfoulas ya existentes de

grafito.

51 la temperatura considerodo se situo entre las temperaturas Fy y Fy, obtenemos finalment
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un equilibrio fernuriogf#y-ia con ung proporcidn de h//g{, determinada, funcién da 1o

temperatura. Tal estade finel de equilibrio esté representado en la Figuro 105,

Desde luege, la ferritizacién total solomente es posible a una temperoture iguol 6 in-

tgl i wi b ;nSgr:cn
feriorde {a zono de equilibrio hifésico.

La veleeidod de la Ferritfizacién en la zona dﬁ depende mucho de lo compesicién; 5i,
que es un elomento de estabilizocién de la ferrite, acelera la reaccidn y ademdés despla-
za [e zona trifésica hocia temperaturas superiores a las cuales hay una mayor valocidad de

difusién (efecio deble).

. . Mn
Desde luego, los elementos que aumentan Jo estabilided de lo oustenita, come Nj, 2&, Cy. eer
teducirén la velocided de farritizacidn. Ademis, los elementos Gy, 5g, Pb, By... desacsle-
ran la misme raaceidn, proboblements por la formacisn de hurur::_l;:-lt difusién, pasbuplsbemen

y ® por !c precipitocidn submicroscépica de esos elamentos en las 1Tmites da grano,

El efecto desocelerante del Cy, es muy importante ¥ oquel del Sn enorme.

lﬂ'.é.? . Lo formacién de perlita.
A

al
Lo formacién da perlita corresponde ol cambio del sistemo estoble def sistema metaestable.

Enfriondo (a pieza de coloda con una eomposicién normal en al molda, se recorre fa zono
trifésico drbhva en un tiempo iruficiente pera la Fm'riﬁzcciﬂn completa, que a menudo otn
no basta pora que la fe+“nrizuciﬁn directa empiece. En lg zana triféslea, la matriz 100%
oustenTtica no es estoble, y o partir de una temperatura determinada (Py en lo figure 104 .0),
dependiende de la composicién, se forman nicleos de cementita, seguido inmedictamente
por la disociacién de oustenite o perfita. Cuande of enfriomiento o trovés de la zona tri-

fésico ocurre muy lentamente, 6, cuando el contanido en Si es relativamante alte, como

es el cowo en genaral pora la fundicién con grofite esferoidal {p.ej.2.5%), lo ferritizacién
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directo empieza, pero ra termino tofalmente .

Durante el enfriomiento entre F] y P.l {fig. 104 a) se formaron eureolas de ferrita alrededor
de las esfaras da grafite, como representodo en la figura 1.G5. Cesde P-| se forman uhu}a
nticleos de perlita en el centro de g rnutrij!austenni:c {concentrocitn de carbono méxima),
y de olIT crece un grano de perlita {figura 108). En la zone de eventual iraslope, lo fm?i-
tizacién directo sigue (& sea el crecimiento de las aureclas de ferrita ya existentes) simulté-
neamente con la pertitizacién {formacién de perlito). Finolmente, entre F3 y Py, la austeni
ta residual se transforma o perlita. Asj obtenemos seglGn la compesicién ¥ segtn la velocidad

de enfriomiento o trovés de lo zora trif@sice:

12 Ferriﬂ_znciﬂn total; estructura fingl @ fundicién gris fedltica;

22 ferritizacion parciol seguida por uno pertitizocidn; estructure final : fundicidn gris
con matriz ferrtica-perlTtica en todas los proporciones posibles de ferrita / perlita. |

3% sin ferritizaci 8n y entonces 100% formocidn de perlita; estructura Final : fundicién

gris periftico.

Como sigue de las considerociones prevics, una olta velocidod de enfriamienta o través de lo
rona trif&:im’un bojo contenida en 5i, alfto contenida en Hm‘!u presencio de los elementos Ny

pero sobre todo Cu, 5n, ... son factores desfoverables para lo Fer’ht?zuci&n directa y entonces

favorgbles para obtener fundicién gris perlitica.

1“’.6.3 Ferritizacién indirecta

\

Como sabemos, (o cementita es una fese metaestable que en fundicisn gris puede disociarse f&-

climente en ferrita més grafito, debido a la presencio de grafite (nucleacién) y del alto conte
nido en 5i {digeno), Lo formacién de ferrite por disociocién de cementita os la Gltimo reaceit

en la codenc de transfarmacién®
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oustenita * grafito « perlita + grafito —% ferita +grofito
(H ) (g} }‘m*ﬂ) {9) , g} {g)
Cmgots

y 58 dann-:minu ferritizacidn indirecto. Lo réucciﬁ-r:m se tepresanta sxpemélicoments en lo
figura 107. Una fundicién gris perlltica, o porciclmente ferritica y parlltico, s& compo-
ne en realidod de una matriz ferrftica con una dispenién de partfaslos de grafite y lomini-
les de camentita.  Existe siempre en o matriz l'?errnh.:u un gradiente de concentracién an
carbone, yu que [a concentracidn en cathono de la fan’{‘ltq en contacto {y en equilibric) con
lo fose de grefito es inferior g lo concentrocién en corbono de la farrilu. an contacto {y: an
squilibrio} con la fase de cementite. Ese gradiente de coneentrocién e la pﬁadimfa
de lu difusién de carboro (fig. 107). Lo cementita 3o diselve on la farrito y el carbone di-
welto difunde hocia les partfeulas de grafito y se precipita sobre exm Gltimas.  La veloci-
dod de esa reaccién depende mucho de la temperctura, yo gque estd determinoda por la velo:
tidod de difusién del carbono : tiene un méximo ol Tmite wperior de lo mui‘*g (de l'm-c.l
la diseciocién de cementita ¢s adn mé&s répida o temperaturgs superiorey, & sec on lo :.ulnn tr
fisica, pero ollT siempre se formord austenita, de modo que la ferritizocién no pﬁéfu sof tob
Debajo de 00°C, o Fermitizacién indirecta es muy lenta y debaje de 500°C practicamente

oxiste.

Cuondo se forma ferrito duronte &l enfriomiento de una piezo de coloda, e principalments |
la ferritizacian directa, yo que esa formacién de femrito acurre an contocte con graﬂlﬁ. Pe
ta formada més tarde no puede disociorse mientras no esté en contacto con ferrita. Por eso,

el sitodo representado en la figura 106, fa perlita formeda no puede disociarse, ya que no &

L3
-

te un "conal de transporte’ ferriftice.

La ferritizecién indirecta s&lo puede ocurrir cuando lo fase Ferrltico formada por Ferritizocit

directa entre en contacto eon la fate periltica que esté creciendo con la beja de temperatur

Por en ganeral [a proporeidn de feriitizacién indirecta  bostonte raducida, la ferrita g
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que aparece an i estado notural {de coioda) de las piezas de fundicién g ris es sobre

todo un producioc de lo ferritizacion directa.

Lo fenitizocisn indirecto cosi solomente ocurre cuondo la fundicién perdTiico esté -
“Ferrifizada” por un recocide o unos 700-740°C,  Esto se hace mucho paro lo fundi-
&idn nodular para llegar o lo ductilidad méximo. En este case, fo plezo enfrioda con
uno matriz periTtica 6 perlMtica ~ferritica est§ recocido o unos 700-740°C haste que ~

todo la parlito exté disociodo y que se obtenga una matriz 100% fertMiico.
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.7 Estructura, propiedades y cplicaciones db las variedodes principales de fundicisn gris.

Lo estructure v, como comecwencia, también les propiedodes de fundicidn gris verlfan entre
ITmites muy anches. La estructuro de la aleccién complejo que as lo fundicién gris estd de-
tarminoda por lo ettructura de la matriz metélica y por 1o forma, la cuontidod y lo distribu-

cién de los particules de grofito.

Como estructurcs de la matriz ocurren principolmente los siguientes: perita, parlito + ferrita,
fFerrita, custenita y beinita & eshructure :ir“n:ufnr. Esas diferentes estructuras de lo motriz, com-
binadas con las formas, eventidodes y distribuciones diferentes del gr&iﬁ, llavan a vna cuan-
Mdad anorme de pasibilidades de estructura, de las cucles solamente se realizan en préctics -

aquellos con propiedades de utilizacién interesontes,

Estructuras muy diferentes significaon desde luege también propiedodes muy diversas, cvondo esos
dependen de lo estructuro, como es el caso en general. Por consecuencia, hobrd muchas dife~

asta
rencios en las propiedodes de utilizacién y en relacisn con sira, an las oplicacionss,

Las eplicaciones principeles de |e fundicién gris estén basodes en los propisdades précticos si—-
guientes: resistencia ol desgaste, resistencio o [o corrosién, copocidod de amertiguomients y

resistencio al choque térmico.

lg.?.‘.l Influencic de lo matriz sobre los propiededes mecdnices.

Las propiedades de lo fose fersftica en lo fundicién gris difieren bm’rmf;& de oquellas del hierro
puto & de la fose fermltico en acero wave. Ast se obiienen, paro los composiciones que varfan
duide aquellae de hierrs pure hatte oquellas de la fase ferrftico an acero suove los volores siguien
tes para la dureza Brinell : 50-B0 NOB, parc el |fmite de fluencio %.2: 10-18 Kg / mmz, porg

la resistancio a la ruptura : 18-28 Kg / mm y pora la elongecién 1 50-3006,
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Lo fase ferrftica en lo fundicién grls es en reatidod una ferrita cleode, principolmente con

L
1

ol slemente disuelto 3 en concentracionas de 1 a3 %. El silicio es uno de los principa-

les elementos de endurecimiento por solucién sélida en el hierra {figura &3},

Por eso, fo fore Ferrﬁiw:'l on la fundizién gris es mucho més duro que en el ocero {ver tablo
38, péging 27 de 1as figures}. Eso vole tombién pora el constituyente perlite, que e3 la mez-
cla estcroide de cementita en lo misma fote fereltica durs. La fose custenttica solamente ==
ocurre en las variedodes de fundicién gris muy complejas y de olto grodo de aleacién, s los
cuales, aporte de grefite, sismpre contisnsn carbures y presentan por eto una dureza Brinell

wperior o la durezo Brinell de la fase custenttico,

Pare o3 propiedades de los fases : austenita, ferrita y cementita, y de los constituyantes perlit
yyreodita, opareciendo en los fundiciones usuoles, 3 posible utilizor los valores ITmites de lo

tobla 34.
1

Desde luego, no es posible predecir los propiedodes mecSnicos de uno estructure determinada

de fundicisn gris directamente con la tobla 34, porgque:

12 la motriz metélico raromente es muy homogénea: en lo fundicién oustenttica siem-
pre hay cerbures eutéeticos an fa matriz oustentYica, en la fundicidn ferritice a mermudo perli-
te residual ¥ en ta fundicidn perdlticc o menudo fermrita; odemés, lo estructura mezcloda perli-
ta -ferrita an todos las propartionet es muy comdn y o veces pueden ocurmrir cuontidodes cormsi-
darabies de :Ja—“di ta, o sea del eutéctico de fosfide y eventuolmente carburos llbres;

or
2% lo motriz metélica estd interrumpida en numerasos jugares alw las partteutas de grofii

sismpre presentes en ba fundicisn gris,

lﬁf.?.? Influencic del grafito sobre las propiedades mecénicas.
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Consideremos una fundicidn gris pesiTtice con 3.3% C, dal cual unos 0.8% esté fijudo en
forma de cementita y 2,5% precipitodo en forma de corbono libre o grafite, Como lo den
sidad de grofite es de 2.2 el porcentaje de volumen es tres veces superior af porcentaje en

peto.

Petra juzgar de |las propiedades mecénicas de lo fundicién gris, es posible imoginorse la alec-
cién como una matriz de ccero en lo cwal hoy una cucntidod enorme de pequetos huecos,: re~

llenos de grofits.

La presencia del grofito tiene poce influencia sobre lo resistencio o 1o compresign. En cam-
bio, lo influencic sobre lo resistencia o lo troccisn es muy grande, ya que lo mhmiér:n del
grafite a la mnf;i: metdlico es casi cero., [e lodos modes, ain con una cohesidn suficiente,
la conmcién del grafito a la resistencia total o la traceién serfa muy reducide. Ademés; la
matriz se detatorTo del grafite durante e! primer ligaro calentamiento, debido o su dilatacisn
Yérmica myche superior, Lo bajo resistencia a lo traccién de le fundicidn gris comporoda por
ejemplo con oquella ‘de la motriz metélica &5 la consecuencia de lo redutcién de &rea efecti-
va y del efecto de entallodura de 1os huecos rellenos da grofito. Lo reduccién de érea efec-
tivo es una funcién de lo cuantidad, de {o formo y de la distribucin del grafite. Lo cuanti-

dod de grafito generalmente se sitto enire & y 10 porcientos de valumen,

51 le farmo del grafito es esferoidal y su distribucién astodlsticomente homogénes, lo reduceién
de Grea efectiva es del mjismo orden de importancia como el porcentaje en valumen del grafito
prezente, Pero si o forma del grofito es laminar, 1a reduccidn de drec efactivo es mucho més
grande : puede llegar 0 30, 40 y atn més de 5Q por ciento si o3 placas de grafite son muy del-

podas y cubren ol uno superficie impartante {ver lo representacién esquemética de la figuro

108).
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El gfecta de entalladura depende dnicamente de la forma de las partloulas de grofito; e
sfecto es mfnime 5i tienen una forma perfactamente redonda y méximo si los placas de gre

fito son myy delgadas y presentan entonces entalladuras myy profundes.

Eatonces, |o forma del grofite determing lo entallodura y 1a distribucién de etfuarzos que

la peompafia. La influencio de Iﬁ entallodurc y de su ogudeza sobre la resistencis o los -
choques se conace generalmente, de mode qua sobemot o pricti que la resistencio al che-
que de una fundicién con grafito esfaroidal seré muche més grande que la resistencia de fun

ton drulive lamivar. €34 Jihwa garadod A fuedico

diciértas por s naturaleza muy frégil y précticomente insensible o las entalloduras exterio-
res, puesto que yo tiene en el interior tantes entolloduras, que una entalladura suplementa-
ria en [a superficie précticomente no tendré ningdn efecto, mientras que una entolladura se-
mejonts reduciré muy sensiblementa la resistencia al choque de potejemple un acero . Lo

influencio del sfecto de entalladuro del grofite {6 seo da los hueces rellencs de grafite} sobre

lo resistencia o [a treccién se ilustra esqueméticomente en la figuratog .

Pora juzgor del orden de importancia del efecto de entatlodure del grafito sobre la resistencic
da fundicién gris, doremos en lo que sigue un ajemplo con valores basodos sobre una evaluc-
cién, paro acercdndose bastonte a la realidod pora poder ser considerado como ejemplo con-

crato .,

Consideremas das probetas cilTndricos muy pequefios en los cuales |as proporciones relatives

de las masas de grofito v de matriz metélica sa relacionan come en uno pieza de colade (figu:
109a ¥ 10%b). En los pruebos de troccién de los probetas "a" con grafito lominar y "b” con -
grofite esferoidal oparecen los distribucione: de caorga representadas en Ja figura 109 para of -

moments al cual empieza la ruptura.
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Supongomos que en ambos, casos trobajomes con lo misma motriz perlMtica con una rasisten-
¢io propia a la ruptura de por ejemplo 100 Kg/ m?. Eso significa que ta rupture se inicia-
r& en sl momento de que haya una punto de tensién Gr:mn el valor de 100 thn,m?. Esto -
corresponde con lot estodos de esfuerzo representados en Yos figures 109 a y 1096, respecti-
vomante para fundi¢ién con grafito lominar y con grafito esferoidal. Para {I;; =100 Kg}mmi
obtenemos, teniendo en cuenta que el campe de esfuerzes pesa por omriba del Hmita entre ma-

tefz y grafite sin cohasidn :

P .

caso al G;n =-s:]§ﬂ =p. ej. 40 Kg}mmz
P

case b : G'm =_2. =p. ej. 66 Kg / 2
5-5

{ tersién promedio de la matriz metélico corgodo en la seccidn efective de

la zono de ruptura esperode} .

cowa: O, =1 7 Peei 24 Ko fmm2

S
caw b G; =£ =p.ei.6ﬁl€g/mm?
S

( tansién tedrica calevlada para la inlelacién de 1o ruptura, o sec ia resis-

tencia o lo ruptura Gﬂ,}'

Sigue odem&s de los consideraciones anteriores que la cuantidad de grofito tiene mucha influen
cia sobre lo r:ashhnciu o la ruptura pava la fundicién con grafito laminar, pero que esa influen
cio casi es despreciable en fundicién con grafito esferoidal, Es s, que poro una metriz idén-
tica, lo relocién de resistencia a lo tensién de una fundicién nedular entre una fundicidn lami-
nar s de 2/1 para un bajo contenido en corbong (p.ej. 28-3%) y de casi 4/ para un alto con-

tenido en carbono (p.ej. 3.4-4%]},

La influencio de fo farma del grafito sobre lo ductitided es atn mayor, La fundicién con grofis

to laminor sélo pemite una deformacin pléstico muy reducida: lo elongocién en uno pruebo de
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trocciSnes siempre inferior a 0.1% (con excepcidn de lo fundicidn gris austenitica) aln
paro Fundicién con matriz ferrltica y munco se mide en préctica.  Para fundicidn con -
grofito esferoidol 1o elongacién puede llegor hasta 5% cuando lo matriz es perlftico y -
hesta unos 25-30% cuondo lo matriz es 100% ferrftica.

1#.7.3 Fundicién gris normai & fundicién con grofite Jeminar.

!

Entre ef nimero enorme de posibilidodes de combinacién entre lo estructure de la matriz
metdlica por un lodo y o distribucién del grafito por otro lodo, combinceiones que de-
terminon io estructura de o fundicién, solomente unas cuantes comesponden o los propie-

dodes de utilizocién interesantes.

Lo formo més fovoroble del grofito lominar es ol tipo A, de modo que siempre se trato de

ma cristalizecién.,

Pora la mayorTa de las aplicociones, io metriz perlftica es lo preferible. Pora unas opli-
cacionas, con relacldn o ta resistencio al chogue térmico, se supone que la matriz ferrtti-
ca o mezcloda ferrite-perlita ot Jo més favorabla, ounque eso no seo cierto ni cceptodo en

generoi .

Lo presencio del consti tuyanfa‘skmdim es fovorgbl e paro la resistencia al desgaste; poro -
aplicaciones determinadas ¥ tombifn pore mejoror lo eolabilidad 58 eflade ¢ menudo P en

cuondidodes oon los cual es se forma el eutéctico Fe-P-C,

Aunque la solubilided dal P en el Fa—x a 1100-1150 °C es de unos 0.23%, el Feq P yo pus

. de precipitarse durante jo solidificocién de e fundicisn desde una concentracisn en P sadey

_ Suparee CoatTe ¢ solidiFlee Lon .-.:F:du_j o el temaputite St Ipnu..'l,:f, L Pl Chanda fa
rtian G e pasa 0,2%.  Eso demuestra lo fuerte tendencia del fésforo a la segregacién en fas oleacion

de Fe,
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Duronte la solidificocién de fundicién, la precipitacién de Feg P siempre esté acompa-

fioda de uno precipitacién de cemantita, y ombes foses forman entonces junto con la ous-
tenita lo mezcla temaria sutéctice de bojo punto de fursién, [lamoda steadita, El fésfo-
ro segrego hacio la fundicidn liquida residual y rebaja la temperatura de sofidificacisn de

la fundicién & 950°C, cuando se farma el Gutéctica ternerio steadita con la composicidn,

elementos : CE 2% PE 6.9% Fe £91.1%

Feses FogC ¥ 31%  FegP® 42% Y-Fe? 27%

Mancionamos que con un contenido suficiente en Si (més de 2%} y /o coa un enfriomien:
to muy kento, puede formarse ef mtétl.:ﬁco ternario estable : austenita - FeqP—grefito. |
ra investigor si, en [a microfotografia, se trata de FeaP sélo, § de uno mezcla de FeqP-F
&5 usual vtilizer un otoque especifico: allpicm:fo de sodic neutral colora el FezP y no la
mentita FeqC, mientros que uno solucidn de Geido crémice (5%) ataque més fuertemente y

més répidamente FegP que FeqC.

La fundicién gris hipera%ricl'ica tiene muy buenas propiedodes de amortiguamienta, pero
embarge, las propledodes mecdnico en general no son suficientes pora lo mayorTa de las .
caciones y por eso la fundicién gris hiperel:i‘&cﬁcu séle puede ser utilizoda pera la produ
de bloques de moldes y moldes para lo colada de acero o de ofros metales; ya que resiste
bien af chogue témico. 5in smbago, ese material es porose y presenta el fenémenc del

"eracimiante témice come consacuencio de oxidocidn interna .,
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PROPIEDADES MECANICAS EN FUNCICON LEL GSE.

La cantidad de grafito estd principalmente determinada por la
composicién y por el grado de maclzo, que a su lado, es un —=
factor determinando la velocidad de solidificacidn y de ep——=
triamiento. Existiré entonces una correlacidn entre las pro~—
piedades mecénicas y la composicldn, si no varis el grado de

macizo. Es posible reemplazar la compesicién por el equiva—"

lente en carbono {EC) o per el grade de saturacidn eﬁtéctigg
(GSE). '

Se calcula el equivalente en carbono segin las férmulas:

EC = C% « _2 (81l % + PR}, &:
3

EC " C% + 0.31 S1 % + 0.27 P%

gue dan una equivalencia en relacidn con la composiclén e:“
tdctica. Segin los casos de EC mayor, igual o inferior a ==~
4,23%, Be trata de una fundicidn hiperemtdctica, emtdctics &
nipoelitéctica. Sin embargo, en lugar de la diferencia (CE -
4.23%), es més representativo utilizar pera la oedida de la
desviacién del equilibric la relacidn siguiente, determinada
por el grado de saturascidn entdctica:

GSE "

Ch
4-:3 = Ulsi EI % - G.EJ PR

La figura 110 da la correlacidn entre la reslztencia a la ==
rupturn*rh y el grado de saturacién emtéctica GSE segin un
estudio estadistico, basadc en numerosos resultados obtepni—"
dos con varledades industrisles de fundlcidn gris.

Como se indica en la figura, se trata de barras con un 4iéd——
metro de 30 mm,, que forman lz base de la clasificacidn in~-

VI
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ternacional de la fupdicidn gris con grafito laminar, ya gue
&3 A bass de la resistencia a la ruptura de una barra cclada
de 30 pm. de niingtrn. Que ke efectda la clasifjcaclén. ===
Asi tenemcs: clase 15: Uh > 15 Kgfnnz; clage 20: Uh}ZG Kgfnnz;
clase 40: G 7 40 Kg/mnl.

LAS PRUPIEDADES MECANICAS EN FUNCTICON DEL GRADC DE
MACXZO.

La influencia de un tamahc mi&s maclze aparece &#n &l mismo =™
sentido como un GSE superior, © sea una reduccién de las prg
piedades mecdnicas.

Esto & ve claramente en la tabla 37 (pég. 28 ce las figuras
arriba), que presenta los resultados de un estudio estadf{sti
co scbre uncosd millares de probetas.

Podapmos derivar de esos resultados que una pleza colada, con’
diferencias inmportantes an el espesor de las paredes, tan™™"
bidn presentari proplecades mecinicas heterogéneas. La resig
tencia G; de la fundicidn gris en un lugar determinacc de
la plaza colacda puede ser darivada del valor de 1a dureza ™
Brimell Hﬂx en el mismo lugar y de los valores de la resis
tencia G; y de le dureza Brinell Mpygs DeQidos en una =
probeta uEOBQ wm. de didmetro, colada en la misma fundicidnm,
utlilizando la férmula empirica de COLLAUD:

1g Gk = 1g G; + 1.57 {1g HEX - 1g Hﬁaui
b 4 30
El valor calculado d"J; tiene una precisién de uncs 10%.
X
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Las aplicaciones de la fundicidn gris, cuya produccidén mun™—
dial casi es el 10% de la produccidén mundial de acerc, son ™
numeroc=as ¥ diversaa. Desde luego, las aplicaciones se basan
s5obre las propledades de utilizaclidn muy diversas.

Casi todas las miquinas de &€ herramientas se fabricen en =~
fundicidn gris por su buena capacidad de amortiguamiento, =~
acompaflada por una muy buens maquinsbilidad, buena resiaten™
cia al desgaste y buena resistencia a la corrosidn.

Se aprovecha la buena resistencis al desgaste, principalmen™
te en friccidén lubrificade, psra la fabricacidn de los cilip
dros ¥ pistones de miguinas &= combustién interna.

Moldes ¥ bloques para la&a colada de lingotes de acero y de =~
otros metales se fabrican de fundicidn gris, ya que ese mate
rial, con la eatructura ¥y 1la coaposicidn adecuadas, tiene una
resistencia excelante al choque tédrmico Que experimenta el =
material cuando se vierte el metal ifquideo en la forma fria.

La buena resistencia 2 Ia corrosién de la fundicidn gris —=
estd demostrada por la larges vida de conduccicnes subterrdéd=—
neas (pipc"lizesl. Existen cagos de conducclenes de agua, =
ya enterrados més de un siglo y todavia funcionandoe muy bien.
Debido a la buena colabllidad de la fundicidn gris, es posi—
ble cclar piezas con secciones puy delgadas, como partes de
hornes o de radiadores de calor, gue ademés resistirdn bien
durante su utilizacidn a la corrosidn y a la oxicacidn a ==
temperaturas superiores. Mencioremos finalmente que muchas =
de las apllcacliones de la funcicién gris se basan en sl bale
precic de ese material y su facilidad de conformado por la *~
colada.
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1&.?.4 Fundiclén gris aleada.

No hay ninguna comparacién entre la lmportancia de lo= acaros
aleados ¥ de las fundiciones aleadas por razenes muy senci—
llas. ’

Como discutimoz en el capftulc 8, la importancia de los ela™
mentos de aleacidén =Slo aparece en el tratamiento térmico, =~
con al cual ex posible obtener caracterfstican de resistencia
mecénica muy altas y toaavia una aductilidad y tenacidad sufi-
ciente. '

La resistencia de la matriz de fundicidn gris yo es bastantﬁ

alta (100 Kq!mmz}. pero la resistencia efectiva de 1la fundi-~

cidén gris se queaa relativamente baja debido al efecto ae en~
talladura provocado por el grafito laminar. Es posible aumnen™
tar la reslatencia de la matriz de la aleacién por la adiclén
de los elementos adecuados Y con el itratamiento térmico ade™
cuado, perc las posibilidades siempre son muy reducidas y ===
sieppre nos quedamos con un material frégil (laminillas de
grafito). El resultado no estd en relaciédn con el aumento en

precio debido a la aleacién y sobre todo al tratamlento térmi
COs

5in embergo, no hay gque concluir del anterior gue la adicién
de determinados alementos ce alaacidn a la fundicidn gris =
aea totalmente indtil & irresponsable.
lha§

En unos casos eapeclales y para e aplicaclones determina™
das, no 8dlo es dtil sinp necesario de alear la fundicidn =
gris. Los elementos Principales gue pueden ser utilizados, =
son, segin el efecto deseable: Cuy, Ni, Cr y Mo © combipacio™
nes da e8sos elexentos.
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4
cobre.

Cobre tiene un efecto de grafitizacldn en la solidificacién =
(factor 1/5 en comparacidn con el 5i) Yy un efecto de fuerte -
antiferritizacién durante el enfriamientoc & travéds de la zona
e:iectoide. Esa doble efecto evitard la formacidn de puntoa —
duros (carburecs libres) y de zonas suaves (ferrcita libre), de
modo que serd posible obtener una matriz perlfitica con estrug
tura y propiedades homogéneas, aun con importantes diferan——
ciss de espesod en una sola pieza colada, mientras que sin cg
bre, se encontracian zonas de ferrita libre en una parte grue
sa o carburosd libres en las partes delgadas de ls pieza cola™
da.

Investigaciones reclentes demostraron gue el cobre pejora to—
das las propiedades de la fundlcidn gris, excepto la reaisten
cla al choque (pafo ninglin elemento me jora la resistencia al
choque de la fundlcidén gris).

Adiciones de 1 8 3 % de Cu, por ejemplce ¢% Cu, mejoran la —~
resistencia & la ruptura y la dureza Brinell de unos 15%, —
mlentras que la maquinabllidad aumenta a veces consicerable— -
mente. Tanbién aumentan la resistencias al desgaste y a la co™
rrosidn por una adiclén de cobre. Una adicidn de 1 = 2 % Cu -~
es antonces siempre favorsble, pero 3% &8 un miximo gque no =
hay que agbrepasar.

Hfﬂuﬁ.l -

£l niquel tiene una infiluencla anfloga, pero, cCon una excep™—
clén, menos fuerte que el cobre. Esa excepclén consiste en el
afino de la perlita: N1 y Cu aumenten la establlidad de la
fase austenitica y rebajan entconces la temperatura de trana~™
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formacién de la austenita, lo que tiene como consecuencia —
una perlita wés fina. E1l efecto del niquel que es mis solu-
ble, sobre el afino de la perlita ez superior al efecto del
cobre. Compardndclo con el efecto aobre otras propiedades -
el cobre es mids efectivo.

G EOmBO

El cromo es un eleamento que aumenta la establlidad de loa ~

carburca; ligeras adiciones ya pueden provocar la formacldn

de carburos libres. El cromo afina la perlita y, por su efeg
to de estabillzador de cemmntita reduce el efacto del "creci
miento” de la fundiclén gris a lag temperaturas de 600 a =
700°C. E1 crecimianto de la fundicidn estd provecado por un

lado por la disoclacidn de los carhuﬁns Y por otro lado por

la oxldacién interna.

Para aumerntar la "resistencia refractaria”™ a temperatura mgc
derada, se afiade Cr hasta 1%. Para me jorar las propiedadas
mecanicas ganerales, pequerias adiciones de Cr (0.2 = 0.3%)
en combinacidn con Cu o Ni son favorables.

Las variedades refractarias de fundicién con unos 15% Cr y
1.8% C, © unosé 30% Cr y 0.8% C no se discutirén aguf, ya -~
que no gon nl fundiciones grises, ni varisadades normales de
fundlcidn.

Molibdeno.

La influencia principal del molibdeno, sobre todo en combi~
nacldn con Wi y/o0 Cu as ¢l desplazamiento hacia la derecha

de la rodilla perlitica de las curvas T.T.T. (ver capftulo

3.7.2).
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Ligeras adiciones de Mo, Mo + Cu & de Mo- + Ni mejoran
lap propiecades mecfnicas. Adiciones de 1% Mo + 2% Ni —=~
{a varliar seqiin el espesor de las paredes, o sea segin la ve
locidad de enfriamiento en &1 noldel, la curva de enfriamlen
to de la pleza cclada en &l molde pasa a la izquierda de la
rodilla perlitica, de modc gue se obtiene matriz bainfitica -
en &l estsado de colada. Tal fundicidn gris ae dencaina fundi
cidn acicular y tiene una resistencia a la ruptura de 35 a
50 Kg!nnz. resistencia que no puede Ber obtenida con una ==~
fundicién de matriz perlftica.

Desde el descubrimiento de la fundicién nodular que tie
ne aun me jores propiedaces mec&nicas, 1a importancia de la ~
fundlcidn acicular ha dismipulcdo mucho. Una excepcidn es la
fundicidn acicular con gratite esferoidal, que se utllizs =
rucho pard clilindros de laminaaoras.

Silicic.

Ademds de Fe y C, 81 51 es el elemento principal de ja fundi
clén gris. Si el contenido en S1 sobrepasa 3%, hay que con™_
siderarlo como elemanto ae aleacidn, ya que se trata de ob™™

tener un efecto especial, sobre todo una mejor resistencla
refractaria.

La fundicidn gris con 5 = 7 % de 5i (matriz entonces sieapre
ferritica) tiepe una buena resistencla retractaria, hasta =~
unos 750°C ei el grafito e6 laminar y hasta unos BDG“C sl el
grafito es esfercidal.

Menclonempos ademds, aungque no directamente en el ramo adecua
do, una fundicién blanca aleada dencminada "duriron” con unos
14% S1, Oed = 1% C ¥y 0u3 ~ Ve Mn. Esa aleacidn resiste muy
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blen a soluciones diluidas y concentradas ds H2504, HNUa, ane

perce casi no resiste a HCl; ademis, la aleacidén es muy frégil.

1#.7.5 Fundicién nodular.

La fundicién pnodular es una fundicidén gris con grafito esferol
dal, ¥y entonces una de las principales variedades de la fundi”™
cidén gris, que tenariamos gue conslderar dentro del grupo de —
las fundiciones gris cemés.

5in embargo, debido a la importancia primoraial de ese mate™"
rial, todavia relativamente nueva, lc consiceracemos en un ===
capitulo separado (1l&).

1&??.6 Fundicién gris susteniticy.

Como para el acero, s&lo e¢s posible obtener la fase austeniti-
ca & temperaturs amblante, cuandoe el punto H!ieati rebajado su
ficientemente por la adicién de los elementoa de aleacldén ade™
cuados.

En teorf{a, se podrfan utilizar los elementos gue aumentan la -
estabilidad de ia austenita, como Mn, Ni, Cu o la combinacién
Mi + Cr+ 5in embarge, debido a) alte contenido en carbono de ~
ia fundlcidn, hay que reducir mucho lss concentraclones en elsg
pentos formando carburos, como Mp ¥ Cr, sino se formarfan can™
ticdades importantes de carburos libres en lugar de grafito y —
obtendrf{amos sl final fundicidn blanca en lugar de fundicidn -
gris. Es entonces imposible produclr fundicidn gris austenfti-
ca sopre la base 18/8, como s« hace para los aceros tvarlcnpi“
tuleo 13).
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Para obtener fundicidén grfa austenftica con pocos carburocs
libres (tipo N1 =~ resist.) o sin carburcs libres (tipo amag”™
nético), hay que utilizar principalmente el elemento de -~
aleacidén Ni, ya que la adicién de Cu estd limitada por su 1%
mite de solubllidad y lag adiclones de Mn y Cr por la forma”™
clén de carburos.

La aplicacidn de la fundicidn gris sustenfitice se limita 2 =
uneos casos eapecialen: el tipo Ni = resist. cuando la resis~
tencia & la corrosidén es 18 propiedad principal; fundicidn =
amagnética para partes de motores Yy de mAquinas, para las =~
cuales es muy importante tener una permeabilidad magnética ~
minima -(por e jempleo: bugues para la busca de minas acudticas!
tipo Minovéar para el coaficiente de cllataclidn térmica muy

raducido; tipo Microslilal para aplicaciones a alta temperas™

tura.

La tabla 36 (pidgina 46 ae las tlguras) da los limites de —
composicidén y los nombres comparciales de las principaleas va™
riedades de fundicidén gris sustenftica.

Le caracteristica comin de lag fundiciones austeniticaa es la

baja resistencia a la ruptura ﬂi que vale S01lo unos ===~

1325 Kq!muz para grafito laminar y 3245 Kgfmnz para grafi”
to nodulars Esto es dasde luego la consecuencis de la patriz
miy suave. CTomo la matriz también €5 muy dﬁgiuti, las fundi~
clones austepniticas expearimentan una elongacidn medible du~—
rante el ensayo de traccldédn. Aun al grafito laminar permite
una deformacidén de 273% y para el gratito nedular la defornmp
cién ea considerablemente més alta.

Aungque las propiedadas mecénicas siempre son importantes,
esas variedades especiales da fundicidn se utilizan princi——
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palmente por sus propledades muy egpecificas.

Los tipos Ni " resist presentan uns reslstencia a la corro—-
8i1én por sal y dclco mineral u orgdnico en muchos casas incom
parablemente Superior a aguélla de la fundicién gris no alea~
da o poco aleada.

A menudo, se prefieren las tundiclones de)l tipo Ni — resist =
con Cu, ¢on axXcepcidn de los casos de resistencia a la correo-
s8idn per alcalinos, © cuando hay que evitar la contaminaclén
con Cu de los materiales a tratar. En relacidén con las propis
dades secundarlas podesos menclionar que las variedades de ba~
jo carbeono (la, 2a, 3&, y 4a) tienen deade lumgo una mejor re
Bistencia recénica y el tipo 4 ademfs rasiste més a la oxida=-
clén a alta temperatura.

La mayoria de las variedades de fundicidén austenitica es lige
ramente magnética, debido a la presencia de carbonos libres.-
Su permeabilidad magnética [l {en un campo magnético de 200 27
tted ) es en general de 1.1 a 1.4, mientras que la fundicidn
grls normal ea muy magnética y tiene una permeabilidad del or
den de importancla de 200. '

5in embargc, para las varledades amagnéticas de fundicidn co™
mo Nomag, 556, ... 8& eilge una permesbilidad M € 1.0% p =
aﬁnjué 1.03. 5410 e& posible obtener ese vazlor con una caren
cla total de carburcs libres en un procedimientc de inocula——
cién tardia.

Como sabemos, la austenita tlene un factor de dilatacidn tér—
mica mucho mis grando que aquél de ferrita; unos 18 x 1n'Ez°c
entre O vy 200% para Y contra 12 x lﬂ-sfac para o, « En cambio
ia aleacién austenfitica de alto niquel Invedr tiene un coefi”

ciente de dilatacidn térmica excepcilonalmwente bajo: = = =~ = =
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0.4 x 10°/% entre 0 y 200%.

De modo andlogeo, los tipos normales de Ni = resist Itipn-ll
tienen un coeficiente de dilatacidn ¢e unecs 18 x lﬂhﬁfac, pa
ro con &1 coentenido en niguel aumentando, al coeficiente da
dilatacidén disminuye paulatinamente ¥y llega a un minimc de =
4 x 1D-EI°C entre 0 y 200°C para 1a aleacidn de funcicién =
Minovar. S5e utiliza esa propledad para las aplicaclones que
requieren una estabillidad mpaxima de medlaa, como €5 a4l caso
para plezas de precisidn de mdquinas berramlentas o de ina™
trumentos de precisidn, formas metdlicas para vidrio, para =
vitirto, hove materiales plisticos, ate.

El Nicrosilal tlena bastante puenas propleaaces pecénicas, =
tanbién a alta temsperatura y ademis bastante buena resisten—
clie a la oxidacidn hasta unos %00°C. 5in embargo, la fluisf'
tencla a la oxidacidn de Nicrosilal a alta tempearaturs s -
mucho inferior a la reslatencla ce las aleacicnes a alto cop
tenide an cromo (12 hasta 391), que a veces se clasifican —
entre las fundiciones, a ve:és entre los acercs.

En cuanto a la estructura de las fundiciones aosteniticas,—=
efa &8 muy sencilla vy se compone de una matriz nuatenitiga =
con grafito laminar o esfercidal y pequerias cantidades de =
carburos emtécticos.



* | S/

STITUIO  ZVEZY  FUIOISICH NOBULAD O MNDISICH

Td

1

GETS OON SUATTE TPERCTI L.

gn princivie, in Hunileilin lulnr shioc difiere de
la fundicilda ris noraal pore 1o Tavaa ole 1o fas2 e e
o
fito, cuyo a:gunisne de for1aecidén yn ce dincutid antes
™ o

For eso, basta agul discutir la es-ruclure, las pro
piedades 7 lns aplicacicnes de ene puieriol relasivarens=

te nueve, pero mpy imporbario.

18.1__Tslructura

Iog ficurns 111 ¥ 117 nmuestran unas e ruckuras ti-

e
[

cas de la fundicidn modular: se observan en o f£i-ura
111_sebre todg las wureol:rs de forrita ulewdedor de IHQ
ssferns de _rafito, una y-meba clarn qus L~ fertviza as =
Formd vor ferritizacidn l=-no'n. LG esbfuc:urﬂ éa n—-

cuella de la fundicién en su ca'ado nermal le colada,

31 coniTaTio, lo es'rucura de la Ti_ura 14 ? mues'ra ==

100% de matris ferrinic:, ns-ructurs cue =416 puede ger

obtenida per un recoclio e ferri‘izacibn a 730° C; ana-

recen cloramente los limi s e los  munos Cerrivices ¥
~eapws de perlisa rosid =) en 1as zonss 13 se vecacibn.

Lt '
La fiwura 113 nmues ' ro une 2sfere e relite en uns

watriz perlitica, con un cumanio dz DOT N

- . v

.‘IL

cfa fizuara 14 reprerenta unns foving internedicrics
ﬂe;grafiho, enire louinills y esfz u wlce lornuda.
: s . h
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jELE Propledades

Como parecid en la discualén da la influe-cis de la
forma del :rafito sobre las propiedades necinicas de la
fundicibn gris ( ver 17.7.2 J, 1la forma esferoidal tiene
1la menor inllusncia de.entalladura. Zas propiedades de
resistencia y de ductilifad de la fundicidn modular lo-—
gran casl 2. de las propledades de la ma*riz no cntalla-
da. 3

Una natriz perlitica con esferas de rafite bien «-
formadas corresponide a una rvesistencia a la ruptura de -

nr
‘e

60 & 75 ngmma ¥ una elcngacién de 4 a -Con upd ma
triz totalmente ferritica y les mlamas esferas de srafi-
to blen formadzs, Be obbienen resistencias a la ruptura
de 45 a ‘50 kg}mug ¥ elongaciones de 25% gque pueden ser -
alln meyores. '

Desde luege, con una matriz pezclede perligica-fe—
rritica, se locran valores intermedios de las propieda--
des pechlnicas.

Clarc es que la éomposicién ¥ sobre iodo el conteni
do en 51, tiene mucha influencia en relacién con lag pro
rledades mechnipas. Con alko contenido en $i, alto con-—
tenido en C y »ajo contenido em ¥n (f—geno}, es posible
cblener una matriz fer?itica en las partes suflcientemen
te grﬂhaa de la pieza1da colsdo, sin treamiento térmico.
Sin erbarso, debido nl aito contznldo en Si, {p.ej. 3%,

eoa ferrita es mAs dura y menos dfctil gue ung ferrita -
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con corca de 2 M ode Si, perd uue s6lo pue v Ler ohienidu

per un recocido de ferrisinacidn., Yor oire ludn la resis
tencia a le rugtura y sobre Lodo lau projicdedes o dueil
lidad bcjen mucho por ls prewencia, ol lcdo de ezlerze —-
bescante bien rormodus, de perticulus Jde refibo interme-
diag (fig. 114, vomo liwiles Jde composicién de la fundi

2i6n Modlulsr se puciden indicrr los valores cigulentes:

LIIITES VLI TITINC
” 2.8- 7% 3.50 7
5l 1.0-3 % 2.50 75
¥in 0,15-0.90 % <050 7
P 0,10 % max 0.08 5
5 0.015 % oax C.01 .5
G 0.01-0.10 % 0.35 7

Elementos muy desfavorables porn ol rrufito esforoi-
dal sor.: Ti, ¥b, On, As, Bi., y sovre Lodo la presencia -
simulsanea { en trazas ¥ de los o min le ¢sos clerenbos,
GCon M como elemento de qodulacidén, la influencia nefastn
Jde aquellos sliemenuos desf&vorables'pueie noo reducida —-
por 1la adicién deg@rio. fi el mecanismo Jdu 1a influencila
dasfzvorahile iz los elepentos denominedes, ni el efecto -

inhibilor del terio se entienden completanense.

En 1l ‘abla 19 ( phg. 27 de lon [l ur+s) se dan las

noroud internacionsles aclunles pEra los nropiedoles re-



gueridns en relacién con lu produceldn indusnrial de
fundieidn molular,  Jans altus propieds los de resiarencia
120-20~-02 de la kablo 40 (piz, 29 de 1on [iurdas) se ob--
tienen s4lo cen una matriz sorbi%ica o bainitica fila, o
sea por tratamian.o tirmigo.

ias propiedudes Jde la fu=dicibdn mndular 5e Acercan
a aquellas de la fundicidn maleable { ver 19 1 y sobre to
dn adnf wds cerca a squellas del acerc de funlicidn ( ver
14 ) ue » la fundiecidn ris con zrafito lsnminar,

Zs0 aparecnt sobre todn on logs aplicacicnes do ese ma
terial relarivamente nueve, Lo fundicifm modulsr cubre lo

bt

zona de transicibn ( con hr-~slope ) entre 1a fundicidn ma-

leable, &1 acero de funGlicidn v ia funlicifn .ris normol.

1@:3 sanlicaciones

Como aplicacidn la als im, orianbe de la fundicién --
cris, hay que mencionar en primer lu-ar: los clglefzliez
nara nokores de autombviles, utilizados desde 1953, por u-

na de las plantag automovilintiecas, nis randes de los Is-

tndog Tinidos.

Ademfic de osza avlicaciin, los cilindros de laminadoras
en fundicibn Wrdular y varias purtes de epnranajes son los

aplicaciones mAs importantes. adenmfis, la fundicidn godular
g@ ubilira més ¥ w45 para muchas pertes difercenes de cons-
truccidn automovil, e In consbriucecidn de tracteres y de mé
nuinas s riccelas, afccmo an 1la corairuccidn :jencrzl de nd-—-

guinas.
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CapNulo XX ¢ Fundicidn maolecble.

Lo fundicién melegble es una fundicién que se cola blanca y después se suaviza en un re-
cocido neutral u oxidante. Duronte ese recocido, el carbono esté eliminedo {fundicién -

maleabl e europea} & precipitade como grafite {fundicién maleable omericona).

En'b.tp estado de aplicacién, la fundicién maleable tiene una tenocided y una ductilided -
que pueden ser comparcdos o las propiedades de Jo fundicidn nodular. El carbono desopa
reci§ & estd precipitodo en forma de "nides” de grafito, cuyo efecte de entalladuro es com

parable a aquellc de la fundicién nodular.

La denominacidn "fundicién maleable”, como ademts el inglés "malledble iron" y el fran-
cés "fonte moll&able” no et muy correcta: es;fundiciﬁn no se forja aungque es mallecble, p
re o una femperatura adecuada {900-950 °C) 1o fundicién blanco ¥ ofn le fundicién gris co
grafite laminar puede ser forjodo ¥ lominada. Lo denominacidn alemana "Temperguss” e
mucho mejor, yo que'temperen” significa hacer un tratamiente térmico y "Guss" significo

fundicién,

La pieza de colado que s transformaré por un tratomiento térmico €f funlcién moleable, tie
ne que solidificarse 100% en el sistema metaestable, 6 sen formor fundicién blance, ya qu
5i se formara grofite en la selidificacién, ounque sea en cantidodes muy reducides, ese gro
fito serfo laminar y su efecto de entalladurg reducirfa mucho |os propiedodes de ductilided

tencacidad de la fundicién mol eabla.

Es bastonte f&¢il obraner lo solidificecién blanca : basta elegir un contenido en §i suficiant
mente bajo. Sin embargo, con un contenide en §f muy bojo, lo grofitizacién por recocido

200-250°C, & sea lo disociecién de [os carburos e‘i‘técﬂcm, requiere demasiacdo tiempo y |
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procedimiento yo no es econdmico. Como siempre, habré que elegir un compromise : un
contenide minimo determinado en $i para reducir el tiempo de recocido y un contenido
méximo determinado paro evitor ia formacién de grofite durante lo solidificacién, Co-
mo la grafitizacién duronte la solidificacién depende de la composicién (sobre todo del
51 %} y al mismo fiempo de la velocidad de enfriamienta, hoy que reducir el espesor de
las paredes de la pieza de colada.  En general, el espesor de |a pored se queda e.nfre -

5y 20 mm,

Es posible reducir la tendencia de solidificacisn mezclada (blance + gris} en fundicie-
nes de atto S y/o con espesor imporrunta per odiciones de trazas de Bi:rﬂfirﬂ. 3in em=-
bargo, asT sa pierde la ventaja de la grofitizocién répida que ocompafia un contenido en

Si superior. Es posible compensar esa pérdida por adiciones de trozas de B,

Asi’ se utilizan ¢ veces odiciones combinades de Bi (p. ef. 0.025%) y B {p. ej. 0,003 %)}
pare forzes la solidificocién blanca en espesares de pared haste 50mm y adn mé&s con con-
tenidos en i normales. En este coso basta un cielo de recacido normal 6, en secciones de

espesor normal pero con olta$i, un ¢iclo de recocido muy reducido.

lﬁJ Fundicisn mal eahie europec.

E! arte de fundir hierro como fundicidn gris, utitizando osT fa buena colabilidad de (o olea
cién Fe-C, y de modificarlo después por un trotamiente de recocido oxidante, eliminendo
osi’ o} corbono, para cbtener un material relativamente tenaz y dictil, como un ocero wave,
se bosobo en un secreto, que duronte el transcurse de los siglos se perdis vorics vaces y fue

redescublerto.

Lo Gltima vez, ese secreto fue descubierto por Réoumase en principios dal sigle XV, ¥ pee

sentodo en un documento en oquel entonces muy exiraho, cen el thtulo : L' art d' adoucir |e
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fer fondu, of 1'art de faire des o#vrages de fer fondy, qusst Fin que de fer forgé”, Desde

luege, chora ya no hay seeretos,

Los piezas de fundicién blanco estén empaquetados en mineral de hierro que sirve ol mis-

mo tiempo Como _Topéurre maclnice y come fuenta de oxlgenc pora el recocide oxidonte g -
vnos 980 - 1050 °C pora BO - 100 horas, Durante ese tratamiento de recocido ocurre la -
disociocién del curhun;- de hierro en austenita ¥ grafite en la masa de la pieza y lo difu--
si6n del corbono en o matriz austenlica hacia la superficie de o pieza, donde el carbo-
nc se oxido o €O + C0y.  En poco tiempo, se estoblece un equilibric dinémico correspon-
diendo a yn gradiente en € bastante fuerte @ concentrocién de soturacidn en los [Tmites entre
FeaC y custenito y entre grafite y oustenito y concentrecién casi nula en 1o superficie donde

se formo una cape de Sxido.

Después del largo procedimiente de recocido isotérmica, las piezos se enfrian con uno velo-
cidod de 5 0 10°C por hore, haste llegor a la temperature de unos 650°C, 6 sso debajo de la

zong de tronsformacién egtectoide. Entonces pueden sor socodos del horno ¥ enfriades al oire.

Laos condiciones principales son:
12~ le disociacién completa de los corburos durante el recocido isotérmico a alta temperatura .

2%- Lo ferritizacién complata duranfe ¢! enfriomiento a través de fa zono eRtectoide.,

AsT se obtiene o [a temperatura ambiente una matriz tatalmente ferrftica con eventualmente ~

unos nides de grofito en el centro de la pieza calada,

En principio, lo fundicién moleable surcpec tiene que sar completamente libre de corbono. --
Piezas de pared delgoda lo son en generol, pero o8 partes espescs, & mejor dicho o partes me~-

nos delgodas presentan @ menude nidos de grofite en el centro.
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Los [Tmites de composicitn de |as piezas de colode en fundicién blanca sen:

C= 2,80-3.40%

St = 0.5 - 0,75% (segin el aspesor de la pared de 5-20 mm}

Mn={1.7 X 5%) +0.15%

S £0,20%

P< G.15%
Por el tretamtantc de recocido muy oxidunte,mé:l todo el carbeno esté eliminade y ol final
sa obtiene unc ferrite de olto contenido en §i con eventualmente unas nidos de grafite, Pa-
ra piezot de coloda delgodas y sin carbano es posible ebtener una elongacién a lo ruptura de

e
25-30%. Los exigencias a los propiedades mecénicas son J general

T > 35 Kafurd s A=5610%.

Lg dureza Brinell es de 130-150 NDB.

l_j_.? Fundicién malaable omericana.

En el procedimiento emericano, que se usa mucho més que el entiguo procedimiento evropeo por
todo el myndo y tembién an Europo, se someten los piezas de fundicisn blanca o un procedimien
to de recocido neutral a unos 870-950 °C durante 8 hasta 60 hores.  Es preciso que todos fos cor

butos [ y ete fuctor determing el tiempo de recocido) se disccien en austenita v grafito.

Daspués, la corga del horno se enfrfa, to més répidomente posible como lo permite s inestia tér-
mieo, hosta la temperotura de unos 760°C 6 sea hasta el ITmite superior de lo zono h}-ﬁ-d; + gra
fito {Aigura 104}, Entre 760 y 710 °C, zona ehacfnidaﬁ un contenido promedio an3i, se anfila

le carga muy lentamente, o sea 5-1[1“(:/1 hera, pere obtener una ferritizacidn total, .en parte por k

|
Fe aben directe, en parte por Iu%dn indirecto, ‘
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Despuss, las piszas pusden sar anfriadas ol aire, y se logra ol final uno matriz con

tado al grafito eriginamente presente en la forma de nidas de grafito.

Los nidos & mdms de grefito se encuentran en una distribucién arbitrafio, ¥ ounque su for-
esieroidal

ma sea bastonte irregular y muy diferents de la forma del grafito Heietel como aperece por

ejemplo en fundicién nodular, w efecto de entoliodurg es muy reducido., Ese hecho junto a

la matriz 100% ferftica, explico la ductilidod relctivomente buena y la tenocidod de ete -

producta.

La diferencia an composicidn entre las piezas de colades en fundicién blanca para la fundi-
¢ién molecble omericana y evtopea concietne Gnicomante los contenidos en Cy en Si.  Po-

ra la fundicién maleable omericaona es yaual:
C=2.10-2,75% ¥ Si=0.80-1.70%

3¢ elige un contanido an C bastonte més bajo porque ese elemente no desaparece durante of re-
cocido neutral ¥ porque los propiedades mecdnicas se mejoron cuando la cantidad de la fase de

grafito que interrumpe 1a motriz disminuye.

Es claro que el contenide en 5i superior compersa el contenido en € mucho inferior, &n relacién
no solo con lo eolalilidad pero también con el poder de grafitizocidn, Desde luego, hoy que aco
modor el contenido en Si al espesor de los piezas, para evitar lo formacién de grefite durante la
solidificacién. Sin embargo, para adslontar 1o grofitizacién a lo temperature de recocido de ~-
870-950 °C, se elige siempre el contenido en 5i méximo con el cual las plezes se solidifican en

fundicién blanca.

Ademé&s, pora obtener sso, sa utilizan odiciones de trozas de felu;io é bismuto, elementos qua -
impiden lo grofitizeeién durante la selidificacién y permiten obtener fundicién blanca con compo

siciones y espesores de pared que nomalmente se solidificon en fundicién gris 6 mezcloda. Ash



ol -
a3 posible aprovechar un contenido superior en§i para reducir el tismpo del tratamiento

de recocido,

Ademé&, es posible reducir el tiempo de grafitizocién en !a zone 870-950 °C por adicio=
nes odecuadas de ferro-bablm o @ cuchare, ofiadiendo cantidades muy pequeafias de boro
(0.001 0 0.003 %) al metal. Asl aumenta mucho el ndmero de puntes de grafitizacidn y
antonces también el ndmero ;ﬂa los nides de grafite. La reduecién de o distancia prome=
dia de difusién reduce tombign el tiempo total de recocido necesario para la disociocitn
tatal de los caorburos. Con adiciones de Al {0.02-0,05%), se farman también més puh=

tos de grafitizacisn.

Finalments, es posible reducir sl tiempo de recocido utilizends una temperaturo de recoct-
do superior y asT cumentando [g velocided de difusién. Por combinacién de esos varios mé
todos se volvis posible en los Gltimos aflos de reducir el Hempo total del tratamiento t&mi-

co de unas 100-150 heray a unas 30 horos en el procedimiento de recocido répide,

Las propiedades meclinicos de la fundicién malaghie omericana varfon entre os wolores |Imi-
tms :
Gp, =26 - 38 K/ mm?

G . =16-26Kg} mm?

0L
A%=25=- 6%
NDB = 110 - 140

Existen més normas europeas, clasificondo la fundicién en cuatro calidodes diferentes:

1 2 3 4

G = 38 35 32 K 2

" 38 gfmm
A = 18 15 10 10 %



En las normas americanas ASTM y SAE existen los tipos dodes en la tablo siguiente con

[os propiadodes correspondientes:

Resistencia MInima a | Resistencia MMima a| Elongocidn
la Ruptura: G lo Fluencio: %-‘l Minima (A %)

Norma| Tipo psi Kg/mm? | psi Kgfmm?
ASTM |32 510 {50000 35.2 32500 | 22.8 10
SAE 35018 (53000 37.2 35000 | 24.4 _ 18

_16.3 Furdicién moleable americana periftica.

Cuanda of final del recocido a B70-950 °C todo la cementita esté disociada, 1a olsaclén
estd compuesta de |a motriz oustenitica saturada, con una distribucidn de nidos de grafito .

. . . . i .
S5i ahora se deja enfrior lo piaza muy lentamenta ¢ través de lo zona entectoide, se obllene

uRa Fundicidr*l\olanhle fu*ﬁicu, como yo descrito an lé.?.

Dasde luego es posible reprimir lo Fe+iﬁzuc?6n sn la zona el:facfoide. Paro hacerlo, basto
posar por |a zona Y-hbi grafito con bastante velocidod de modo que |a fase eustenltico se
trensformo a perlita. Lo estructura finol de Jo mattiz estd entonces determinoda por lo ve-
locidod de enfriamiento a través del intervalo estectoide : con velocidad de anfriomisnta -
mmenf&a, se forman : Fﬁlfln, perlita con oureclas de fa*ﬂn alrededor de los nidot de grafite

. hasto.
perlite, sorbito, Wstey mortensito.

En préctico, te dejan enfriar los piezas desde lo zona homogénes g . & sea un poco arrdba

del intervalo yﬁb t gruFifaInl aire.

Pora piezas muy delgodos es posible cbtener ast una motriz perlftica homogénea. S$in embor-
go, en piezas de mayor solidez, se forman muchos aureoles de Fa+ﬁm alrededor de les nidot de

grafito. Pora evitor eso, o veces se utiliza un templado més répido en Hquidos, come por ~ -



<& 3

sjemplo en aceite. Para reducir los tensiones que aparecen por ese temploado ¥ pora re-
ducir la durezo exogerada de la motriz, es usual hacer un revenido a unos 400 *C.  Con
ese trotgmients, se eliminan los tensiones y se obtiene una perlita coaguloda, correspon-

diendo a propiededes mecéinices fovorables y odemés uvna buena maguinalided.

Comparande la fundicién moleabie perlitica con la fundicisn maleable Feﬂﬂ"ﬂca, [a prime-_ ~
ro tiene desde [uego propiededes de resistencia mecénico superior y de ductilidad y tena-

cidod infarior.

Para les propiededes mecénicas de fundicisn malecble americano perifica, volen los vale-

res [Tmites siguiantes:

CIJPV =42 - 70 Kg mmd - -
Uq_l =30 - 56 Kg mm?
A =10-2%

ND8 = 150 - 270,

Muchos veces se utilizon elementos de aleocisn, sobre tade 1 % Cu, para aumentar les pro-

piedades de resistencia macénica y de moqui n?lidad.

La tabla 42 ( pag. 24. de lm figuras} da las nommos ameri canas ASTM y SAE y las propiedade

mecénicas.

lé.xl Aplicaciones,

Las oplicaciones de [o Fundicién maleable suropeo son muy reducidas en comporacin eon la
fundicién meledble omericono. £l procedimiento suropeo es complicodo y no se puede indus:
trializar tan fécilments como el procedimiento americans. Ademés, el |fmite puesto ol esspa-

T de |gs piezas debido al tiempo de recocide (consecuancia de la mayor distancia de difusis
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et més bajo paro o europeo , Lo consacuencio de ambos foctares es un precio superior de

lo fundicién malesble europea, odem#is sumentando con e espetor de la niuu..

AsT o5 que los aplicaciones de 1a fundicién maleoble europeo se reducen a le produceién -~

de olezat muy pequefos y delgadas, pero precisamente en ase sector, la industria de ﬂntg
y

riz.uclﬁn tiens mé&t y més importancia, de mode gue [a fundicién europea pierde mucha im

pertancia en comporoeidn a o fundicidn maleable omericona y los oreductos de sintarizg-

cidn.

Sin embargo, lo fundicién europea tiens lo ventojo muy importante de su soldabilidod. de-

bido o la careancia en corbona {grofita).

Por asa, lo1 oplicaciones principales da la fundieldn maledble europea son oy pequefies -~

piezas de fransiein, como oquellas utilizadas pare la construccisn de bicieletos. Ete

La fundicién maleable emericgno, en cambio, Hene mucha importancia en la industria ko -

. .
moviltstica ¥y de comtruccidn de méquines agricolas

Debido a lo propieded mecdnica relativamente buena y o Eemocidod y ducf@liﬂuﬂ suficien
te da |la fundicidn moleable, es un material muy adecunde pora Jo produccisn de varies por-
res de sutoméSviles, a veces con formas muy complicadm, féciles a producir en colode perg -

muy diffciles an procesos de corte o de forjedo

Pora piezas més compactas, sujatos o friceidn, se utilize en general fundicidn malfeable ame
ricapa pefftica, debido a la mejor resistencia ol desgmte y resistencia mecénica de 1o motriz
perlMica. En bese de lu\bu ena resistencia ol desgaste y bueno moquinobilidad, se producen
muchas engranajet muy cequefial. y piezas paracides en fundicisn perlitica  MNo hay que ex—
trefiarse entonces que lo produceldn anual de un pals como los EE, UL, scbrepasa 1 000 000 .

de tonelodas enuoles de productos de fundicién malegble terminodos.
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5. Aceros Especiales.
5.1 Acerps aleados de herramientas,

Las multiples exisgencias impuestas a los diversos materiales
de herramientas utilizados en la tecnica, justifican la existencia de tantas
variedades de aceros aleados de herramientas.

Entre las exigencias pringipales que a menudo no pueden ser
formuladas muy exactamente, hay que considerar:

L.a dureza: punzones, 1imas, bolas de cojinate, etcg,
£E1 poder cortante normal y en caliente: cinceles, buriles,

fresas, etc.

La resistencia al choque: cinceles neumaticos ...

L]

La resistencia al calor: formas de forja ...
La resistencia a la fatiga: brocas de mina ...

Desde luegc para cada herramienta se pomen varias exigencias
simultaneamente: par ejemplo, para brocas de minas, ademis de la resistencia
a la fatiga, se requieren dureza y resistencia al desgaste.

Un acero de herramientas cldsico, no aleado, con 0.8% - 1% C,
no puede cumplir con todas esas exigencias por las razanes siguientes:

1. La templabilidad es insuficiente.

Los aceros de herramientas no tienen que ser de templabilidad
profunda, pero para la mayorfa de las aplicaciones, una profundidad de templa
g de 2 a 3 mmn. como ocurre en 10§ aceros de herramient&s no aleados, no es
suficiente en absolute. Se puede modificar facilmente ese comportamiento, --
como ya se explicd en 7.4: basta afladir un elemento con fuerte tendencia a
1@ formacidn de carburos, para obtener mas tempiabilidad y ademés reducir
la sensibilidad al crecimliento de la austenita. Pero otra posibilidad es la
utilizaci8n del elementc de aleacidn menos carburizante Mn en concentraciones
de 1.5 a 2%. Este método ofrece 1a ventaja de una temperatura de templado mds
baja (influencia del manganeso sobre Arlj_cnn la posibilidad de templar en acei
te, 1o cual puede reducir muche las tensiones residuales y las deformacicnes
que pueden dar lugar a 1a formacidn da grietas. La aleacifn con manganeso se

'
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utiliza sobre todo en herramientas de precisidn como calibres, matrices,
etc. A veces ésta variedad de acero se depomina"acero inde formable®, Yo que
desde luego no es exacto.

2. La pérdida de dureza en el revenido es bastante grande,

Esto significa por tanto que la curva de revenido es demasiado
escarpada {7.5}. E1 remedi¢ es sencillo: se afaden 1os elementos muy carbu-
rizantes Cr, W, V,

Este método se utiliza para herramientas trabajando a alta
temperatura, como matrices calientes o para herramientas que se calientan du-
rante su utilizacifn como herramientas de corte. En &sta categorfa, los a-
ceros rapidos representan el 19mite superior de resistencia a Va pérdida de -
dureza por revenido hasta 600°C.

3. La tenacidad es insuficiente.

Este es el caso para un acevo al carbono, no aleado y templado,
0 sea para ia dureza martensftica mixima. E1 método para remediar ésto es e-
vidente: reducir el contenido en carbono y 1legar a 1a dureza necesaria con
elementos de aleacifn, Ademds de Cr, Mo, W com elementos formadores de car-
buros, se afiade $i en aceros de harramientas para preporcionar resistencia al
choque.

4. La resistencia al desgaste es insuficiente.

Algunos carburos especiaies comd los de W y Cr Lienen una re-
sistencia al- desgaste mucho mejor que la cementita, sobre todo en el caso de
abrasidn seca. Para obtener una buena resistencia a2 la abrasidn, hay que for
mar yna matriz dura con partfculas de carbuvo resistente al desgaste ahadien-
g0 Cr y/o W hasta 5% y regulando el contenido en carbono,

Las observaciones realizadas del 1 at 4 dan una idea clarz de
1a importancia de los elementos de aleacién: sin embargo, ésas cbhservacicnes
representan sol¢ unas directrices generales y es facil imaginarse que son ne-
cesarias muchas combinaciones para cumplir con las diferentes exigencias de
usg, gue ademds son muchas veces contrarias, de modo gue casi Siempre hay gue



3

buscar la combinacidn ideal que Tas satisfaga a todas de 1a mejor manera posi-
ble en forma simulténea. Cada casa comercial importante de acero aleado produ
ce mis de cien variedades difarentes, pera pueden ser clasificada§ en 8 o 10
grupos principales., Se da enseguida para cada grupt principal y alqunos sub-
grupos la composicién tipica. Cerca de cada composicidn se agrupan varios
aceros de herramientas aleados con composiciones ligeramente diferentes, para
cumplir con exigencias especiales.

Desde Jueger, serfa posible limitar el nimero de acercs aleados
de herramientas, pero el nidmerc de combinaciones posibles de varios elementos
de aleacidn en concentraciones diferentes que llevan a propledades andlogas o
ain {dénticas es tan grande gue no es sorprendente que varios productos utli-

cen aleaciones diferentes para el mismo propdsito,

ta clasificacidn en grupos principales puede hacerse en base al

medic de enfriamiento adecuado:
como eén §a clasificacidn que aqui se hace, en base a

templadno en agua, en aceite o en aire, ©

su aplicacidn: aceros

para herramientas trabajando en fric o en calienta.

5.1.1

Grupo 1:

Grupo 2:
Subgrupo Z2a

Acergs 21 manganeso
Composicidn tipica:
Suavizacidn
Templado

Revenide

Aplicaciones tipi-
cas :

Aceras al Cromo

Composicidn tipica:
Suavizacidn
Terplado

Revenido

Apticaciones tipi-
cas :

Aceros para herramientas trabajando en frio.

(11amados aceros indeformables).
£ 0.8-Mn 2- o Cr, W
150-175°C

760°C en aceite, hasta 800°C {(cr)
150-200°C {R_ = 61).

Calibres, matrices de precisidn ..
(resistencia al desgaste).

Cl-Crl.5.

720 - 730°C.

B30°C en aceite; BOO®C en agua.
220°C {Rc = 65},

Aplicacifn muy amplia para corte
de metal; ademds, debido a su bue-
na resistencia al desgaste, en -



Subgrupo 2b

Subgrupo 2c

Grupo 3

Composicidn tfpica:

Suavizacidn
Templado
revenido

cas

Composicibn tipica:
Suavizacién
Templado

Reveni do

Aplicaciones tfpi-
cas :

ApTicaciones tipi-

Herramientas para el corte de pa-
pei, cartén y hule. Ademds para
kolas de cojinetes y para brocas de
mina, Para Ja {)tima aplicacidn

el revenido es a 40-55 Rc'

C1.5-«¢Cr 1.2
750°C.

850°C en aceite.
220-250°C.

Cuchillos para el corte de papel,
cartén, corcho, hule y madera,

G2 - Cr 12, &vt.: Mo, V, W, Ni, Co
850 - 900°C.

g50-1050°C al aire (Rc = 66}

200°C minimo y 10 mis alto posible
segin la aplicacifn.

Punzones, tijeras de metal, cilin-
dros pequefics de laminadora, formas
parz cerdmica (fdcil de pulir y - -
buena resistencia la oxidacién); -
ademis para herramientas trabajapdo
hasta 300°C.

Acergs al Cr-W {poder de corte y resistencia al desgaste).

Composicibn tfpica:
Suavizacidn
Templado

Revenido

cas

Aplicaciones tipi-

Cl -W1.6-Crl1 -evt.: Mo, ¥,
150°C

780-800°C en agua

220-300°C, segin el tipo de herra-
mienta.

%e usa mucho para barras calibradas



{acero STUB}, para la fabricacidn
de varias herramientas como brocas,
buriles especiales, espigas, ...

Grupo 4: Aceros al Cr - W {para herramientas trabajandc en choque) .

composicion tipica: C0.45 -Cr1-W2-5i0.8

suavizacién . 800°C.

templado : 820-850°C en agua.

revenido ! 220-300°C

apl icaciones tipi-

cas : debido a la buena resistencia al - -

choque (C = 0,35 - 0.45%) variedad -
tfpica de acero para buriles neumd-
ticos.

5.1.2 Aceros para herramientas trabajando en caliente.

Grupo 5: Aceros a) Cr, Ni, Mo {para corte en caliente).

Composicifn tipica: C 0.6 -Cr0.5-Nil1.5-M 0.3

Ablandamiento : 750°C
Templado : . Bs0°C, en aceite.
Revenido : A50°C, enfriamiente en aire.
(=120 Kg/m?, - 110Kg/m’,
A = B%).

Aplicaciones tipi-
cas : Blogues matriz para corte en calien

te de acero durc y tambi&n de alumi-
nio,

Grupo 6: fcaros al Cr-W {herramientas trabajando en caliente}.

Lomposicibn tipica: C0.4-Cr2-W35~-HM04-Mn0.4

$1 0.8
Abiandamiento : 750°C.
Templado : 1000°C en aceite.
Revenido . 200-500°C { = 140-130 Kg/m®).

Aplicaciones tipi- _
cas : Punzones y matrices para el forjado
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en caliente de tuercas y pemrmos; for
mas para cclado a presidn de alumi-

nio.

Grupo 7: Aceros al W {herramientas trabajando en caliente}.

Composicidn tipica: C0.3-WS-Cr 3-Evt.: V, Mo, N,

Co. -
Ablandaniento ; 800°C.

Templado . 1050-1200°C { = 170 Kg/mml).
Revenido : Poco arriba de 12 temperatura de -

trabajo de 1a herramfenta.

Aplicaciones tipi-
cas: : Matrices para el forjado en calien-

te de pernos, remaches,
Grupo 8: Aceros répidos.

Poco despuds de su descubrimiento en 1898 por F. W. Taylor y
M. White, 1os aceros répidos provocaron una revolucifn en los taileres mecd-
nfcos, ya que con &s0s aceros de herramientas excepcitnales, se volvid posible
maquinar metales a velocidades muy superiores a las anteriores, debido a que
dichos aceros conservan su poder cortante ain cuando 1a superficie de cortie
se caliente por la friccibn a temperaturas de 500 y aln hasta de 600°C. 5in
embargo, las miquinas no estaban contruidas para trabajar a alta velgcidad -
de modo qQue tuvieron que ser cambiadas. En el desarrolio siguiente,a veces
los aceros rapidos. Ahora 1os aceros rdpidos estan superados por los metales
duros sinterizados compeustos de particulas de carburo de tungsteno en una -
matriz de cobalto. Se producen por sinterizacifn, después de la compresidn -
a zlevada presidén de una mezcla apropiada de polve de carburc de tungsteno y
poivo de cobalto. 3in embarge, los aceres rdpidos tienen aplicaciones impor-
tantes todavfa.

Para que un acero rapido conserve su dureza en un calentamien-
to hasta 500-600°C, es preciso que satisfagan a dos condicignes principaies,
come ya se discutid en 7.5.

1. El1 acerp tiene que ser aleado con una cantidad suficiente
de los elementos W, Cr, V, Mo y Co.
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2. La austenitizacifn tiene que hacerse a temperaturas muy al-
tas casi en la temperatura de principio de la fundicibn), para disclver el al-
to contenido de los elementos de aleacifn {presentes en forma de carburos} en
la austenita. Esta es la condicidn para obteper suficiente endurecimiento
secundario durante e} revenido a 500-500°C.

Los catdlogos de las fabricas de aceros especiales indican de
40 a 50 composiciones diferentes de aceres rdpidos, clasificados en subgrupos
que reclben nerbre segim un elemento que no necesariamente es el elements prin
cipal, ya que el principal es siempre el tungsteno. Asf, existen aceros rapi-
dos al W, al Co, al V, al Mo y 2) W-Mo. 5in embargo, siempre hay Cr ¥ el gru-
po de 1os aceros rdpidos se representa a menudo por la férmula general:
18-4-1 {(18% W - 4% Cr. « 1% v}. '

La estructura de 1os acerss ripidos es bastante sencilla: en
el estado suavizado, 12 aleacidn se compone de una matriz ferritica con una
dispersifn de caburos mis 0 menos esferpidizados; en este estado, el acero -
répido tiene mucha semejanza con 10s aceros de herramientas ajeados o no alea-
dos en su estado suavizado., 5in embargo, la semejanza no es completa: los
aceros rdpidos son aceros rdpidos son aceros tedeburiticos, ¥ los carburos -
ledeburfticos que nunca pueden disclverse totalmente y que se rompen y distri’
buyen mis o menos durante el forjado, son entonces siempre mds gruesos y de
forma menos redonda. Los mismos carburos no se disuelven durante el calentamien
to a cerca de 1300°C que precede al templado, de modc que aparecen también en
la estructura de! acero templado,

Algunas composiciones tfpicas de aceros répidos se dan en la
tabla 26, en la que se encuentran clasificados en subgrupos.

Como se puede chservar en Ja tabla 26, las temperaturas de aus
tenitizacidn son muy altas. Es absclutamente necesario 1legar a esas tempe-
raturas, porque de 1o contrario el material no adguiriria las propiedades re-
queridas y serfa por demds indtil utilizar un acerp de alta aleacifn excesiva-
mente costoso.

Desde luegc, debe elegirse cuidadosamente el tipo de acert se-
gin 1a aplicacifn que vaya a dirsele. Una fresa con forma complicada por ejem
plo, no puede ser calentada a temperatura demasiado alta debido al peligro de
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la deformacion: entonces no $e puede eleqir una ajeacidn que tiene que ser
austenitizada a una temperatura cercana al punto de plasticidad.

E1 endurecimiento mismo, o sea el templado del xero rdpide
se hace siempre en aceite, en corriente de aire o aun en aire tranguilo, a-
tendiendo a 1a forma més o menos complicada de la herramienta en cuestidn,
Un enfriamiento rdpido de un objeto de forma compliicada {transiciones brus-
cas y diferencias importantes de 1a solidez) provocan gradientes de tempe-
raturas importantes y por consiguiente tensiones inevitables, a menudo defor
maciones no tolerables y ain grietas de templado.

El revenido tiene que hacerse a las temperaturas relat!vamente
altas de la tabla 25, para obtener el efecto del endurecimiento secundario (-
7.5}).

Aplicaciones:

Herramientas para el corte de metales: buriles, cinceles,
fresas, brocas.

5.2 Aceros aleados de construccidn,

Por combinacidn del contenido en carbong, del contenido en
uno o varios elementos de aleacidn y de tratamientos térmicos, es posible
variar tanto las propiedades de acerps aleados de construccién, que no es

posible tratar completamente este tema en este curso reducido.

También Yas aplicaciones de los acercs de construccién son
casi i1imitadas.

Nos 1imitaremos aquf & un estudio breve, cliasificando los acerds
de construccidn en tres grupos:

1. Los aceros de construccidn utilizados en su estado natural.
2. Aquéllos que se utilizan con un tratamiento térmico.

3. Los aceros resistentes a 1a termofluencia.
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5.2.1. Aceros aleados de construcciSn utilizados en estado natural
(0 sea sin tratamiento térmice).

E) acero suave ngrmal (0.1 - 0.25% () utilizade enormemente
en muchos tipos de construccidn, presenta varias desventajas cada vez mis -
importantes segin evoluciona la técnica de la construccibn en concreto {con-
creto armado y pretensionado).

La desventaja principal del acero suave es su resistencia mecd
nica relativamente baja, sobre todo el 1imite de elasticidad de 22-26
1-:5;,:'rrmE » reduciendose 1a tensidn de sequridad en 1a prictica a 12-14 kgfmz.

Es bastante fdcil aumentar esa resistencia utilizade conteni-
dos superiores en carbono (fig. ). pero para construcciones soldadas, el
aumento del- contenido de carbone no es aceptable porque el acero se volverfa
templable. tos aceros templables se denominan “no soldables", porgue durante
el enfriamiento ripido de la soldadura y de Ja zona adyacente del metal de
base, ocurre un endurecimiento martensitico { grietas).

En nuestra época, 1a soldadura es un procedimients bastante e-
confmico, de manera que se utiliza casi siempre para las construcciones de ace-
ro; por ejemplo: en construccidn da puentes, de bugues, de calderas, material
ferraviario, etc.

Se tratd entonces, de desarrollar aceros de alta resistencia
mecdnica segdn el principioc del endurecimiento por solucidn sdlida, con un
contenido en carbono lo suficiente bajo (C 0.20%) para evitar el templado
martensitico y obtener asi un material soldable.

Como podemos ver en la figura, los elementos de aleacidn
principales son: $§i y Cu, dos elementos que no forman carburcs y ademds el
Mn que forma debilmente carburos vy eventualmente el Cr.

Aleando con el elemento Bien discluble.Si, es posible aumentar
bastante las propiedades mecinicas y schre todo el limite eldstico
5 utiliza mucho éste efecto en aceros paraz resortes. Sin embargo, altos con
tenidos en ${ provocan en ta)l medida la formacidn de rechupes en 1os 1ingotes
de acero gque el rendimientc de lingotes se vuelve demasiado bajo para ese pro-
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ducto de gran consumo, en principio barato. Por eso, se debe reducir el con
tenido en Si de los aceros de alta resistencia para construccibn general. -
También 1a aleacitn de Cu es5td limitada por eV limite de solubilidad de este
elemento; su influencia sobre las propiedades mecénicas es importante y even
tualmente doble: e} endurecimiente normal de solucidn 341ida y para conteni-
dos en Cu superiores a 0.3%, la positilidad de endurecimiento por precipita-
cidn con un revenide o un enfriamient¢ lente en 1a zona de temperatura 450-
500°C.

Ademfs, el Cu aumenta la resistencia del aceroc 2 1a corrosidn
atmosférica de modo que aceros con Cu 0.3% se denominan a veces acero semi-
inoxidable, La infiuencia de 1os contenidos en manganeso de 2 - 3% sobre las
propiedades de aleaciones Fe-C de bajo contenido en carbono es bastante redu-
cida, pero el efecto combinado de Mn ¢on S1 Y/D con Cu es muy importante. Los
aceros con 48 y 52 kgfnn? {tabla de la pigina siguiente) contienen en general
cantidades de Mn superiores a 0.4 - 0.6%, 0 sea el contenido en manganeso de un
acero normal. Hay gue considerar entonces esos aceros como aceros aleados
2l manganeso.

Los aceros de construccidn con alta resistencia mecdnica en el
estade natural y buena soldabilidad son siempre aceros aleados a bajo carbeno,
utlizande &1 fenmeno de endurecimiento de por 1¢ menos dos de 1os cuatro ela-
mentos: Mn, Si, Cu, Ni.

Algunas composiciones tipicas y las propiedades correspondien-
tes se dan en 1a tabla de Ta pdgina

6.2.2 Aceros de construccidn utilizados después de un tratamiento t&rmico

Estos aceros son destinados principzimente en l1a construccién
de miquinas en general especialmente de motores. Es por §0 tantc a los aceros
utilizados en la fabricacifn de piezas de maquinas a Jos cuales se ponen las
exigencias mds severas en relacidn con:

1. Las propiedades de resistencia mecdnica (reduccibn del pe-
s0 de la pteza de 1a miquina), ¥



2. Llas propiedades de tenacidad (seguridad contra ruptura).

Se obtienen altas resistencias mecidnicas por el templado a mar
tensita seguido por el revenido a sorbita muy fina. Como sabemos, en un acero
no aleado solo se puede obtener una estructura revenida homogénea en secciones
deigadas, va que el endurecimiento martensftico no penetra a mds de 2-3 mms.
Entonces, hay gue aumentar Ja templabiiidad afadiendo elementQs de aleacién,
para obtener en el templado un endurecimiento martensitice total y después,
por el revenido de la masa homogénea de martensita, por ejemplo una sorbita -
homygénea,

Como 1a templabilidad aumenta con el contenido en determinados
elementos de aleacidn, siempre habrd que elegir 1a composicidn del acero en
funcidon de que tan maciza es la pieza de maguina a tratar. Sin embarge, como
es importante para el endurecimiento tatal obtener en €] centro de 1a pieza -
una velocidad de enfriamients superior al valor critico ‘l.fc (Fig. ), el
medio enfriante también es de importapcia.

Lomo medios :de enfriamiento pueden ser utilizados: agua, acei-
te, aire soplade y aire tranquilo. Segiin sea el medio de enfriamiento uti-
Vizado para lograr el endurecimiento total de un acero {con grado de macisez
determinado), Se habla de acero templando en agua, en aceite o auto-templian-
do { = en afre).

Debido al peligro de la deformacidn y eventualmente de la for-
macidn de grietas de templado por el gradiente de temperatura muy grande que
ccurre en una pieza de mdquina al enfriarla en agua, el templado en aceite -
o al aire as preferible. Desde luego, la composicidn del acero tiene que ser
apropiada al grado de macisez de la pieza de miquina.

La eleccién de 1a clase de acerc para 1a fabricacibn de una
pieza con determinadas exigencias a las Propiedades de tenacidad y resisten-
cia {por ej.

es de importancia primrdial,

Mo hay problemas para 1legar a las Propiedades de resistencia
requeridas: por combinacidn del contenide enm carbeno y de los elementos de
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aleacidn hay muchas posibilidades. Para {lustrarls, la fig. muestra
Ta relacifn entre 1a resistencia a 1a ruptura y a 12 fluencia por un Yado y
la temperatura de revenido por otro lado, para una serie de 12 aceros alea-
dos clasicos de construccidn, de los cuales 7 son templables en aceite ¥ 5
en agua (tabla

Tados los valores caen dentro de una 20na bastante estrecha,
Cada una de las variedades de acero con el templade correspondiente en aceijte
¢ agua, nos da ta posibilidad de 1legar a cada valor de ia resistencia a Ja
ruptura entre 90 y 170 kg/mn’.

Utilizando Ya tabla y las figuras ¥ s €5 myy claro
que la combinacidn y tratamiente térmico nos da posibilidades muy amplias -
para obtener propiedades determinadas. Sin embargo, esc no significa que la
eleccidn de una variedad de acero sea mis o menis arbitraria. Ademds del
costo, el constructor tendré que examinar cuidadosamente el factor de sequri-
dad que es de importancia capital en algunas aplicacicnes como por ejemplo:
eje de una turbina o cigueMal de un motor de avién. Ademds, pueden tener
importancia los factores siguientes: la durezad de la superficie en proble-
"mas de resfistencia a ta fatiga, la resistencia &1 desgaste, 1a resistencia
a l1a corrosibn , la resistencia a 1a termyfluencia, etc.

Saqin las aplicacionas, se dard mds importancia en la aleccidn
de Ta aleacidn a una o varias de ias propiedades de utilizacidn.

5.2.2.1 Tipos grincipales de acero de construccidn para tratamiento tér-
mico,

Debido a las Propiedades necesarias de ductilidad y tenaci-
dad, el contenido en carboro siempre es muy reducide ¥ raramente sobrepasa
0.50%. Los tipos principales pueden ser clasificados en grupos Segin su
principal e1ement6 de aleacidn, o segiin la combinacibn favorable de los ele-
mentos de aleacidn. Se distinguen asi:



Grupo I: Aceros al Mn.
Limites de composicidn:
Templ ado :
Revenido

Aplicaciones

Grupo II: Aceras al Mn-Cr.

Limites de compasicidn:

Templado
Revenida

Aplicaciones

15

C=0.30 - 0.50%, Mn = 1. - 1.5%.

En agua o aceite desde 830°C.
200-550°C, segun la resistencia meci
nica deseada.

Se reduce a plezas de espesor limitada,
debido a 12 templabilidad reducida.

C=0.12 - 0.25%, Cr = 0.7 -~ 1.5%,
Mn - 1. - 1.,5%,

en agua o en aceite desde B50°C.
200-550°C, segun 1a resistencia mecd
nica deseable.

piezas de construccidn, sobre todo en
1a industria automotriz.

Grupo III: Aceros al §i (51-Mn y Si-Cr}.

Limites de composicidn:

Templado:
Revanido:

Aplicaciones:

Grupa IV; Aceros al Cr.

L imites de composicidn:

Templado:

C = 0.40 - 0.50%, i = 1.2 - 2%,
M= 0.4 -09% M=0-0.3%,
Cr = 0 - 0.8%.

En agua o en aceite desde 875-800C°C.
400-500°C, segdn la resistencia mecd
nica deseada.

Tipico para acero de resortes (

nuy alto}.

C=06.10 - 0.50%, Cr = 0.5 - 1.5%,
Mn = 0.5 - 0.9%, 5§ = 0.4% 0 mencs.
850°C; an agqua para C 0.25%, en a-
ceite para C  0.25%.



Grupo V;

Grupo VI:

Revenido:

Aplicaciones:

Acerps al Ni.

Limites de composicién:

Templado:

Revenido:

Aplicaciones:

Aceros al Cr-Mo.

Limites de composicidn:

Templado:
Revenida:

Apticaciones:
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200-550°C, segin la resistencia mecd
nica deseada y hasta 600°C para duc-
titidad maxima,

Piezas de construccidn, buens resis-
tencia al desgaste, scbre todo las -
variedades a alto carbono, se utili-
za mucho en la industria automotriz.

€=0.10 - 0.20%, Ki = 2 - 5%,
Mn  G.5%, Si  0.4%.

850°¢ (C = 0.20%) hasta 300°C {C = 0.10%

en agua o aceite.

525-600°C, segin 1a resistencia mecéni-

ca deseada.

Piezas importantes de mdquinas requi-
riendo una seguridad absoluta: ejes
de turhipa, bielas de mtores.

£ =0.15-0.35%, Cr = 0.8 - 1.2%,

Mo = .16 - 0.35%, Mn = 0.6 - 0.9%,
5 0.40%.

875°C en aceite.

200-550°C, segin la resistencia me-
tdnica deseada

Piezas de construccidn practicamente
insensible & la fragilizacidn azul, ¥y
por eso a menudo preferido a los ace-
ros al Cr - Ni, que ademds son caros.



Grupo ¥II: Aceros al Cr - Ni.

Limites de composicion:

Templado:

Revenido:

Aplicaciones:

Grupo YII1: Acerps al Cr-Ni-Mo.

Limites de composicidn:

Templado:

Revenido:

Aplicaciones:

5.2.2.2
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€ - 0.15 - 0.40%, Cr = 0.8 - 2%,

Hi = 1.2 - 4.5%, Mn = -_20 - 0.80%,
Si 0.4%.

de 850°C en aceite (Ni
al aire (Nj 3.5%). _
200-600°C, seglin 1a resistencia mecd
nica deseada.

Clase de acero mds utillzado para a-
plicaclianes generales: construccibn
de matores, construccidn de miquinas.
Las piezas de mdquinas en acero al

3.5%). ¢

Cr - Ni tienen gue enfriarse rapida-
mente en el intervalo de fragilizacidn
azu! (450-500°C).

C=0.15=10.30%, Cr = 0.5 - 2%,

N =1 5%, Mo=0.2 - 0.8%, Mn =
0.5%, 5i 0.4%.

B25-875°C en aceite 0 al alre seqin

el contenido en Nf.

200-600°C, segln 1a resistencia

mecdnica deseada.

Como 1os aceros al Cr-Ni, tienen la

ventaja de ser insepsibles o poco sen-
sibles a 1a fragilizacibn azul.

Tres ejemplo de aplicacidn impertantas.

1. Eje de rotor de turbina, forjado.

Tales piezas de miquina son muy macizas ¥ muy caras deben tener
una sequridad absoluta contra peligro oe ruptura. En 12 prdctica, se cargan

ligeramente; por e50, ¥ para reducir el doblado del eje, esas piezas de turbi-

na son muy macizas.



/b

Los aceros al Ni tiene buena forjabilidad, ademis las mejores
propiedades de ductilidad y sobre todo de tenacidad, acompaflada por una resis
tencia & 13 corrosifn en vapor.

Para esta aplicacifn, se puede usar una variedad de acerp cuya
corpasicidn, tratamientos térmico y propiedades se dan en un ejemplo concreto:

Composicibn: C=0.22%, Ni = 3.07%, Mn
S =0.32%, P = 0.021%, 5

0.41%,
0.019%.

Tratam ento térmico : Templado: de 850°C al aire.
Revenido: 525°C.

Prop{ edades mecinicas:
51 kg/mi® 65 Kg/mn® 20% 62%

18 kg / .
2. Ciguefial de Motor Diesel.

Como para el eje del rotor de 1a turbina, el factor de se-
guridad es de importancia primordial. Pero se requieren propiedades de re-
sistencia mecdnica muy supericres con el fin de reducir el peso del cigue-
Fal a un mfnimo. Esto es ain més imporrante tratindose del ciguefial del
motor de un avion. Se utilizard de preferencia un acero al Cr-Ni-Mo de bajo
carbono en estado revenido.

Composicidn tipica: C=0.15-0,20%, Ni = 2.5 - 4%, Cr =
1%, Mo = (.4%, Mn 0.5%, §i _ 0.32%,
p 0.025%, S 0.025%.

Tratatamiento térmico: Templado: en acefte desde BBD®C,
Ravenido: 200-560°C.

Propiedades mecdnicas: segln 1a temperatura de revenido
es posibie obtener las sfguientes
combinaciones de las Propiedades me-
canicas:
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(kg/mm’) (kg/mn?) A% (L wsd) 5% )
(kg / mm")
120 140 N 50 7
110 125 12 5R 7.5
105 115 113 &l 3.5
95 10% 14 be 10
85 95 16 71 11

Se habla aquf de un revenido a 140, 125, ... 95 kg / mmz. Ta-
Tes aceros de construccibn 21 Cr-Ni-Mo se consideran debidamente como Tos ace-
ros mids tenaces con alta resistencia mecinica.

A1 mismo tiempo que la alta resistencia mecdnica deseada, se
obtiene para ésta c¢lase de acerp mediante un tratamiento térmico el equilibrie
adecuado entre las Propiedades de resistencia mecanica, ductilidad y tenacidad.

3. Resortes muy c¢argados.

Resortas para autcs, camiones, vagones de faerrocarril, etc.
siempre estdn sujetos a cargas momentaneas muy altas. . Desde luego, no puede
ocurrir ninguna deformacién plédstica, de modo que el limite de fluencia tiene
que ser 1o mds alto posible.

Aceros al S1 o al Si-Mn o al Si-Cr se usan en general para es-
ta aplicacidn:
Composicidén Tipica: C = 0.55%, 5i=1.5%, Cr=0.7%, Mn=0.5
Tratamiento térmico: Templado: de BSD°C en aceite.
Revenido: a 450°C.
Propiedades mecdnicas:
140 kg/mn® 155 kg/m® 8% 259

Para tales resortes ( = 140 kg!mmz}, se calcula una tensidn
maxTma tclerable en estade normal de 60-70 kg!mmz. 0 sea cerca de 1/2

5.2.3. Aceros aleados resistentes a la termofluencia.

Los e13meutas Mo, ¥, W, Ti, Nb ¥ en grad infaricr Cr, aumen-
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tan 1a resistencia del acerp 2 12 termofluencia. No se conoce exactamente el
mecanismo de su influencia. Posiblemente tiene que ver con 1a formacidn de car
bures 0 de fases intermedias. 0 tal ver de agrupamientos que preceden a su for
macidn. El1 hecho que l1a aleacidn con Jos elementos citados aumenta bastante 1a
temperatura de recristalizacifn del hierro deformado en frio, nos Proporciona
cuando menos una explicacidén parcial de 1a influencia Positiva de dichos elemen-
tos sobre la resistenciz a la termofluencia del acero.

La formacifin mediante tratamiento térmico adecuado de la estruc
tura bainftica en el acerp, ayuda también al aumento de la resistencia a Ta --
termofluencia.

Para las apnlicaciones en las cuales la resistencia a la fluencia
es la propiedad de utilizacidn principal, el Mo es sin duda el elemento de a-
leacidn mis importante. La influencia dal Mo aparece claramente en los valores
dados en la tabla *?

Sin enbargo, la influencia favorable del Mo ast como de los ele-
mentos ¥, W, Ti, Nb y Cr es limitada a 1a concentracifn a2 la cual la transforma-
cifn - desaparece parcialmente en el calentamiento, ya que ésos elementos
son alfdgenos. Desde luego, 1&s concentraciones dependen del contenido en car-
bono y de Tos demis elementos presentes, como Si y Mn.

El mplibdeno se afade siempre, generalmente en concentraciones
de 0.4 a 1% y excepcionalmente a mas de 2%.

" E1 Vanadio en concenptraciones de 0.4% a un acero con 0.5% Mo,
aumentando considerablamente su resistencia a la fluencia.

Tungsteno: Se utiliza poco debide a su efecto mucho menos im-
portante comparado con el molibdeno.

Titanio: Tiene una influencia muy favorable sobre la resisten
cia a2 1a termofluencia. Concentracoines Gptimas corresponden a una relacidn
Ti fCde &§a9, To que indica que 1a influencia del titanio no se debe imica- 4
mente a 12 formacidn de carburos de titanio {con Ti/C = 4, 0 sea la relacién
estequiométrica, la gran mayorfa del carbono ya estd ligade como TiC). Debide
a la mala solubilidad del TiC, Y& influencia del Ti solo se oturre después de
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un tratamiento térmico de 1150 a 1200°C, lo gue provoca muchos problemas.
Niobio: Se comporta de modo aniloge al Ti.

Cromo: En concentraciones de 2-3% en acero al mlibdeno es
favorable. Con oncentraciones en Cr superiores, 12 resistencia a la fluen-
cia disminuye. Sip embargo, se utilizan mucho contenidos en Cr de 5% y ain
de 10% ¥ en ocasiones mis para lograr un aumento considerable de la resisten
‘¢cia a la oxidacidn a alta temperatura.

Los principales aceros resistentes a la fluencia son:

1. los aceros al Mo y Cr-Mo de baja aleacifn,

Se utilizan principalmente en la técnica de vapor: pipas
de vapor, sobrecalentadores, permos, etc. La zona de aplicacidn va de 400°C
hasta el mdximo de 550°C., La fig. 87 da informacidn importante sobre la re-
sistencia a la fluancia de diferentes clases de acero de este grupo. Las com
posiciones se dan en la tabla

2. Los acercs con 5-6% Cr {al Mo-¥).

Este grupd importante de aceros tiene sobre tod su aplicacién
en la industria petrolera. Para aumentar la resistencia a 1a fluencia se afa-
de generalmente 0.5% de Mo & 0.5% Mo + 0.25% ¥. £l contenido en carbona siem-
pre es bajo (+ 0.1%).

Ademis de una buena resistencia de fluencia, éstos acerus tie-
nen buena resistencia a 1a oxidacifn hasta tmperaturas de 650°C,

3. Los aceros ferriticos al Cromo: 13% cromo, 17% Cr y 25-30%
Cr.

Estos son en primer lugar aceros inoxidables y refractarios, de
1os cuales se tratard en los capitulos posteriores. Se nombran agui debido a
su regular resistencia a 1a fluencia, ademds de muy buena resistencia a Ta oxi-
dacibn a alta y a muy alta temperatura. )

4. Los aceros austenSticaos al Cr-Ni: 18/8, 25/12, y 25/20.
También estos aceros inoxidables y refractarios tipicos se dis
cutirdn ampliamente mas adelante.
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Tienen Propiedades interesantes de resistencifa la fiuencia 2
alta temperatura ¥ se utilizan mucho como variedades de aceros res{stentes -
a temperaturas superiores a B00°C., 1la tabla da valores de resistencia
a la fluencia de estos aceros austeniticos.

Desda 21 punto de vista de 1a resistencia a la fluencia no hay
mucha diferencia entre los acerps 18/8, 25/12 y 25/20. Los valores 1imites
de 1a tabla son valares extreros de resultados experimentales, obtenidos
con acerps diferentes por varios investigadores.
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¥ -2  ACEROS INOXIDABLES Y REFRACTARIOS,

Como scbemos, el hierro ¥ le mayorfa de las uleccionerbase de hierro se oxidan en
contacto con la atmésfera. De hecho, se forma unc capa de éxido en lo superficie
del maoteriel, llomada cominmente “orfn" o "herrumbre". Al contraric de lo copa -
del 6xido que se forma sobre aluminio o cine, el &xido de hierro no da ninguno pro-
teccién contro la oxidacién siguiente. Aleaciones de hierre que en las mismos condi
ciones no se "oxidan” o formen eventualmente uno capa de 6xidos de proteccién, se

deneminan "acerss inoxidables" ,

Los mismas aleaciones se quedon pasivas también en otros medios , por ejemplo en Gci

dos oxidontes,

El hierro &5 un metal reactivo v en lo serie de fas tensiones electroquimicas es clara==
mente anddico en comparacidn con el electrodo de hidrégeno, mientras que el cobre y

los metales nobles tienen un potencial catédico,

El elemento cromo, elemento principal de aleacién de los cceres inoxidables, también
et onddico en comparacién con el electrodo de hidrégeno. Sin embargo, an un medio
oxidante, como por ejemplo en una swlucién de &cido nftrico o crémica, el cromo tiens
I pl_'cpiedud interesante de pasivarte inmediatamente v de llegar ol potencial catédien -

de 0.8 a 0.2V, o sec caosi el potencicl de platine.

Cuondo se exominan las aleaciones Fe~Cr, se observe que el elemento cromo tiene 1a -
posibilided de transferir su poder de pasivecisn o oleaciones de Fe-Cr o partir de una -
concentracién en Cr de por lo menos 12%, o seo de més o menos 1 ftomo de cromo pora

7 de hierro. Eso aparece claramente en el franseurso del potencial de aleaciones de --
Fe-Cr en una solucién dilulda de écido sulférico en funcién del contenido en crome ——-

{Fig . 88}, F¥
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Sigue de la figure 88 que odiciones de cromo hasta 12% précti comente no tienen nin- '
gtn efecto. Primers, el potenciol se queda muy onéddico, y, de repente, sin tronsicidn
ninguna, se vuelve cotédico para contenidos en Cr entre 12 v 15% segin el contenide -

en otros elementos de alectién, principolmente en corbono.

£ Gué significo esa posivacién de cleaciones? Segin unos investigodores. hay que com-
parar ese fenbmenc de pasivacién con oquelle del aluminio, o sea con una pasivacién —-
por [a formacién de une copa de 6xido de buena edherencia y olto demsided, con un espe

sor de 100 - 300 A.

Segtn otras, lo pasivacién se debe o Jo chsorcidn de uno pelfeula de oxfgenc Finalmenta,
otros suponen que la pasivacisn de los oleccionet o Fe-Cr se debe ¢ la intereccién de --

electrones de valencia entre 1os &tomos de Fe y de Cr.
Ninguna de esas tres teorfos estd totalmente comprebada.

Es extrofio que el cromo es el dnico elemento que puede provocar la pasivacién del hierro,
Lo influencia de los demés elementos de oleccién wbre la resistencia de las cleaclones ~--
Fe-Cr a lo corrosién depende del elemente . Le influencia del corbono, por ejemplo, es -
muy defavorable, debido o lo tendencia del eromo a former carburos, de modo que &l cor--
bona elimine cromo de lo selucién s6lida Fe~Cr poro formar precipitocionas de carburo de -
cromo. Por eso, el mMaime de 12% en las alecciones ol Fe-Cr yo no boste en la presencio
de cerbono, sino fiene gue ser aumentado en proporcien con el contenido an carbono, Ade-
mé&s del carbono, siempre presente en |os aleaciones industricles inoxidablas de hierro, al nl
quel es el elemmento de aleacién principal por w influencio sobre lo resistencie d;a los alea~
cicnes Fe-Cr a Ja corresién. Niguel es un elemento muy y-guno, y @ pesar del carfcter --
muy d—geno de Cr {fig. 74 ¥ 7.2) es posible obtener yna fase austenftica homogénea por odi

¢isn de 7 - 8% Ni ¢ un ocero con 18% de cromo, cosi estable de temperatura ambiante hos-



to la temperatura de comienzo de fundicién,

La combinacisn 18% Cr més B% Ni determiné lo denominocidn genercl de los aceros de

la elose 18/8,

Esos aceras inoxidables afimtentticos, formando una clase impartante con el acero 18 Cr-gNi
como compoticisn tHpico Ja més utifizada, no solamente presentan una mejor resistencic e lo
corrosién que los oceros inoxidables al cromo en verios medios diferentes, como Gcides fige-
de. 194 . . . . .
romente reduciis y orglnicos, sine que tienen odemés propiedodes plésticas muy opreciables
y una soldabilided mucho superior a equella de los aceros inoxidobles ol cromo  Sin embargo,

tanto en Jos aceros 18/8 comao en los oceros inoxidables ol Cr, el elemanto principel provo-

condo [a pasivacisn sigue siendo &l cromo.

Ese afecto importonte del cromo nl:g!i"i miroﬁfzﬂg pasivacidn a temperatura ambiente y atmésfero
homeda.

El cromo tiene odemés une influencio muy aprecidble sobre lo resistencio del hiero a lo axi-
docidn por exlgeno seco o oire en umm de temperaturas que se extiende de temperatyra -
ambiente hosta arriba de 1000° C. Al contrario del efecto ontes descrite de pasivacién en so
luciones ncuosos o otmésfera hGmeda, esa influencio ne oparece de repente eon un contenido
detetminads en cramo : el efecto del cromo sobre | o resistencia a [0 oxidocién seca, sobre to

do importaonte a olta temperctura, es resive -

Desde unos 3% de Cr el efecto es muy clero : un acero con 5% de Cr resiste bien ¢ |0 oxida-
cién a 600 - 650 ® C, pero no o temperotura ambiente a la cucl, en contacte con una otmés
fera homede, el material se ﬁx?éﬂ_rﬁ con lo formacién de orfn, como es al cose eon un acero

normal .

A temperotyras superiores, lo resistencia o la oxidacién disminuye bastonte répidamente, pero

i
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puede ser compensoda por un oumento en el contenido en cromn. Asl, [os oceros con
10-12% de Cr tienen bueno resistencia a lo oxidacisn hasta 800 “C, los aceros con -
unos 22% hasta 1000° C y 'os aceros con 27-30% Cr resisten todavia bastants hien ~-

hasta temperaturas de unes 1100 ° C,

A temperaturags muy aoltas, o sea superiores a 800 °C, se habla en general de cleaciones
refractarias y fos aceros que tienen suficiente resistencio a la oxidacién o temperaturas

altas se denominon "aceros refractarios”.

La resistencic de lot aceros al Cr a la oxidocién a alte temperatura puade ser cumantade
por la odicién de Ni perc |a experiencie nes mostré que hoy que ajustar [os concentra-
ciones de Ni y Cr entre sT. Sin emborge, lo ventaja principal de lo adicién apropioda

de Mi esté en la fase austenltica obtenida con buenas propiedades plésticas y buena sol

dobilidod, ventajos muy importantes en |a construceién y en el conformads -

AsT tenemos on los clases de los aceros fepfticos y austenfticos, al mismo tiempo los clase

de los aceros inoxidablet ¥ de los aceros refractarios,
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12. Aceras ferriticos inoxidables y refractarias.

Clasificamos en este grupo todos les aceros inoxidahles y refrac
tarlos que presentan una estructura cibica a cuerpo centrado (o sea, estruc
tura ferritica}l a temperatura ambiente, y, para la mayoria de estos aceros,
también a temperatura superfor. En la misma categoria se incluyen los ace-
ros inoxidables martensiticos, presentando generalmente una martensita reve
nida, con estructura ¢cibica a cuerpo centrado.

12.1. Diagramas estructurales {de equilibrio}.

Ademis del croma, principal elemento de aleacifn, astos aceros
contlenen carbono. Aln si este elemento existe en concentracidn muy reduci
da, nunca se pueds menospreciar, ya que su {nfluenclia es de suma impartan-~
cia (ver m8s adelante).

) e puede estudiar casi completamente..la estructura de los aceros
inoxidables ferriticos por medio de las figuras 89 y 90, las cuales repre-
sentan e] diagrama binario fe-{r y tres cortes pseudcbinaries del diagrama

ternario Fe-Cr-C, respecitvamente,

Coma ya se discutid en el caplitulo 6.1., el cromo es uno de los
elementos que reducen la zona ¥ , o saa, el cromo es un elemento alfageno.
Esto se observa ciaramente en el diagrama estructural de la fFigura B9; el
huclese extiende hasta 12-13% Cr y estd separado de la zona & por una zo
na bifisicael + ¥ muy estrecha. .

Una segunda zona muy importante ¢ Interesante aparece a tempera-
turas inferiores cerca de 45% de cromo. Se trata de la zona § , en la cual
existe una fase intermedia |lamada @ , que se precipita a partir de 820°c.
Una zona bifisica X + & se encusntra a ambos lados de € , ensanchindose
hacia temperaturas infericres y cuyos 1Tmites no se conacen exactamenta,
Con respecto a la formacidn de la fase & y su efecto sobre las propiedades

de 1a aleaclén, se puede resumir lo que sigue:
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9.0 1a precipitacidn de la fase & es muy lenta, sobre tode a tempera

tura inferior (menos difusidn)

22.: a una temperatura determinada, la precipitacién es mds lenta cuan
do disminuye ¢l contenido en cromo; sin embargo, la fase ¥ puede aparecer

en aleaciones con tan poco como 20% {r, seglin la reaccién: g('—-bd. + 4

32, 1a precipltacién de la fase W ocurre principalmente en el inter-
valo de temperatura EEG-BDGOE; 5in embargo, aln a esta temperatura, la pre-
tipitacién s8le ocurre después de una permanancia del acero en el intervalo

de temperatura indicado durante cientos © a veces miles de horas

%2.. una deformacidn en frio pravia puede acelerar marcadamente la
precipitacibn .

59.: Ja precipitacifn de la fase %\f proveca un endurecimiento de la
aleaci&n vy una fragiiidad excepcional

'

62.: una estancia prolongada a h50-55u°c también provoca un endureci-
mienta v fragilizacidn de la aleacifn, pero sin que se pueda observar una
precipitacidn de ia fase & . Se trata probablemente de una transformacidn
de tipo orden-desorden, la cual prepara la precipitacién de la fase Y (pre-

precipitacién],

Ademids, es preciso mencionar que las llamadas ''ferritas al cromo"
tambi&n se bhacen muy frigiles por un calentameinto cerca de 1100°%C. Como
este fendmeno no ocurre &n aleaciones fundidas alt vac¥o, se puede conclulr
que la explicacifn de la fragilizacitn de las aleaciones estd en las elemen

tos 0, H, N, etc..., los cuales son eliminados por un tratamiento al vacio,

En la figura 90 sa representan tres cortes binarios en el diagra~
ma ternario Fe-Cr-L, a &, 12 v 18% Cr, respectivamente. En estos cortes sy
cesivos se aprecia claramente la influencia importante del Cr, el cual redu
ce notabiemente la zona de existencia de la fase ¥ , en presencia del carbo

no. £n ausencia de carbono, la zona ¥ desaparece {ver figura B9} con 12 a

-y
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a 132 Cr. Con 18% Cr, 1a zona ¥ es inex/stente en las aleaciones de bajo
carbono (c; 0 a0.1%. Los tres cortes binarios de la figura 90 muastra
claramente el efacte contradictorio del elemento alfageno cromo y del ele-

mento gamageno carbono.

Saegin laﬁ cantidades relativas de los elementos cromo y carbaong,
es posible al_.lstenit‘i"zar totalmente (zona ¥ ) o parcialmente (zona ol + ¥ )
estas aleaciones, o totaimente {mposible austenitizarlas (zonael }. Por
consecuencia, sblo podran ser endurecidas a2 martensita totalmente, parcial-
menta o no endurecidas, 10 que ¢s la base para la clasificacidn de estos

aCEeros &n.

- aceros ferrfticos o "ferritas al cromo', que sélo se dejan endurecer

ligeramente

- acerns martensiticos, los cuales, segin su contenido en carbono, pue

den ser endurecible hasta muy endurecible (templable hasta muy templable).

- Ademis, es5 posible clasificar estos {1timos en semi-marcensfticos
y todo~martensiticos, segdn la posibilidad de austenitizarlos totalmente o
parciaimente, con la templabilidad correspondiente,

A temperatura ambiente y sin templade,los aceros ferriticos o
"ferritas al cromo" son monofisicos, mientras gue los aceros martensitlcos
presentan carburos sueltos {{m) en una matriz de ferritas al cromo. Como
vimos en la figura 71, la fase del carburc no es una cementita. aleada

{FbCrJBE, sino principalmente un carburo especial compleja.

12.2 Aceros ferrfticos inoxidables al cromo.

Limites de composicién: Cr = 15-183; c € 0.12%

No es posibie austenitizar estas aleaciones (ver figura 89), de
modo que s5& trata de aleaclones soldables, ya que debido al alto contenido en
cromo, un enfriamiento rdpido de la soldadura y zona adyacente |levaria a la
transformacién de la austenita formada a martensita, con la aparicién proba-
ble de pequefias grietas de templado y de una fragilizacidn apreciable del ace
ro.
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${n embargo, aparte de la ventaja de la seldabilidad, 12 ausancia
de transformacidn alotrbpica ¥ = % tiene como desventaja la imposibilidad
de llevar a cabe un afinc de granc por medio de un tratamiento térmico (re-

cristallzacidn).

$61o se logra una recristalizacién de tal aleacidén después de una

deformacidn en frfo o en caliente {nucleacidn de nuevos grancs).

Como todas las aleaciones monofdsicas, estos aceros tienen una es
tructura sencilla. Sin embarge, apﬁrte de las ferritas al cromo, aparecen a
menudo pequedas particulas de carburos dispersgs, . dependiendo eso de los
contenidos en Cr y . Estos carburos se disuelven por un calentamiento en
la zona de 1000°¢ y se precipitan mis o mencs, segin la rapidez del enfria-

miento siguiente

fon raspecto a la resistencia a la corrosibn,estd claro que estas
particulas de segunda fase reducen la resistencia a la corrosién. Ademds,
‘refiriéndose a ias propiedades mecanicas, hay que repetir que un calentamien-
to a 1100%¢ provoca una fragilizacidn vy que un manteanimiento prolongado en la
z0na de temperrtura 550 - 700°C (precipitacién de la fase'lJ) o cerca de
h?Sot (transformacidn orden-descrden y endurecimfente por precipitacidn), en
ambos casas, schre todo después de una previa deformacidgn en frio, vuelve ia

aleacibn excesivamente frigil,

E]l tratamiento t&rmico mds adecuado consiste en una normalizacidn
a BOp - Eﬂﬁot, por el cual se logran aproximadamente los sigulentes valores

de tas propiedades mec&nicas:

n_{}.Z Q:l J € ( Mesnager)

33 kgfmmz 58 kg.a"mm2 22% 12 kgm;"cm2

— e — — —

Esta categorfa de acero e&s inoxidable a la atmésfera, con la excep

cidn de la atmdsfera marina y de algunas atmdsferas industriales.
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Rasisten perfectamente al Acido nftrico {HHGS} en cualquier con-
centracién y hasta Eﬁ-?ﬂo_t; también e! §cido fosf&rice [H,’.Puﬁ} diluide y_frio
y & los dcidos orghnlcos, como dcldo acético {0 o 20% y 70 a 1003 hasta 509C),
fcido cftrico (frfo) y Scldo muriftico {Frfo).

Como esta tipo de acero es muy adecuado para deformacifn en frio
coms doblado, embytido,... y ademSs soldable y m&s barato que los aceros IE'B
{var mis adelante}, es comprensible qua sus principales Sreas de aplicacibn
sardn: la industria del nitrégenc en especial y la industria quimica en gene-
rai, objetos decoratives y artlculos domésticos, sobre todo cubiertos de mesa
y utensilios para la cocina, ‘

12.3 Aceros farriticos refractarios al cromo:

Limites de_composicisn: Cr= 25-30%; € < 0.30%.

lgusl como los aceros ferrTticos al cromo con 15-18% Cr, estos tam
bidn son sensibles a una fragilizacién por mantenimiento en una zona de tempe
ratura entre 550 y 750°¢ (fase ) 6 de 875°C (transformacisn orden-desorden},

parc ahora en mayor madida, debldo a 1a mayor concentracién en cromo. &

€] endurecimiento por precipitacién cerca de 475°¢C y la pérdida de
ductilidad que 1o acompafia ocurre ripidamente en astas aleacionas. Ya puede
presentarse dibido a un enfriasiento lento, de modo que hay que pasar &) ran-
go cerca de 475%C rip/damante, para evitar el fenbmeno descrito de Fragiliza~
cidn.

Debido a astas desventajas, vy sobre todo & la alta fragilidad Intrin
seca y excapcionsl sensibilidad a las entalladuras (excepto si se fundieron en
vaclo) de estas nleaciones?expliu porqué sus aplicaciones son bastante reducl
das.

Segin su temparstura de utilizacifn, de respectivamente méximo 900°C
o mEximo 1150°C, se aplican los aceros ferrfticos al cromo 15-183 o 25-30% como
acerc refractario pars cajas de calentameinto, rejitlas, recupsradores de calor,

eiementos de gquemadores y de hornos de rajilla, ete...

Estos aceros no s6lo son refractarios, sino qua también resisten

muy bien al efecto corrosivo da gases calientes ricos en 501 ¥ 5(13. 1o qus no
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es &l casoc para aleaciones al NI,

La resistencia a la corrosién de los aceros con 25 - 30 & Cr en
HNG3, dcidos orgénicos, aqua marina, etc... es mejor que aguella de los ace
ros con 35 - 18 % cr. Sin embargo, esta ventaja no compensa Jas desventa-

jas mencionadas anteriormente ¥y el mayor precio de la aleacidn al altoe cromo.

Hasta un 0.3 % C, las aleaciones con 25 - 30 % Cr son .forjables y
laminables. Con porcentajes en carbono 1legando hasta 2 - 3%, se utilizan
‘como aleaciones p;ra colada, o sea comd acerd para colado, rico en croma, ©
como fundicidn rica en cromo, segin el contenido en carbono. La distincidn
entre los dos productos se hace por la presencia del eutéctico ledeburita

{ver capltulc 18]}, aunque No se respeta siempre esta clasificacion,

También hay que mencionar fos aceros refractarios al Cr - Al que
se desarrellaron mucho en los Gltimos afos. Como todas las ferritas al cro-
mo son relativamente frigiles y sensibles a entalladuras y grletas, pero so
brepasan los demds aceros refractarios en cuante a la resistencia a ta oxida
cidn. Por elemplo, las aceros con 202 Cr vy 3 a § % de Al se pueden utilizar

hasta 1200 = IRSGBE, los con 30% Cr y 5% Al hasta 1250 = ISUDOE y los con

30 - 35% Cr y 6% Al hasta 1300 - }350°C.
Estas aleaciones se utilizan cada vaz mis come resistencia elé&c-

trica de calefaccidn y sobrepasan la aleacién 80 i -~ 20 Cr en cuanto 2 la
resistencia a la oxidacidn y a la resistencis mecdnica en caliente; ademis,

tienen mayor resistencia eléctrica y cuestan menas, -

$in embargo, come todas las ferritas al cromo, presentan la desven

taja de una fragiiizacidn por calentamiento prolengado a alta temperatura.

12.% Aceros inoxidables martensTticos al cromo.

Se distinguen cuatro grupos de estos aceros mis o mencs templablas

{endurecibles}, segiin sus contenidos relativos en Cr y en {:

Grupo Vi Cr: 12-14%; C<0.15%

-

Se trata de.aceros con buena templiabilidad: con un templado en acej
te a partir de 1006°C se cbtiene una martensita al cromo y de bajo carbonc con

una resistencia a la tensién Q}L- i40 kg.ﬂ"mm2 , un 1Tmite elastico de cerca de



120 kg.i"mm2 y una deformacidn a la ruptura de 8 a 9%.

Debido al fenSmeno conccido del andurecimiento secundaric {(ver ca-
pitulc 3.5), &l cual ocurre &n las ateaciones de 2ltc cromo, &n un revenido
en &l rango de temperaturas de 450 - SDGGE, las propiedades de resistencis me
canica de la aleacifncasi no disminuyen por un  revenido a uncs Sﬂﬂot, mien-

tras que la ductilidad se mejora 1igeramente.

Segin la temperatura de austenitizacién (800 - 900°C), el tiempo
de calentamiento-(1-3 h), el porcentaje &n C y la velocidad de enfriamiento,
estos aceros presentan resistencias a la traccibn de 50 a 70 kQIMmz en estado
recocido. '

Eatos acerps se utilizan principalmente para slementos de miquina
en oS cuales se requieren, ademds de buenas propiedades mecdnicas, una buena
resistencia a la corrosidn, como condicidn primordial. (as principales aplica
ciones son sin duda: Siabes de turbinas y ademds: vilvulas y asientos de vilvy

la de motores de explesién, elementes de bombas, ganchos para carniceria, etc...
Grupo 11: €r: 13 - 15%; C = 0,20 - 0,40 %

Al mavor porcentaje en carbone, comparado con el grupo |, corres-
pende una dureza martensitica mucho mayor: con un € = 0.35% se logra una estruc
tura de martensita homogenea con una dureza de Rc = 50 a 55. Estos aceros, so
bre todo con € = 0.30 a 0.40%, se utilizan mucho para Ja Fabricacidn de cuchi-
Ilos de mesa y de carnlceria, mientras que los de menos carbono se utflizan to-

davias para construcciones mecinfcas.

En realidad, el grupe It representa una translcion entre los aceros
inoxidables de construccién (grupo |} y los aceros inoxidables de herramientas
{grupa 1t1).

irupo M), Cr: 14 « 16%; € « 0,6 - 12

Este &5 el grupe de los aceros inoxidables duros para herramientas.
La dureza martensitica que se puede [ggrar depende del pgrcentaje en carbeono,
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lo que significa que no se aumenta el porcentaje en Cr para lograr mayor dure
za (comparando el % Cr de los grupos |, I} y il11), sinc para compensar la
pérdida de resistencia a la corrosidn, debido a la disminucién de! porcentaje
de cromo disuelto, ya que una parte se utillz8 para la formacidn de los carbu
ros de cromg, Sin embargo, esta compensacidn sblo puede ser parclal, ya que
la formacién de una segunda fase {aqui el carburo}, provoca siempre una dismi

nuclién de la resistencia a la corroslién.

Como se observa en la figura 90, estas variedades de acero se tem
ﬁ!arin desde lﬂﬁﬂgt aproximadamente. A e&sta temparatura, la aleacifn existe
en condiciones de equilibric como austenita {Y¥ ) con carburcs todavia no di-
sveltos (Cm, ver también flgura 71). Como &] punto represeatativo de esta a-
leagléin a IOSG-IIGGQC se.-encuentra a la derecha del punto E, aparecen carburos

ledeburiticos, o sea carburos que se formaron durante la solidificacién.

En esta categorfa de aceros es posible lograr durezas martensiti-
cas de Rc » 55 a 60, mientras que se logra Hct LO-55 para el grups |1 ¥ ﬁc =
60-6b para acero al carbono no aleado. Eso explica porqué el poder cortante
de aceros y berramientas inoxidables siempre es inferior al poder cortante de

acerc al carbono no aleadn.

Los aceros del grupe 111 se usan muche para cuchillos e instrumen
tos quirbdrglicos. En comparacidn con los aceras del grupe |, los del grupo
Il tienen la ventaja de mayor dureza, mayor peder cortante y mayor resistens

cia al desgaste, pero la desventaja de mayor fragilidad.

Grupe IV. Cr: 15 - 20%: Ni: 2 - 4%; C = 0.1%

Estos aceros tienen las buenas propiedades mecdnicas de los aceros
inox idables de construccién (grupo 1} ¥ simultdnsamente una resistencia a la
corrosidn sensiblemante mejorada. ‘Oebido a la presencia de un minimo de 2% de
elemento muy gamageno Ni, pueden ser totalmente austenitizadas, a pesar del ba
Jo contenido en carbono y del alto contenido en cromo., Un templado desde 950-
1000°C en acéite les proporciona los siguientes valares de propledades mecdni-

Las:

To.2 = 100 kg/m®; T 120 kg/mnt; o= 113

R
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. . . o
Ademas, estos aceros son resistantes a un revenido hasta 500°C: conservan sus

valores de resistencia mecdnica, mientras gque su ductilidad aumenta ligeramen
te.

Se trata de aceros inoxidables tTpicos de construccién que se apli
can sobra todo debido a su resistencia a la corrosién en atmsfera marina ¥ en
contacto con agua ¥y agua marina.
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Capitulo 13; Aceros austenlticos inoxidables y refractarios.

Poco antes de la primera guerra mundial de 1914-18, se produjo et
primer tipo de acero inoxidable austenitico con la composicifn siquiente:
Cr = 20%; Ni = 7% v C = 0.35%. ODurante los primeros afios de su desarrollo,
se redujo su compasicidn a: Cr = 18%; Ni = 8% vy C = 0,15%, MHasta ahora, pe-
ro con porcentaje reducide en carbone, esta aleacidn sigue Siendo la més im-

portante y a menudo se denominan fos aceros austeniticos inoxidables aceros

18]8,

La evelucibn de estos aceros de importancia exepcional fué muy r
pida, tanto en produccidn como en ap!lcacidn {de menos de 100,000 ton. en
1830 a cerca de leﬂs toneladas en 1960}, como en ampliacidn de las varieda-
des, ya que ahora extienden sus rangos de composicibn de 14 a 302 Cr y de 8
a 35% Ri, incluyende sdemfs una serie de elementos aleaciones como: Mo, Ti,
Hb, Cu, 51, Mn, etc .

Una claslficacidn simplificada de estes aceros todavia contiene

de 4 a & grupos (ver mis adelante).

13.1 Estructura de los aceros inoxidables austeniticaos.

La figura 91 muestra claramente la influancia da adiciones cada
vez mayores de Ni a un acarp con 18% {r en funcidn del contenido en carbono.
Una adjciéin del elemento nfquel, a1 cual &s muy gamageno, o sea, estabiliza-
dor de la austenita, provoca la transicién de un acero ferrTtice al Lr a un

acero austenitico al Cr-Nfi.

Es posible conservar la fase homogénea austenftica en estada meta
estable a temperatura ambhiente par un enfriamiento répido desde 1000~-1100°¢
(templado en agua o enfriamiento al aire para iamina muy delgada). Estoc se
observa ademds en =] diagrama estructyral a ZD?E (flg. 93) de acero at Cr-Ni
con 0.1%C v templados desde llﬂﬂuc. En este diagrama se nota que los aceros
austeniticos 18,8 son metaestables a temperatura ambiente. La difusién estd

casi totalmente congelada a esta temperatura,
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Sin embargo, durante un calentamiento entre 500 y 800°C se preci-
pitan ficilmente carburos de cromo [Cm en la figura 93) y eventualmente tam-
bign ferritas al cromo {O(F en la figuraj. Las consecuencias de este fendme

no se discutiridn mis adelante.

La estructura metalografica de los aceros 18|B esté caracterizada
por la aparlencla de muchas maclas y per los 1imites de grano de forma polié
drica. Un afaque quimico revela mids o menos claramente los |imites de grano,
segiin la velocidad de enfriamiento y €] porcentaje en carbona, Un 1Tmite de
grano muy desarrcllado indlca wn principio de precipitacién en estas superfi
cies, lo que hace el acerc muy sensible a una corrosidn intercrisrallna (ver
mds adelante). En un acero 18|8 con un 0.065% C y templado desde 1100%C en
agua no es sensible a corrosién intercristaiina. Es entonces bastante difi-

¢l hacer aparecer los limltes de grano, porque no se atacan preferencialmen
te,

Sin embargo, el mismo acere todavia no es estable (a pesar del ba
Jo contenido en carbono), ¥ un calentamiento a 550 - ?SDQC provoca una preci

pitacion de carburos.

13.2 Estructura de los acercs inoxidables austeniticos-ferriticos 18]8.

FPara aumentar la reslstencia a la corrosidn intercristalina, se
desea a yeces interrumﬁlr la matriz homogénea de austenita con pequafas ''is
las' de ferrita, con el propésito de interrrumpir los limites de grano de la
austenita y asl evitar o dificulkar el progreso de-una corrosidn (ntercrista
lina. Esta ferrlta precipitada es una fase ® , perc a menudo se habla de fe
rrita S , lo que estd justificado por &1 hecho que esta fase se obtiene por

1a extensidn de 1a fase §, como se puede apreclar en la figura 91 con 4% Ni.

La’ obtencidn de una ferrlcs se Iégra por la adieién de una mayor
proporcidn de slementos alfagenos, como : Lr, Mo, Si, Ti, Nb, ... con respec
to a la cantidad de los elementos gamagenos: L, N, Ni, Mn, . . . 5e utfliza
generalmente el elemento Mo, porque &ste aumenta ademds la reslstencia a la
corrosidn.,




13.3 Transformaclones en la austénlta metaestable,

Como va se discutid en 13.1, la mayorTa de Jos aceros susteniti-
cos tipo IE|B es metaestable a temperatura ambiente. La austenita homogénea que
so obtuvo por el templade desde 1100°¢ es metaestable pars temperaturas inferio-
res a ann°c. En condiciones favarables, evolucionard hacia el equilibrioc l’+°¢+cm,

eventualmente segiin 1a reacclén ¥+ ol G,

13.3.1 FormaciSn de martensita.

Ak T B e e e el e

La deformacidén en frio a temperatura ambjente endurece el acero
inoxidable y lo hace ligeramente magnético: una parte de [a austenita se trans--
forma en martensita. El endurecimlento logrado y la cantidad de martensita forma
da son funclén del grado de establildad de 'a fase austenitica y entonces de su

composicibn,

Una formaciSn de martensita reduce ]a resistencia & la corrosién

del acero austenfelco.

— o — TEES SRS ——

Cuando el porcantaje an € del acero |88 sobrepasa &l l1imite de
solubilidad (0.02 a 0.03%, segln la temperatura y la composicién), una precipita-
cién de carburcs puede ocurrir en &l {ntervalo de temperatura de 550 a 750%¢ . Es
ta precipitacitn ocurre principalmente en los limltes de grano ya que la superfi-
cie ya existente recuce la energla de superficle necesaria para la crescibn de una
nueva fase {ver taorTa de 1a nucleacisn en los cursos de Ciencia de Materiales o
Matalurgia Fisica). Sla embargo, cuando #1 acero experimentd una deformacisn en
frio prevlia, 1a precipitacién de los carburos también puede ocurrir en los planos
{Ill} s 0 5ea los planos de mayor deslizamiento en la estructura cOblica a caras

centradas de |a austenita.

La temperatura minima que permite alguna precipitacién es de unos
550°¢, ya que a menor temperatura la difusién aln del pequede dtomo de carbono,
estd pricticamente congelada. Entre 750 ¢ BDGOC. Ia solubil idad del carbono au-



AF v

menta ripidamente y & partir de 800°C eventuales carburos precipitados va pueden
disolver otra vez, aunque muy lentamente debido a la difusién lenta de los Stomos

de Cr a esta temperatura.

Como consecuencia de la precipltacidn de los carbures de cromc,
siempre se producen heterogeneidades importantes y peligrosas, como veremos en lo
que sigue. La hetercgeneidad se debe en realidad a la diferencia en velocidad de
difusidn entre e! pequeio tomo de carbong que difunde répidamente y el atomo gran
de de cromc que difunde Jentamente. Una betercgeneldad méxima se presenta cuando
la precipitacidn ocurre en el Intervalo de temperatura 650-700°C.

Para estudiar el fendmeno de la precipitacidn de carburos y la he
terogene(dad consecuente, nos apoyaremcs en un ejemple concreto con la ayuda de

la flgura esquemitica 92.

Consideremos un acero clisico tipo 1818 con 0.1% L, templado en
agua desde.llﬂnat y calentemos ahora este acero {revenldo) a uns temperatura T:
durante un tiempo L suponiendo que TK ¥ tx son valoras criticos de los factores
temperatura y tiempo, o sea, una combinacién de temperatura y tiempoc para la cual
la precipltacidn de carburos provoca una méxima haterogeneidad.

En el caso del acero mencionado, podria ser Ti = 700%C y tx = 1

minuto.

A la temperatura de ?GDGC. el peguefic dtomo de carbono ya difunde
muy rapidamente y fluye desde toda la masa del) acero hacia la particula de carburo
que se estd formando (ver leyes de difusidn}. Sin embarge, a 13 misma temperatura,
la difusifn de los itomos del cromo todavia es lenta y sélo ocurre sobre distanclas
cortas. Esto significa que los itomos de cromo de las part{culas de carburc pro-
vienen de su cercania inmediata, de modo que se forma una zonma pobre en cromo alre
dedor de cada carburo, como observamos en el gradiente de concentracidn del cromo
muy pronunciade en la figura 92. Desde luege, un calentamiento prolongado a Ti -
700°C reducirfa el gradiente de concentracién. 5in embargo, si después de un tiem-
po tx = | min. se enfria (congela) la situacifin existente, se conserva una heteroc-

| geneldad muy critica.
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Entonces, podemos decir que la heterogeneidad, creada por la pre-
cipitacion de los carburos es funcifn de la composicidn del acero y de los facto-
res temperatura y tiempo: a baja temperatura corresponde un mayor Llempo y vicever
sa, Sin embargo, no todas las temperaturas son igualmente criticas para la hetero
geneidad eventual: [a zona mds critica para la mayor heterogeneidad es de 650-700°C,

quizas hasta TEQOC, pero entonces para un tiempe tan corte come de unos segundos.

Desde luego, sard posible aliminar la heterogeneidad por un reco--
cido de regeneracidn (o de homogeneizacidn) a temperatura superior a ESGGC, pero
de preferencia en el rango 1000-1400°C.  Un templado consecutivo congelard la nue-

va austenita homogenea.
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Fara evitar una matriz heterogenea, consecuencia de una precipita-
cibn de carburos de cromo, es necesarig evitar precisamente esta precipitacion, lo

que puede ser logrado de dos maneras:

lo. reduciendo el porcentaje en carbono a un valor inferior a! limite de so-
TukilIdad del carbono #n la austenita, o sea debajo de G.02°a 0.03%C. Hasta hace
unos afios, estp no se pudo realizar debido al alto contenido en carbong de las alea
ciones hierro-crome, Ahora se dispone de croma casi libre de carbono y es posible,
pero caro, producir acero tipo 1818 de muy bajo carbono {e]. 304 ELC, extra low
carbon, € €0.03%}.

20. anadiendo uno de los elementos muy carbarizantes Ti {titanioc o Hb {nig-
bio, tambi&n |lamado Cb = columbio) en una relacidn suficiente para fijar el car-
bono an forma de Tid o de NBC: Tilc = 4 ¥ Nelc %= B ep pesq, Esto permite calcular
la cantidad necesaria en cada caso, pero un exceso siempre es necesario debideo a

los coeficlentes de distribucién de los elementos Ti y Nb y sobre todo debido a la
' farmacién simultinea de los nitruros TiIN o NbN,

En 1a practica se afade:

TTi & 6 {TC-0.02%) &
$Nb ® 10 (% € - 0.02%)
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51 las condiciones de temperatura y de tlempo son favorables para
la precipitacién de carburos, no se formardn carburos de cromo, sino carburos de
Ti o de Nb en los iimites de grano. Este fendmenc no provoca ninguna zona pabre
egn cromo alrededor de los granos de austenita y entonces no representa ningdn riei
go de corrosldn intercristalina {Intergranular}. - 5in embargo, se produce una hete
rogeneidad nueva, aunque diferente, lo que siempre reduce la resistencia a la co--

rroslén.

Ademids es preciso mencionar que en el case de una deformacidn en
frio previa, la preciplitaclsn eventual de carburos de cromo se dlistribuye antre
las zonas da limites de granc y los planos nctaédricasyllk de los granos de aus-
tenita. Esta muitiplicacidn de las zonas de precipitacién 1leva desde luego a uma
reduccién de las diferenclas en concentracién de cromo en la matriz. Ademds, la
sensibilidad del acero a la corrosidn intercristalina disminuye, pero el métode no
e5 suficientemente eflcaz para tener interés préctico, sobre todo proque en muchas

aplicaciones no se desea ninguna deformacién en frio del acero.

13.3.4 Formacldn de la fase W .

La fase N no s8lo puede formarse en In; aceros al cromo, sinc tam-
bién en los austenTticos y en las austen{ticos-ferriticos a base de Cr-Ni. Como
se observa en las figuras 94 y 95, las cuales representan los equllibrios isotérmi
cos del sistema Fe=Cr-Ni a 650°C ¥ 3nu°c. respectivamente, l1as zonas de estabili--
dad de la fasa ff son muy ampllas., La formacidn de la fase qrpuede ocurrlr segin

unc de Vos siguientes tres mecanismos:

lo. en aceros claramente austenfticos, segin:
Y- ¥ + ¥

por una precipitacitn directs en los plarnos octaedricos de la red austenitica;

20. en acers austeniticos que se encuentran en la zona itmiteY | 3‘ +of
seqln:
¥ =Y+ o Y sl + N — Y + Y ;
3o. en aceros ferritices-austeniticos, segln:
o + ¥ —'rﬂl.+EI+Y —» V+’a’,,

o sea a través de una disoclacidn final de la fase of en y Y en v,
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La formacidn de la fasezr, la cual se precipita-principalmante
en el intervale de temperatura 600 a Sﬂﬂﬂt, ocurre muy ientamente y requiare
tiempos de cientos a miles de horas. El primer mecanismo de los mencionados es

el mis ripide, &) Gltimo es el mis lento.

La reaccidn de precipitacidn es del tipo: nucleacidn y crecimien
to ¥ los elementos alfagencs tienen un efecto catalitico, sobre todo Mo,5i v Ti.
Las consecuencias de 'a precipitacidn de la faseWson, ademis de una reduceidn de
la resistencia a la corrosidn, una reduccidn sensible de tas propiedades de ducti

lidad ¥ tenacidad y finalmente, una fragllizacién geﬁeral de la aleacidn.

13.4 Formas diferentes de la corrosién de los aceros IBlE.

Podemos distinguier entre cuatro formas diferentes de atague (co-

rrosién) de ios aceros inoxidables austenTticos.

Un ataque general de tipo qulfmico o electroqulmico indica que la
aleacidén no es totalmente resistente o no resistente en absolute ai medio corrosi
vo. En la practica general, uns dlisclucién general y ripida, acompafade de un
desprendimiento de hidrégenc nuna ocurre, ya que no se utilizard el acero en con-
tactc con liquidos corrosivos contra los cuales al acero no tlene ninguna resis-

tencia.

Sin embargo, todos los estadios Intermedios, entre pasividad to-
tal y atague rSpido, pueden ocurrir, como p. ej. una Jenta disolucién guimica dei
mater{al. Pero en la gran maycrTa de i1¢5 casps de una corrosién general de la su
perflcie axpuesta de un acerc Inoxidabte IE;E. 'a corrosidn es de tipo elactrogul
mlico, o sea bisicamente por celds galvdnica debido a heterogeneidades come inclu=-
sfones, segunda fase precipitada, daformacldn en frio local, etc... ¢ debldo a8 una

alreacién diferencial {celda da Evans)l,

Entonces,tal corrosidn electroguimica tiene que ser considerads

mis como una corrosfén local generalizada que como una corroslén homogénea,



13.4.2 <Lorrosidn por picaduras.

Una corrosidn local de tipo electrequimico puede ser parada por
un fenbmeno de pasivacién o pueda ser activada, p. e]. por aireacidn diferencial.
En el primer caso, el dafio es minimo; si el centro de atague se mueve continua--

mente, se trata de una corrosién local generalizada, como se describid en 13.4.1.

5in embarge, sl en el caso de una corrosifn local no occurre ningu
na pasivacion rdpida dal centro de ataque, la corrosidn.local continda, lo que
lleva finalmente a l1a formacidén de un hueco o agujerc {una picadura), de alli la

denominacién 'corrosién per plcaduras®.

Uno de Ios posibles mecanismes de !a corrosién por picaduras pue-
de ser el sigulente: alguna incluslén noble (= menos activa, con mencs tendencia
a la disolucién) en un medio conductar produce una pequefia celda galvinica con el
metal de base, menos noble, en contacto eléctrico con esta inclusién. El metal
menos noble actida come dnodo y se disueiva preferentemente., Oe esta manera es PO
sible que la Inclusion sea excavada y eliminada con el liguido en movimjento. Una
vez llegado a este estadic, la superficie del metal en el lugar atacade puede ser

pasivida y se termina entonces la corrosidn. El dafio se limita a un pequefo aguje

ro peco profundo.

Esto sarfa la corrosidn per picaduras normat. hhora, adn un agu-
jero muy poco profundo, sobre tode si se encuentra relleno de ﬁﬁ-liqujdn estanca-
do, tiene menos aireacién {ﬂz disuelte) que la superficie Rlevada alrededor del
agujero. De al!T que la concentracidn en oxfgeno es inferior en la profundidad
dei agujera gue en la superficie general, lo que produce una celda galvanfca de

alreacitn diferenclal {ceida de Evans).

51 la fuerza electromotriz de la celda formada de esa manera es
insuficiente para vencer la polarizacidn y si ademis el metal no presanta ningfin
ataque quimlco en el medio corrosive, la superficie metdiica del agujere queda

paslva o se paslva.

. Se trata entonces de !a corrosidn normal por picaduras como ccu--

rre a menudo sobre un acero normal de tipo IE*B, pero en las mismas condicionas

ol
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no sobre un 1810 - M - Mn, que es una variedad de acero resistente a las picadu

ras.

Ahora bien, si la fuerza alectromotriz de la celda de Evans s es
suficiente para provocar la disolucién anfdica del metal en el fondo de ta picadu
ra, entonces existe la pesibilidad de gue el avance de la picadura no disminuya ¥
que finalmente se lleque a la perforacién de) material, sobre todo cuando se toma
en consideracibén que la dlferencia en aireaclén, ¥ entonces también la fuerza elec
trometriz, aumenta con mayor prefundidad.

Este Gltimo fendmeno se denomina ''corrosidn perforante por picadu

ras'',

La corrosidn por picadura ocurre principalmente en presencia de
iones de cloro; una solucién de 10% Nal) + 5% Fal:l3 es una solucidn tipica para el
ensayc de la sensibillidad de un acero determinado a la cerrosifén por picaduras.
SN

13.4.3 Corrosidn Intercristalina.
La heterogeneidad creada por la precipitacién de los carburcs de
cromo (ver 13.3.2) sensibiliza ¢l acero para la corrosidn intercristalina, también

1lamada corrosién intergranular o de l1imites de grano,

En los limites de grano de los aceros 5énslhiliz§dos. ¥a no se
trata de una composicidn normal 18Cr - B Ni, sino de ﬁn; matrliz con porFentajes en
tr inferiores a 182 v localmente ailn infariocres a 10-12%. Un atague 5£l=ctiva ocu
rre en estas zonas de bajo contenide eﬁlcrumn en soluciones en  las cuales el ace-
ro 1818 normal resistirfa completamente, Tomando en cuenta que las zonas bajas en
croms forman de hecho una envoltura continua o cas! continua de cada grano, es fi
cil Imaglinarse que una pérdida de peso de 0.1 a ©.5% ya puede ser sufijciente para
desagregar totalmente un acerc. A veces es posible transformar en polve por pura
friccifn con los dedos una l&mina de acero presentandc un ataque intercristaline,
aungque a simple vista ja pleza parezca [ntacta ¢ s8loc 1{geramente dafada. Una muy
buena sclucidén quimica de ensayo ﬁara averiguar la sensibllidad de algln material
a la corrosién Intercristallina es el reactlvo de Strauss: 103 HZSDQ + 10 Luso, a
la temperatura de ebutlicidn o el reactivo de Huey: acldo nitrice hirviende, o sea:

un oxldante fuerte causs una corrosidn {ntercristalina.
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La corrosién intercristalina de los aceros tipo 1818 es un fens-
menc muy peligroso: una heterogeneidad minima, como aquella de los limftes de
grang, puede llevar a la destruccidén total en poco tiempo de recipientes o de e~
quipo muy valioso en contacto con un medic corrosivo en el cual el acero no sen-
sibilizado no presentaria ninguna corroslén, La disoiucidn de Iqsxifmites de
grano es dificil de medir, ya que es muy pﬁ;é e[ m&tg{ia{.qhe'Se disuelve {mencs
de 12}, de modo que la ruptura del material por motivos mecé;icas ocurre 5in pre

vio Bviso. 5Se conocen casos de corrosidn intercristallna por cerveza.

i oy
Afortunadamente, existen varios rcmedius:cnntra la corrosién in-
tercristalina, mejor dicho contra ia‘pérdida preferencial de cromo en los 1Imites

de grano:

"

- la regeneraci{dn por un recocido a 1000 - 1100°C seqguido por un templado

{pero 1a pieza no permite siempre tal tratamiento)},
- la adici®én de elementos muy carborlzantes como T! y Nb (ver 13.3.3),

- bajar mucho el contenido en C (C<0.03%)

El agrietamienﬁn por corrosicn bajo tensidn {ACBT) de los acerocs
tipo 1818 es totalmente anfiogo al FenSmeno de ACBT de acerc normal y de otras a-
leaciones. Para gque occurra un agriétamiéntn por corrosién bajo tensién se requie
ren dos condlciones necesarias y suficlentes: un medic corrosive (desde luego) y
un estadc de esfuerzos mecénicos, los cuales pueden ser debido a esfuerzos exter-

nos ¢ internos {o sea: residuales),

En‘principio, la corrosldn bajo tension es de‘tlpﬂ transcristali-
no, es0 &5 a través de los cristales, mientras que en el caso de la intercristal [
na, &l ataque ocurre entre 105 granos o cristales. Sin embarge, si se trata de
un acero tipo 1818 sensible a la corrasidn Intefﬁristalina-en ausencia de esfuer-
zos mecanlfcos, es muy probable que cuando ccurre une corrosién bajo tensidn, la
cual tendria normalmente que ser de tipe transeristalino, pasard ahora pronte de

un tipo a otro, o sea, tendri parclaimente caracterfstica transintercristalina.
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En el aspacto metalogrifico de una corrosidn bsjo tensidn, &5 tT-
pico observar las brincos agudos de la grieta de un planc cristalino a otra vy a

menudo muchas ramificaciones de la grieta.

La corrosion bajo tensidn es otro tipo de corrosién local muy pe-
ligrosa. Es un error comin pensar que el acero inoxidable tipo 1818 es el mate-
rial ideal para aplicacién en condiciones de corrosidn. Este acero e5 muy Sensi-
ble & la corrosidn localizada coma por picaduras, inter y transeristalina v es
muy dificil evitarlo en alguncs medics, comos los que contienen ¢cloruros (p. e].

agua marinaj.

13.5 Soldabilidad de los acercs tipo IEIE.

51 se entendiera por el concepto de ''soldabilidad" sclamente el
grado de facllidad de produceidn de una unidn por medio de la soldadura, todos

los aceros del tipo 1818 serfan muy bien soldables.

$in embargo, el concepto 'soldabilidad' se refiere en primer lu-
gar a& las propiedades, tanto mecdnicas como quimlcas y electroquimicas, entonces
tamblén a la reslistencia a la corrosién, las cuales no pueden variar tanto, debi-

do al proceso de soldadura, que ¢! acero soldado se wuelva inutilizable.

Por el proceso de soldadura de p. ej. 2 ldminas de acero 1818 con
0.1%3 C en estaqa templade (o sea totalmente segurc con respecto a la corrosién in
tercristalina, ya que el carbono queds disuelto), el material se calienta hasta
temperaturas gue dismfnuyen dasde el puntoc de fusién en la zona limite en&re sal -
dadura y |&mina hasta alge superior a8 la temperatura ambiente a cierta distancia
de |la soldadura, Es invavitable que en algin lugar determ}nado las 1&minas se ca
lientan durante un tiempo corto en la zona de temperaturas criticas de unos 700~
?SDOC para esos tiempos cortos. En este intervalo de tiempd ocurrird una preclpi
tacibén de carburos de croma, provocando una hetercgeneidad peligrosa. Un ataque
metalogr&fico muestra claramente 13 zona de carburos precipitados en la cual ocu--

rre ficilmente una corrosién intercristalina.

Los aceros tipo 1818 se usam mucho en !a industria quinica y de a-

limento para tuberfa y toda clase de recipientes, los cuales tienen gue ser cons--

-
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truTdes con técnicas de scldadura, Es précticamente imposibie efectuar una rege-
neracidn como descrito en 13.4.3, porgue no se dlispone de los hornos necesarios
{muy grandes) y ademis porque serfa inimaginable calentar reci_pientes grandes o
aparatos hasta 1000-1100%¢C y templarlos en agua. 58lo 'a deformacidn de estas

aparatos va los harTa a menudo inutilizables.

Por eso podemos decir que un acerc nermat 1818 no es "ealdable',

porgue noe puede ser utilizado para construcclones soldadas,

Para escs casos, habrd que eleglir las variedades |tamadas "sol-
dables" de esos aceros: los aceros 18|18 aleados al Nb o Ti y los de muy bajo con
tenide en carbono {(C<0.03%).

-

}13.6 Propiedades mecSnicas de los aceros 1818,

13.6.1 Propiedades fislcas,

dra

Conductividad térmica {a 100°C}: 0.03-0.04 cal;’cmjsegac

Resistividad eléctrica (a 25°C): ?ﬂﬂncm, miantras que para
acero de bajo carbeono P=10a 15 48cm

=i
Expansibn térmica lineal {D-IIJ{}GC}: + 16 x 10 6 [ut] , CONtra
12 » ID-E [otl - para acerc de bajo carbono

Permeabil idad magnética (acercs austenit!cos 1853}:
/u'méx = 1.004 contra cerca de 5000 para acero de bajo carbono

Resumiendo: los aceros tipo 1818 son amagnéticos (mejor dicho "pa
ramagnéticos"), tienen mala conducclén eléctrica y térmica y un coeficiente de EX

pansién t&rmica que scbrepasa con 30% aquél del acerc normal,

#M 6dulo eldstico: 20,000 kgfmz, o sea }igeramenta inferior al md-

dulo del fierro, debido al alto poreentaje en elementos de aleacién

Limite eldstico: la parte lineal y racta del diagrama esfuerzo-de
formacién (V¥ - &) a5 corta y no se puede hablar de un verdaderc 1Tmite aléstico;

se usa &1 1Tmite convenclional Fu s ™ 20 - 30 kg.n"mz
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Resistencia a la ruptura: i"ﬂ = 55-66 kg.i"mz

Deformacién a la ruptura: & = 40-60%

Los datos mencionados de prﬂpieda.dia!i dependientes de la estructu-
ra (’E"u.z. ¥ e? 4} valen para contenidos en carbone entre 0.05 y 0.10%. Para
contenidos en carbono inferiores hay valores inferiores de resistencia meclnica
(p.ej. para € = 0.023: FEI.I- i8 kgf‘mz y g™ 60 kg), mientras que para mayor
contenido en carbono habrd myar resistencla mecénica (p. ej. para C = 0,20%: FI.J.Z
= 34 I-cgfmz ¥ F; = 76 kg.-"mz).

Los aceros tipo 188 presentan una deformabilidad plastica excep-
cional, debido a su estructura cristalina cibica a caras centradas. La proper--
cl&n F'Rl FD' ; ©5 una buena medida para la deformabjlidad plistica y se encuentra
entre 2 y 3.

También las propiedades de tenacidad y ductilidad son exepcional-

mente buenas.

En contraste con los tipos de aceros normales y con las demés alea
clpones, los aceros 1818 conservan todavia sus buenas propiadades de doctilidad y
tenacidad a myy baja temperatura: p. ej. a -EIEDE:FR- 190 1-u;|1|"'m'n2 yd= 25%, o sea
una resistencia a la fracturas de tres veces ¢l valer a T.A. y una elongacidn de

la mitad del valor a temperatura embiente.

i1.6.3 Endurecimiento_por deformacidn en frio.

— o m— e w—— rml —t o — — = e w——— W

La deformacién en.frio provoca un Importante aumento en la dureza
de los aceros IElB. sobre todo cuando la austenita &s muy metaestable, ¢ sea para
composiciones en el rango 1Tmite entre las zoras Ty X+ o, Para tales aceros,
no s&lo ocurre el endurecimiento normai por deformecidén en frfo, sino que ademds
se presenta el endurecimiento por la formacifn de martensita, segin ¥— ¥+ mar-
tensita. La permeabilldad magnética sube entonces de M = 1.004 a M = cerca de
40 para M = 200 Oersted. '

£] mjempic concreto siguiente Tlustra las propiedades mecanicas al

canzables de esta manera:
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estado suave {¥ 100%, templada) Tﬂ 2™ 26 Kgl"n’mz; F’R- &1 Kg!mz

fuerte deformacidn en frio ¥o.om 152 Kgfmz;ﬁ'n- 180 kga’n'mz

En general, es posible lograr Fﬁ-ISD-ZﬂD kgfrnm2 con un 1Tmite
elistico convencional fb " 0.85 a 0.90 E%. ‘

Aungue la reduccidén en las propiedades de ductilidad y tenacidad

es importante, esas propiedades todavia siguen siguen siendo suficientes y no

hay que temer una fractura fragil,

Es entonces l&gico que la deformacidn en frio de los aceros lBlB
se utiliza muche en construcciones en las cuales las propiedades de resistencia
mecénica son mis importantes que la resistencia a la corrosién, o sea en las
apllcaciones en las cuales una resistencia a la corrosidn atmosférlica es sufi-

ciente, como p. e]: limlIna para carros de ferrocarril y edificios (EE.UV.).

13.6.4 Endurecimiento por precipitacidn.

Algln endurecimientc ya se obtiene por un recocido cerca de ?Dﬂnt
debido a la precipitacidn de los carburos. Desde luego, el efecto endurecedor
aumentard con el porcentaje en carbono, pero nunca es muy importante:  para con
tenidos en carbono entre 0.2 y 0.4% se obtienen asi valores de E}LZ = 35-50 kg/
- ¥ vR- 70-80 kgfn‘mz.

Por una adicién de boro a! mismo tipo de acerc y un recocldo a 700-

TSGGC, la precipitacién de carburcs y baruros aumentar§ EFE a 80-100 kgfmmz.

S5ih embargo, estos fendmenos de endurecimiente se deben a ja apa-
rici&n de una segunda fase y se clasifican entonces.: en la categorfa de endure-

cimiento por segunda fase y no por precipitacidn,

En los GltImos afios se dasarrc)llaron varios tipos de acero IBfE
endurecIblas por dispersidn, parcialmente para satisfacer 'a demanda en la tec-
nologlfa de la asrondutica (cohbetes, aviones supersdnicos). En estas variedades
de aceros se exige, ademiis de una adaptacidn exacta de los porcentajes en Cr y
NI, la adicifn de uno o varios alementos como: Al, Be, Cu, Mo, P, TI. Aqui unos

ajemplos!:

LY
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lo. Cr= 21%; Ni= 12%; C=0.5%; P= 0.5%

20, Crm 17%; Ni= 7%; Cw0,07k; Al= 1.2%.

Sobre todo an este segundo tipo de acerc es posible obtener valg

res excepcionales de resistencia mecanica por pura preciplitacibén, o sea sin nin
guna deformacidn en frip, Se trata de un acero inoxidable austenitico-ferrftice

con 5 a 20% de ferrita.

El tratamiento para legrar la precipitacién se lleva a cabo de la

siguiente manera:

lo. sensiblljzacifn: 16 minutos & BSGGC !

20. enfriamiento a -?DQC. conservandcle & horas a esa temperatura

30. envejecimlento (durante al cual ocurre la preclpitacisn) a 510°

Este tratamientc t&rmico complejo nos proparclona los datas si-

guientes dea propiedades mecinicas:

Top = 150 kg/m; G, = 160 ka/mml; A = 7% -

13.7 Clasificacién de les aceros lﬂlﬂ.

A partlr del acero inoxidable clisico 18|8 se desarrollé una se-
rie entara de aceros austeniticos inoxidables, con composiciones variando entre

los 1imites slguientes:

Cr: 17 - 20% ; NWI: 7 - 4% ; C: 0.03 - 0.20%, en algunos casos estabi
lizados con Ti © con Nb. Oe manera paralela a esto y sobre todo en relacidn con
el aumentn en la resistencia a la corrosifin por 13 adicin de Mo se desarroliarc
l0s acercs austeniticos ¢ austenftico-ferriticos IE‘B-Hu para la industria qulmij

ta y ademds la variedad de muy alta aleacicn ZDiZS-Ho*Cu.

Ademis existe, como variedad especial, la composiclén 12]12 que
se usa principalmente prara estampado profundo, debido a su deformabilidad plas-

tica excepcionalmente buena.

Podems clasificar los aceros iB‘E de 1a manera siguiente:
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Grupo |: aceros IEIE, con las composiclones derivadas 15[19, 18i10 ¥ 18112,

Subgrupo Ja: bajo contenido en carbono: C < 0.08%

Mormas: £E.UU. {A1S)1) : 304 {¢< 0.08%)
Francia : 25 CN 18-08 {C< 0.05%)
Alemania : 4301- X5 Cr Ni 18-9 (C«<0.07%)
Suacia (518) @ 2332 (C<€0.10%)

Subgrupo {b: contenido en carbono medio hasta alto (C=0.08 a 0.20%)}

Normas: EE.UU. {AlSi) : 302 ({=0.08-0.20%)
Francia : 28 CN 18-08 {C<0.12%)
Alemania : 4300- X12 {r Ni 18-08 (C=0.08-0.20%).
suscia (S18) @ 2330 y 233 (c<0.15%}

Subgrupa Ic: aceros 18le astabi}izados con Ti o con Kb (C gensraimente ¢ 0.10%)

Kormas: EE.UU. (A1SE)  : 321 (Ti} y 347 (NB)
Francia + 2B CNT 18-p8 (Ti)
Alemania : 4541 X10 Cr NI Ti 18-9 W
4550 X10 Cr Ni Nb 18-9
Suecia : 2334, 2335, 2340

Nota: El subgrupc Ic y los acares lElE de muy bajo carbone (C< 0.03%) represen
tan el grupo de los acercs 1818 soldabies.

G rupo |l: aceros 1818 - Mo, con limites de composicifn entre 1o0s siguientes
valares:
Cr: 18-20% ; Wi: 18-14%
Mo 2-52 : evt, + Cu, + 5
C: 0.10%

s veces no estabillzado, a veces astabilizado con Ti o Nb ¥ entonces
"soldable",
Normas: EE.UU. [AIS1} : 316 (C¢ 0.30%)

317 {Mo:3-43)  {C<0.102)

Francia : I8 cnDT 18-08 (T1) (C<C.08%)}
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Alamania : 4401 - $ Cr Ni Mo 18-10 {c€0,07%)
4871 - X10 Cr Ni Mo Ti 18-10 {C<0.10%)
L4580 - X10 Cr Ni Mo NB 18-10 (c<0.10%)

Suecia (515) r 2342 (CL0.10%)

Grupo |l1I: composiciones aspeciales con resistencia extrema a la corrosidn,

para aplicacidn en la industria quimica

Limites de composlcidn: Cr: 20-25% ; Ni: 25-30% ;
Mo: 4-5%3  ; Cu: 1.5-4% ;
C<0.10%

Ejemplo: €r = 20%; Ni = 25%; Mo = 4.5%: Cu = 1.5%: C = 0.02%. .

firupo 1V: composicifn especial para embutido profundo: IZIIZ; a veces se uti-
liza también IE|!2 (p. #j: equipo de cocina, cucharas y tenedoras)

Normas_americanas (A!S1)

Debldo a1 usc muy general de esas normas y schre todo debido a las
miltiples referencias en ia literatura técnica por medio de un nimero normado
para indicar algln tipo de acerc Inoxidable, se ahade la tahla 32 con las nor-

mas AJS! para aceros austenTticos Inoxlidables.

13.8 Rasistencia a la corrosibn de aceros 18'3.

El estudio de }a resistencla a la corrosi6n de los aceras 1818 es
muy extensco debido a! sinnlimero de tipos diferentes de medios de corrosién y a
los amplios !'Tmites de composicidn de los diferentes aceros. Agqui se tratara

sflo muy brevemante el asunto.

Lonsideremos los siguientes cases: resistencia a la coarresidn atmos-
f&rica, resistencia a la corrosidn por agua marina y resistencia a la corrosién

en contactc con algunos de los principales &cides minerales y orgianicos.
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13.8.1 Resistencia a la_corrosifn _atmosférica.

Aparte de los metales nobles, los aceres IBlB son las Onlcas alea-
ciones que no presentan ningdn atague en contacto con la atmisfera y conser-
van entences su brillo, a condicién gque la'atmbsfera no esté contaminada con
S0, u otros gases corrosivos, Como ocurre a veces en algunas zonas muy [ndus

2
triales.

Debido a estas propiedades, los aceros IBlB no resisten al contacto
. con agua marlna, sobre tado cuando contiene microorganismos, Y8 gque ocurre un
ataque por picaduras. Los aceros tipe 181840 tienen mayor resistencia a !as
picaduras, perc no podemcs afirmar gue tienen una buena resistencia a la co--

rrosidn por picaduras en un medio rico en clorurcs como el agua marina.

Las aceros iElE y derivados definitivamente no son perfectos para
el usc con todos los dcldos fuertes, a todas las concentraciones y todas las
temperaturas. Consideraremos aqui sdlo los Scidos nitrico, sulfirico y clor-
hidrico como ejemplos. )

Acide nitrico

Los aceros 188 tienen mejor resistencia al! dcido nitrico gque los
aceros ferriticos inoxidables al cromo y pueden utilizarse para concentracio

nes hasta de £5% v temperaturas hasta el punto de ebullicidn.

Acido sulfirico

IBiE ! no resiste en principio
lﬂlﬂ-ﬂa: a temperatura amblente, resiste hasta 20-25%
a SDGC hasta 5-10% de concentracidén
al punto de ebullicién 5510 en soluciones muy diluidas
20'254Hu-tu: & temperatura ambiente, resiste a todas las concentraclones
a 50°¢ hasta concentracién de 703
al punte de ebullticidn hasta 30% miximo.
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Acido clerhldrico

lﬂla : no resiste
1818H0: & temperature ambiente hasta 23
Zﬂlzﬁﬂﬂo-Cu: a temperatura ambiente resiste a todas las concentraclones

en cal fente s&lo en solucidn dlluida,

Nota: aleaciones binarias Ri-Mo con 26-30% Mo son bastante resistentes en
dcido clorhidrico en todas ias concentraciones y a todas las temperatu

ras.

Acido acktico

IB]E : a temparatura ambiente resiste a todas las concentraciones
a 80°C a concentracién hasta 50%
al punto de ebullicidn hasta 20%
18|8-Mo v sobre tode
20125M0 -Cu : resiste a todas las concentraciones y temperaturas hasta

el punto de ebullicidn,

Acido f&rmico

lElB : resiste a temperatura ambiente todas las concentraciones

18|80 y scbre todo
20|ZE-HD'EU: resiste & todas las concentraciones hasta 80°¢.

Acido ¢itrico y Bcide tartérico

1818 : resiste en concentracién hasta 50% hasta el punto de ebutlicidn

1818-M0: resiste en mayor concentracidn, aunque presenta un lligero ata
que en soluciones saturadas hirviendo y también cuando e} dci
do citrico contlene trazas de &cido sulfdrico, lo que ocurre
a menudo.

2G|25-Hu-tu: se aconseja para soluciones saturadas hirviendo, también si

cont ienen trazas de Acide sulfdrico.
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13.9 bdgerpos austeniticos refractarios.

En principio, es posible considerar los aceros IB‘E al mismo tiempo
como aceros inoxidables y como aceros refractarics. Debido a que los aceros
1818 tienen una resistencia refractaria comparable a agualla da Tos aceros con
15-18% Cr (mis baratos) que resisten hasta unos 9uu°c, se consideran como ace-
ros tiplicos austeniticos refractarios sdlo los tipos: 25i12 ¥ 25!20, los cuales
se usan hasta 1100°C - 1150%.

Entendemcs por "resistencia refractaria" en general la resistencia
de un material a la oxidacién a alta temperatura. UDesde luego, el material se
expondri en la prictica a una multitud de fases gaseocsas diferentes y de com-
posiciones muy diversas., La resistencia a la oxidacidn & alta temperatura de
l1os aceros mencionados aumenta con un granc mis fino: la penetracidn del oxT~-
geno ocurre printlpaimente de manera intercristatina v =1 avance de la oxida-

cifn en el material es mis difici! en el caso de grano fina.

Ei impedimento o la reduccién del crecimientc de granc a alta tespe
ratura por medic de la presencia de trazas de l'os elementos del grupe lla o
de las tierras raras tiene un efecto favorable sobre la resistenclia refracta-

ria.

Al contrario la influencia pasitiva de los elementos &n trazas Ca,Ce,
«+.y &l carbono, nitrégeno, y oxlgeno tienen un efecto desfavorable sobre la

resistencia a la oxidacién & alta temperatura.

Como ya se menciond, hay que tomar en cuenta la composicidn de la fa
se gaseosa para poder Juzgar de la resistencia refractaria de un material. Ade
mds del oxigeno, el nitrégenc ¥y los compuestos gasecsos a base de azufre son

los gases mis corrosivos,

E} nitrégeno se disuelve en el acero y forma nitruros con los ela-

mentos Cr, Al, 5i,...

En contraposicion al oxigeno, cuya pen;tra:ién se reduce por ia for-
macidn de una caps protectora de Sxido, el nitrégenc penetra en toda la masa
del metal. La formacidn de nitrurcs aleja el elemento crome de la matrlz, de
modo gue baja asi su rasistencia a la oxidacién en caliente. La presencila de
Ni reduce la penetracién del nitrégenc; sin embargo, 2 temperatura superior a

1000°%¢C ¥ sobre todo cuando hay oxigeno presente en la fase gaseosa &l nitroge-
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no penetra en la masa de los acercs austeniticos Cr-Ni y forma unos nitru-

ros tipicos an forma de agujas.

Trabajando a una temperatura de servicic muy alta de 1000 a 1200°C,
la penetracidn del nitrSgeno es menos cuando se efactlo un calentamiento pre
yio a una temperatura inferior en una atmSsfera mezclada oxlgenc-nitrégenc.
Este fenSmenoc tiene su explicacifn en la formacidn, durante el primer calen-
tamients, de una capa de Sxfdo eompacto con buena adherencia al metal. Esta
capa na 56ic reduce la penetracién del nitrdgeno, sinoc que también reduce la
penatraclon del oxfgeno, ya que la capa formada a baja temperatura prote]e me

Jor que aguella que se formaria a3 la temperatura de servicio.

En lo que se refiere al ataque por compuestos gaseosos de azufre,
el cromo es &l principal elegrmento de aleacidn para proteccidn, mientras que
el niquel es desfavorable debido a su gran afinidad para el azufre y a la

formacidn eventual del eutéctico Ni-NiS con bajo punto de fusidn (650°C).

Para aplicacién en fases gaseosas conteniendo Sﬁz. 503 y sobre to
do H,$, los aceros refractarios austeniticos no son indicados y mucho menos
cuando se trabaja a temperaturas superiores a ?DG-EGEOE. Siempre son prefe
ribles y mas haratos los aceros refractarics al cromo: tienen buena resis-
tencia al atague por 5ﬂ2 - 5ﬂ3. 5in embarge, a temperaturas supariores a
?ﬂﬂgc, los aceros refractarios al croma, incluyendo aquellos con 25-30% Cr,

no resisten an atmasfera de st'
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CAPITULD

Tratamientos térmlcos de los
aceros

Partiendo de ln base-de gue ¢! lector poset conocmmientos elementales
gobre los tratamientos téonicos de los aceros, el tema s analiza en este
capiwlo con mayor profundidad, tnie en los aspectos t&dricos ¢omo en 10s
de sphicacidn prictica. .

A. CURVAS DE TRHANSFORMACION

El dizgram: metaestable hiemo<arbono (mesmado en ha figura 2-1) de-
rerminz las curvas correspondienies a las ransformacionss en estado sdlido
que st producen cuando el enfriamiento de los aceros se realiza en foma
lenta )

5i la welocidad de enfriamieno et superior a la requerida por las
condiciones d¢ equilibne exigidas por el diagrama, las curvas de transtorma-
cion pasan a3 depender Je dicha veincidad. No sdlo se modifica, en ese caso,
la pumicidn de las lincas respecto 2 la indicada por el diagrama hierro-
carbeno, sine que pueden aparecer fasss diferentes.

Para tener en cuenta la influencia de la velocdad de enfriamiento en la ¢

esiructura, se cotsideran curvas en las que se puede analizar la interaccion
entrr 12 temperatura, el tempo, v !z transformaridn. Estas curvas se deno.
minan curvas TTT y, por 'a forma que generalmente presentan, son conodi-
das 1ambién como curvas de las eses,

1. Curvas T.T.T. de uansformacion imtérmaa

Las curvas TTT permiten vincular la temperatura, & tiempu ¥ el grado
de transformacion producido, en un azero calentado hastz 12 temperatura de
ausrenizacién y eafriude segdn un ciclo dererminade, En las eurvas TTT
sotérmicas, ¢l enfriamnisnto es inicizimente brusco, hasta uma lemperalga
dada por el bafie de cotfrizmiente, rontinuindose Jurgo lu trensformaciin de
la austenita, en dicho bafio a temperatura constante. El enfriamiento bruascd
debe permitir conservar Lna estructnurd tolalmente austenitica, hasta que el
acery alcanra la temperatura del hafo. - -

Feias curvas {véase |3 figura 3-1% s delermiman empiticamente, endian-
do divintas probetas de acerp, desde la remperatury ausreniiica, en barios
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de enffamienio que se ¢ncuentran a diferentes temperaluras. 'E'éri delermi-
nar jos distintos grados de transformacién que s¢ producen a una delerming.
da temperatura de enfriamiento, s van enffando en dicho bafio proberas
del acero comespendients, que son mantenidas durante (iempos progresiva-
ment¢ meyores en el bafio, y posteormente templadas en sgea. Registrando
los tiempos de permanenciz en el bafto de las distintas probetas, v anzlizan-
do la estructura microgrifica de las mizsmas después del temple en agus,
puede determinarse el gradc de transformacidn sufrido por 1a austenita en
funcibn del tiempa, ya que la austenita que ha quedado sin irznsiormar
aparscerd comeo martensita en la micrografia, Es posible determinar asi el
tempo en el que comienza la transformacidn, v el tiempo en el que ésta
termina, Uniendo los puntos comrespondientss & ambos casos para distintas
temperaturas de enfrismicnto. se obiemdrin curvas como las indicadas con
trazos oscuros en |a figurs 3-1. Estos grificos pueden ser también delermi-
pados por métodos dilatoméinicos, ya que los cembios estructurales de los
seeros van acompaniades de cambios en lz Jey de variacidn volumétrica con
la temperaturz.

T:=C
a L
Apy Ausrenita exrabla
d Parltia
=
= c
= |= -—
z 2 Buatetria
i + Barmita
:,'r ]
& \ \ Be.nua
Myl e — — e e — —
J Austenlta + Martenﬂlta - ——
2T - ——
.IIN \4 Martensia
kK
1

Leg del nampa

Gr 3-1.~ Representacion esquemilica de fa curve T.T.T. de un acero =ul.r.cm|.de mdn.lndo
dutintay cictos de enlriamicnta. .
LY

De {3 obsenacidn de In figura 3. pusd: deducirse «l 1};;0 de estruciurg

en la que se transfiema la austenita del acero censiderado {aceru eutecton-
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dey, sepun la femperatnd & la que se leva a cabo ¢l enframisnto isotérmi-
. Bl cicle adr corresponde 5 und transformacion gue conduce 2 una
estructura perlitica v el g-fg 2 una estructura bainitica (las rescantes lineas
de frazo [ino vorresponden 2 ciclos de endddmienio coatinuo que se anali.
Zan tis adelaniet,

La designacidn de este btipe de disgrama como curvas de tas eses,
deberfa ser discontinuada pues, si bien lzs lineas de o figura 3-1 tenen
cierta semejanica con la letra 5. ello ne sucede en otros czsos. como puedts
verse en las figuras 3-2 ¥ 3.3, que corresponden a otros Lipos de aceros.

Lo gue se maotiens en las curvas de rodos los aceros, €3 la presencia de
tramos horizontales, en b parte correspondiente a la transformacién marten-
sitica. En correspondenca con dichos tramos s denomina My a {2 tempera-
@ a fa cval comienea la formacion de martensita, ¥ My a la cormetpon-
diente a b transformacién rotal. Una caracteristica de la transformacion
mariensitica, gue la diferencia Je la baindtiza, consiste en que la primera no
progresz isotfrmicamente, hackndole sélo por dismipuddn de temperaturz,

ki
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I I
ok — . - = A .
- ry
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Bahia -IAusmn'rtica
500+
A B A+F+C
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100+
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Fig. 3-2.— Curva T.T.T. isoiérmuca del acerp SAL 4340 (LT, Diapram s Uriied States Steeld.
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. Se suelc interpretar que las curvas TTT son el resultado de la superpus-
oun de funvas ndependientes que corrmspondest a Loy tramsformaciones
pecliticas, bainitizas vy martenstticas. Esto parece cunfirmarse por la observa-
cion de la figura 3.2 gue muesira la existencis de uta zona, llamada bahia
austetited, que revels wna discontinuidad en las curvas representativas de las
transtormaciones petlitica y bainitica. Cuande las curvas TTT presentan un
aspecto come el indicade poo la figura 3-2, se dice que presenran una nariz
periilica  (comespondiente 2! punto P de 13 ligura), ¥ una nariz bainitica.
(correspondiente al punto B de la misma). La na2nz correspondiente a la
transiormacidn martensitica estaria suuada (hipotéticamente} 2 lu izauierda
del eje de ordenadas, para wodos los aceros. -

Las curvas de las figuras 3-2 ¥ 3-3 han sido imzadas con un enterio
algo diferente at de 1a figura 3-1. Las lineas correspondientes a ta transiof-
macidn martensitica no han sido marcadas (figura solo, en trazos, la corres-
pondiente 2 M ¥ se indican las 1emperatures correspondicutes al 50 v cl 990
por ciento de formacion de mariensita). Tampoco sz han diferenciado las
transformaciones perfjticas y bainiticas, que figurzn incluidas juntamente
con |2 designacién F+ C que comesponde tante a la perlita coma 3 l1a
bainila, ambas formadas por fernta ¥ cementia.
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Olrz mouilicacion de izs figuras 3.7 ¥ 3.3 respecto de la figura 31 s
vincula con ¢l hecho de que los aceros comespondientes 3 dichas figuras son
hipocutectoides en vez de eutectoides. Elio hace que aparezca en ambas
figuras una zona, marcada 4 +F, que comesponde & la aparicion de la
ferrita  proeutectoide, que 3¢ forma anles que la petlita. Un fenémeno
samejante se presenta con los aceros hipereutectoides, en Telacion con la

aparicién de cementita prosutectoide.

2. Curvas TTT dw enfriamianto continuo

_ las curvas de transiormacion Botémmica no permiten analzar, sino £n
forma aproximada, lo que sucede en aquellos tratamientos térmicos para los

800 NI o e — ]

o Ferrtta +
= 6001 Ferlita
]
B
=
=
“g" Austenita —~ Bainiia

4 =
3 00F mg Bainita

Aystenita ~» Martensita
200
Mg

b\ Mart=nsita d\

10 102 10° 1H 5eg
. ) Tifmpo en segundas

Fig 34— Cupda 171, de enfriacuento connnuo de un azer 24 k4140

cuales |3 wransformacidn avsienilica sz produce oOn una vanacion cORTinC
de temperalura, Para realizar un andlisis commecto de 1o que sucede en dichos
tratamitnios, se deben utilizar las Uamadas cenas TTT de enfrizmisnto
continuo. La figura 39 muesira ¢ diagama correspondients a un acero SAE
4140,

Es posible construir #ste tipo de curvas utilizando métodos que son mids
cuomplejos que los usadas en la determinacion de las curvas isotérmicas. La
figura 3-5 muestra, en forma compatativa, el aspecto de las curvas TTT
(isotémmicas ¥ continuas) para ¢} acero SAE 4140, Las curvas de 1razos finos
comesponden al diagrama isotémmico ¥ las mds oscuras al continuo. Puede
notarse en li figura I3 tendencia {gque es general) de las curves de enfria-

teg

Temperaiura en 0

404

10 10% 109 76 S&9
Tiempo en aegundos

[ip. 35— Commparacicn edfre lat curves de entrisnienis conttud (Jineds owuras) ¢ isptbr—
miea ifingls may wwaves), nara o agero de la fgurs 34, .

6



truente coninue 3 desplaserse duom abeio v hacia la derecta, en relacidn
con las eurvas moncomieis,

Para analizar 0 proceso con vanacdn tonlinua de velocidad de enfiia-
rmentd, sooirazan sonve el Jograma TT1 de enfmamento continuo del acere
correspuniticnte (v, s no s¢ dispoite de él, sobre el diagrama sotémice)
curvas cumo l1s a-b vy la a< de la digurs 3-1 en las que la variacion de la
temperatura con respecic 3l tiempw sigus wna ley delerminada. Bl error que
se ocamete ab usar las curvas TTT iserermuens, en vez de las de enfrizmiento
contmun, para andlisis de ese upe, higne en generzl poca importaneia.

La curva av indicz que la ausiepita s= ha transformado, con el ciclo de
enfriamicnio correspondiente, wiatmente en perlita.

En relacion con ki curva o-h, |3 velocidad de entrtamiente que experi:
menta el material, en la zona de tangencm con la cura TTT. ¢ denomina
velocidad criliza de temple. enfendiende por wal a la minima velocxdad de
enfriamientc oo la eual 13 estructura resulia totalments martensitica.

En Iz fieuza 3-4 las Wineas a-b ¥ &-¢ tienen, en relacion con el disgrama de
enframiente conlinue de dicha figura, el mizgno sgoficado que lys equjvalentes
de b figura 3-1. En ambio b linea 2+, presents caractesisticas especiales que s
analizan z continupcidn. .

Ea relacion con dicha linta, b3 trosiormacién de la austenita no s comple
ta al atrivesarst B zona perlitica d=l diagrama. Ell contingg =n kas 2o0nas baimti-
<3 ¥ martensitica.

Con el fin de poder determinar lus puicenlajes de austenita trarsformada
en cadt ung de las onas atravesadas por b linea o, s¢ han marcada, en 12 figura
34, Yos nimeros: 58, 70 ¥ 90, Estos nigmeros indican ¢! purcentaje acumuhdo
de austenuta tansformada, e acuerdo con clios el 50 por cento de austenii se
trangonna en ferrita: un M) por cienlo en palita;, oiee 20 por viento ¢n bainita

¥ ¢1 10 por cienlg resiante en marrensta,

La colocacidn de nimeres, en b forma indicadz, sobre las curvas de enfria-
Mientn continuo, es necesaria para b ioterpretacién del tipe de estructura a
obrener con una ey delerminada de enfriamiento.

bas lLincas que rfepresenian & dey de variacdn de b temperatura en
funcién del nempo, se tazan generalmente en correspondenciz con los ciclos
de enfiiamiento de la parte central de harras redondus de distintos didme-

tros. enfriadas en agua, aceile o aire.

En general se habla siempre de vefocidades de enframente en ver de
ciclos de enfriamiento, porque €s105 quedin pricticamente delerminados,
para ¢ enfriamienio continue en un medic dado, por la velocidad de
enframientd comespondienle a una lemperatusz convenicntemente elegida
(pur lo genezal % elige como temperatura de. referenci 700° 0),

B. TEMPLABILICAD DE {05 ACEROS

L velocidad de enfrismiente de los aceros durante la uperacion de

temple variz con-ls distanciz desde b superficie hasta ef centro de a5 piezas.

v

67

Como consecuencia de elio pued: variar la estructun y i propiedades oz
una preza de acero templado, cuande se consideran distinoy puntos e ung

sBECion fransversal de la mioma.

i)l modo mas senple de pener este hecho en evidencia consiste en seccionar
Ins piezas templadas, y medit, sy dura desde |z superficie hasta &l
centro. Procediendo de ese mode, con prezas cilindricas de 100 mm de
didmetro. templadas en aguma, se obiienen, parz los aceros SAE 1035 ¥
SAE 4135, lus curvas de dureza indicadas en b figura 3-6. Extos grafivas s
conugen con e nombre Je curvas {7

Pueide ohservarse que )2 cuna correspondicnie al acero SAE 4135 mues-
tr2 una menor variacwn de dureza que la del SAE 1035 entre la superficie
¥ el centro de la barra.

Las difn_:r:n-:i&s entre J2s dos curvas de & fipur 3-6 deben ser atribuidas
2 una propiedad de los aceros Namada templabilidad, que depends de las
caracteristicss de las curvas TTT de cada acero.

La wmplahilidad de los aceres puede ser medida per un parimerro
Uamada didmetro critico ideal que s analiza en & punto 3. En la prichea,
la templabilidad se determina, en forma comparativa por el anilisis de las
curvas U y, mas genemimente, mediante las Uamadas curvas Jominy, que s
estudian £n el punto 2,

1. Princpecs da b tersplabdialad

Los estudios sobre templabilidad de los aceros w basan en la aceptacion
de los siguientes principios de carictar empirico.

1* =La durcfu._dc temple de un acero, en un punic de una pieta,
depende de 1a velocidad de enfrizmisnto de temple en ese punto v na de la
forma de la pieza i del medio de enfriamiento.

I® ~La velocidad de enfrismiento en los distintos puntos de dos piezas
iguales no depende de Lz composicion quimica del acerc con ef que estin
fabricadas dichas pitzas. Este equivale 1 decir que todos los acerns se
compartzn del mismo meodo en el proceso de taanmmitic cader a un fluids
retrigerante, . .

3° —La estructura de temple de un acero (medida por el porcentaje de
martensita obtemdo) remulta. en un punto determmado de una wiers, defini
da por fa dureza en ese munle y por el porcentaje de carbono del acerc,
siendo independiente de los demds componentes quimicos.

4* —[a miliencia de un elemento de alsacidn de un acero, en la.
templabilidad del misme |medida por o cormspandiente didmetre critico
ideal} es aproximadamente proporcional al contenido de ese elemento de aleacidn.



5% —La remphabilidad de lox mceros (medide por el didgmenrn ertico

y Hdeal} crece enn &l aumente del ramato del gano. La ley de crecimiento

depende del contenido de carbone del acem pero po de los restantes
COMPONENIES QLIMICos.

6% —La dureza mixitna de temple de un aero, en condiciones determs

nadas de forma de fa piezz ¥y medic de enfrumiento, depende del conterudo
de carbone pere no de los elementos de aleacidn, d la estriury prede
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Fiz. 3.~ Curvas Upara barras de 100 mm. de didoe ero ismpladas en agus comesponden e
» daa aceroy del mismo con terudo de carponoe. _
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considerars: totalmente maneositiza ¢n lac zomas de _durers madima Este
rrncipio gsti vinculade con ¢l rercero.

7% . s aceres de iguad tamplubilidul tienen precricaments las tnismas

&9

propradades mecdnicas, cualesquiera que sean los elemenios de aleacidn que
contengan, Esto indica que e§ posible reemplazar ¢l acero de una pisza por
oo s $eonamico, sobre la base de low precdos relatives de lot elementos de
aleacion,

Todos estos printipios san aproximedos y no absolutes. Deben por ello
utidizarse con cierta precaucidn. En especial debe prestarse atencién o las
aplicaciones del dltimo de los principios arribz indicados, pues los tlemenios
de aleacibm influyen de un modo distinre, a igual templabitidad del acero.
en la fragdidad de las estructuras templadas v revenidas.

2. Ensayo Jominy

El método fominy para medir la temptzbilidad de dos aceros. se basa cn
W Lpiovbcacion ~de distintas velocidades de enfriamiento a lo largo de la
siperficie de una barra cilindrica. Esto permite determinar las caracteristicas
de tempiabilided mediante a medicidn de durezas superfciales. sin que sea
necesarsg secconar la barra, como lo exigen las curvas U, _

Para lugrar distinlas velocidades de enfriamiento superficiales, &l méiodo
Jominy utiliza una probeta cilindrica de dimensiones nonnalizedas que es
enfrizda, en condiciones tambiin normalizades, en una de sus bases, medin-
te un chorm de agua. La velocidad de enfriamiento, v paor consigutente la
dureza, varia ripidamente entre la base de la probeta que recibe el chorm y
la base opuesta.

La dureza se nride sobre una gentratriz de cilindro asf enfriado, despues de
mecanizar, 3 Jo largo de dicha generatriz, un pequerio plano.

S5i s representan los valores de dureza en funcitn de [ distancia a la
base templada {llamada distancia Jominy), s¢ obtienen curvas como lus
ndicadas en la figura 3-7, para dos aceros diferentes. El acero 4 tendri
mayor templabilidad que e! B porque ka dureza digninuye menos ripidamen.
te a medida que aumenta la distancia Jominy.

Curvas como las de la figura 3-7 se utilizan para la recepeion de acerus
mediante ¢l empleo de grificos. como el indicado en a figura 3-8 para ¢l

Curvas come las de Iz figura 34 s utilizan par la cecepcion de aceros
mediante el empleo de grificos, como el indicado en la figura 3-7 pata el
acero SAE 4135, Estos graficos constan de dos curvas, que determinan una
banda de templabilidad dentre de la cual debe sstar contenids la curva que
¢ obiznga con el acero que se analizz. Cuando los aceros SAE deben
satsfacer este mquisite de wemplabitidad, se agrega '3 letrs {7 &l nomero
caracterisiico del acero,

En los pgrificos de remplabilidad Jominy suele sgregarse una tabla
auxiliar, qus aparzce en b parte seperior de los mismos. come se muesina
en la figura 3-8, Dichy 1sblz permite, de acuerdo con e! sjemple que s= dg a
continuacién, prever la Jurezn 2 obtener con un acero determinado, a
distinias profundidades de la secrion transver=al de barras cilindricas (a Im.
qu¢ = deponina redondos) templadas en agua o e ucein’.

' Eaas talian codcsponden 2 tempies on Asun o acetle medinpamente agitatloy, Ll gime %
LN GLATIE NHETIERTE tm & practica de ug Ldrnnentor oo,

pri]



Dureza Rockwell C

Distancia a la base que recibe el chorro de agua

Fig. 3.7~ Rapricnmactdn rsquemana de By cucvas Jomuiny de dos aceroy de disuni
templabibdad.

-

Congideremos un acero SAE 4135 H cuyd curva de templagbilidad
coincida con b curva inferior de Ja tigura 3-8, y parms el coal desesmos
cenocer la dureza a3 obtener en el centro de un redondo de 35,6 mm de
difmetro cuando € sea remplado en aceife,

Busquemos en la tabla auxiiar del grifico de templabilidad Jominy el
valor 356 en correspondencia con temple al aceite ¥ centro del redonda (s
¢l valor cxacte no existiers. deberia procederse por interpolacién), Hilade
e valor, sigamos la linea vemical que le corTesponds hasta cortar b curva
Jominy inferier. D¢ alll sigimos horeontabmente hasta cortar el eje de
ardenadas ¢n ¢l que encontraremos b dureza buscsda: Ko 40, ;

La durezz obtenida en el gjemplo antenor (Re 40) corresponde, en una
probeta Tominy del misme acero, a una distancia de t2.7 mm. Este valor e
obtiene del prifico de la figen 38, si s continia la Linea verticat antes
menconada, hasta ef ejc de sbeiggs, L .

Lo ani¢rior indica que la dureza en ef cento de la barra de] actro
analizago, =l templarlo en aceite, es fgual a la dureza en-up punte situado a
127 mm de la base tempiade, de uns probeta Jominy del mismo acerc.
Este tipo de correspondencia (y por lo tnte I3 constneecion de las tablas
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Fig. 3-8 — Bandas de templaddidad de] acerg SALE 4135 H,

auriliares de loy grificos Jominy), esti basado e |a aceptacidn del primerg
de Joy pnncipios indicados eg el PURta aprerior.

La aceptacion del segupdo de dichos principics hace que las tahlgs
Auxiliares de 0s grificos Tominy resultén ipnales para todos s acerps.

3. Estrucivras de tample

Cuzndo 12 welocidad de enfriamisnio de lemple de un acero es menor
que la denomimda velecidad critica de tempie, 5¢ obtinen estructuras ag
totalmente martensiticas. £l porcentaje en qu# zparece la [ast martentita es
unto menor fuante mds se aleja b velocidad de enfriamiento de ss1
velocidad crilica .

Como los aceros tienen diferenis curvas . TTT | las velocidades enticas
de temple varian de un acero 3 otro. Los porcentajes de martensita obteni-
dos en dos piezas jguales hechas de distintos aceres, empladas zn e mismo

72
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¢l mimo valor s obtendria enirando, ¢n Lk curva de Lz figura 190, con ta
distancia Jominy {127 mm)} corcespondients, para el zcero 413+ H. 3 un ad
.por ciento de martenuta,
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Fig. »11.~ Grifico de wvendad dr temple,

E! didmetro critico ideal de un acero puede también deterinnanse, en
forma aproximada, 3 pastir de un factzr empitice que depende dic parcen-
tajz de carbone y del mmafe de gzno. B feor, que define el digmetro
criticn ideal de una aleacidn binzria de hisme y carbone, d:ble multipficarse por
o1ros farlores que daierminan, sobre i base de los porcentajes de fua distintas

17

g1
clemeatos de aleaciin del acero, L influencia de ésios en I3 templabifidad.
Este método, desarroilado por Grossman, ¥ que lava sn nombre, s& basy en
R aceptacén de ios principios de templabilidzd No 4 y N°5. Aceptando
ademis el principio de 1emplabilided N* 6, es potible trazar la surva Jominy
tedrica de un acero, sobre L bage de su compasicidn guimica, El procedimiento
correspondienie no serd analizado por iU esxcasa aplicacidn practica, vineyls.
da a s poca exactitud,

C. DISTORSION ¥ ROTURA EN LOS TRATAMIENTOS TEAMICOS

Durante las operaciones de ealentamiento y efriamiento correspondien-
165 ® oz tratamisgios 1érmicos, te producen czmbios de volumen &n las
piczas. Como esos @mbios no son unjformes dentro de una misma pieza,
aparecerdn en ells tenswones internas que pueden pravocar deformaciones
permanentss o rotura. Et que e origine uno u otrg efecto, dependeri de la
uitensidad- de las rensiones producidas, y de iz capacidad de defurmacicn
plastica de] matenial, en el momento en gue actian dichas tengiones.

1. Macinitmas de ko cambins dimmmsionsie

Las variaciones wolumétricas que sufren los aceras, durante el calenia.
miento y el enframiento, son de dos lipas diferentes: fzy de oripen pura-
mente rmico (vinculadas 3 procesos de contracridn y dilatacién por efecto
de la lemperalwra) vy las estructurales (vinculadas a los cambios de fase con
vanacidn de volumen), :

Mienizas las variaciones térmicas Pravocan aumeniof y disminuciones de
volumen én razon directa tespectivamente con el aumenta o disnimucién dz
Iemperatura, las transformaciones estructurales lo hacen en sentide inverso.
En eiecte, Ia trnsformacitn de la austenita, durante ¢l enfriamiento. provo-
ca gumento de volumen, mientras que las transformaciones CpULSTAE que e
producen, en el alentzmiento, al atraveszrge l2 zomz critica, provecan
eomtraccion volemérica,

El valor de las tensiones intemas que aparecen durante les latzmientos
térmicos s¢ vinculs con la interaccitn de Jos dos MECENITNUG INLES Mmengo-
nades de cambio de volumen, y también con la forma y wolumen de |a
pieza. Estos dos dltimew (actores tienen smuchg Impurtancia, ya que las
tensiones intemas aparecen cuando distintas partes de una misma pieza se
encuentran  simultineamente, a distinga temperatura y, por consiguiente,
cambian sus dimensiones de distinle modo, F! interier de ias piezas cambia
mis lentamente de temperstura que la superficie, Tambin cambia mas
kotamentz 1 temperatura promedio dr una seqdn transversyl ds ETan
e3pesor, en mlacidn con un mids delgada de la misma piezs.

2. Critoring practiens pars evitar Ja dirorsidn v la rotura

Sobre la base de los L0nceplor antenores, se han sstablecido criterips
generales, que sirven de gui en los tratamicnuos térmicos. Entre esios
criterivs podemas mencjonat los siguientes, en relacidn cun los procesps de
calentamnliento: '
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a) Piezas de un espesor supenor A 30 mm suelen presentar preolemas o
son antrodsgidas parn su calentamiente ¢n hornos que estén amical-
mente a mas de 300° ¢, debiendo preferirse &l caleatatmenw simuha-
neo de lis pieras v del horno. El nesco es maver cuanda ¢l acern
iene mayor teodenca a b Pragilizacidn, como consecuenca de conte-
nidos clevadpy de carbong y eiementos aleades (subre todo si la
esteuctura inicial es martensitica), por lo que £sa precaucion €5 muy
impotlante en e mevenido de aceros aleados ¥ de ahn catbana.

b} Conviene que el calentamiento de las piezas que Jeben aicanzar la
temperatuia de austenjzaciin, se haga a una velocidad tal que asegure
un nempo minkmo de una horz para alcanzar la temperatura hinal,
por cada 25 mm de espesor de las piezas.

¢y Para reducir ¢ tiempo requerido para aleanzar la temperaliia de
ausrenizacién sin peligros de rotura, conviene, sobre todo si fas pieras
dehen ser calentadas a mds de (0D0°C, procedec 2 un prc:laiiema—
miento progresive hasta unoes 700°C, seguido de la introduceion de
las piezas precalentadas, a un homo que se encuenire ¥4 2 la
temperatura final deseada. La plasticidad del-acerc por encima de los
00%C, evita la posibilidad de agnetamiento durante. la ultima etapa
del calentamiento y, por ol parie, al reducirse o tiempo de calen-
tamiento por arriba de los 700°C, s¢ reduce el peligre de crecimiento
del grano austenitico.

En relacion con los procesos de eafriamiento. el peligro de distorsionss
y roturas se manifiesta principalmente en las gperaciones d:. Lemnpte, m:nd_a
en eilas por lo peneral mis importantes 108 {enomenos asociados al cambio
estrcturzl de volumen que los de carécler exclutivamente 1Ermio, sobre
1odD en aceros cuyg unte Af, s€ gncuentra a iemperaturas bajas, en las que
¢l aceto se comportacn forma mds (gl

En mhacitn con las operaciones de enfriamiento para el temple se

aconseja lo siguients:

a} Templar en el medio menos tevere que permita obiener la estructura
deseada, pues de ese modo las Iensionss internas serin de menor
intensidad, al reducirse las diferencias d¢ temperatura en distintas
zonas de una misna pieza.

b) Cuando los problernas de distorsidn y rotura sean muy impoftantss,
meurnir a los emples isotérmicos {0 sug varianies), que se estidian
en ¢l punto siguienre.

¢} No dejar mranscurry muche tiempo entre i operacién de tzmple ¥ el

revenido posterior, en aceros de tendencia fragilizante, pues pucden -

incrementiarse, en funcion del tiempo, las tensiones Internas de tem-
ple y provocar ia rotura de las piezas. [a razon de ese incremenio
de las tensiones no ¢ bien conocido.

d) En ciertos aceras, en los gue el peligro amienor es muy grave,
conviene aplicar la operacion de Tevenide anles de que fermune el
enfrizmiznto de temple. Es, sin embarge, necesario alcanzar una
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temperziura de enfrismienio en ef temple que asegure tna trapsfor.
macién casi lotal de 12 austenita, pues de du contrany la teansforma.
cidn de ésta, duranle e calentamiento del revenigo, pucde pruvocar
Fo{Uras. .

Si bign el enitiamiznto desde las temperaturas de revenidu no introduce
tensiones infernas importantes, ciertot aceros pueden sufrii un lendmeno
especial de fragilizacén duranee dicho enffumniento.-En opesicion a lo que
se requemte para reducic las tensiones mtermas, se évia el fendmenu senatadn
acelarando {a welocidad de enfriamiento. para impedir una precipitacion
subricroscdpica {2 la gque s¢ atnbuye la fraglidad) que se produce en
CIEFiOs Acerds Con mantenmmisnta A temperatura (0 enfriamaento lentod, en
el rango de 450 4 590°C, Las piezas en este casD deben enfriarse en agua o
aceite desde la tzmperatura de revenido (que debe ser supenur a SHC).

El fepdmeno amriba indicado suele ser lamado enfernmiedad Jde Kiupp, y
es de nauraléza . diferente 8 otre fendmeno de fragilizacion gue se presenty
en ¢l revenido de casi 1odos los aceros, a temperaturas compreadidas entre
250 v 350° C, cuaiquirra que w3 b velocidad de enfriamiemo. Para evitar
este probiema no deben realizarse revemdos enipe dichas wmpetaruras.

D. TRATAMIENTOS TEAMICOS DE ENFRIAMIENTO CONTROLADO

En los tratamientos téomicos convencionales, los celhy de enfriamiento
provocan |as transformaciones estruciuiales con une Jismmucion progresiva
de la temperarum, cuye ley estd dads por las caracrensticas del medio-en el
que se realiza el enfriamiento.

En muches casos convieng realizer un cicko discontinuo de enfnimento .
Cuando ellp sucede, se dice qua los trzlamientos e realizan con spfdamien-
to contrplado.

1.Trammientos isotrminns

Reciben este nombre los tratamientos iémmicos en los cuaies las trans-
formaciones estructurales correspondlentes al enfriamiento se realizan a tem.
pe@luma consiante. ) '

Se pueds lograr con exwos tratamientos que la austenita se iransiorme
sin cambio de temperatura, permitiendo elle la obtencidn de esgructuras de
tipo perlitico o baimtico, seztin la temperatura del medic en el que se
produce L3 transformacion. )

En lzg curva TTT de la figura 3.1 se han marcado (curvas g ¥ a-fg}
los ciclos de eninamiento correspondientes 3 estos dos tipos de fralamien-
tos. Al gque da sstruciura perlitics se 0 d¢pomina recocido isorérmico y al
gue da estructura bainitica temple serérmico bainitico {“gustempering”).

Los recocidos isotérmivos suelen hacerse a la temperatura correspondien-
te 2 la nanz pezhitika de los acirps, porgue z £33 lemperalura et generai-
mente minime el nempo tor2l de rtransformacion. Ello perrmite gue estos
tecocidos resulten, muchas veces, de menor duracidn que |08 rpeucidos de
velocidad de enluamienio consianle. ©omo surge de Ccomparar. en da_
figurz 3-1, los cicios a+ ¥ < .
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Ei twemple isplermaico bainitico se realiza fundamentalmente pars reducrr
las tensiones intemas gue 3¢ producen durante = enfrzmienio de (a3
operacienes de emple, Ello 3¢ iogrs sobre todo porque ta temperatirs de is
picza s bniformita, antes de comenzar fz transfermacion de lx gustenita. Fl
hecho de gue este tratamiento conduzez 2 13 obtencidn de Lna estructurg
bamitica, en vez de martensitica, hace que no sz lo uviilice mucho, por
estimarse que, 3 igwaldad de dureza, son mis resisténtes a ia fatig y a l.s
cargzy briscas las estructyras markensiticas,

2. Tratamientos mcalonados

Lzs wventajas del wmpie bainitico pusden ser aprovechadas en una
vanante del mismo, que permite |3 obtencidn de estructuras mardensiticas.
Se wata en este caso de un temple escalonado que utiliza dos etapas de
enfriamiento: la primera, isorérmica, &4 stmifar a la del tzmple bainitico
isotérmico ¥ 3¢ inlerrumpe, ura ver que 3¢ ha uniformado la tempetatura
de I3 pieza, pero n? ha comenzide min la transformacicn de la austenita, Fl
emfriamiento s¢ continia despuds al aire, retirando las piezas del baflo. La
curnva o Ch-0 de [a Ngura 3-1 ¢squematiza el ciclo de enfriamiento requerido
para este procesc. Los reswltados oblenidos con este uamtamiento {lamado
“martempering™} $on similares, en cuanto a distorsién, a los obienidos con
el “austempering”, pero la estructura resuliante es martensita epn ver de
bainita, Lz detepminacion del tiempo adecuado para extraer iz pieza del
bafio puede presentar dificultades con ciertos aceros cuya transformaciin
bainitica cemisnza muy proato, a la temperatura isorérmica del proceso,

FEa wemperatura de] bafo de enframiento, ranto pama el “‘austempering”
como para &l “manempenng” debe ser superior a la del punto M, del acero
comespondicnts, Esto requitre pgencralmente e uso de bafas constitvidos
por sales fundidas, '

i se desea utifizar aceite caliente, sn ver de sales fundidas, no es
posiblz, en general, por las caracteristicas de los aceites, trabajar por encima
de iz temperaturas M,. Come e hecho de que s¢ separe uny pequesls pame
de martensita znres del enirizmiento isotérmice, no modifica en forma
sensihle las wentajas asociadas con la igualacidn de remperaturas previa a la
transformacion de la austenifa, el tratamiento antensor puede ser hecho en
aceite calients, adoplando como.temperaiuta Botérmica un valor compatible
con las caracteristicis de Ios aceites. En general la iemperatura usada es de
IR0°C, que es unos SO°C inferior a la temperaters Af; de |2 mayor pane de
los 2rerps cementados, en relacibn con loa cuoales esre proceso de temple ex
principatmente usado. El ciclo af-, de la figura 3-1, cermerponds a este
tpe de tratamiento.

Otro recurso mis econuvmica, peroe menos efectivo que los anceriores -

para reduckr la mfuencia de Iz% tensiones internas, consiste en utilizar como
medic de temple los acejies corrientes {por ko gemeral mantenides 3 wnos
4°C de temperzivra), y relirar las piezes del bado cuando ¢onservan ain
wnag FROC de termparmiura {que dehen s2r aprecindos sobre fx base de
expensncitt, dejindolas luego 3l aire pars qu= 3¢ complele su énfoamients.

Lo tratamiertor escalomados puedzn usizie tzmbidn en los procesos de
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recocido, 5S¢ usan para ello hornos contruos de caractenisticas especiales
Emos horros, que se usan I2mbicn para lov racocidos isaréfmikus, Conitan
de upa camare de austesizacidn, uwna Zona de enfriamicato ripido {hasta
unos 600° C), ¥ una camars de enfrizmienic controfade,

Pura realizar un recocido isotérmico en este lipo de homos; el enfria-
miento tdpido debe. permitir alcanzar la temperaturs de transformacion
motérmica, sin que s cone la panz perlitica de 12 cuna TIT. v, en la
cdmara dc enitiamicnto, debe manrenerse constante la temiperaturd, Muchas
veces, pur razones econdmicds, se impanen ciclos de enfrznmento diterente,
lanto en Ly zong de enfrizmiento ripido, como en 3 cimara de enfriamisn.
to controlade. El irztamiento no puede ser en ese case denominade ioter-
micw, debiendose prefeny la designacion de recocido escalonado.

Los tralamientos de enfriamiento sotérmice pueden ser cunsideradas
comu casos particulares de los watzmentas de entriamento escuionado, si
domos 2 éstos e cardcter de tratamienios en dus Cudies 108 procesos de
eniriamiento, previos a ia transformacion de la austeruta, tnvolucran por Jo
menos dos etapas bien diferenciadas,

E. TRATAMIENTOS TERMICDS EN AMBIENTES SOLIDOS Y GASEDSOS

Las nptracones de tratzmuento térmico 3¢ llevan a cabo rodeando las
piezas con medios adecuades, qus pueden sar de cardcter sébdo, liguide o
Fa3£0%0,

Cuando las piezas estdn rodeadas por un medio séldo. éste 1o es
compacto, v por e¢llo puede decirse que ¢l medio que 313 en conlacto com
las piesas e2 en pealidad sdlldo y gaseono. La accidn de ese ambignte muxio
sobre Jas piezas, s cl=rce a Ir2vds e la parte gaicosz. La pare solida zctia
indirectamente sobre el acero, al provoczr una modificaeion de |3 pane
gzseosa del medio, Esto justifica fratar en forma cunjuata los fepomenos
vinculados com los medios sélidos v Jos exclusivamente paseosos.

L2 accidén de los goses dumnee las eperaciones de [raramitnia térmica,
puedz tradicirse en Teacciones guinucas superficiales o lendmenos de difo-
-8i0n. 2 mends que dichos gases sean completarnents nautros, en telacidn can
las caracterssuicas superficales de lag piezas tratadas.

1. Gxidacion v descarburscisn

Cuando {as pie2as sz entusntran 2 temperaturas elevadas, en contacto
con una aimosfers que cuntiene oxigene, éste ¢ combum conr el hierm o
con & cabong del acero, dando fugat a que, en la superficie de las piezas.
s produzes unz oxidacion, en el primer caso, o una descaiburacisn, en el
sepLnda.

Amboes defectos pueden ®r evitadus realizando 25 operaccnes er at.
mésferas controladas, cuvas carasterysticas s¢ zmalizap mis adejante.

Dado el elevado ¢osto de las agndsferas controladas, muchos tratarmien- -
tox deben ser realiades gin Sy presepcia. Para redocir los peligros de
ovdacién y descarburacion en esos ¢xsos, deben lomarse precauciones
como las gque se indivan a sontinuacién. . i
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Acorands 1o mas posbls los ciclos de calentantiento v Je mantemmicn-
|0 z remiperatoras slevadas. seoredocen los pelzros de oxidacidn v des
carburaciin, pero esto va en contra de otros factores récmicos ya anabzades.
De todus medos. Jos ciclos deben ser lan cottes como tales luctores
técnices lo percuian.

Ctra forma de reducir los efectos de la presencia de oxigeno cn la
atmoslera, es aprovechar ¢l contacto de las piezas con los gascs resultantes
del process de combusiion requerndo para proveer al home de la temperatu-
I3 pecesdna,

Elo sucie hacerse en hornes llamados de semimufla en bos cuales, a
diferencia de lo que sucede en los hornos llamados de llama directa, l2
combustion s¢ lkva 3 bo en una camara separada de la cdmara que
cottiens lag piezas.®

Keguiando, ¢’ los horfios de sernimufla, las caracterisucas de Jos proce-
sos de combustion, se puede lograr una atmdslers pricticamente neutra.

£N¢ resulta sin embargo dificil pues. generalmente. al pretender reducir
la oxidacién, s& aumenta el peligro de descarburacion,”

Hodeando las piczas con materiales solidos es posibie teducic los peli-
gros de axidacién ¥ descarburacién, m cualquier tpo de horno. Pars ello
deben emplexwrse materiales gue, al calentarse, produzoan gases que provo-
quen un medio aproximadamente neutre. Un métedo niuy usdo cuisiste en
colorar las piezas en cajas, recubriéndolas totabnente con viruta de tundi-
cion de hetro seca. También se acostumbra envolver las piezas en papel ¥
juege con chapas de hierro, asepurando una ciertz hermeticidad,

Los problemas asociados 3 lys tendmenos de oxidacidn se wineulan,
prnciptbmente. con la perdida de materal por desprendimiento de uma
cascarilla de Gxido de hisrro: esto modifica las dimensiones de las pieras, ¥
encarece ol coslo de los procesos. En la descarburacion, se reducen las
propiedades mecanicas del maerial. en correspondencia con la disminucidn
del contenido de carbono en la superfice. .

La descarburacin superficizl ey particulgrmeénte peligrosa en piezas que
wportan wnsivnes elevadas de fatiga, como los resories. pues la resistencia a
x fatigs deninuye mucho en relacion coa capas descarburadas, aun de

pequefic espesal.
2. Empiec de cermamtantes silidos

F} emplec mis generalizado de los medios sdlidos, es el de proveer
condiciunes adecuadas para el tralamiento termoquimico de cementacidn,
Para ello, las piczas a tratar se colocan, juniumente con matetizles llamados
cementanfes solidos, en cajas de metal que son luego introducidas en homos

1 Cuando b cimars que contiens ks piezas ofui sparada Ao sohimente de la cimara de
rovzpustién, sing tambies de bos produstos de éxia. los hammot w Daman de muila,

-

* 3¢ preficre generalmentc que ia Fimoaleie, €n eso po de !mrnu;, reaule Lgeramerite
axidanes pucs, de e3£ modo, ¥ Lcoms KBIE lai pacras wR ondo coaunue ¥ de poco
Espesa, gue evid yue o f=dmena de oxidacian COnzinue ¥ que -, Fr-ai ¢ desarburen
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de mufla o de semimufla. El proceso correspondiente se denemina cementa-
cion en cajes, o cementacidn sdlida, .

Pesz 2 qur la cementacion stlida estd siendo, cada vez mas, teemplazada por
la liguida ¥, sobre 1odo, por o gascoss, gu emplieo os aln wmportanie, nclusy
en paises muy industrializados,

Con precauciones especiales, ¥ ustnde un buen cementants, Ta calidad
de las piczas ey comparable v 3 veces supertor 4 la obtemida por otros
métodos. Para conseguir buenos resultados se deben extraer periddicamente
probetas, Jque 5= cementan juntamente con Jas piezas, De e modo e
pusinle determinar ¢l tiempo requerido para al&rerar la profundidad de capa
deseada.

[.a dificultad para realizar el temple directa, es un inconveniente de exe
tratamiento. E! tener que velver a calentar las piezas pars el temple encare.
o el process ¥ lo hace poco apropiado cuando las pezas no pueden ser
posteriormente’ rectificadas para eliminar las distorsionss provocadas por &l
temple. Otro inconvenients e la dificultad de auiomatizar los procesos.

La wventaja principal de la cementacidn sdtide radica en el reducide
costp de instalaciim de los eguipos neeesaros. las cajas, en las que se
coipcan las piezas junto con el cemenlante, se GORSLATYTN gentralmente COn
acery inoxidable. Et consumo de estas cajas es um [actor mopoetante en el
custo del proceso.

3. Atméctaras controladas

Lat atmosferas controladas reciben ese nombre purque, sdlo mediante
un control mguroso de la maferleza y porcentaje de los gases que dat
componen, es posikle fograr los objetivos bustados con ejlas.

o el uso de atmodsferas controladas no sdlo es posible evitar los
efectos del oxigemo del aire sobre las piezas, sine gue, ademds. ellas
permiten by realizzcién de tratamientos termoquimicos (en fase gascosa) de
cementacidn, pitruzacion ¥ carbonitruracion, mediante la transferencia al
acero de carbono, nittégeno, o de ambos elementos a la vez.

La posibilidad de incorperar carbono permile también otrat aplicaciones
de las armésferzs coptroladas, tales come contrarrestar iz presencia de
descarbutacion superficial, ¥ aun cambiar totalmente el conterido de carbo-
no- de piczas de poco espesor {por ejemplo, e posible transformar upa
chipa de acero SAE 1010 en otra de SAE 1060 después de haber sfzctiado
un proceso de deformacion plistica, dilicil de realizar con este dhime
acerl. .

En los procesos de cementacion gaseosa se usan pnncipalments atmdsfe-
ras que, por e cardcter del proceso usado en su prepapaciém, son llamadas
endotérmucas, Otras atmisferas usadas en estos procesos se baman en la

"gasificacion de un fluido que se introduce pots 2 gota en la cimara del.

homo, ¢ en uns combustidn conteolada de sustancias combustibles (estas
tllimas se denomman atmosferas exotérmcas), ’

La preparacion de las atmésferas endotérmicas se bass en ¢l pawje de—
una mezcla de gas domicitianio y zire, a través de una columna de material
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refractzrio granulado, a elevada temperatura. Qurante ese pasaje se producen
reacciones quimicas que conducen a fi obtenridn de un gas con escaso
contenide de CO; y de vapor de agua. El cardcter de dichas reacciones o3
1ai que, a pesar de que el fendmeno general tiene las caracterisiicay de una
combustion, & balance final es de tipo eadotémico, como lo indica el
hecho de que, pars que las reacciones puedan tener dugar, debe suministrarse
calor al sistema.

E! material granulade de 1a columnz de transformacién esti formado
fundamentalinente por sales de aigquel, ¥ su funcidn es catalitica, es decg
que activa las reacciones sin intervenir ¢n ellas,

Ura vez formadz la atmdsfera con las caracterisiicas deseadas, ¢lla eq

enfrigda para fjar las transformaciones producidas. Se la imroduce tuego en
tas cdmaras de los hurnos, donde toma la temperatura de las misAas.
. Laa caracteristicas de las atmosleras endotérmices pueden ser modifica-
dis sobre la baser de ly<Tantidad relniva de gas y de zire con que sz Jas
- prepara. Posteriormente pusden hacerss zjustes en las cémaras de los homos,
mediante nuevos agregados de aire o de gas.

En los procesos de carbonitruracidn patecea se vean tambifn atmdsfaras
endotérmicas Igregande, junto con los ajustes de gas v aire, amomiaco
gasecsa, que provee las cantidades requeridas de nitrdgeno atdmico.

En los procesos de nitrurzcidn gassom el gis empleado 3= obtiene
diteclamente - por disociacidn de amoniaco, disociacién que se proveca gene-
ralmente en [3 misma cinara del horno.

4. Miitodos de control da stmorfecas

Las @racieristicas de lbis atmdsferas endotdrmicas pueden ser modifica-
das sobre is bise de I3 actividad guiimics de! carbono en la atrodsfera. En
estado de equilibrio, esa actividad, tiene o mizmo valer en el gas que en ¢l
acero, si s adopta el mismo estado de relerencia. Generalmente s+ toma
mmo referencia el estado grafitico del carbono. :

1a actividad del carbone estd winculada con el potencial quimico del -

mismo. Este pardmetre también resulla el mismo tanto para la aimésfera
como para el acero, y por ello muchis veces se habla de potencial
de crboro, en vez de actividad del carbono, cuzndo se quiere sigmificar la
czpacidad de una stmdsfera de incorporar cartbono af acero.

La que interesa conocer en loy procesos de cementacidn es el porcenta-
g de carbono que tiene el acero cugnda se encuentra en equilibric con
condiciones dadas de la mimdsfera. Dicho purcentaje esti vinculado con la
getividad  del carbono, mediante la retacidn G =vya,, donde € es iz
concentiacin en peso del carbono en ¢! acero; @, la acrividad del carbono

¥ 7 un factor de proporcionatidad, llzmado coeficiente de actividad, que no -

€3 constante, pero que puede ser determinade experinentalmente.

El cilculn de =, puede hacersz sobre b base de bas cantidades porcen-
tuales de fos gases de la avmdslera que reaccionsn quimicamente entre s
pare dar origen a iz fermacion de carbumo ardinive. Lfna de estas eeacoiones
¢1 b pguwnie; . .

0, +C=200 (1

b

" Entre las canlidades porceniiales en volumen de CO, €O, y la activi-
dad 2. exzte una relacidn constanis, para condiciones dadas de temperatura
¥ presion. Dicha rwlacian define lo que se denomina constante de eguilibric
de la reaccidn, valor que puede ser determinado experimentalmente y qué se
desipma con la lstra &, El valor de K pata ta reaccién (1) viene dado por la

sxpresiin:

-

‘ {CO)?
l'm: } dp

Donde (CO) y (CO;) detenminzn las cantidades porcentuales de CO ¥
de CO, respectivamenie. X e3 un valor constante de 3 resaccicn, que
depende silo de Iz presidon y la temperatum, La expresidn 2 permite pues
determinzr @, cuando se conocen los porcentajes de CO y €O, de b

amibder. .
Parz conocer la concentracion €, del carhone en el acero, debe caleu-

larse previzmente gp con la expresion {2} y, mediante el grifico de 12
figura 3-12, determinar luego el valor de .
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Fa. 3-12.— Rebddnenveactividad y concentracdnde arbono en b suptenita de lonsceros. .



Como en lzs armasferas endotéimicas ¢l contenido ds €4 e aproxina-
damente cien veces mayor gue el de CO;. pucde vanirse en {071 IMOGL -
ante el ountenidu de este afimo aln que o atecte m}ublemmtt ¢l conrenn-
do de 00 e lo armésfers, Sucle ser por ello posible mlns;dernr que la
actividad del carbuno  depende exclusivamente del contenido de l‘.é‘(":l), y
despreciar, at 2plicas ta férmula 2, 135 vanzciones &1 ¢l coatenido de 0.

Tomando esto en cunsideracion, €3 posible establecer una refacién dires-
11 entre agtividad del earbono y porcentaje de €0, . :!:lal:mn que. 1 presion
atmosiérico, dependerd solamente de la temperatura. meu el coeficiente ¥,
dentrn de las condiciones que se presentan &n la prictica. puede mmnlrsz-
comp independiente de la concentracion (a temperatura mnn;m:]‘ _ {::
spararos que miden el contenide de CD:_dr las atmmf:m_ :r:j ut.utl'-l;l; 28
putden ser catibrados para dar la lectura directa del poroentaje Je v 'ru;
de ias pezas. Esta lectura puede no solo ser regisirada en forma pem:menn
durante el proceso. sindgque €3 pasible cumapdat autormiticamente, pﬂrJ
métodos elecurdnicos, los ajustes de p_',asaj}' anfmn::;:scaiggs para que

in dr carbono € mantengs o0 um valor precstablelido.
Pmulr;t:]:qiipm automdticos que eperan de este maddo, md:n g:n:r:lmc{;:;
el porcentaje de CO; medlante un proceso de absorcidn de rayos im
mp;mbidn existen €quipos sppilares yue dtffm'linan el zurccnta}ze di:
carhono sobre -k base de la medicion del contenide de vapur de agua
Jtmﬁiefi;lcuinciﬁn entre el contemdo de vaper de agua de la aumasfera y el
de CO; st basa en la reacern siguiznle:

H,0 + CO = 00, + H,

¢ determinar la constante de equilibrio:

x _{CO.1 (Ha} ' ,53,
¥ {H,0} (C0)

Esta conscanie, como &, varia sole con |2 presin y la temperaiura.

Por otrz pare, o solo el contenide de CO sino ‘también el de H,

puede tamarse come constanle en las aunéfsf:cras cndnti.:rm:'c:fs. Ello mdli-::
que, de acuerda con b expressdn (3), exustirz una relacitn d|::ectn ent::ad !
contenido de vapor de aguz de |1 atmastera y el de CQ,.d ur_nt.;;nu "
valor de {C0;) correspande un va_lur de C,, ]2 concentracion de E‘d;‘cm e
acero pasa a depender del contenido de vapor de agua de |1 atmos ’j ¢
a sy vez determina ¢l parimetro limado pumie de rocio, que m ise
temperaturg 2 la cual el vapor d¢ agua 5e condensa, en |3 almosferd qu
m%'cnnumnto de} puato de focio permite Pues determinar EIdMIB:iI{;
do de carbono del acera. Los aparatos de control de} punte de ro el
pueden adecusrie, <omo bos de abtorcién de ravos anframores, para
contrel ¥ regudacion automaricos de las stmésfaras de 108 hornos. -
Otras métodos d= control de stmialeras cementants® x¢ hasan €n pr

Fsta expresién permit
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pios  difarenues. Existen aparzios de lectura directs y aun de comando
auomatien, basados en la crowmatografia de pases o en la vanacidn gue,
com0 consecusncia de la inCorporacion de carbone, se proguce en la
conductibilidad eldctrica de un alarabie muy tino de hierro purs.

Para ia verificacidm de Ios eguipos de conirel de atmésfera se suele usar
el 2nilizis en laboratoric de los smses, aplignde ¢! métedo Orsat, Estie
méiodo nu es muy precise para defenninar las cantidades de CO; de las
atmosferas endotémucas, por ser fstas demasiado pequefias parz la sepubili-
dad def método.

El modo mas correcto de verificacidn, calibracidn v cOrreccidn de los
aparatos de medida. consiste en znalizar periddicamente ¢l contenide ds
carbono de muesiras colocadas en el hormo. Estas muestras son chapas muy
fings de acero de oy poco carbone, que adqQujeren totalmente ¢l concemdo
de catbone corrcspondients a b cordiciones de b atmdsfers, ¥ que pueden
lego ser anztizadas quimicamente para hallar dicho valor. Por este método
s¢ elimintn los ertorez vinculados a las simplificzciones acepradas pam &y
determunaciim del O0y, y s ticnen co cuenta también otrod erores gsocia-
dos al gradu de equilibnic tenmodindmice aleanzado, ul cual no es nunca
perfecto, ¥a que depende del lipe de homo uwtilizedo, de la Juracipn del
proceso. ¥ de L naruraleza de las cargas,

Las atmdésferas usades en los procesos de carboritruracion son controla.
das, del mmo moedo que lxs de cementacidn, en lo referente 2l contenide
de carbone. El contenido de nitrdgeno del acero, por otra parte, no puade
ser controbade sing por el flyjo de amonfaco inireducido en el hamo; dicho
flujo debrc ser dewerminado expenmentalmente en cadd casq, sobie la base
de los resultados obenidos, )

La presencia de nitrégeno en las atmdsleras de carbonitruracicn presenta
el mconvertiente de alrerar tas caracteristicas de ips aparatos avtomiticot de
contro! de atmdsfera basados =n ¢l puntp de rocio. pero no en 1os basados
en la absorcign de ravos infrarrpjos. Pussto que los procesos de carbonitra-
rzcitm se fralizan muchas veces en |03 mismos hvmnos wsados para cementa-
citn, tende a discontinuarse el uso de equipos rutomiticas de control,
basdos en el punio de rogio. '

En las armisteras de nitroraciém ¢ porcentije de amonizce disaciado,
se conrrotz midiendo el Aujo de amoniaco introducido en el homo. El valor
requenidn depende de las caracteristicas de las cargas. Para lograr porcentajes
slevados de nirrogeno arémico. suele ser necesano recurnir al uso de equipos
que producen Uha disccracion del amoniaco, previa a su (ntroduceidn en la
camaa del homo, disociacién que continia en dicha cimara,

2. Tratammenios des cement2cion &n atmasferas controladas

Ea 1os procesos de cemeniarion gascosa, el numero de piczas a tearar, y
las varacteristicas de estas, determiman la eleccidn del métoda mis conve-,
miente a utilizar.

5i se debe Tarar un nlmero no muy grands de prezas por dia v eilas
presentan caracteriingas muy diferentes entre si, sobre todo en cuanto a-
espesor de cape, suele fesultar mas conveniente el métode de 2tmosferas
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zona we fragitizacion, la ripida veloadad de calentamiento posicnor no
oirezoe muchoes negos de rotura.

La mavur rapidez de calentamnienta de los baffos de s2| con respecio 2
loa homos de radizcién o de conveccion paseosa se debe 3 que, en los
primeros, el calentamiznic s¢ hace per conduceién vy esta limitado sdle por
la conduettbilidad caldrica del acero. .

‘Los problerms de oxidacidm y descarburacion s evitan con los calens-
mlenios en barios de sales. pero es necesmario tener ‘en cuenta bz posibilidad
de que s¢ produzean reaceiones corrosivas £n la superbicie de |28 piezan, por
la secidn fuimica de ciertas sales sobre e acero,

En los procesos de enfrizmiento, que siguen a los de calentamiento en
bahos salinos, las piezas continugn protepdas por una capa de sal gque evil
ta acoibn de! ocxigeno del are ¥ reduce b welocidad inicial de enfTiamiento,
La proteccién anrioxadante es mporiante, pera no W & mnio la reducdion
de 2 velocidad inicizl de enfriamiento.

Cuando la preza deba ser enfriada en otro bafio salinc, se deberd cuidar
que exista compalibilidad enize las sales del bafio de calenamiento y fas del
bafc de enfriamienta, pues I3 mesda de cienos npos de szles puede
provacar peligrosas explosiones ’

Los baflos salinos pueden ser uiilizador como medic de calenamieniy
yfo enfriamento £n todo upo de tramientos, incuyendo los isoténmicos, ¥
los termoqu imicos. Se adapian muy bien pars los calentamientos bocalizados,
porque ia ripida velocidsd de calentamniente permits lograr la lemperatura
descada sin que ¢l calor 52 extienda mucho a |25 Zonas vecinas de la que se
desca calentar, Los calenramientos por wmduccidn remban sin embarge mas
practicos, en |3 mayor parte de los ¢asos, pam fralamientos locahizados

2, Tratamentns ermoquimicos en baios de sa

tn ios tratamientos emmoguimices, s bafos salinos perniten la incor
poracién en £l acero tanto od¢ carbono como de mitedpeno siendo por lo

peneral dificll evitar, debido al tpo de sales empleadas, que anbos elemen-.

tos 5¢ introdurcen simuliineamente, ya qus los constituyenies principales de
dichas szles son sicmpre, en estos procesos. ciantirgs de metales alcalinos
que al descomponerse en contacto con e hirrro, en presencia de oxigeno,
liberan 12010 carbono como Nitrdgena gtomicod,

Los activantes apregados a3 los bados de ciznuros para que el procesc
pueds ser comsiderado una cementacibn, son principalmente cloruros v, cn
especial £l de haro. _

Los pricesos d¢ comeR@cion en sales fesulian convgientes pam el €310
de lules pequenos de piezas y una prodeccidon vanada, sobre wdo poryue
sns ciclas son mas cortos que Jos de ofrus metodos de cementacicon. La
dificwitad de contolar 2 calided, ¥ L de manener adecpadas condigjones
arabienmles. consplran sin embargo conwra ¢f wan de estos mclodos.

La carbonitruracidén en siles (clanurzeion) se Grliza en piczas de pocns
requetimientos. sobre todo puor el puco.espesor de fzpa_gue se fenugue, ¥
la dificultad de twatar (por peligre d: rowuzas) aceros con pottentaje de
carbono sepenor 3 0,25 por ciento (que compeansatfan o] bajo espesor de capa,

. _—
wme sucede en M3 carbonituracion gaseosa). Por o parte, l cianuracion
€5 un proceso muly econdmico, que requiere pocos gastes de instalacién. por
o que su use estd muy extendido.

Los procesas de mitruracian ¢r aales, que s= reslizan s menores tempera-
furas que los anleriores {alrededor de 570°C), han experimentado un gan
desarrolle en los oltimos afios, sobre 12do por wr de coma dumckn ¥ no
producir distorniones imporantes, permitiendo su aplicacidn en piezas ter-
minzdas.

En ¢xtos procesos las saies de cianutos son activadas por L incorpora-
ctdn de oniecno, por el uso de ciertas sales caracierssiicas, comu el suliito
de sodiv, por 3 incorporscion de amomaco, @ por cfecios de ioniacidn
electrolitica.

Los procesos de mayor uso son los que se basan en i3 wrcerporacidn de
aite a presion (procesc “Tenier” o *Tulftide™) y los gne se basan en et
apregado de sulfito de sodio (sulfinizado). Estos procesos, sobre odo el
pamero, con ¢l que se consignen remitados més consisientes, estin recmpli-
zande a la niloyracitn- gaseosa tanto por el meror costo de la operacidn
cOmo por las ventajas que presentan pare ciertas aplicaciones.

G. APLICACIONES ESPECIFICAS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Laz caracteristicas de los equipos usados en los tratamientos térmicos
eftin muchas veces detemminadat por el fipo de piezas a watar. Por ello
conviene analizar separadamente los requenimienios vinculados con ef trata-
mento témico de grupos de piezas que pueden interexar en rorma exclusivg
a un determinadg sector industrial.

Sobre {2 base de es= amilisis se podrdi determinar, en cada caso, si
conviene instalar hornos de aplicaciones gensrales o &, por el contrario. de
acutrdo ¢oR los requenmicnios efpecificos, e mas convemente nstalar
equpos especialment: diseflsdos para esos requertmientos.

1, Tratamntos térmicos d8 pmductos semivizharados

Durante la fabricacién de los peoductos semielaboradas, puede zer re-
quenida la eplicacion de tratamienios ifrmicos con el Fin de facilitar ia
prosecucion de los procesos. Ello sucede sobre todo con ta elaboracién en
frio de barras, chapas y alambres, que pueden adquiriz, duranre el proceso.
un elevade grade de endutecimuento mecinico que haga imposible que
continbe |2 vperacion un que == produzean rotetas. El ttamiento que s
apica en 08 casos es un recocdo sberince de recnstalracion, que
ablands e! malerial. )

Este upo de recacido puede también ser aplicado como eperacion fizal
de los productas deformados en frio. cuando émes son mouenidos en cstado
blando papy facilitar la elaboracion pesterior de piezas, Bds comunmente,
e3t09 materivles se entregan con distintos grades de dutcza, obtemides me
diantt procesos de delormacign en ivio de inteptdad controlada, Parz
cierias aplicaciones que asi lo requieren, se aplican operzciones de tempie v
reverudo. .
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furmadas por goteo de un lfquido, o & wio de atmisferas exotermicas fparsg
producrivnes menorss ¥ mas winadas pucden resubiar mis venlajosos, econd.
micrmente, los procesos de sementzeidn solida o en sales).

Como los mejores resultados se obtienen con el uso de armosferas
endotérmicas, la utilizacidn de los métodos antes indicados no resulta acep-
table, cualquiera que sea b cantidad de piezas, cuando las exigencias de
calidad son muy riguross (sobre todo en cuanto a control de toleranciss
dimensienalesh.  El elevado costa de los procesos basados en el uso de
amosferas endatémmicas hace, nn embarge, que ellos se utibicen casi exche.
vamente en 11 produccién de stres grandes de piezas.

Existen dos métndos de cementacién en aimosferas endotérmicas que s
adaptan s una producadn en zerie zutomatizada: e método continpg ¥ el
intermitente a dobls cdmara.

En el método continue los hornos tienen una cdmara largs que es
recorrida  progresivamente _por las pietas mientras va zumentando. ep las
mismas ¢l contenide de catbono. Al final de la cdmara las piezas son
templadas. gencralments sin retirarlas d¢l horno (para que queden protégdas
de L accion del oxigeno del aize), ¥ pasan luego a operaciones de limpieza
y de revenido. El transporte de las piezas dentro def homo puede hacerse
por cadenas transpertadoras, o simplemente haciende que las piczas que se
van itroduciendo {en dispositivos especiales) vavan empujandoe a Jas que ya
estan en el horno,

En & método intermutente 2 doble camara, las piszas s¢ cementan en
una cimara que puede ser independizada (mediante unz puertal, de otra
cimara ent |a que se encuentra la cuba de temple. Esta disposicidn pErmite
que el temple pueda ser hecho sin que las piezas ¢stén en vontacto con el
are v, ademss, se reduce Iz pérdida de tiempo entre carga y descamga, ys
que es penble introducir.un nuevo lote de piezas mientras @l anteror estd
en la cubg de emple. Este Gitimo puede ser luego retizado s interrumpir

el procese de cementacidn del nuevo lore. E] ciclo puede ser awtomatizado .

mediante una sincromizacion de la apertura v cierre de la pucrta intermedia,
en relacien con las operaciones de carge y descarga. .

La comparacién de los dos métodos antes indicados permite concluir en
una ventajs econdmica del método continua, para grandes seties, pero existe
¢l inconvemiente, con este método, de que es difici! procesar en un solo
homo cargat en las que el espesor de capa varia en forma importante de un
lote a orrg de pizzas.

Con los hornos intermitentes {35 piczas que requicren disbinios espesores
pueden ser tratadas en lotes de iguales requerimientos, procesados en forma
sucesiva, .

E]l meétodo intermitente, a doble cimara, tigne wmbién la venaj de
permitir ta obtencidn de un mayor grado de equilibrio enwe los camponen-
tes de la stmisfera. Ellu hace posible un 'mayor acuerdo entre Jos resultados
pricticos ¥ los previsies por la teorfa. -

6. Carbonitruracién v nitruracion gasenyms

En los procesos de carbonitrumcon gaseosa lx presenruz de nitrdgeno en

a9

l2 atmosfera recuce fa temperatura de austenizacion de los acerus, y por
ello pueden usarse lempemtvras de procesos inferiores a las-de eementacaon.
Esto peonne vtilirar aceres con mevor contenido de carbone s peligrus de
distorsior o rotura, a lo cual conutbuye wmbien et bajo espesar de las
capas carbonitruradas, La mayor durcza de nicleo. lograda como consecuen-
via del mavor contenido de carbono. conuarresta ia influency de la peque-
fla profundidad de capa en relacién con las cargas especilicas que deben
SDPOrLAr las pieras en sernvicio.

Las "cperaciones de nitreracién pasensa se realizan segin dos tipos de
rrocesos denommnadas de simple o de doble etzpa, que se diferencian por
las caracteristicas Jde la capa obtenda,

Ln ambus prowesos se formz, sobre la verdadera capa de mtrumeidn.
una ¢ond fragyd. Ibmadaz capa blinaa, que por o gepsmal debs sar eliminada
por tecificacidn postenor. En toy tratamientos de doble etapa dicha zona
Liend mendr espesor, y-requiers menos rectilcacidn para aer eliminada,

El méwdo de doble empz conaste en unlizar dos ¢wios diferenciados
por el tiujo de amoniaco introducido; el primer ciclo es similar al comespondien-
t# al procese de ampie e1zpa. El segundo requiers Ia inireduccidn en ¢ horna de
amoniaco previamente disociado.

A igualdag de owos factores. ¢l método de doble empa permite un
menar conaumo de nirdgene. perg se Ut Menas por M mayor complejidad
¥ pocd véntaja técnica en la mavoria de las aplizagiones. .

Los hernos de nitruracidn constan en peneral de una cimera clindn-
ca vertical ¥ trabajen en {omma dicontinua,

F. TRATAMIENTOS TERMICOS EN AMBIENTES LtOtIDOS

Tantwe para ¢ calentamicnio como para el enfriamisnte de Ins procesos
de trataminios lermicos peeden usarse sustancias liquidas.

5S¢ ha analizado va la influencia de dertintos tipor de Equidos en los
procesos de enffiamiento de un temple convencional. Ef factor mas imper-

iante g3, en ese caso, la severidad de remple. '
Los medios [iquidos pusden ser usados mmhbién para el calentamiento

de las piezas y pam los ciclos de enfriamiento vinculados con los ratamien:

tos wsorémmicos ¥ ewcalonados.
En esos casot Jos liquidgs empleados son cominmente sales fundidas,

1. Conuderscrones gererales sobra TALAIMIENI0s tArmicos -
an hanos de cal

S5i. durante un prctso de [Atamitntoe tirmice, una piezz (ria de acero
es wnlroducida en un bado sabine cabiente, s torma en la sperficie de la
pieza upa corteza solida de sal que actla como un retardador de la
Lransmisidn de-calor, reduciéndose asf los peligros de agristamuentos vincula-
dos con una excesna velocidad inicial d= calentamiento.

Cuindc la mencionada corteze ¢ ha fundido, el acero uene por 1o
general une temperlur wlicients como paa que, por haberse superado 2
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Los itratamientos de recocido de recrittalizacion de los aceros sueelen

llevapc 2 cabo a temperatumas de alrededor de los 700°PC.

Muchas veces s¢ utdizan homos de atmésfera controlada para evitaz que
s¢ dafie la terminacidn superficial que se obtiene en los materialea termina-
dog en frio. '

Los -productos ¢hborador exclusivamente por procesos de -deformacion
en calients po requitren tratdmisntos tmmicas durame su elaboracion v, =n
la mayvoria de los cazos, mmpoco tratamienios i€rmicos de semninacidn.
Cuando ésies son requeridos, mielen consistin en tatamientos canvencionsales
de normalizado, o de wmple y revenido. En los aceros de alto carbono, el
tratamiento ‘érmico final cunsste generzlmente er un recocido de esfermdi-
zacion para Facilitar | mecanizzdo. Este tpo de matzmento s uza ambisn,
en aceras hipoeutsctoides, para facilitar los procesos de foga en frig.

Z. Tratamiantas térmicos de-piezas mecincas

Se cooocen con el nombre de piezas mecdnicas aquellas que se zmplean
en Ta fabricacidon de wehiculos, equipos, instrumentos y otray copsiruccicnes
de ls industria mecdnica, :

S¢ caracterizan ertas piezas por splicatse en elias un elevedo nimerc de
operaciones de mecanizado, requeridas por b precisibn dimensional gque se
exige a exie tipa de piezas - . .

Las operacienes de mecanizado se realizan sobre piezas en bruto (forja-
das o fundidas), o sobre pmductos semielaborados {sobre todo haeras
cilindricas). ]

Los tratamiemiod érocos de las pmezas mecinicas posden ser realirsdas
antes o despues de las operaciones de mecanizado.

Los procesos de recocido y de normmalizade se efectian cagd siempre
antes del mecanizado. .

. Las operaciones de temple ¥ revenido conviens rezlizartas también antes
del mecanizads, puss de ess modo s eliminan muchos defectos asocizdos
con los watamientos témuicos, principalmente los de distorsion. .

S I durezs requerids después del ttamiente de temple y revenido es
muy tlevada, pueden presentarse dificultades para las operaciones de mecani-
zada. )

En ez eno puede malizarse paite de exas opemciones antes del trata-
mientu térmico, completando después la fabricacién de la pieza,

Muchas veces, por razones de dureza elevadas o de exigencias de temi-
racién superficial, laa operaciones gue sz realizan detpués del temple ¥
revenado emplean herramisntas abrasivas,

El process de rectificada ex el mds empleado para ese fin.

Lzy piczas que deben sr templadas y revenidas son generzlmenmie ome-
tidas, antes del mecanizado, 2 operaciones de nomalizado yfo recocido. El
ohjeto es uniformar la estructura del material parz obtener mejores caracte-
rinticas €on ¢l termple pesterior. Con aceros zi carbono, esta cperacion sk
ter omitida por razones de economia | -

Cuandeg s deben aplicar ratamientos termogquimicos, los mismos deben
rzalizarte con- lat piezas werminadar, o cuando faltan silo- operaciooes de
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rectificado. Estas dltimas pemmiten ajustar las dimensiones finales corrigiendo «
las disiorsiones provocadas por el proceso. Por razones econdmicas, muchas
piezas cementadas o carbonitruradas, en especial engransjes, suelen usarse sin
cperaciones de miscanizacidn posteriores ai tratzmiento. En esos catos se
deben 1omar precauciones especiales pam evitar distorsiones. .Los mejores
resultados se obtienen wmando homos con atmosferas endotérmicas ¥ reali
zande el temple directo en aceite o sales, 2 temperturas del orden de los
180°C. '

Mejores rmsultados, en cuanto a distormdn, se [ogran templando  [as
piezas en prensas. Estz opencidn consiste en colocar las piezas calientes en
disposilivos expeciales que impiden s deformacién Jumnts el eniramiento.
Este se realiza com aceite a presion, que pasa a través de orificios del
dispositivo.

Los vatamiencos de endicedimiento superficial s2 apiican generalmente wrili
zando ¢l prineipio de temple por inducecidn, Bl aumento |ocalizado de resistencia
mecdnica se logra por elevacién de dizezs y por crearse &n b superficis templa- *
da tensiones residuales de compresion. Estas meoran ¢ comportamiento de b
pxiza ya qus b misma trabaja s L flexitn ¥, en esc @so, son s tensones de
traccidn laz que provucan la rotura.

Los tatamientos de induccién se aplican también para ablandar local-
mente piezas toulmente endurecidgs. Para ello se aplica calor pero se
suprme [z ducha. realizdndose el enfriamiento al aire. De esta modo se
puede reducw la fragitidad de zonas entalladas {sobse indo partes roscadss)
¥a que los materiales durgs postcn coeficeEntss de concentracibn muv
clevados en correspondencia con entalladuras. Al ablandarse Jocaimente las
zonas entalladas, k1 remstencia mecdnica en definitiva sumenta, por digni-
nuirss en esas zonas el factor de voncentracidn de icrnsiones.

Lot equipos para calentamiento por induccide pucden ser de media ¥
de aita [recuencia. Los primeros se usan miando st peceuia gue el calor
penewe 2 bastante profundidad desde 12 superfice de czientzmiento. Lo
equipos de media frecuencra son mds cestosos gue los de al@ (tecuencis
pues £st05 pueden funcionar con circeitos de vihvulas, mientras que los de
media frecusncia requicren genersdures especiales de corrienic.

Los tratamuentos superficiales basados en el calentamniente con sopletes
sot menos utilizados que los de induccion en el tratamicnlo de piezas
MECinicas. .

3. Fratamianzos thrmicos de herramientss, molde ¥ marices

~ El tratmienia émmice de herrmmizntas, moldes ¥ matrices Gene exigen-
cias especiales que justifican su estudio por separado.

En muches casos los procesos de normaizado Ro pueden splifame, por
scr templables al aire los aceros empleados. Cuando el normalizads puede
realzzarse, <= uplica coms una operecidn previa al recocide, con of fin de
mejorar 13 homopeneizasidn de las estructums de forjs o lammacion,

Los'mozos {r acero’ pema la fahricacidn de hermmientas, moldes “v-
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matnces s@ adguicren por lo coidn en estado tecocidn, porque a duresa
sobre temple 1=quenpgt por i pRIas 8 generalmenit touy slevada. Jin
srvbarge, exiic e feadenesz o fanricar ciero tpe de moldes ¥ mainces
partiendo de plogues =n ectado do temple ¥ revenido, por las ventajas ya
enuncisdas dt no lemer que gatar las piezas teqminadas. Con durezas de
hasta 30 R, cierios aceros puedell ser mecanizados con hermamicnns comu-
nes; usandy procesos de mecamizado sin urranque de virutas, la dureza ne es-
un problema pard s mecanizacion de bloques manados. _

Por utilizarse comunmente, en la fabricacion de herramentas. moldes ¥
malfices. 3eefos con elevadu contenido de carburos, el tpo mas wsado de
recocido ey el de austenizacién parcal, con enfriamientd deniro del horno, a
cardn de unos 10 3 20°C por hora. Las piezas pueden ser redradas del
horao, para su eofriamieno @ aire, cuando dlcanian wnos S40°0C de tempe-
ralura ) ,-
Cuando ias piezas deben ser vueltas -2 templar, se las deberd re¢ocer
previamente, pam evitar agrietamietitos atribuidos a la lormnacion de granud
austeniticos de diferentes tamarfos. .

En ciertos casos las piezas deben ser sOmetidas 3 fratimmenios de
recocido subctiticn durante los procesos e mecanizado, pard evitar que las
Jensiones residuales provocadss per dichos procesos onginen d.ltt'nrmm:io:::s
, inaceptables, al ser eliminadas domante la operacion de calentamiento pan el
temple final, _

Tantg en lis operaciones de rfecocida, como en las d::l_t:mpl:, fi‘.hm
loMalse Precaucianes pare evitar la descarburacion y oxld_.a_non superiiciles
<i los watymenios s hacen con pezas Wrminades: wmbifn deben tomarse
preciuciones pard 1sePulr unz adecuads disolucion de carbures, snoun
erecimiento eievado del mmafic de grano austenibco, Es en general preferi-
ble, para eflo, aunentr los tiempos de permanencia mais_ yue b temperatura
de austenizacion; dichos tiempos estin, por olra pane, vingujades al tamadte
de las piczas. o

Los procesos de calentamiento, fanto pam el temple coma para cl_
recocido vy ¢ oormalizado, deben ser hechos en forma lenta, por s nfluep:
cia en log lenomenos de distersbn ¥ rotur. Cuando las t=mperaturas de
templc son muy elevadas, conviene proceder al precalentarmiento, que el
mandatono en vanos acems.

Salvo .l caso de acerus al carbono, que pueden templase en zyua, o
enfrigmients desde la temperaturs de temple debe ser hecho al aire o en
aceite. Se debe preferit el enfriunienio mis leato que punmild obtener la
estructura deseada. En los aceros rtemplados al arwe. Euedr: acelerarse el
enfrizmiente o las zonas groeses mediante chorros de alre, pama ulmfmma[
el enframiento. A veces los horngs de temple suelen Uevar una cirnara de
enfoamiente regulabie. en a2 que pueden  aplicarse diferentes cicloy de
acuerdo con las exigencias de cada pissa, Cuanda las piezas son rltmpi:id:i.i en
aceite, es muy comun unbizar los temples escalonadas martensitices.

En lus aceros ‘de herramientas, muldes y matnces. €3 por fo general
imprescindible recurmir al revemdo inmediatamente despiies del temple, uen-
do convenicnit no dejar enfrizr del todo las pierss antes de ser introducidas

e

5

en ¢l horno de revenido, Este debe estar o remgperaiuta inferigr a los 3000 €
y b iemperatura debe elovarse en forma stnudtdnea con La de Las piezas.

Es gomente aplicar, en <5los acerps, mds de uni operacion de revenido,
Elle pennite na sdo un mejor conral de o duseza final, sine la ebi
minaciin de los ricspos asociados a la presencia de austenuia residual. Esta
s& transiorma n marensta cen el primer revenido, lo cual dirfa demasiada
lregilidad al matenal. Con un nugvo revenido la manensita pierds s tragili-
dad. supgue |1 wmperatura del nizevo revensdo sea isual a la det primero.

La shminacion de fa austenita residuad despues del tempis puedes jograr-
se en algunus casas por epiicacidn de log manmientos lamadus subcero, que
consisten en enfriar las prezas imediatamente despues del temple, hasta
temperatumas inferrores a 0° €. En general este recurso ng arroia resulta-
dos confjables, cn eslps tpos de aczros, como pare wWpnmin las operaciones
de revenidos repetidas.

El tempo a la temperaterz de revenido debe s¢r por Jo menos de ung
liora, despufs de haber sido alcanzads la ternperatura cotrespondients en
toda la pieza.

Como £5tos zoeros oo benen tendencia a la apancon del {endmeno
depominzde enfermedad de Krupp, v los revenudos son en penemal de
temperatura elevada, debe evitarse el enfriamiento bruseo desds la tempera-
{fura de revenido, por peligro de aparicibn de pensiones residuales. E] enfria.
micnto al aire es en general suficiente, ' -

Los ace:os gleados para herramientas, moldes ¥y mamces suelen pressn-
tar ¢ fenoméno denominade de endomcmniento secundario, dorente las
operaciones 02 revenido, Este fendmeno vonsiste en una elavacidn de dumza
con It temperatura hasta un valor carctenstico de ésta. Bl jendmeno s
30cia con un endutecimiento For precipitacidn, provocado por los carburos
aleados, bstos, a) precipitar detpués de haberlg hecho & carburo de hjsre,
wrizn responsables del epdurecomisnto. Es peligose revenir los aceros a
temperaturas inferiores a las que dan origen al madximo de durera asociado
al mengivnade tendomenc, Con temperateras de revenido tuperigres a la de
mixima durezs, el peligre de fragiiizacian desaparecs.

Loy procesos Je caleptamienio par jos tratanenios térmicos reguendol
en lp fabricacién de hemamuentas, moldes ¥ matices, se realizan tanto on
bafios de sales, come en homos de mufla o de serumulls, udindose rambién
homo: de calentamiento elécttico, La ventajz de utiirar sales, se vingula al
hecho de reducir los tiempos de los procesos y de Jos peligros de oxidacion
¥ descarbyricir;,

La disminucidn dr jos uempos de los procesos, cen el empleo de sales,
s¢ basa en-ia mayor velocidad ‘de calentamiento que pusde conseguirse con
ello. Eso repretenta un pelizro puesto que. comeo se diio, un calentamienta
muy brusco puede provecar distorsiones o roturas. Ex por ello mis seguro
reafizar las operaciones ¢n hornes convencionales (a combustible o eléctricos)
protegiendo sdecuzdamente ks piezas, del modo explicado en el punto E-1,

Loy mejores resultados se obuienen empleando hornos de atmosfera
controlada.

Puesic que los 2ceros para htrmamiengas, moldes ¥ mathoes contienern-
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pl:lﬂ:gljes relativamente elevados de carbono. los tratamicnios de cementa.
cion y de carbonifTumacién no son pricticamente utilizades en la fabricacion
de dichos elementos. La nitrumacidn. n cambic, s= uiiliza ¢n muchos casos
pata mejorar la resisiencia al desgaste, ranto de hemamicntas como de
maldes y matnces, aungue degmeior@ la resisiency en caliente, por facilitar
£] agrictamiento vinculado al fendmenc de fatiga Lérmuca. .

Los metodos de nitruracion en tafes, o bien son menes efecrives en
(manto a gameniar 2 regstencia al desgaste que los de nitfuraciGn gaseosa,
presentan por lo general menores problemas-en relacién con la fatiga térmica.
For €1¢ motive, asi COMO POr su menor cosia, su UsC se extiende cada vez

mis en varizs aplicaciones.

H. CONTROL DE LAS PIEZAS TRATADAS TERMICAMENTE -

"Para maber si un_gratamiento térmico ha side realizado commsetamente,
lag piczas deben ser sometidas s controles que pusden =r deriiuctivos 0 no

destrucLivon,

1. Conmdaracionss ganerales ) )

Los metodos no destructivos de anflisis consiten en mediciones de
dureza, contrales dimenpiunaies (para verificar s s¢ han producido distorsio-
nes inacepiables) y verificaciones de la presencia de prictas {mélodos magne-
ticos ¥ de absorcidn capilar).

Los ensayos destructivos contisler ¢n obfervacionss maro ¥ microscopi-
cas de tas zonas de las pieras que presentan mayor interds, para determinar
4 s ha conseguido la estructura deseada. Log defectos esfructurales que
pucden obstrvane induyen: tazmafic de grane nadécuado, estructuras en
bandas; estructuris duplex {con. amafos grandes y pequenos de granos),
presencia de cementita’en redes; segregacin de carburos aleadns; presencia
de austenita residual; presancia de fermita proeutectaoids en el temple, eic.

Las opersciones de limpieza que = realizan con la piezas tratadas
iémicaments ayudan a deiectr Ja presenciz de defectos superficiales que
puedan haberse producide durante ¢l tratamicnto. i

La limpw?: s realiza generalmente por ganallade. Después de las
opemaciones de lLmpieza puede detectarse si s¢ han producidoe oxidaciones de
tas piezas capacey de deteriorar la superficie de iz3 mismas.

En algunos casot, por la picadura que provoca el granaflado, es posible
detectar % las piczas puseen |z dureza Gorrecta o no,

2, Medicitn da la profundidad de capss trandormadas
Se analizzn en &3t¢ punto los roétodos mds usades pare determinar la
profundidad de capss obtenidas por procesos (ermogquimicos, 8 por temples

superiiciaies. )
Algunoy d2 los, métodos descripios pueden sef gplicador a la medicjdn de

pwfundidad de capas decarburades. -
Los métodos de medicidn de profuadidsd de capa pueden clasificarse en

directos £ ndirecios
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‘Los métodos directos permiten detenminar Ja profundidad de capa por
medicitn {9 estimaridn visual) de [2 musma, ¥ s batan en la existencia de
uns lines que separz la capa del nucieo, pomo copsscuencia de sus diferen.
cias estructurales, -

La determinacién de |3 posicidn de dicha linea puede sar a veces dificil,
sobre todo cuande {2 esruciun cambia en forma gradual desde la superficie
hasta el nicleo.

Con ¢! fin de estzblecer un cnteric concreto respecto a la profundidad
de capa. sucle smplearse el concepto de capa efectiva, que se establece
generaimente come lz profundidad hasta la cual s logra un2 durcza de
S0 K. (en capas endurcesdas).

Sepin los casps, esta profundidad de capa puede Degar 2 ser bastante
inf:Iﬂur a ia capa il obserabie por diferencia de esimctum con el
nicieo.

Los métodos dimctos de medicidn de capa pusden elasificarse en:
métodes de fractun, métodos macrograficot con probetas pulidas y metodos
micropraficos con probetas pulidas,

Los pimneros s¢ usan solamente con probetas endurccidas ¥y dan medi-
civnes aproximaday, debifpdose usar, para mavor exactitud. probetas de
referencis, controladas sobre B baxe de mediciones hechas con otros proce-
dimientps.

Los otros dos métodes de medicidn disceta se diferencian entre & sdlo
por ¢l gumento con que b capx debe ser observada, v por el grado de
puiimento que debe fer aplicado 2 la superficie. Cuande 1a observacibn s
hace a simple vista. o con jupss de poco aumento, el métode debe
vonudenarse Macrpscépioe v <! pulide de I probeta no requiers mucha
precision. Lo contrario sucede cuande debep emplearse aumentos mds eleva-
dus (peneralments S00x), que corresponden & la microeraffa. En ambos
c210s las probetas deben zer atzcadas con reactivos spropiados. La medicion
s¢ hzce empleando escalzs praduaday incorporades a las ienres de las Jupas o
MCIRSE upus,

Los mélodar indirecras de medicién de tapa se oasifican ¢n meétodos
basados en el anilmis quimice, v métodos batados en mediciones de durera,

Los primeros cOnsisten en determinar {3 composicidn quimica de [y
capd @ distintys profundidades. otilizando virutzs extraddas por procesos de
mecamizade 2 distancias preegablecidas desde s supericie. F! Iimitz de la
profundidzd toal de la capa estard determinado por fa distancia a la cval el
analisis ndiyue uwnd composkion quimica igral @ kb del nidcleo. Estos
melodas .no se aplicaa a la roedicién de capas endurecidas por tzmple
superficial.

Los métudos basadus ¢n b mediCién de dureza determinan la profendi-
dad de capa subre fa base de Iz varmcidon de b durezz en funcidn de la
esuucrura, Lo mds comitn ed medic Iy doreza ¢n uny seecion normal de Ia

pieza, d=sde b superficie hasra el centro, Este método, peomite medir ia capa -

<fectiva 5i s& utilizan probetay endureciclas, cun las gue cste método s usa
cati exclusnamente. -
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Fara ja inedicidn de durera se umn los méwdos Rockowel) cono. ¢ los
microduramoitos (Gue se bawn pn el misme princpic pero utdzan cargas
mucho mis eyycnias),
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CIENCIA DE LOS MATERIALES
sarie de 4 voldmenes

1. EﬂtrLIC‘tl.lr_!L\j

2. TarmodiniAmica

3. Propiedades mecanicas
4. Propiedades electrdnicas

Robert M. Rose, Laurence A, Shepard ¥
John Wulff

Exta sqre cOMmpusata oo custro volomenas
proporciond una Introducclon explicita a (8 astructu-
re. propledades y Comportanients de 08 materinies
MMhaoR, Motalys. pllveroe y cordmicos. La efechvi-
aad de #t0R volomaies 34 he probado ampllamante
COn Suk pflmerge edicionas &n las principales sscue-
lna e ingeniaria an Nortsaménca

E wntogue del tema eastd bisn balancesdo
entre |a falce y quimice da sdlidos.

Destaca la introduccitn e la maclnics cukn-
lich & la Unidn atGmica y s« pressnta 18 8 xposicion
parm Lipos Jditerantes O uniones en funclén de loa
arbitales slectron/cos v las funciones de onda.

Lm gerig sstd dirlgida & los estudianies oe
oeniera. ciencial. serondutics, Ingeniena guimica,
Civil, raval ¥ macanica, Tambidn pera & nivil medio
de estudiantes de Ingenieria sl&cirice, ehe.

TOMO 1. ESTRUCTURA,

DEL CONTENIDOD: ELECTRONES ¥ UNIGNES. DRDENA.
MIENTD ATOMICD, ESTRUCTURA CRISTALINA. IMPER-
FECCIONES EN CRISTALES. BEOLIDDS NO CRISTALINGS.
FORMAS ¥ DISTRIBUCIONES OF LAS FACES EN LOS
S0OLIDOS. DIAGRAMAS DE FQWLIBRID CONTENIGO
TRANSFORMACIONES DE FASE DE NO EQUILIBRID.

248 Piginan, Teds, 16 x 23 cms.
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TOMO It TERMODINAMICA., EQUILIBAIC EN SISTEMAS
MULTICOMPONENTES. TERMODINAMICA DE SUPEREI-
CIES. VELOCIDAD DE LAS REACCIONES. DIFUSION.
CAMBIOS DE FASE. CAMBIO ESTRUCTURAL, SINTERNM
ZACION OXIDACION. CORAOSION ADUOSA.

208 Phgings, Tela, 156 = 23 cma.

FOME . PROPIEDADES MECANICAS, PRUERAS MECA-
NICAS, PROPIEDADES ELASTICAS.  ANELASTICIDAD.
DISLOCACIONES MICROPLASTICIDAD DE CRISTALES.
DEFORMACION PLASTICA, FRACTURA, MECAMISMOS
DE ENDURECIMIENTO. MATERIALES CERAMICOS F
INDRGANICOS. . POLIMERDS.

235 Plginas, Tels, 16 x 23 cma.

FTOMD IV, PROPIEDADES ELECTAGNICAS. ENEAQIAS
DEL ELECTAON DE LOS SOLIDOS. EMISION ELECTRQ-
NICA. COMPOATAMIENTO TERMICD. CONDUCCION
ELECTRICA. SFMICONOUCTORES., OISPOSITIVOS
SEMICONDUCTORES. MATERIALES SEMICONDUCTO-
RES. TERMOELECTRICIDAD. MAGNETISHO. MATERIA
LES MAGNEFICOS MATERIALES SUPERCONDULTORES
CIELECTAICOS. PROPIEDADES QPTICAS.

320 Piginax, Tejs, 16 ® 23 o
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Car| A. Kayser
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Ezia #% ung obra de carpclter ntrogduciond, no
obsianig. cubre tOO0DE KOs Malenaled bascos g la
IRCNologia Modema. Ademids rata ol lema desce el
punlc de viata operacienal. con anfass en 123 hechos
qQuir henen importanc)d drecla para & ngemaro

Trata O& 05 mMatales y propol CIonNa ok Conot-
Mudnios fundimentales pars Bu PSIUAW. 4% COMa oe
125 #2ruciufal Ng melahcda como vidron. camenion.
polmercs « Mmadera. 5S¢ gan s conocer jos Millcdos
mak recant®s empleadss para Modhoer v OpUrrkar
Latk propweciBdes de pglos matanakes.

Ei Butar gstuchs & mvel profundo y &n forma
acil ge comprendsr, gracias ‘m Su mélodo awseripe
e s asbrucilura inbme de [as subdtancian y las
propecaces y el camportamignto Os laa MaMmas.

El aulor logra hacer apeaquibiss sl #iluchants
lad lacras MAE complejas os (& tarmodindmica, Ia
Quirica y Ia fisica de! estaco sOlido; y prEkents un
PANQrAMA COMEISIG. INferdinciplinano & interesante
o & Malenm,

Sirwe de bass para el primer curso de o5
malariakes B val de htencatura o las cArferss do
AMCE. INgeniEnNa Civil, MEeEcanica, elactrica ¥ Quirrica,
matalurgis, geologia y ciencing, atines.,

PARTE DEL CONTENIDO Prncipics lungamentairs oe
Ia BANrue g Meldhc s, Comparfamigrta gliatgo ¢ inkidslice
ordinarigy, Fallas par ialgh, Fatlas's iemporatur et aieveoas,
Corrogidn. AlWacidn y al4acones eniriadas lentsmente.
Oefutwin cretimergnlo gF granos y iratamegnio Mrmice
Melalsg y HigRCrongs an ingeniesis. FARTcacion o8 melxies
¥ AU lecTe @0 a3 propreciades. Maleriales inorgdnicns:
produsrox oe Ardilla, wi000s y mel@#ialey relationados
Aateripies ings Qénicon camenios Concimo. Log DON meroa
LA macera Margriales que hanen propaadades eldcinces
y magrdiicay crmporianies.

460 Pigings, Rdstica, 155 x 225 cma.

TECNICAS DE LABORATORIO
PARA PRUEBAS DE MATERIALES

S, Carl A. Keyser
P
.-'IIIII‘I I

Este ibrg s &l compiements indspenzsabie ca
la gbra Cientein gde Materiales para ingarmera, Abarcs
docw axperimentos elugidos, con sl objeto de Hus-
rar ios procadimignios smMpleados #n las pruebas
de materiales. asi como 108 mMetodos para Intepre-
Lar fom resultados que ke oblenen an sllas. .

€l libro ae prepdrd pars unarlo oMo mahusd
de laboralong. Debido a & exposicidn amingnie-
mente Bdachcs y 10 Dasico S sus experimentos, la
obra pars de Inapreciable valor en todos los centros
de sgiug Of supericies dond® e impare aste curso;
¥y aun &n aquellas cenirog &n KOs gue MO 68 o por
latta del squipo & instataciones sdecyulcdas.
PARTE DEL CONTEMIDG: )

EXPERAIMENTOS. Pruepdr da  lengidm

Eslustrg redl-gdeloracitn raal. Pruebas oe «mMpacip con
bropatas entalacas. Pruebay OR durera. Priabak a altay
temperpiuras. Pruebds de lalige. Concrele. Prapardcian de
MUBEN RS malplogrdlicas. Trabajo sn Mo y recocido.
Enguracinianla por precipdacidn. Acer@  al  carbono.
Tralgmgnio idrmico o8l acerd.

9H Pigines, Ristlce, 21 x 27.5 cmyg



TECNICAS DE METALURGIA
EXPERIMENTAL

A. U. SEYBOLT y
J. E. BURKE

Esta obra estudia minuciosamente las técnicas
que se desarrollan en el Isboratorio de Metalur-
gia Fisica. Trata smpliamente de Ia ohtencidn,
medicitn y controt de altas temperaturas. Expe-
ne fas bases de las diferentes pricticas de la
metalurgia tales como el contro! de la atmadsfera
an los harnos, fundiclén, colade, tratamientos
térmicos, etc.

Como libro de texto o de consulta es impres-
cindible en los laboratorios de Metalurgia Fisica,
asi coma para las carreras de ingenierc meta-
lb:zgico, ingeniern do minas, quimica metalirgica
¥ para foda persona aspecialista en |a materia.

Los profesores, estudiantes y profesionistas, en-
comtrardn una ayuda de valor incalculable para
sus aclividadas diddcticas y de investigacionss.

CONTENIDO: Capituia 1. METODOS OE OBTENCION
OE ALTAS TEMPERATURAS. Caplivic 2. MEDICION BE
ALTAS TEMPERATURAS, Capityls 3, CONTROL DE TEM-
PERATIIRA, Capltulc 4. REFRACTARIOS. Capltuln 5.
ATMOSFERAS CONTROLADAS. Capitul: 6, SISTEMAS DE
YACIO. Capltule 7. FUNCRCION Y COLADO. Capitulo B,
TECNICAS DEL TRATAMIENYO TERMICO. Capltulo 9. FA-
BRICACION DE METALES. Capftuio 10. METALURGIA
DE POLVDS. Capltulo 11. PREPARACION DE METALES
PUROS. Capltulke 12. PREPARACION DE MONGCRISTA
LES METALICOS

379 Pdginax, Tela, 16 X 23 cms.
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DIRECTORIQ DE ASTSTENTES AL CURSQ “TRATAMIENTOS TEFMICOS Y sUS APLICACICHES"
EFECTUALD DEL 3 AL 19 DE JULIO DE 1579.

HOMBREE Y PIERECCION EMPREES2 ¥ DIRECCION
1.- J. CUAUHTEMOC AGUIRRE VENTORA COUDUMEX
ambato # 894 Poniente 140 # 720
Col. Lindavista Col, Industrial vallejo
Méxice 14, D.F. México, D.F.
754-36-50 S87-70=-11 ext., 524
2.~ JAVIER ARNAYA RIIZ CIA. DE LUZ Y FUEHZA DEL CENTRI,S.A.
Daniel Lelgadillc # 2 Joge Soterc Caztafieds # 604
Col,. Vistabella Col. vista Alegre
Tlalnepantla, Edo. de México México B8, D.F.
398-4-185 530-19-50°
3.- SILVERID CALTERCI VELAZQUEZ INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLED
Calle Florida # 60-4 Av. de los Cien Metros # 152
Col, Morelos San Bartole Atepehuacan
México 2, D.F. México 15, D.F,
795-26-32 567-66-00  56T-91-00
d.- FREANCISCO CASILLAS ALOMSO QLYMPIA DE MEXIOOD, 5.A.
2 ' Rv., México & 5725 Edif, "B"-402 Km. 195 Carret. México-Puebla
villa Xochimilco Los Reyes Acaquilpan
México 23, D.F. . Edo. de México
676-59-99 5R5-42-11
5.~ J. SALVADOE DURaN PFEREZ FETROLEOS MEXICZANGS
Blvd. M. A. Camacho # 235 Tinajas, WVer,
Veracruz, Yer.
2-37-27 .
6.- GERAREDO GARCIA NECOECHEAR EKEF ACATLAN, UMNAM
Bcueducts Ojinaga # 12 Av. alcanfores y Av. Vista dzl Valle
Vigta del Valle Naucalpan, Edo. de México
Haucalpan, Edo. do MExico Ita-22-07
3-73-35-48
7.- FROTILD GOMEZ S0SA QLYMPIZ DE MEXICO, S5.4.
Calle Qrizaba ¥ 2-3 Km. 19.5 Carret. México-Puebla
Col. Ayotla Los Reyes, Bdo. de Méxica
Edao. de México SHE5-42-11
8.- ARTUR) M. GOMNZALEZ CAMPOS CIh. DLE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S5...
Av. Coyoacan # i133-2 Melchor Doampo # 171
Del valle Col. Andhuac
Maxico 12, D.F. Méxlco 17, D.F,

' 523-67-60 S6E-36-54
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CIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO “TRATAMIENTO TERMICQO ¥ SUS APLICACICNES™

EFECTUADG DEL 5 AL 19 DE JULIO DE 1979.

_ROMBRE ¥ DIRECCION

JULI2 REGINL GUTIERREZ GRAMADOS
Retorno 201 & 38

Unidad Modelo

México 13, DLF.

BE1-02-79

RAFAEL HAM YEE
Herces Ferrcocarcrileros # 12-5
Col. Guarrerc
Méxice 3, D.F.

FEDERTCO HERMANDEZ GONZALEZ
Hda. Santjago # 77

Prados del Rosaric

Maéxico 16, D.F.

561-87-55

ALFONSO JIMEREZ RUBIO
Av., 1% ¥ JBI
Nyo, Cordeoba, Ver.

2-63-14 .

MARCIAL EUGEWIO LOPEZ HUERTA
Bdif. 109 Depto. 703

Patera Vallejo

Mixico 14, D.F,

J. ALFEEDO LUMA NAVARRD

Av. Juan Escutia # &2 i
Nifios Héroes

Querétaro, {ro,

282-75

LUIS EHNRIQUE MALDOHALD DUARTE
Polotitlan Manz 27 Lote 3
Alravilla

Edo. de México

5£9-73-76

GILBERTO MARBAM MAILPICA
Qacalco # 41

Col. Lidzaro CArdenas
Zacatapes.

JOSE MRRTINECK S.
Francisco Villa # 121
Rapwche Cortes
Cuernavaca, Mor.
3-21-85

EMPRESA Y DIRECCION

E.A.R.H.

Reforma # 51-1% Fiso
Ccl. San Rafae]
México 1, b.F.
hEO~16-82

FARCULTAL DY INGEWIERTA, UHAM
Ciuvdad Univarsitaria
México 20, D.F.

CIA. DE LDZ ¥ FUERZA DEL CENTROD
José Sotero Castafieda # 604
Col. Vista Alegre

Méxica 8, D.F.

J30-19-55

FETROLEQS MEXICRANOS
Tinajas de Camelfo, Ver.

INSTITUTD MEXICAMNO DEL PETROLED
av. 100 metros # 152

San Bartolg Atepehuacan

México 14, D.F.

587-66-00

INSTITUTO TECHNOLOGICD REG. DE QRO.
Av. Tecnoclidgico y Mariano Escobedo

Querétarc, Qro.
2-22-81

DYRON JACKSON CO, 5.A.

Km. 15.5 Carret. México-Laredo
Sta. Clara

Edo. de MExico

563-22-11 -

'OLYMDPIA DE MEXICO,S.A.

Carret., M&xico-Puebla km. 19.%
Los Reyes
Edo. de México

INDUSTRIAS TECNOE, S.A.
Cariet. Cuarnavaca-Tepoztlan Km.

Cuernavaca, Mor.

3-29-00
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO "TRATAMIENTOS TERMICOS Y SUS APLICRCIONES"

EFECTUADO DEL 5 Al 19 DE JULIO bBE 1979,

HOMBRE ¥ DIRECCION

ALEJANDRO OLVERA DE LA ROSA
Ave. Ixtacalco # 21
Pantitlan

Méxlco o, D.F.

JOSE PANTOIR ORQZCOD
Tajin ¥ 157-8

Col. Harvarte
MExieco 12, D.F.

FILEMON PIAA ZEFEDA
47 50l # 1a
Seccibn Parques
Cuautitlan Izcalli

ENRIQUE QUIROZ VILLA
hv. de lag Artes # 559
Bimno Nacigonal

San Luls Potosi, 5.L.P.
4-10-78

RUBEN ERENDON MELGAREJQ
Cafetal 57 # 49

Col. Granjag México
México 9, D.F.
7497-18-32

FEDRDI REYES MOWNROY

REpP. de Costa Rica # 110
San Rafael Chomapa IV Secc.
Naucalpan, Edo. de México
525-02-90 ext. 67

CARLOS SEMCHEZ DE TAGLE DE LA L.
Carlod B. Zetlna # 46-403
Tacubaya.,

México 18, D.F,

516-50-82

ALEERTO REYES S50LIS '
Av. Popocatepetl # BS
£ol. Portales

Meéxico 13, D.F.

EMPERESA ¥ DIRECCION

5.7T.C. METRD

Av. Hahgares
México 9, D.F.
SM-56-00 ext. BI1E

FABRICA DE IMPLEMEITOS FETROLEROS
Av. Inpdustriaz ¥ 10

Carro Gordo

Edo, de México

569-20~-00

INSTITUTG MEXICANG DEL PETROLED
Av, 100 Matroa # 152

Industrial valleio

M8xico 14, D.F.

567-66-00 ext. 2413 .

COMSORCIO MANUFACTURERO DE SAN LUIS
Av. Industrias =sg. con Eje 120
zona Industrial )

San Luis Potosl, S.L. P.

2=97-011

OLYMPIA DE MEXIOO, 5.A.

¥m., 19.5 Carret. Méxigo-Fuebla
Ede, de Méwico

5B5=42-11

SERVICIOS PROFESIOHALES DE INGENIERIA
Melchor Ocampo B445
Col, Anzures

MExice 5, D.F,
525-02-50

CIa, DE LUZ ¥ FUERZR DEL CENTEO.S5.A.
Melchor Ocampo ¥ 171
Anghuac

‘Méxice 17, D.F.

566~ 3654

FACULTAD DE IHGEHIERIA, UHREM
Ciudad Universitaria
México 20, D.F.
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DIRECTORIOQ DE ASISTENTES AT, CURSO “THATAMIENTOS TEEMICOS ¥ $0S APLICACIONES" | b

EFECTUADD DEL 3 AL 1% DE JULIO DE 1979,

NOMBRE ¥ DIRECCION

HIPQOLITO ROMERD NHIETO
Rafael Cepeda # 124-n
Col. E1 Paseo

San Luis Potosi, 5.L.P.

GARRIEL E. RUIZ VAZOQUEZ
Eacuela Induakrial 283-4%# 3
Col. Industrial

México 14, D.F.

FIDEL SALOMON CONTRERAS

Proyecto Hidroeléctrico Chicoasen
Tuxtla Gutierraz, Chis.

2=-54-50 '

CEQDATO SANCHEZ VELAZQUEZ
Mitla ¥ 705

Vartiz MHarvarte

Maxico 13, D.F.

532-B6-42

JORGE SORIANC RAMOS
Colombhia B7 A

Cal. Centro

México 1, D.F.

RUPEN TREVINO FRIEDERICHSEN
Goya ¥ 46-10

Col. Mixcoac

México 19, D.F.

5098~-14-92

EVERARDO VELARZQUEZ ANGULD
Calle 7 # 45

Progreso Hacional

MExico 14, D.F.

392-14-68

EMPRESA Y DIRECCION

CONSORCIO MANDFACTURERD DE SAH LUIS
Av. Industrias esq. Eje 120

Zona Industrial

San Luis Potosi, 5.L.P.

2-97-1

BYROM JACKSOH Co.,S5.A.

Carret, Méxiro Leredo Xm. 15.5
Santa Clara, Edo. de México
5e9=-22-11

COMISION FEDERAL CE ELECTRICIDARD
Froyecto Hidroeléctrleo Chicoasen
Tuxtla Gutlérrez, Chis.

254-50 '

5.5.R.0.

‘Reforma 51-1° Fiso

Centro
México 1, D.F.
S566~16—-A2

BSESORIZ Y FARRICACIONES ELECTROME-
CAMICAES, S.A. da C.V.

Rio Hazag # 20 Desp. 301 esqg. Rio
Rhin

México 5, D.F.

546-33-73

TEMPLE TECHICD

Av. Perlillar # 1%
Progreso Nacional
México 14, D.F.
392-15-21



