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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMa DE MEXICO-
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

YRIMER CURSQO INTERNACTONAL DE MATERIALES

METALES Y CERAMICOS
Del 08 al 12 de Junic de 1992.

FECHA HORARIO "TEMA PROFESOR
LUNES
08 de Junio 9:00 a 10:00 Presentacién del curso. Objetivos. Dindmica de pre

sentacidn -
LUNES . )
08 de Junio 10 :00 a 13:00 Transformaciones en el acero 1 ' M. en C. Arturo Barba Pingarrdn
LUNES S )
08 de Junio 15:00 a 17:00 Diagramas TIT y CTT Ing. Ubaldo E. Marquez Amador
LUNES ! B
08 de Junio 17:00 a 19:00 Influencia de elementos aleantes Ing. Ubaldo E. Marquez Amador
MARTES
09 de Junio 9:00 a 11:00 Tratamientos térmicos del acero I. Dr. Yvdn Houbeart Irmen
MARTES . ]
09 ‘de Junio 11:00 a-13:00 Tratamientos térmicos del acero 11. Dr. Yvan Houbeart Irmen
MARTES ) o . )
09 de Junio 13:00 a 17:00 Tratamientos térmicos especiales | Dr. Yv&n Houbeart Irmen
MARTES
09 de Junio 17:00 a 19:00 Tratamientos térmicos especiales II. Dr. Yvén Houbeart Irmen
MIERCOLES . '
10 de Junio 9:00 g 11:00 Fallas por tratamientos témicos Dr. Yvén Houbeart Irmen
MIERCOLES
10 de Junio 11:00 a 13:00 Principios generales de la scleccidn de aceros

para tratamientos térmicos especificos Dr. Yvin Houbeart Irmen
MIERCOLES i
10 de Junio 15:00 a 17:00 Seleccién de ceros para carburizacidn y nitru :

racién - - Dr. Yvdn Houbeart Trmen
MIERCOLES . . . .
10 de Junio 17:00 a 19:00 Seleccidn de aceros para engranes, ejes y resor .

tes. Dr. Yvén Houbeart Irmen
JUEVES S : A
11 de Junio 9:00 a 11:00 Seleccidén de aceros para elementos de unidén y - :

para elementos resistentes al desgaste Dr. Yvén Houbeart Irmen
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JUEVES i ‘ ] : ‘
11 de Junio ' 11:00:a 13:00 - : Avances y tendencias en tratamientos:térmi-

: f ' cos : Dr.i.¥van Houbaert lrmém. :" .
. i . : . ; ; } ‘ )" L oes

JUEVES ' i ; ‘ : : . : - B

11 de Junio™ TR 15:0078 17:007 7 - e cnes Introduccidn'a los .materiales  ceramicos = -M:-en CurArturo - Barba P.
JUEVES . P i . oy

11 de Junio . 17:00 a-19:00 Cerdmicos termomecdnicos, - . Or. Heberto Balmori

! ) i ‘ : . RIS
VIERNES ! : : : _
12 de Junio - o 9:00 a 11:00 “ == PR Ceramicos eléctricos y magnéticos .
. . . : M, en C. Alfonso Huanosta

VIERNES : :
12 de Junio ~ 3 11:00 a 13:00 Superconductores ; ’ Dr. Roberto Escuderec

VIERNES : ' . - A
12 de Junio + 15:00 a 17:00 ! ’ Supérconductores : Dr. Roberto Escudero
: ' Dr. Heberto Baimori

VIERNES 3 i _
12 de Junio " 17:00 a 19:00 . Mesa Redonda - - Dr. Gabriel Torres V.

.
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EVALUACION DE LA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIQRES QUE
DISENAREMOS PARA VUSTED.

ENSENANZA

1

TEMA

Seleccién de aceros para elementos

e union y elementos resistentes al

esqgaste.

onGAmz;xcnoN_ Y DESARROLLO

" DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA
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1 Avances y tendencias en tratamien-

tos térmicos.

r——
14

.

Introduccién a los materiales
cerdmicos

Cerdmicos termomecdénicos.

15

Cerdmicos eléctricos y magnéticos.

14

Superconductores
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EVALUACION DEL. CURSO

LECALA

DE EVALUALION: L @& 10

: :

CONCEPTO ! !

1.~ | APLICACTOM IMMEDIATA DE .05 CONCEFTOS EXPUESTOS : ;

e ' ' : :

! ; ;

2.~ | CLARIDAD CON QU= &€ LYPUSIEROM LOS TEMAS i ]

i . g . i 1

i’ N ' % K

%.= 1 GRADO DE ACTUALIZACIUN LOGRADD Ex EL CURSD ! :

‘ : - : ' e |

! . : :

f.-- 1 CUMPLIMIENTO DE L0S OBJETIVOS DEL CURSD : :

I - | i

b ” Tt :

G.- { CONTINUIDAD EM LOS TEMAS DEL CURSE, ; :

! § | ;

! - ! !

5.- 1 CALIDAD DIE LAS NOTAS DEL CURSE | !

7. . GRADO DE MOTIVACION LOGFADD EM Gl CURSD ! :
EVALUACION TOTAL |



1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidén de Educacidn Continua?
MUY AGRADABLE . i AGRADABLE DESAGRADABLE
. [ I ] . . B \
2.~ Medio de comunicacidn por el que se. enterd del curso:
PERIODICO EXCELSIOR PERTODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI .
: : — . T
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION [FOLLETO DEL CURSO
* CONTINUA . CONTINUA S
_ CARTEL MENSUAL - RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
‘ . ' ) 'TELEFONO VERBAL,

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM- "ILOS GACETA
: UNIVERSITARIOS HOY"  UN2M

i ‘CJ i )

AN . P . 1
-

J\

v

3.~ Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL ‘ METRO OTRO MEDIC
PARTICULAR

(4.— éQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?w

k - _ — y,
4 _ o i
5.~ <iRecomendaria el cursc a otras personas? ST - :j NO

>

5.a.4i0u€ periddico lee con mayar .frecuencia?-




6.- éQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacién Continua?

T

7.- La coordinacidn académica fué:

EXCELENTE " BUENA . REGULAR MATA -

DA

i R e [ s e

. _J
K’V ™
8.- Si estd interesado en tomar algin curso INTENSIVO éCuil es el horario mis
conveniente para usted?: .
'-LUNES_A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES . MARTLS Y JUEVES
"DE 9 a }3 H.- Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE'18 A 21 H.
DE 14 A 18 H: 17.a 21 H. 18 A 21 H. ,
(CON COMIDAD) L , |
VIERNES DE 17 A 21 H.  ~  VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO

SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H.
: : DE 14 A 18 H.

s

(r w
9.- ¢Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?
N L/

0.- Otras 'sugerencias:

®
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3.6. La influencia de los elementos de aleacidn.

3.6.1, 'lnfluencia de diferentes factores sobre la forma del diagrama-
: TIT. ' ‘ '

3.6.1.1. Influencia de 1a composici6n qufmica.

}

A reserva de estudiar®con miyores detalles en pirrafos-
posteriores la influencia de la compos icidn qufmica. discutiremos aquf
algunos factores de primera |mportancia-‘in :

. .. ~ i E :j‘ ll'p + P v,

l N .

Uno de l1os papeles misqesenciales que juegan los elemen
tos de ateacién es el de aumentar la templabitidad de Tos aceros, ya que
todos. con excepcidn del cobalto, desplazan la curva TTT hacia-la dere-
cha. En general, su accidn es tanto mis ‘pronunciada‘’como €1 contenido-
de elementos en solucidn sélida austenftica es mﬁs e]evado y depende --
entre otros del contenido en carbono . X

SEEy )
N P Lot AT N Loy

. ' Para:el carbono, un aumento del’contenidg’en carbono supe

rior al valor eutectoide tiene en general un efecto inverso debido a la
precipitacién de:carburos "secundarios™ o “properlfticos” ‘antes de la -
propia transformacién y--» o', Ademfs, 10s carbiros primarios, no di-
sueltos durante la austenitizaciﬁn reducen el efecto del contenido tota)
de carbono, ’ vt

Por su lado, el bora, gobre todo en presencia de molibde
no, desplaza claramente hacia la‘déreéha la zona superior de los aceros
de baja ateacidn con un contenido en.boro de solo unas decenas de p.p.m,
la profundidad de temple puede aumentar considerablemente.

Tambi&n e} ‘f6sforo puede :aportar. una contribucisn impor-
tante a la templabilidad {ver concepto mds adelante) del acero, a pesar
de su baja cantidad en el nﬂteri?l.

Firalmente el azufre, Yigado por el manganeso en forma -

Colfuro de mancaneso (MnS) en los aceros con alto contenido en azu-

- 195 -

fre, reduce la cantidad de Mn en solucidn sélida y asi la templabilidad -
del acero. . )

Lo§ elementos de aleacifin que no tienden a formar carbu-
ros especiales y se disuelven principaimente en la ferrita (Si, Cu, Ni.
M, ...} desplazan Ta curva TTT hacia 1a derecha sin modificar su forma
de modc apreciable (aumento del tiempo de incubacifn y reduecidn de la-
velocidad de reaccibn bastante parecido en 1as zonas perlfticas y bainf
ticas).

Los eleuentos'gamégenos. tales como el Ni ¥ Mn, reducen
las temperaturas Ac] ¥ Ac3. mientras que el silicio, alfdgeno, tiene el
efecto inverso. E1.ccbalto, aunque también gamigeno y sin tendencia a-
formar carburos, es una excepcidn, ya que desplaza la curva TYT hacia -

la izquierda.

Los elementos carburigenos son susceptibles segin su afi
nidad para el carbone, la concentracién de carbono en el acerp y su pro

pia concentracién, de formar:

- 0 bien, cementita aleada, censtitufda de carbura - --
Fe C en ¢] cual una parte del ‘hierro es reemplazada por el elemento de-
adlcidn conservindose la estructura ortordmbica de la cementita.

- o bien, carburos especiales.

E1 manganesc, solamente algo mds carburigeno que el hie-
rro, forma casi esclusivamente cementita aleada.

Los principales elementos carbqrigenos. pueden ser clasi-
ficades, en primera aproximacién, seqin la estabilidad de sus carburos:-
cr, W, Mo, ¥V, Ti, 2r, Ta, ut{Cr menos y Nh mis estable) y la terdencia a
formar carburos especizles en jos sceras ie adentlya del cromo al niobio,

aunqﬁe algunos autores pretieren dar el orden siguiente: Cr, Mo, w, Ta,

. ¥, Wb, 2r, Tis

¢ - 186 -



Estos elementos alfigenos en general aumentan las tempe
raturas Ac1 y Ac3,:desp1azan 1a curva TTT hacia ta derecha y hacen apa
recer dos narices de la perlita y de l1a bainita, separadas por una zo-
na de estabilidad 'de 1a austenita. :

o

"

N3 cromo, hasta uh'valor:de 1% aproximadamente, despla-
. za 1a curva TTT hacia la derecha: tan nctivamente como el manganeso. --
Para mayores contenidos 'y para: aceros'de hajo”carbono. el cromo despla
za principalmente el domin1o bafriftico hacfa. 1a"derecha y hacia bajas-
temperaturas. Para los aceros de*l&! Cr Yy '0,12-0.30% C, por ejemplo,
el dominio bainftico ya no puede, ser observada despufs de una permanen
cia fsotérmica de 28 horas, de modo~que 1a”curva TTT se reduce entonces
en el diagrama usual a s8lo la zona perlftica.

L R e, - A o . 4
' -

EY molibdeno, por otro lado, tiené'como principal efec-
to el de desplazar fuertemente -hacfa la dérecha el dominio ferr{tico--
perlftico, afectando poco 'a posicién del dominio bainftico. Para un-
contenido del-orden de-1%, su contribucidn-a l1a templabilidad es mss -
fuerte que aquélla del crom o del Tungsteno. En los aceros de bajo -
carbono (sobre todo con menos de 0.1% C) la accidn del molibdeno (para
contenidos tan:.bajos como 0.3 = 0.5%) ‘sobre el retraso en la aparicidn
de ferrita poligonal es: particularmente exaltada en presencia de] boro

-~ (30-50 ppm. ) U R A ‘

H o L i "o R i - forte

Enla zona-ferrftica-perlftica, 14 adici6n de un elemen
to carburfgeno (Mo, V, por ejen]p}o)'. no solo modifica 1a cinética de -

,_desconmosicién'isotérmica de 14 austenita, sino que también puede lle-

“var a-la formaci6n,no de-cementita, sino de un carburo aleado mis eéti

ble (MC, Mo,C 6 ¥,Cy .i. ). tas morfologfas de precipitacifn encontra
das en microscopfa electrénica se clasifican en dos categorfas principa
Tes: . ‘

. [T

- [I[structura de tipo fibroso (laminilias alternadas :le
ferrita y de carburo aleado),” probablemente formada de 1a misma manera
;amo 1a perlita de los aceros al carbono pero mucho mis fina que esta-

- 197 -

Gltima {velocidad de difusidn muy baja de dtomos en sustitucidn en la

‘austenita) y en zonas que pueden ser extremadamente pequefias y disper-

5as.

- Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos

(unas decenas de A, por ejemplo), apareciendo.en forma de hileras por
‘un corte transversal, a menudo con mayor espacio segin aumenta la tem

peratura de transformacidn y solamente visible en el microscopio elec _
trénico en liminas delgadas con determinada orientacién.

Finalmente, puede ser de gran interés conocer la influen
cia de los diversos alementos de aleacidn corriente sobre la temperatu-
ra eutectoide {temperatura minima de formacin de la austenita) y del -
contenido en carbono torrespondiente. La figura 93 representa esta in-
fluencia en funcign del contenido en elemento de adicidn.

Temperatura eutectoide en °C

T—
=
i

) [

. 6 2. . 16 8
© Contenido en elemerto dealsacion

Contenido en carbono (%)

Figura 33 : Influencia del ccntenido en elerento de aleacicn
sobre Ta composicidn eutectoide del acero y‘la tem-
peratura cutecicide
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’

Ademds, reproducimos aquf algunas férmulas empfricas --
propuestas para calcular las temperaturas Ac1 y Ac3 de aceros con menos
de 0.6% de carbono y menos de 5% de- otros elementos de aleacidn.

3 P
! Wy a
' v

Ac, = 723-10. 7 Mn - 16.9 N{ * 29 1 ii s ié 9 Cr + 6,38 W+ 290 As,

1
Aca = 910 - 203 C-15.2 Ni + 44‘7 51 + 104‘V + 3] 5 Mo + 131 W

‘ . ‘n'
k

. _ T - 30 Mn - n Cr - 20 Cu + (700 P+400 Amzo AsMOO Ti).

1
- % -,*1,; ‘-.

(Los coeficientes de Ias ﬁltimas concentraciones son muy aproxi-

B o .:,: &..‘ .,.,, -
mativos). . L ":m,h'*- >y P P
. “f ' ' g

d §
w‘"‘ N
t l ‘! ! i b

‘,Efecto sobre las tempeﬁnturas nnrteﬁsfticas.
: rds !

|
' 3

H

COmO ya se discutid anteriormente. la curva TTT de un a-
cero esti del1m1tadn hacia abajn pnr Ias temperaturas de 1a zona de - -
transformacidn martensftica. Sabemos ya que para un determinado acero,
las temperaturas de inicio (H Yy fin (M ) de la transformacién marten-
sftica son en general independientes de la velocidad de ‘enfriamiento, a
menos que carburos precipitados antes de la transformaciﬁn inicien la -
reaccién a una temperatura mds e1evada que para enfriamiento mis rdpido,
pero sin precipltacidn. Del mismo modo, la temperatura de austenitiza-
cién casi no t\ene ninguna 1nfluencia sobrellas temperaturas H y H -
con excepc16n del efecto ffsico- qufmico ligndo ala variacidn de']a com
probacién de la solucidn sdlmda aus\enitica una mejor dzsolucién de --
_las carburos se refleja en'un qayqr copteniqo en carbono y‘de elqmentos
de aleacifn en la austenita, 1o que reduce seasiblemente la temperatura
M- N : e .

Cuando el témplado Yermina a T-7 Mf‘ una permanencia --
isotérmica pro1ongad§ a esta temperatura puede ;ransformar:evgntualmen-
te la austenita residual en bainita, sobre toda si Hs es suficientemente
alta y si la rermanencia isotérmica se efectda poco abdjo de Ms.

€ierto nimero de férmulas fueron propuestas, para el <dl
Dot oapveniTado e la temperatura Hs de un acero a partir de su comosi-

- =199 -

cién quimica. Desde luego, estas férmulas sblo dan una buena aproxima-
cidn para aceros de baja aleacidn y para condiciones normales de auste-

nitizacidn (Ac3 + 50 a 100°C}).

Férmula de Nehrenberg:
H's(?c':) = 500 - 300 C = 33 Mn - 17 Ni - 22 Cr - 11 5§ = 11 Mo

Férmula de éteven y Haynes:

Hs(°C) = 561 - 474 C -~ 33 Mn - )7 N§ - 17 Cr - 21 Mo

Férmula de Andrews:

Ms(°C) = 5§39 - 423 C - 30.4 Mn - 17.7 Ni - ]2.1 Cr - 11 Si - 7.5 M

La G1tima férmula, mis reciente, se aplica bien 2 los a-
~ .
ceros con contenido de ‘menos de 0.6% de carbono y de menos de 5% de ca-

da elemento de aleacifn.

Como se'puéde observar, 1os elementos de aleacién medi fi
can mucho 1a forma dei diagrama TTT. Se explica su influencia de dife-
rentes modos: aumento de la estabilidad de la fase austenftica, resul -
tando de ésto un desplazamiento de la curva inicial hacia la derecha; -
reduccifn de la velecidad de difusibn; formacién de carburos complejos-
con influencia sobre la nucleacién. Par lo tanto el papel de los ele--
mentos de aleacifn es muy complejo y sobre todo la comblnac1dn de varios
e]ementos provoca efectos que no se pueden deducir a priori de la in- -
fluencia de cada elemento por separado Ademis, hay que insistir en el
papel excepcional de) carbono como elemento de aleacifn, ya que ningdn-
otro elemento es capaz de aumentar tanto la estabilicad de la fase aus-

tenftica como el carbono.

La tabla siquierte representa esguemfticamente la ‘nfluen
c1a de los principales elemertcs de zleacidn score el diagrema TTT.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES
ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE EL DIAGRAMA_ T.T.T.

»h
< ™
218> |8
£13 2o H
u o (=) o
>{8 e 4| E
- o o e — [

v = Q 3: g ~ . . ) : . ’ -

o w | “wa £ ‘é Como ilustracién de) cambio importante de un diagrama -

'3‘ - : ﬁ- o = .| .: l TTT debido a 1a influencia de los elementos de aleacifn, se represen--

E . :'é ';E 53"};’ "E E tan las_ figuras 94 y 95 con diagrams TTT de un acero Ni-Cr-Mo y de una

o - o w O WO w a ~ . .

7 wiZE E,‘;_E gl fundicidn aleada.

o N La comparacién de las Figs. 78 y 94 es especialmente sig
’ -
43 . ] \ nificativa: desplazamiento por Mo y Ni de l1a rodilla de 1a curva per-
w oo HE .

. E-g . B \,\\ Neb- . Iitica hacia la derecha debido a1 aumento de la estabilidad de la aus-

o .§: 2 TRV P NPT P PR ) tenita y separacifn tota) de las zonas perlftica y bainftica por el Mo.

E B §‘ . - SR S EYECN IO T \ Aparece un fntervalo de temperatura en el cual 1a austenita puede ser -

€ 2% B R ok EE ‘ﬁ"r ,,w 1 o ' conservada bastante tiempo despufs del templado sin transformacién.

‘:E o e \\\ \\\ ' \;\ \ \\\ \\ ' ’ '

3155 NINNINIQING T — -t ;

vl " e ] Una zona an&loga también aparece en el diagrama TIT de -
. . ‘ 1 R ' . ,

22 - +—1— 1t Ya fundicién aleada de Va Figura 95, también con ta influencia del Ho.
-Eg; ,-1 1 ‘ ' . .t. . T 1 T' ; ' Sin embargo, en este caso la rodilla perlitica estd muy desplazada ha--
s ' ‘ ‘ t n 1 b cia la fzquierda por el alto contenido en carbono. Este diagrama pre--

o : T T ] senta un aspecto tfpico en 1a zona bainftica debido principalmente al -
g i ' . alto contenido en carbono. La linea del fin de la transformacién no --
E . i,, L “ AN - significa en este caso que la transformacién esté completa: sobre todo-
%_, . " ™~ en Ta zona bainftica alta, la estabilidad de la austenita es grande - -
- cuando la temperatura es elevada, de modo que la transformacién se para

- o i 1 R : S ] adn cuando existen altas concentraciones de austenita residual.

2oy i

Lo

- 2EIN “\ AN\ . \ \\: \\‘ En estos diagramas también se observa claramente que - -

° .

a2 %'; R H M; O las transformaciones perlftica y bainftica son totalmente diferentes. -

. . .

E =5 l Ain en los diagramas en los cuales las zonas son continuas, en realidad,

-

z] *~ " d f . las reacciones son separadas. S5in embargo, pueden ocurrir simultdneamen
o.f 1 o 1 1 T 1 1 T te, separadas en el tiempo o adn con una etapa entre los dos tipos de --
ue l 1 i 1 ' T 1 transformacion.

I t | o

@ 3.6.1.2. Influencia de las condiciones de austenitizacion.

o " L . N

3§ ’ ‘n- q . = o - . y

i S o |%|h e Una elevacifn de la temperatura de austenitizacidn se -

A -] - : : .
g% . z wiZ|3I8 R >]a E g refleja generalmente en un desplazamiento hacia la derecha de la curva
TT‘T mds pronunciado en la zona perlftica que bainftica. Esto er narti-
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- cularmente clare en los aceros que contienen elementos de aleacién car-
i | burizantes. £En efecto para estos-aceros una elevacitn de la temperatu

ra de austenltlzacidn Y una austenitlzac1on prclongada favorecen 1a di-
. solucibn de los carbures, lo que modifica particularmente 1a composicibn
, de la solucién sélida austenftica.

-

v

AL

‘En general, ‘el aumento de templabilidad por 1a elevacidn
de la temperaturd de austenitizaéién se debe en parte a la influencia -
del tamaﬁn de grano austenft1co sobre 1a nucleaciﬁn de la transformacién

) oL .. En efecto, en la medida que los nicleos de transformacidn-
EEL se forman principalmente en los Timites del grano austenftico, sobre to-
_ do en la zona superior, 1a probabilidad de nucleacidn disminuye por una
v g ot reduccin de 1a superficie relativa de estos limites de grano, de modo-

t".. : ’ K ;.4" ' .
Figura 94 _: - Diagrama TIT de un acero ‘Ni- Cr-Mo con-- C=0.32, Ni=2.4, - - que la reaccién se vuelve mss lenta.
S TR oha, 74 y Mo-o 5% . ‘ S _

e - S - ¢

‘ - ) T e . . ' Para-altas temperaturas de austenitizacifn, Ta zona bainf-

e Lot - . tica, menos desplazada hacia la derecha que la zona per)fitica, aumenta --
a o o B PR ...en temperatura hasta traslaparse con la perlftica. Estas modificaciones-
corresponden al cardcter claramente m&s acicular de las estructuras ob- -

Ex
-

5 .
-

oy ‘ :i;enldas por sobrecalentamiento y_expT1can. en otros.para los aceros hipo-
L "eutectoides, la aparicifn de ffrri}a de f}po Widmannstatten presentando--
e - relaciones de orientacién cristalogr&fica con Ta austeﬁita madre y.cre- -
' - ciendo en ésta segin lnterfases semicoherentes. Asf, por ejemplo, para -
un-acero hipereutectoide con l 2% de carbopo, una austenitizacién a - ---

v ) 200 °C Vleva a la formacién de cementita acicular para temperaturas ele
B . vadas de permanencia- isotérm1ca (700 - 750°C) o T
LT ‘ e rer Db ' : ’ c
. BELtE 3.6.1.3. Influencia deT tanano del grano austenftfcn e
DR 3.6.1.3.1. Genera]idades _ .
) 08 Es una observac16n carriente que -aceros de composicidn - -

qufmica semejante’ responden de manera muy diferente al'tratamiento termu-

c 3. 01 51=l 86,
i 95 : Dla rama TTT de una fundicibn aleada con : . AN . o
Figura > g 96 HO-O 62, Crso 27 y Cu=2.02 ; ‘ coy que las prop1edades obtenldas por. el mismo trat tamiento térmico ‘pue
A ,«._ s . Ve e »'r‘-« o E den también ser dlferentes Estas diferencias en comportamiento no se --
‘ 7~ T ’ ’j . pueden atribuir satisfactorlamenhe a las peguefas diferencias en la compo-

sic¥5n nominal, perc en general se ‘as puede relzcicrar en cierta medida-
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transfcrman a perl:ta 'mis atacable,’ Este método no s; ;QeJ: emple;r -
en los _aceros, cuya comp051c16n sea préxina a la eutectorde porque no -
se separa, como es naturaIl -tal tlpo de const1tuyentes PEro en este-
caso, la transformac16n a perllta comienza esencialmente en los bordes
-de -grane y~operando adecuadamente se consigue desarrollar

una red -
perlita fina, templando en el: "

l -momen to adecuado para que la austen
.- ita -
, resrdual del tentro de los granos se. transforme dlrectamente en marten‘
isita, que se ataca mis dlffcilmente Y ‘ T

LRI v LA- T l.-‘ "

“r

;.3_. .

N Hétodos'dq‘epfrihmignto:‘

"Lt 4. Una ver que se “ha estab?ecido et tamaiio de grano ala- 1

‘ temperatura que 1nteresa las condiciones dg enfriamlento necesarvas -
. -Para poner ‘de manifiesto- lns bordes de sus granos -depende esenmalmentel
" del contenido. de carbono del ‘acero ensayado.

,,,,,,, ; Seguudamente dlscut re- -

mos .1as condlc10nes de enfriamlento adecuadas a cada caso, -

. . "
R Y * ' . : "' : l

Ea . H

i H

: "7 a) ﬁcgrqs_al Carbono Hipereutectoides:--‘
et ’ .~ ) ‘ I

RN P b e ) .: T
'

R 5 Ios'aceros contienen menos de unes 0.10 T de carbono
e] tamaAo- de grano austenftico puede determinarse por el método de ata-
que por el calor. descrito nds adelante, o por el que deser:blmos a con
tinuacidn.. Una probeta delgada se calienta a 1a temperatura deseads --
durante”un - tlempo corto (para ev1tar la decarburacidn) y se templa en -
mercurio, agua o salmuera. La gstructura metalégrifica que resulta es-
martensita baja en carbono.-probaﬁlemente con una red de ferrita contor
neando 165 granos de la austenlta inrc1al La probeta templada sé¢ re--

-viene 'de 53 10 m1n a unos 200°C. s se, la desbasta Yy pule .y se la ata
capor’ inmersiﬁn en ima solucﬁan acuosa al 5% de cloruro férrico. :£ste
ataque pone: de- mantf1esto los granos 1nic1a1es de austenita, “porque apa
rece_un contraste-entre 14s agregados de marten51ta de diferente orien-
tacidn;- Este métodn en real1dad no es sino un caso particular del mé

todo de ataque d1ferenc131 de la martenstta que se indicard mis adelan™~
e, 4 : -

r . .
In los aceros hipoeutectoides que contienen entre 0,75 -
- 209 -
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y 0.55% de carbono el taméﬁo de grano austenftico-se’ puede poner de ma--
nifiesto enffiandb a] aire una probeta apropiada desde la temperatura --
que interesa. E] Exceso de fegrita es segregado en los bordes de grano-
¥y, mediante un ataque adecuado, es fdci) observar-a 1a temperatura ambien
te la red de ferrita, por el contraste con la-masa- perlftica.de Jos gra-
nos, atacada mis a fondo. Este método no se puede emplear con aceros --
que contienen menos de 0.25% de carbono porque el exceso de ferrita es -
muy grande y puede separarse en masas compactas en lugar de formar la --
red de bordes de grano; por el .contrario, los .aceros con mis de 0.55%de
carbdnoiseparaq‘poco,excesp‘de_ferriga y no se obtiene una rod completa.
M LD A

Los aceros al carbono, que son solo ligeramente hipoeutec
toides se pueden enfriar desde la temperatura de austenitizacién hasta -
unos 730°C. se Tos mantiene areste temperatura 10 § 15 min. (probetas de
10 6 12 mm. de didmetro) ykdespuéS,se dejan- enfriar hasta la temperatura
ambiente. Mediante este tratameitno suele obtenerse una red de ferrita-
bien definida.
- "y . , WL . Tw

Otro método para observar el tamano’.de‘grano austenitico-
en estos aceros es el temple en gradiente, mediante el que suvele ser po-
sible hacer tal observacidn-en diferentes .formas en distintos puntos ce-
la pruﬂeta. La probeta.debe_tener; por lo menos, 40.mm. de longitud y - "
667 de'%sﬁesur._\Se la calienta a«fa temperatura de austenitizacidn de B
seada ysluego se Ta extrae rdpidamente del horno y se sumergen 10 6.12 -
mm. de su 1ongftud en un bafo de salmuera, dejdndola enfriar en estas --°
cond1c1ones hasta la temperatura ambiente. En una probeta dejada - -+--
enfriar. de esta forma se obtiene una gran variedad de estructuras desde- .
la martensita,.obtenida en el extremo templado en. salmuera hasta los a-r-
gregados uﬁiformes de‘ferrita y perlita obtenidos en-el extremo opuesto-
que ha enfriado mucho mfs lentamente. 35i se ccrta la probeta longitudi-
nalmente, se pule y ataca, se encuentra en la obccrvacidn microscipica--
una zona, nds 0 menos alejada del extremo tempiado, en la dho aparece --
una red de perlitez fina nodular bordeando Ta martensita a que se ha - -~
gransformado el resto del grano. La perlita fira, que se atac? mucho --
mis enérgicamente pune de ranifiesto los bordes de grano de H\hd/;LOnzh
inicial. Cuando el greno es muy ‘ino la estimacidn debe hacarse en la -
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zona templada, totalmente ﬁartensftica. por el método de ataque diferen’
“cial que describirenos mis adelante.

En zonas mis alejadas de la templada, especialmenté si -
el acero es suficientemente hipoeutectoide, pueden también ohservarse -
los contornos de granc austenftlco por -una red de ferrita envo]v1endo -
a la perlita de 1a masa de los granus. 51 el acero es casi eutect01de-
y la Probeta de tamafio relativamente pequefio, no se obtiene Ja red de -
ferrita ni ain en las secciones mis. lentamente enfriadas.

.”n o

b) Aceros al Carbono® Eutectoides. T

L

SR

wi . ¢1 45-—-'-" B
En estos aceros. puede bastar ‘éon templar una probeta - -
(12 2 25 mm. de diimetro) desde la-temperatura’ deseada en un baho de --
salmvera.Si el acero no tiene una templabilidad excesiva este tratamiea
to Produce una capa ‘externa martensftica y una zoha central perlftica I'N
entre ambas, Aparece otra:en que 1os bordes de grano aparecen delineados ‘
por una perlita fina nodular envolviendo a los-‘nicleos de \os granos --

transformados en martensita.

N

.Los aceros’eutectoides con mis. templabilidad se pueden -
estudiar por e] método del temple en gradiente 0 mediante el ataque di-
ferencial de la martensita que se indica mis ‘adelante. En el primer -
caso, entre las zonas totalmente martensftica y totalmente perlftica se -
encuentra aquélla en que los nddulos de pertita fina contornean los gra

nos martensfticos. Y.

¢) Aceros al Carbono Hipereutectoides.

En estos aceros, el mejor método es dejar enfriar al aire
o en el horno una probeta adecuada, austenitizada a Ta temperatura en --
estudio. &n estas condiclones se forma una red de la cementita primera-
mente separada ‘envolviendo al material de) centro de.‘los granos, trans-
formado posteriormentq a perlita y ‘mis atacable. Este método suele fallar
si el contenido de carbono es inferior a 1.10% porque no se ohtiene una-
red completa de cementita;en estos casos se puede emplear el temple en -
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gradiente descrito para los aceros hipoeutectoides y eutectoides.

Otro método para estos aceros poco hipereutectoides, --
consiste en enfriar desde la temperatura de austenitizacifn hasta jus-
tamente por encima de la temperatura crftica inferior‘(Ar]}. mantener-
lo a tal temperatura unos minutos y templar en agua. Después se revie
ne la probeta a unos 425°C y se deja enfriar al aire. [E1 ataque permi
te 1a observacidn de los bordes de grano mediante 1a red de cementita-
que rodea la martensita revenida.

Ataque diferencial de la Martensita.

. En un acero templado y completamente martensftico, o --
templado y revenido, el tamafic de grano se puede poner de manifiesto -
por el contraste que aparece en los distintos agregados martensfticos-
procedentes de distintos granos de austenita, con los cuales guardan re
laciones de orientacidn cuando se atacan con un reactivo especial des
cubierto por Vilella. (30 ml. de glicerina, 20 ml. HCl y 10 M). HNO }
‘Este reactivo es muy selectivo en su accidn. los mejores resultados, se

.obtienen atacando después de revenir a 200 § 300°C durante unos 15 min,

Ataque por el calor,

EY ataque por el calor es un medio sencillo y rdpido --

para determinar el tamafio de grano austenftico de cualquier tipo de a-
' cero y es particularmente dtil para los que contienen menos de 0.10 %

de carbono. Se basa em que cuando una probeta pulida se calienta a la
temperatura de austenitizacifn deseada en una atmdésfera inerte, tal --
como hidrdgeno purificado para hacer muy baja la presisn de oxfgeno, -
el metal de los bordes de grano se vaporiza preferencialmente, quedan-
do, esos bordes marcados en la superficie. Para evitar que la superfi-
cie se oxide y se ménche después dé) ataque por el calor, s¢ la templa
en mercurio fuera del contacto del aire . :

Manteniendo suficientemente baja la presién de oxfgeno~
L]
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.en-ta atmisfera de hidrdgeno no se aliera. por oxidacidn, la composi--
cidn quimica de la superficie y el tamafo de grano observddo sobre ella
es el caracterfstico de toda la masa de la Prubgti. Si. por el contra-
rio.lse eleva demasiado ]a presidn de oxfgeno, pueden oxidarse Slgunos-
elemntos tales como el aluminio”y se obtiene e n la superficie un grano
mds pequefio que en 1a masa de.la probeta. Esto puede atrihuirse al re-
tardo provocadc en el crecimiento de grano por-los xidos formados en -
la superficie y sus proximidades.
Examen de Fractdras.' "
El tamaito de grnno austenftico puede determinarse ripida
Y efectivamente espcclaluente en aceros de contenido de- carhono medio ¥
alto, por un métode de comparacidn de fracturas.  E} Procedimiento se -
basa en la existencia de una relacién’entre el aspecto de la fractura -
de un acero completamente martensftico y el tamafic de grano de la auste
nita que existfa antes del temple. )
' Una probeta de tamaho adecuado y previamente entallada,-
se calienta a la temperatufa de austenitizacién édrrespondienta se la -
mantiene el. tiempo adecuado y' se ‘la templa dréstfcamente en agua o sal-
guerd. Despufs se rompe 1a probeta po¥'la entalla’y se compara Ia apa-

riencia de 1a fractura con una serie de 10 fracturas patrén correspondien

tes a otros tantos tamafies de grano. Cuando el acero tiene poca templa
bilidad hay que tener en cuenta que el nicleo puede ser perlftico y sélo
se debe comparar la fracgun‘ g Ta zona externa completamente martensf-
tica, porque la fractura de estructuras no martensfticas no siempre indi
ca el tamqﬁo de grano austenftico inicial. )

En los Estados Unidos las fracturas patrones empleadas -
"son las Shepherd. E1 aspecto de estas fracturaé lleva nimeros que van-
del 1, que corresponde a 1a de aspecto mis grosero, a)l 10, correspon- -
diente a una fractura de aspecto muy finc. Las intermedias tienen tam-
bién aspegto; intermedios. :

En general, el examen y comparacidn de Tas fracturas re-
quiere poca prdctica. Estd bien comprobado que e) ojo tiene mayor sen-
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sibilidad para observar pequeias diferenctas en el aspecto de las frac
turas que las correspondientes pequefas diferencias en el tamado v --
grano observadas metalograficamente. Solamente se presentan dificulta
des cuando se presentan mezcladoes granos de distjntos tamaitos, porque

el ojo no aprecia inmediatamente las facetas grandes y pequefas que --
aparecen mezcladas en 1a fractura, a no ser que la fractura sea, en --
media, suficientemente grosera. Sin embargo, un observador exprrimen-
tado identifica con sorprendente.seguridad los tamafios de grano mezcla
dos. ’ :

3.6.1.3.3. M&todos para expresar el tamaiio de grano.

En los métodos que expondremos a continuacidn es preciso
hrnyectar 1a imagen de 1a estructura sobre la pantalla de un equipo --
metalogrifico o, en su case, obtener una fntomicrograffa Las probetas.
preparadas por los métodos clésfcos de la metalograffa se pulen y se -
atacan por un reactivo adecuado para provocar el contraste necesario.-

E) .tamafio de grano asf observado se puede expresar de -
varias formas. siendo aceptables 1as que se dan 2 continuacidn, de las
que las dos primeras son las mds empl eadas:

“1a. Los nimeros de tamafio de grano ASTM, arbitrariamen
te elegidos y relacionados exponencialmente con el ndmero de granos --
por pulgada cuadrada en una proyeccidn a 100 aumentos.

2a. Nimero medio de granos cortados por una 1inea de -
longitud definida (método de Graff-Snyder). A

Ja. Ndmero medio de Qranos por milfmetro cuadrado,

4a. Area medi2 de los granos, en milfmetros cuadrados.
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" E} método ASTM,

Esta forma de expresar el tamafio de grano suele preferir
se porque-se puede hacer muy ficilgente 1a estimaci6n de) ‘nimero repre-
sentativo del tamaflo de grano.'jPaFﬁ ello se proxe&ta ta imagen de la -
estructura de 1a probeta‘conveﬁiéptgmgﬁté_tratad? Yy preparada o se oh--
tleqe una fotomicrograffa de ella, en-ambos casos a 100 aumentos, y se-
realiza una comparacincon una serie de grificos correspondientes a --
los distintos tamafios de grano. E) nimero del grifico mis parecido al
aspecto Qe la probeta expresa el_tamaﬂo'dg grano. Cuando aparecen gra-

nos .de varios-tamafios el resin_!tido suelé expresarse con dos nimeros, --

correspondientes.a dos' tamafios™de grand.,§3ﬁ isgiﬁdié;kiﬁn‘dei tanto --
por ciento existente de cada umo.: < TiF ity o
.oy s tory .

Los patrones de tamafio de grano ASTM se han elegido en -
forma que cubran los normalmente encontrados en el acero. Los gr&ficos
Vlevan nimero del-1 al 8.' E1 ndmero ‘del grifico, iéb;iéeﬁfgtivu de dn-
tamafio de grano, estf relacionado con el niméro medio de ellos visibles

a 100 aumentos por pulgada cyadrads de pantalla o fotomicrograffa, me--
dlaqte.]a relacidn. . ©

T
2 i Vo . R A
. v, v, I

NGmero medio por pulgada cuadrads a 100 aumentos éﬂ;l
siendo precisamente n e} nGmero ASTM, © °°
Y

. Los aceros cuyo tamafo de grano estd-comprendido entre -
el 1y el 5 se consideran como aceros de grano basto, Yy lqs comprendf--
dos entre €1 5 al 8, como de grano fino. Cuando el tamapu es precisa--
mente el 5, se considera el.-acero de grano fino si los granos que no --
corresponden exactamente a este tamafo son mis finos y como de grano --
grueso si estos pocos grancs son mayores.

No es raro encontrar tamafos de grano austenftico que en
la observacidén a 100 aumentos aparecen mayores que el nim. 1 6 menores-
que el ndm, 8, 51 los granos son mayor'es que los del nim. 1, se proyec
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tan a 50 ahmentos en lugar de a 100 y si entonces son coTparahlgs al -

grifico correspondiente al ndm. 2, se designan Como de nim. 0, y si son
comparables al grifico nim, 1, como tamafio 00. Cuanfo los granos a -~

100 aumentos parecen mis finos que los del grdfico nim. 8, se proyectan
a 200 aumentos, y se designan como nims. 9 y 10 si en estas condicio--

nes son comparables a los grificos nims, 7 ¥ 8, respectivamente. Los-

aceros tipo HSLA (A1ta resfstencia, baja aleacidn) presentan tamafios -

de grano de hasta 12-14 ASTM.

Dcular para medir el tamaRo de grano ASTM.

Se puede realizar una_determinacién‘exacta y ripida del
tamafo de grano ASTN, mediante un ocular especial, que evita 1a necesi
dad'de proyectar la {magen o fotomicrografiar la estructura y comparar
después con los patrones. Tal ocular tiene intercalado una placa re--
vé1ver con ocho discos micrométricoes de vidrio. En cada disco hay gra-
bado un cuadrado cuyo tamafio corresponde 2 lns.tipos ASTM de 1, 2, 4,-
8, 16, 32, 64 y 128 grinos por pulgada cuadrada en 1a imagen de 100 au-
mentos. Los discos 1levan ademds los nims. 1 a 8.

3.6.1.4. [Influencia de las segregaciones.

Las microsegregaciones ¥ macrosegregaciones que resultan

de 1a solidificacién del metal y que s atendan pero sin desaparecer --
completamente, durante las transformaciones térmicas posteriores, puedgn

tener una influencia apreciable sobre 1a forma del diagrama TTT.

Las microsegregaciones son responsables de 1a aparic'i-én
de‘estructuras en bandas en los aceros Y el fésforo juega un papel im-
portante en 1a formacién de estructuras. Ademds, los elementos de alea |
cién. también son susceptibles de segregacifn y es posible estab!ecer"—
la sfquiente clasificacibn segin 12 importancia de las segregaciones: -
As, P, Mo, Cr, Mn, Ni.

Las microsegregaciones jntervienen sobre todo para el --
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meta)l bruto de colada. Estas pueden aumentar considerablemente las -- - grano y pueden reducir asf la templabilidad. Ademds, en aceros conte-

duraciones .de transformacidn, alargando los diagramas TTT por despla-- niendo vanadio o niobio, 1a presencia de carburos o de carbonitruros -
zamiento hacia la fzquierda (inicio prematuro de transformacidn de las no disuyeltos empobrece la austenita en carbono y puede fremar el creci
zonas enpobrecidu en elementos de aleacidn} y sobre todn hacla la de- miento de grano, disminuyendo asf la templabilfdad del acero para tem-
recha (}as zonas tardan en- transformurse campietamente) . peraturas de austenitizacidn no muy elevadas.
Lo -"_s.-" ~ .
. Los productos forjadbs o laminndos conservan en general 3.6.1.5.1. Tipos de inclusiones.

trazos netos ﬁe las. nicrosegreolciOnes. y solo s para valores muy al-
tos .de conformado que dlsminuye Ia‘inf?uencia de aqué!las sobre 1a des

: Desde el punto de vista de sy origen, las inclusiones -
‘composicin de 1a austenita.n ok

se clasifican en:

Segin la’ 1mportancil dn lls microsegregaciones, dos mues a) Inclusiones enddgenas;
tras de un acero, con la mfsma conposicidn global austenitizadas en las b) Inclusiones exdgenas.
mismas condiciones, pueden entonces tener diagramas de transformacién -
bastante diferentes. Sobre todo, hay que tener mucho cuidado cuando se
quiere utilizar curvas TTT relat{vas a aceros laminados para el tratamien

Las inclusiones endb6genas o naturales {fosfuros, &xidos,
silicatos, aldmina, nitruros de hierro, etc., se forman por reaccidn -
to de aceros moldeados. . . qufmica (mientras que el metal ifquido se enfrfa), por cristalizacidn-

P O C o dyrante la solidificacidn.

-por otia: parte; los elementos carburfgeno§ difunden len- .

tlmente en ]I aystenfta y se oponen ala huuogeneided de la so]ucidn sd-

lida. . . Ve 3 NoLat ot by

T

Las inclusiones ;xdgenas o accidentales provienen por -
accién mecdnica, arrastre accidental de escoria o refractario del re--
vestimiento del hornc durante la colada, adiciones de alto punto de -~
fusi6n diffciles de disolver, material de las lingoteras, etc. Sus di
mensiones son mayores que las enddgenas.

.

Finalmente, en una sola pieza, sobre todo de dimensiones
considerables, e} metal piuedé presentar caracterfsticas de transformacidn
bastante diferentes de un punto a otro por consev:uencia de fenSmenos de

’ b
macrosegregacién.” - Las tnclusiones también pueden considerarse desde otro-

L _ punto de vista y clasificarse ‘en: i .

- " ;
L | [

;rJ.Q;L.S. Influencia de'las Inclusiones.

a) Inclusfones metdlicas: sulfuro de manganeso (ﬁnS),-

ot ) - . . :, t . { o
Determinadas partfculas ajenas pueden fungir como centros . ultura de Hierro (Fes), etc

de. nucleacibn para 1a transformacidn perlftica La presencia de inclu--
siones puede tener ‘una influencia“sobre el tamafo det granp austenftico-
y madificar asf la tenplabilidad del acero. Clertas dispersiones finas-
"de carburos o nitruros como AIN reducen notablemente el crecimiento de -

b) Inclusiones no met&licas: Sxido de hierro (FeQ), --
'dxido aluminio, alimina {AIZO ), 8xido de sillcio sflice (Si 0) si-
“licatos, elc,

-217 - £l manganeso tiene una accidn desoxidani tesul furan-
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te ﬁue conduce a la formacién de dxidos y sulfuros. El aluminio, por-
una acciﬁn deSOxlﬁante similar, da lugar-a la alimina, en tanto que --
el silicio al' oxidar, origina sflice y silicatos con otros elementos.
v vt ¥ o '1 g .4

© ~"En general, todns estos: compuestos tienen un ‘peso espe-
cifico menor'que el metal, y por esoitienden\a ascender hacta 1a parte
superior del lingote, Es'eviqynte que delacuerdo con su dimenstbn, va
riar§ 1a posibitidad de su elimlnacidn segdn el mecanismo descripto. -
Las inclusiones mis: pequeﬂas Sdghsusceptibles de quedar incorporadas -

* a 1a masa de! acero, - ¢ e o e

L

4
WAy Ty
2 TR

0w

f
L | .m‘ ‘a ‘: 4‘@?'.?; Lren s e

e -

Los e!euentos agregados"lntencionalmente al acero for--

man también un tipo ‘de fnclusfones® St bientlos de ienor tamado suelen
permanecer dentro de aquél puede suceder que la cantidad sea muy eleva

“da, constituyendo ‘un beneficio por 1abuena desnxidacidn lograda, pero
un perjuicio por su alté'contenido, ‘“v> v ¢ o

KT N ~

|| Nilan R P (,“'

Los factores que mayor influencia tienen sobre é1 tipo-
o natyraleza de'las inclusiones (tamaﬂo forma. cantidad y distribucién)
son: : e v T Mgt :

1. Proceso de fabricacién: comprende el tipo de horno,
materia prima, marcha del proceso, ferroaleicfones, combustibles, etc.
; ’ w oLy, L L v
2.7 Condicién ¥y Iorma en-que'se ‘rezliza la solidifica--
cién: Incluye el tiempo en que ef acerg se mantiene 1fquido antes de-
solidificar, condiciones de enfriamiento, sistema de colada, dimensio-
nes de la pieza, ete?i- AL e S

L R Leos e o

-3% Tratamientos de-deéformacibn pléstica: Comprenden -
‘a los que sufre"el acero antes de su utilizacibn final.

il R e .
3.6.1.5.2, Efecto general de las inclusiones.

.-En forma general, Yas inclusiones producen un efecto --
nocivo sobre las distintas caracterfsticas de los aceros.
- 219 -

a) bDeformacién pldstica en caliente: algunas inclusiu
nes tales como Sulfuros de hierro y ciertos eutécticos, poseen bajo --
punto de fusién. Por ello, el trabajo mecdnico en caliente (forja o -
liminado). se ve notablemente afectado por la reduccifn que dicha infor
macién confiere al acero. Por otra parte, si las inclusicnes son duras

e indeformables (como la sflice, la aldmina, etc.) disminuyen considera

blemente la plasticidad de) acero.

Cuando se somete el metal a un trabajo de deformacifn --
pléstica a elevadas temperaturas {por ejemplo laminado), 1as inclusio--
nes pueden presentar distinto comportamiento y aspecto.

Figura 97 : Representacién esquemdtica de la variacifn del
. aspecto de las inclusiones después de la defor-
mactén : 1. antes de la deforamcibn, inclusiones
no alteradas, 2. dictiles y blandas, deformadas,
. 3. friglles y rotas, 4. resistentes a la defor-
. . macidn

£n la figura 97 se ha esquematizado 1a variacidn de as
pecto que:presentan las inclusiones luego que el metal ha sido deforma-
do. En I se observa 12 forma de las inclusiones tal como se obtienen -
de fundici8n. En 11 las inclusfones blandas y dictiles son capaces de-
sufrir 1a accidn del trabajo mecénico en caliente y adquieren forma a--
largada cuando se las observa sobre secciones longitudinales y tangen--

ciales. - 220 -
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£n 1a seccidn transversal {normal al laminado} su fnrmi
es generalmente globular. ’

L . 3
En 111 se observa 1a forma correspondiente a las inclu-

sfones frigiles; pero susceptibles-de deformacidn y rotura, y en IV, -

] aspecto que presentan las inclusiones” culndn son depasiado duras y- .

resistentes y no sufren deformacidn a]guna (comn ocurre Con 1a silice-

y la alimina; aunqbe el tamafio de ésta sers: menor al simholizado en --
f 2

la figura). - 7 ridee ; P Tl dh ot e e

w‘é‘
O r‘?«

H '- -"":_‘-!- ._‘,.:_ Um " IRTEE

b) Deforiidcin en frio.- cunndo*elﬁacernadohe*ser'la--
minado en frf{o o trefilado hasta pequehos espesores o difmetros, las -
{nclusiones duras’ e 'thdeformables obstaculi:an considerab\emente estos

RN WA RCTEEALH B

trabajos. . s e *
¢) Caracterfsticas mecinicas: la estructura fibrosa -
da lugar a propiedades’ unldireccinnales ‘con 1o que afecta grandemente-
las caracterfsticas del acero. Ademis, " de acuerdo al tamafio, cantidad
y distribucifn de las inclusiones se reduce la tenacidad, Teniendn en
cuenta el efecto de entalladura y su ubicacifn con respecto a las so]n-
citaciones. favorecen e1 fillo del acero por el fendmeno de fatiga

oy
i

Si'se tiene en ‘cuenta que la red de inclusiones dirige-
la formacifn de 1a red de ferrita’y constituye, por otra parte, las --
1{neas de menor resistencia del met’]..resulta justificado que, frente
a acciones proveniéntes de deformaciones y choques, 1a propagacidn de-
1as fisuras se 'produzcan a través de la-cttada: red. . -

o o R RIS . .
- d) Grado de.terminacibn superficial:’
corte de la herramienta, as{ como'el grado de terminacifn, se ven muy-
afectados por 1a presencia de inclusiones: La herramienta encuentra -
un escollo en las inclusiones. Esto se traduce en un ‘efecto abrasivo-
que, por consigufénte, acelera su dasgaste y, ademis, conduce a una --
terminaci6n deficiente {Ver curso de Maquinado).

el trabajo de --

E1 corte por golpe (segiin se efectie en sentido Jongity

sal con respecto de las fibras y, por ende, a 1a uhira
- 221 -
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ci6n de las inclusfones) se ve acrecentado por el desgaste prematuro de
matrices y punzones.

La presencia de inclusiones reduce sustancialmente el --
rendimiento de los cojinetes a bolillas. En efecto, el contacto de la-
bolilla que actiia sobre las pistas con una presifn especffica elevada,-
puede producir el desprendimiento de las inclusiones e iniciar el dete-
rioro del conjunto. E) pasaje de 1a balilla por e] lugar donde se han-
desprendido las fnclusiones produce un martilleo que genera calor y, --
por ende, da lugar a un fenﬁmenp que oxida y ablanda el acero, precipi-

:tpndo de esta forma la destruccifn del drgano. Por estas razones, el -

acero para rodamientos’ debe ser de alta pureza,.

e) Resistencia a la corrosifn: La presencia de inclu-
siones favorece la formacién del par gue, con un electrolito, produce-

1a pila que conduce al deterioro del metal por corrosidn(Ver curso de-
corrosidn.},

Los aceros utilizades para rieles constituyen un caso -
tipico de lo expuesto, pues en 1a 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 accibn-
corrosiva de la atmisfera.

3.6.1.5.3. Efectos sobre_los tratamientos térmicos.

Las inclusiones dispersas en la masa de acero en forma
de partfculas pequefas retardan el crecimiento del grano del acero.--
Las leyes que 1o regulan dependen, en gran proporcifn, de la naturale
za y de la reparticidn de las inclusfones mis finas. La presencia d;
inclusiones grandes, aunque son indeseables, ejercen una accidn menos
pronunciada sobre el crecimiento del grano. '

Teniendo en cuentz Ta accidn inhibidora que ejercen --
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WetT o PR : - o . . .
— N A cbntiqu‘acion se da una némina de 1as'i'nc1usiunes mis -
L. . - : . ) P SN — frecuentes: o : . L. ‘
las inclusiones, es necesario y conveniente hacer notar la importancia - - o . rs
*'dé las mismas’ cuando se. consideran los tratamientos témirns (recocidn,. : . i '. . g - |
teaple, etc.). 'La temlabilidad o penetracidn del temple del acero--- Oxidos 1 < - Sulfuros | . Silicatos :
estd estrechamente vinculada a 1a granu'lmtrfa de? mism. tal com se ‘ . . R ‘ ‘ i . -, '
discutis en un pg,-,-afo anterfor, . _ _ , ~ [xido de Hierro | Sulfuro de Manga_neso,'. Silicato dic&lcico |
. | e L Lt (Fe0) sy - Y (2000 . si0) |
Ciertas partfculas ajenas pueden fungir coma centros de . . : o - . e s
nucleaciﬂn para.la transfnrmacidn de h austenita y modificar asf a - - p 5Tlice .+ | « Sulfuro de Hierro Silicato tricdlcico o
temlabiitaad. . - (sig,) ) (Fes) | (3ca0 . s10,) :
. '. L e a0 v"'.‘:' :‘J . ] L . i "" . . _ '. , I I -
| S ‘1 ;*;,‘_': : C L e Aldmind -~ 7| 'Su]furu doble de Hierro [ Silicato de Hierro
~ 3:;‘:.].5.4;"'(_:l‘a:ls_i‘ficacidn de -las inclusiones ‘segin normas, ASTH.. W mgoq) T | Y Hanganeso T| {Fe0 . si0,)
_ . . e . e, . -8 ,- . , (MnS-FeS). )
La clasificacifn de 1as inclusiones se realiza de acuer A ’.“_‘-" - e I CoT ST
do con lo estahlecido por la Asociaciﬁn de Siderurgistas Suecos (adop- -, . Etcét?ra C ‘ Sg1furo deuAluminio 2 Etcétera .
. t.ada por ASTM).que divide las Inclusiones en. cuatro /grupos a saber —_— v ‘ ‘ I (A] 3) ' o : _'. R : Ut
: L NIt Y SR T A . A ' *" - L Etcétgfa. ‘ b {
ST 1) R (Tipo sulfums)- Y SR R R ‘ k. .
' ©2)-B (Tipo aldmima); - ™~ <ot ' R . _
3). € (Tipo silicatos); ,' - ' : ‘! e ‘ . . IR
-:4) (] (Tipo 6xidos. g)nbular) L. ‘ S ! 7 o e L ) R
(Cada una des estas clases’se subdivide en cincn grupos - - - I VI ’ coT T
numerados del 1 al.5, segdin 1a tmtidad de’ 1nc!us‘lones que existen -- - - -t T . .‘”"j IR ERR
por unidad de superficie. . _ - : . R S /.”‘ S 4 R P
. L o : :'.' : T T SR T T
o7 ".La ndmero } designa’ una pequeha 'cantlda:l de inrlusiones. o "b T -l , ‘ ' . ,
'mientras que la nimero § corresponde & la- mayor cantidad A fin- de que R B o L : R : ‘,
resulten comparables, ambas se obtienen de una observacién re.zllzada -- . . 2 ' | ’ I
con 100 aumentos. Cada grupo admite dos mndaHdades 1nclusion_es finas ' f;n' ST W , '_ o T
e inclusiones gmesas , e - SR LT ~"" e '
En forma general, las inclusiones de las aleaciones ferro . T , e o
535 se c_lastfican en tres clases: Gxidos, sulf_t‘nros y silicatos. | '-‘---_'_—»‘ - ’; . "'"‘_ '224 ST ‘
~ ‘ I _ JoT T om0t
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.{longitudinal o transversal) de muestras dilatomftricas de un acero 35(:04 con
: una estructura .de bandas bnstante pmnunciadas. N

3.6.2.4 .Inﬂuelicias 'dim-s.s" -

Vi e

o . “Para una det.eminada varfedld de lum. el mitado de &labo-
uciﬂn y de desoxidacl&n puede tener cierta lnﬂuencin sobre la transforma- -
cién. Es suficlente ifngimrse los. ﬁaspluuientos durante el transcurso -
‘de, Ia transformacién debidn a las ugrcgnciom y.a las estructuras en ban-" .
das. al papel coulﬂejo de precipltac!om -ls 9 nems finamente. disper'us o .
de ‘adicionés de desoxidacidn en exceso. rlbsda 'luego tales lnfluencin son
euy diffciles de apreciar cuantiutfvmnte. LT e ey

r i B
- b -~ - + .3 I +

. Los esfuenos r‘esidmles. a mnudn d‘lficilas de datectar y ’
de calcular. taabién pueden Jugar un. pape'l en la transposicisn de los resyl-
tados obtenidos en Ias curvas de transfomcidn al enfriamtento de plezas
macizas. Para estas. ﬁl tims. los, esfuerus formados debido a las variacio-
nes locales en masa vo1un!tr1ca. que acoxpalfian la transformcildn, se combinan

~con Tos esfuerzos térmicos mnsecuencu de los gradient.es de enfriamiento -
y oodifican localunte Ia cin&tiu de la rncci&n. Como las anomdlias
dilatomftricas son tanto nls iwortmtes. para un acero d.terninddn camo la
transfomciﬁn se efectla-a temperaturl 1nf¢rfor. 1a estlbilidad de la aus-
tenita tendrfa que ser particu‘lamente lfecu& en la zona de ba,)as tempera- "~
turas del diagraau CCT en-donde el mtal es ademls. menos malsable.

' s 2

L " Debido.a eso. varfos autores trataron de simular.'a través
de esfuerzos externos, el efecto de las tensfones internas sobre las carac-
terfsticas de dilatacién y de teuperaturas de reaccibn de diferentes zonas
de transformcibn. La infl uencia de los esfuerzos apl {cados depende desde
luego del sistema de es tos esfuerzos y de su 1uportancia.

CEnel dominio ferrftico-perlitico un esfuerzo de traccidn -
ngm puede ser suficiente para aymentar al doble-1a amplitud de la anoma-
a2 de dilatactén debido a Ta transformacién sin que Ta temperatura de reac
¢18n tenga que modificarse significativamente, Por otro lado, una deformacifn
pléstica de 1a austenits del arden de 20%. correspondiendo aproximadamenta
al Gitimo paso 7" aminacin controlado de un acero soldable al niobio, pro-

voca que 1a tempocratura de inicio de transformacidn puede ser superfor con
- 2313 -
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20°a 30°Ca aquﬂla detennlnada para ‘una misma velocidad de enfl;iamiento des-

‘lpués 'de austenitizacldn a1 250 y sin deformacidn. . En Ia zona bainftica, se
‘observa también una aceleracibn de la transfnrmacidn pasando a .un nivel mfnimo

de esfuerzc, funcidn de Ia teweratura Finalmente. en la zona martensftica,
1a amplitud de Ya anoms] fa dﬂatométrica se modifica a partir de esfuerzos
eldsticos relativamente bajos y depende del sistema de esfuerzos aplicados.
Se define, ademds, una temperatura "d' superior a "s' arriba de 1a cual la
deformacifn pléstica en fase austenftica ya no prowoca 12 formacibn prematura
de martensita y puede aiin estabilizar 12 austenita. .

aa -

o Para los aéems hfpt;eutectotdes conviene subrayul* la reduc-
cidn de l1a temperatura H después de transfonnaciones anteriores incomple~ -
tas de la austenita en bainita o ferrita- perlita Este amwento de 12 estabi-
lidad de la austenita todavfa no transformada y enriquecida en carbono y ele-
mentos de aleacidn se manifiesta en Jos diagramas CCT. . - -

Para los aceros hipereutectoildes. una precipitacifn de car-
buros durante un enfriamiento bastante lento puede tener como efecto el .au- .
mento de ta temperatura "s'
i k! -

. ‘En conclu;idﬁ. Tos factores de 1nf1'uénc1a sobre el desarrollo
de 1a-reacci6n durante 12 transformacién en enfriamiento continuo, son mis -
numerosos todavia para las transformacionas isotémicas y sélo discutimos -
2quf los principales. ) \

b
AN
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1.6.3 lnfluencia de os elementos de aleacidn en el hierro

Como se menciond anteriormenta. el acaro es en principio una aleacidn

hierro-carbone, Sin eubargn.\esta alelcién contiene siempre manganeso
y a menudo stlicio como elenuntos de elaboracién necesarios, y ademds

siempre impurezas como f6sfbro y llufro y los elementos gaseosos en so
lucifn o ligados que tnmblén»se cunsiduran como impureza: oxfgeno, ni-
trégeno e hidrﬁgeno. En fin, se encuentran también trazas de los ele-
mentos: niquel, cromo cobrn. estnnn etc..., que provienen de la cha-
tarra que se usa cada ver mis en la industria siderurgica

.

Sin embargo, tal aleaci&n conplejl se ilama “acerc no aleado" o “acero
al carbono”, ya qug_!os ¢lementos adicionnles no se afiadieron intencio
nalmente y adem§s porque estsn presentes 5810 en concentraciones muy
bajas o en trazas.

-
Por 1o contrario, €] “acero aleado” as una aleacién hierro-carbono con
sus elementos de elaboracién, impurezas y elementos en trazas, a la cual
se afiadif intencionalmente uno o mis elementos #n concentraciones sufi-
cientes para provocar el efecto deseado. A menudo se denomina al "acero
aleado” con el nombre de “acero especial® o también “acero noble”, debi-
do a las precauciones especia!es que se tomnn para la Seleccidn de la ma
teria prima y para 1a preparacidn del aceru.K “Por las mismas razanes se
denomina “acero fino" un acedo gleado o no aleado, preparado con mucha
precaucién y que tiege por 1o tanto muy buena calidad.
Todas esas denaminazloﬁes. justificables o no, tienen un carfcter mis o
menos comercial. Preferimos en este curso la denominac{dn “acero aleado
recordindonos quefﬁi trata en general de un acerc de buena o de méx ima
calidad al cual se afadieron intencionalmente elementos de aleacidn. ES
tos elementos de aleacidn, a menudo muy Caros, se afiaden para modificar
la estructura, y pér consiguiente. las propiedades del acero. Sin embar
go, los efectos pueden ser mﬁy compl {cados y aparecen a menudo sblo des-
pubs de un tratamiento té&rmico, como veremos a continuacién,

- 235 -

La clasfificacibn mis sistemitica de los elementos de aleacifn en e) hie-
rro es seguramente aquella que se basa en su influencia sobre los puntos
de transformacién de ese metal, ya que el tratamfento térmico que se ha-
ce con 1a mayorfa de los aceros aleados ests determinado principalmente
por ia posicién de los puntos de transformacién.

Con respecto al meta) Fe puro (sin adicidn de carbono), existen unos ele
mentos que amplifican la zonay y otros aue al contrario la reducen. Los
primeros son elementos estabilizadores de y o gamigenos { y - genos),

los segundos son estabilizadores de o o alfigenos ( o - genos). Ademis,
existen elementos que provocan endurecimiento por precipitacién y otros
que forman carburos. Se tratars de &stos G1timos en la discusién de la
influencia de los elementos de aleacitn en el acero, ya que se precisa la
existencia de carbono para formar carburos,

3.6.3.]1 Elementos que aumentan 1a estabilidad de la austenita

Estos elementos se clasifican en dos grupos: el primer grupo comprende
los elementos que demuestran una zona de solubilidad total con el hierro;
son 105 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 ampliacidn de 1a zona
Y por aumento de 1a temperatura Aq y sobre todo por la reduccifn y final

" mente la desaparicién del punto Ay,

E) segundo grupo conpremde los elementos que amplian 1a zoma y , o sea
que suben el punto Ay y bajan el punto A3, pero con sulubilidad reducida
en estado sblido. Son los elementos C, N, Cu, Au, Zn,... El ejemplo mis
tipico de este segundo grupo es el sistema Fe-C {lustrado en la figura
54, Como segundo ejemplo se muestra el sistema Fe-Cu de la figura 104.
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© Figura 104 : Diagrama de fases Fe-Cu : aumento de,
.. 1a zona gama {austenita), Solubilidad’
reducida (tn;luencia de los elementos
"Cu, C, N,...
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3.6.3.2 Elementos que reducen l1a Zona gama

Contrariamente a 10s elementos que se mencionaron antes-y que Son esca-

s0s, hay relativamente muchos elementos que elevan el punto A3 y bajan
el punto Ag,reduciendo ast la zona v . Aquf se distinguen por un tado
el "grupo de los elementos que forman una zona y cerrada (1lamada a menu
do bucle v }, encerrada por todos lados por una zoma bifdsica {a+r~y]).
2 SU vez encerrada por una zona homogEnea a , y por otro lado e} grupo
de elementos formando una zona y estrecha, limitada por una zona hetern-
génea en 1a cual no aparece la fase a.

Pertenecen al prfme? grupo los elementos formando carburds: Cr, W, Mo,
¥y Ti, ademds Si, Al, P, Be, As, 5n, Sb. Como diagrama tipico se dé el
sistema Fe-Si en 1a figura 105,

{4 H ;
: i + Fog 8y
s
i
-. .
Y4 faey -
1 sl . &
i 1}
"ol <
N " . \5J :
» " " »
R L1 ]

Figura 105 :

Diagrama de fases Fe-5i : zona gama reducida

y cerrada, Vimitada por zoma bifisica alfa +
ama, encerrada por zona monofésica alfa
influencia de los elementos S5i, Cr, Al.

", Mo, ¥,...)
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.

E1 segundo grupo comprende los elementos S, B, Zr, Ta, Nb y Ce, los cua
Ies tanbién reducen'la zona ... pero en este caso Ia zona y estd limj
tada por una zona heterogéqea campuesta de la fase .Y mas un compuesto'
del ‘elemento de aleacibn Como eJemplo de ésto se dg el sistema Fe-S
en la Fig. 106. o~

1Y "

LA en Lo TRET Lk \*\v\.w

A I .. y cerrada,separada par:zona heterogénea

. ' ) (influencia de los elementos Nb, Ta, Ir, Ce,

A .

t . 0 + Ll A
L e | . PR AL T

o

e

Refiriéndonos a 1a influencia de un, elemento determinado sobre la.esta- .

bilidad de la austenita hay qge buscar la explicacifn de su comportamien

to en la estructura cristaltna de. tal elemento. De hecho, 1a mayorfa de
los elementos que cristalizan en 1a red cibica de caras centradas y por
1o tanto de modo isomorfo con el hierro v ,.0 bién Jos que forman un

compuesto isomnrfo con, el hierro aumentan 1a estabilidad de la austeni-

. lo que aparece en la ampllaciﬁn de la zona v .

Viceversa, todos las elementos solubles en e} hierro -a que reducen la
wona, y ronn;qrqﬁ bucle y thqrrago por una zona de solubilidad o tie-
nen una red ciubica centrada en el cuerpo o forman un compuesto cibico
centrado en el cuerpo. '
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Vet e Figura 106 : Diagarama de fases fe-S : zona oama reducida

Sin embargo, hay que observar que esa regla, a menudo 1lamada regla isg
mérfica, s61o es aplicable en los casos de solubilidad suficiente, de .
modo que un elemento con una red cibica centrada en el cuerpo no aumenta
necesarfamente la zona v , y tampoco es seguro que un elemento con red
cObica centrad2 en las caras reduzca la zona vy .

Muchos elementos con radio atémico pequefio son muy solubles en hierro,
mientras que elementos con radio atdmico grande como Na, K, €a, $r, Cs,
... son poco solubles o {nsolubles.

3.6.3.3 Elementos que provocaﬁ endurec imiento por precipitacién

Se trata de los elementos que-presentnn una zona de solubiltidad sélida
con el hierro, pero con solubilidad decreciente al disminuir la tempera
tura y limitada por una zona heterogénea.

_El mecanismo del endurecimiento. por precipitacibn se explica en cual--

quier curso de Metalurgla Fisica, siendo.el ejemplo m@s canocido de es-
te fenbmeno el sistema A}-Cu {duraluminio).

La siguiente tabla presenta una comparacifn entre duraluminio y siste-
mas de endurecimiento por precipitacidn del hierro con algunos elementos
.de aleacidn,

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE ENDURECIMIFNTO
SISTEMA TEMPLADO POR PRECIPITACION
oC vg
DURALUMINIO ' 500 20 - 150
Fe - N . . 500 - 600 20 - 150
fe'- € 680 50 - 150
Fe - Be . 1100 - 1200 450 - 600
Fe - T§ 1100 - 1200 450 - 600
Fe - W 1300 - 1400 - 700 - 900
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1.6.4 Inflyencia de Tos elementos de aleaciGn en acero
(aleacién Fe:;_)., o .

Hay que considarar nhorn primerc 1a influencia del carbono -
y del elemento de aleacibn en el Merro .¥ segudno 12 influencia recfproca -

del carbono y del elemento de alncién (fomciﬁn de carburos).

3.6.4.1 Elementas ‘fprpgndo"'cjlrburosi‘: s

Esas elementos.vllmdos eleuatos carburigenos [} carburizan
tes se caracterizan por su tendencia a la formacibn de carburos especialmen
te estables en 1as aleaciones Fe-C. Como tambidn existe un carburec entre -
Fey C {1a cementita Fe c). se obtiene, segin el elemento de aleacibn y la-c
cantidad de aleacidn, un cristal mezclade de.cementita, es. decir Fe C en el
cual una parte del hierro estd substitulda por el elemento X o sea: (Fe X) C
conservando Ya estructura ortordabica de la cenentita. o bien 1a for-macibn-

_de carburos especiales.

.
- " H L

Los principales elenenioé formando carburos, clasificados de
izquierda hacia 1a derecha segiin aumenta la estabilidad de sus carburos son;
M, Cr, W, Mo, V, T4, Ir, Ta y Nb. * Con excepcidn del Mn, todos los demds -
elementos pertenecen ll;xgrupo quo reduce Ja zona x del hierro.

.

En rehcion cop 1; tendencia & formar carburos se puede de--
cir que ¢l Mn forma casi exclus‘lvmente soluciones sdlidas de cementita; --
el Cr también demuestra una fuerte tendencia a la formacifn de soluciones -
sélidas, el W y Mo ya mucho menos, mientras que 105 elementos siguientes --
forman sobre todo carburos especfiales.

“La formacibn de solucfones sdlidas de cementita 0 de carburos
especiales no depende un{cmente de Ta tendencla a Ja formacibn de carburos,
o sea de 1a afinidad de} elunento con el carbono, sino también mucho de 1a -
concentracidn del elmnto carhuriznnte en 12 aleacibn en 12 cual &1 elemen-
to fe siempre es princfpal
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Asf, por ejemplo, el Cr forma en presencia de mﬂciente -
carbono y con aumento del contenido en Cr, respect ivamente:

- Soluciéns61ida ortorémbica en cementita: {Fe.Cr) C que
pueden contener hasta 158 de carbono. )

- - Un carburo especial trigonal (Cr.Fe),Ca con un conteni-
do minimo de 36% Cr.

- Un carburo especial cibico (Cr. Fe)4C o mis probablemen-
te (Cr F°)23c5 con 70% Cr mfnimo.

En aleacfones con 2 & 3% Cr se encuentran Gnicamente solucio
nes s6lidas de cementita (Fe.(r)4C. Aumentando el contenido en Cromo y --
dependiendo del contenfqo en carbono, se forman respectivamente una mezcla de
(FeCr)JC *(Cr.Fe),CJ. una mezcla (Cr.Fe)ch +.(Cr.Fe)23c6. (Cr.Fe)n y final-
mente con contenfdos en Cr superior a 30%, una mezcla de (Cr.Fe)ZJ Cg + Fe.Cr.
(Fig. 107 ).
. ro ==

Figura 107 : Diagrama de fases del sistema
Fe-Cr-C
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También 'V en baja concentracidn {Y 0.5.) rora selucivnes
s611das en cementita (Fe.¥),C y con aumento de la concentracifn una mezcla
de {re.v)ac con el carburo especial (V.Fe),C, y finalmente solo este ilti-
mo (F'lg. 110},

e
) ) En principlo, todos los elementos carburizantes forman, con
. - . ‘ aymento de 1a concentracifn del elemento en cuestifn, en primer lugar solu
T clones s611das en cementita y después carburos especiales. Estos Gltimos-
' ' aparecen mds pronto cuando se trata de un elemento fuertemente carburizan-
te. '

[N ek

-

T

T It AR er !
Figura 108 : Diagramg; de fﬂ:"?& del sistema Fe-Mo-C_ ..

6 ey
) ) . b 3.6.4.2 Influencia de los elementos de aleacifin en el acero suavizado
' ~ (recocido de suavizacidn).
- . Para discutir la ir{fluenciq de los elementos de aleacibn so-

bre 1as propiedades del acero en estado suavizado, hay que conocer en primer
lugar en cual o cuales de las fases presentes 'se encuentran 10s elementos de
al_'eacidn. En general, los elementos de aleacibn pueden distribuirse en el -
acrero .Suavizndo en cinco fases o grupos de fase, 0 sea:

A FLEN

_s,isteéna Fo-u-C - Ferrita: Fe -ol + elementos de aleacidn disuelFos.

Figura 109 : Diagrams de fases del

o i Sy WA | . - Carburos: en solucibn s§lida de cementita y/o en carburos
L illfj’ . . ' ' especiales.
. b 4 » . o o Lo .
t . d;i + ' - Inclusiones no met&licas: en dxidos, sulfures, silicatos,
a /s ’ )
WIS ;o . . ete. R )
7/ 3 DR B o coios P, ¢
s le'_—é‘":'"'-_ R - = Compuesto como: FeCr, e‘N.
-
l/-r Ia -+ . - - Partfculas de metal libre: pasando el 1imite de satura-
) 4 :f{ ' o _ " cin: (Pb, Cu, ... )
L} a [ L] [T}

Partfculas libres de metal, como por ejemplo Pb en acero para
maquinar y compuestos solo aparscen en unos casos especfales. La presencia -
,.de elementos de aleactdn en inclusiones del tipo de 8xidos, sulfuros y silj-
catos, etc., ... depende de la afinidad del elemento de aleacidn para el - -
- - 244 -

Figura 110 : Diagrama de fases del sistema Fe-y-C
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oxfgeno, azufre, etc., ... y solo tiene una influencia sohre las propleda-
des de) acero a medida que su presencia altera Ja forma, distribucidn § --
plasticidad de 1as inclusiones. En general, esa influencia es pequefia y -
puede ser despreciada . Para Ta discusldn de la influencia de 10s elemen-
tos de aleacifn sobre las propledldu del acero recacido, basta entonces -
considerar solamente 1a distribucidn de Vos elementos de aleacibn entre --
12 fase ferrftica Yy los carburos

N N

-lCdmb se‘ di'_stribwen;los élelmtos entre esas dos fases?.
v , M '
-‘ ¥ ."l““, CA,

‘Esto depende sobre todo del elemento en cuestidn y del con-
tenido en carbono €En prlncipio. podemos decir que todos los elementos se
dfstribuyen entre Ias dos fases. pero en proporciones muy diferentes, de--

terminados por el coeficiente de distribucidn, definido por la relacién --

entre Ta conceatracifn del elemento en 1a fase de 10s carburos y su concentra

cidn en la faso ferrftica.

-

Segﬁn el valor del coeficiente de distribucidn, los elementos
de aleacin se- cllsiﬂcan en tres - grupos:

12, Si, Al, K1, Cu. Co. ... los cuales tienen una tendencia
nula o muy baja para fomilf-cnrburos ¥y 5S¢ encuentran entonces principalmen-
te en la fase ferrftica, con uﬁ coeficiente de distribucifn muy pequefo, --
Sin embargo, trazas de esos almntos se encuentran en la fase de carburos-
(cementita), reduciendo aiin ml’s Ju estabilidad. A temperatura y a2 concen-
tracidn del elemento de aleacisn adecuada, se reducirfa esa cementites a fe-
rrita y grafito, s1 1a influencia de estos elementos no se compensara por -
el efecto contraric del Mn y eventualmente de otros elementos carburizan- -
tes, asf como por barreras de difusifén, :

22, Mn, C'l;. W, Mo: elementos de carubrizacifn débil (Mn) -
hasta fuerte (W,Mo), con un coeficiente de distribucién siempre superior --
a 1. Por ejemplo, -1a fase del carburo {0 sea de la cementita) &n acero re-
cocido con 10% H"n.y l'!:' C contiene 20 - 25X Mn, 1o que corresponde a un cOe-
ficiente de distribucidn de 2.5. Este coeficiente vale {inicamente para
concentraciones promedio de 10T Mn y 1% C, o ser que el coeficiente de dis-

tribuci#- de un determinado elemento de aleacidn depende de su concentracifn
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propia, de la del carbono y de 1a de los demis elementos de aleacidn pre-
sentes.

No es posible desarrollar una fG6rmula que nos Permita calcu-
lar el ceeficiente de distribucién. Por otro lado, hasta hace unos afos, -
tampoco era ficil 1a determinacifn experimental del coeficiente ya que era-
muy diffcil realizar 1a separacién de las fases por disolucibn de una fase,
sin ningin ataque quimico de 1a otra, alin por medic electrolftico. En los
Ultimos afios, merced al desarrollo del an&lisis por rayos X (microscanning),
12 geterminacifn de los coeficientes de distribucifn se facilits mucho en -
varios casos.

. 38, V¥V, T, Zr, Ta, Nb: .elementos muy carburizantes que se
encuentran principalmente en los carburos, por lo menos en el estade reco-
cldo. Su coeficiente de distribucién siempre es muchq mayor de 1 y forman
carburos especiales a partir de concgntraciones determinadas.

Ya que los elementos de aleacidn en un acero recocido siempre
estdn distribufdos entre las fases ferrita y carburo {cementita),su influen~

cia sobre las propiedades del acero recocido depende de la influencia sobre-

ambas fases y ademds de 1a influencia eventual sobre 1a estructura de la - -

mezcla de fases,

3.6.4.2.1 Influencia de los elementos de aleacidn sobre las propiedades de
la ferrita,

—=

Como ya sabemos, cualquier elemento disuelto en hierro o en -
ferrita provoca un endurecimiento segiin el mecanismo de “endurecimiento por-
solucifn $611da" (véasecursos de Hetaiurgia Fisica). La intensidad de efec-
to de endurecimiento es en funcibn de Ya concentracifn.del elemento de alea-
clon y es diferente para cada elemento, dependiendo principnmente de la es-
tructura atémica de 1os elementos. La Fig‘UFepresonta el efecto de endure-
cimiento de los principales elementos en hierro puro.

‘ Conviene mencionar aquf que cantidades iguales ¢ s ele-
mentos no tienen 1a misma influencia sobre las propiedades de 1. - ferrf-
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3.6.4.2.3 Propiedades del acero a‘leado en estado suavizado y en estado -

‘- normal. - Coa - .

o A ot
w

HER genernl . refiriindosu a la $Afluencia de los elementos
de .aleacidn sobre las.propiedades, de! acero ‘suavizado, o sea de 1a mezcla
de las fases farrita y'cementita, sé observa que Yas“caracterfsticas de

" dureza y resistencia aumentan micntrn que disminuyen las cnracter'lsticas
de tenacidad y ductilidad, cuando- auemtms el porcentaje de elemento de

-.“

aleacida. " s Tage 0 R T
.- o T -,r v T AP
) £} mejnrmiento de lls' caricter{sticas de resistencia mec&
nilca del acero por_h influencia de 108 elementos 'de ‘dteacitn en estado - .
suavizado, sobre todo.en los elementos'de’ construccibi no'es muy interésan
te. En es tado noviial, o sea con una estructura de perlita laminar, la in-
fluencia ya es mucho:mds. importante porque 12 mayorTa de los elementos de-
aleacidn afinan Ya perlita por Ja disminucién del punto de ‘transformacin-
Al ylo por 12 difusibn reducida.” Asf ocurre un efecto de. endurecimiento -
indirecto. a veces: incluso un verdadero temp1ado con enfriam_f'ento al alre.

1lamado por eso “templade al: aln 4 At g

[

-

Ce e Lo
i‘\ = -~

o - De hecho, el efecto gIobal de endurecimiento de un eIemen-
to de llaaciﬂn en acero con estructura:perlitica™laminar es el resultado
de 1a influencia sobre la ferrita, sobre la cementita y sobre el constitu-
yente perlita, Esto difiere muchg de un elemento a ot¥o. "Como 1lustra-
clidn del efecto global de la lnﬂ'u&ach del Mn en las carvacterfsticas de
un acero medio-duro con 0.55% C y estructura periftica laminar, se da la
Fig. 113 . Sin embargo, los aceros aleados al Mn y muchos otros plerden -
“mucho interés prictico porgue no son soldables, ya que durante la soldadurn
se produce un endurecimiento por templado. .

P .=

La prlnkipal ventaja de los aceros al nfquel para aplicacio
nes 3 baja tempratura se debe a la disminucifn de 1a temperatura de transi-
ciﬁn de fractura frigil a ducti! por- al nfquel E1 Ni es &) {nico elemento
de aleacidn que mejora 1a ductilidad del acero y auments ademfis la zona de-
ductﬂida& hacta temperaturas mis bajas.
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Figura 113 : Efecto global de Mn sobre las
caracteristicas de acero con
0.55 £ C y estructura de per-
lita laminar

¥

3.6.4.3 1Influencia de los elementos de aleacidn sobre 1a-austenitizacion.

Como ya se menciond anteriormente, las aplicaciones de ace-
ros aleados en estado suavizado se reducen a unos pocos casos excepciona--
les. Sin embargo, los aceros aleades con un tratamiento térmico tienen --
aplicaciones muy importantes en )a construccién porque pueden presentar --
entonces caracteristicas de alta resistencia en forma homogénea ¥ no como-
en el caso de) acero al carbono, solo en la capa Superfiéia]. Por eso, --
Tos tratanientos térmicos de los aceros aleados son de interés primordial-
y también la primera fase del tratamiento térmico o sea la austenitizacién.

, Ya se discutif el necanismo de la austenitizacibn para ace-
ro al'carbono. En principto, para acero aleado e) mecanismo es semejante,
pero hay unas diferencias cuantitativas con respecto a la composicidn, homo
geneidad y tamafio del grant de la austenita.
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3,6.4,3.1 Composicibn de 12 fase austenftica.
‘Como ya sabemos. unos elementos aumentan la estabilidad - -
de 1a zona y de) hierro purc y otros la reducen. E! efecto de un elemento
de aleacibn sobre la zona y en el itaro'ddpende de 1a presencia de carbono,
pero por otro.lado, la solubilidad, del carbonoe en l1a fase y depende de ltos
elementos de aleacidn. La 1nfluenc1| total dnl elemento de aleacin y del
carbono sobre la zona y difiere mucho. .segln ¢l elemento: si es gamigeno -
(ostahllizador de austenita) o a)fdgeno (estabillzador de ferrita) y sl es
0 n0 es un elcmento de'carburizléiﬁﬁ. -Las flgurls 114 'a 117~ representan
uno$ ejemplos de la influencia: total” dét carbeno por un lado y de Tos ele-
mentos ‘Mn, Cr, Ti. y S1 por ‘otro lado,'sobie 1a posicidn y el” tamafo ‘de 1a
z0na y, y entonces sobre )a composicib de‘la‘austenita en equilibrio. --
La Fig. 114 myestra c6mo 12 zona de austenita se reduce poco a poco cuando
aumenta- V2 concentracifn del ‘élemento alfigeno y no carburizante 51, y desa
parece Tinalmente -para “concentraciones ‘superiores a 8% Si. Ademfs, se pue-
de ver en la Fig. 114 que'la -zona’ x se clerra totalmente & partlr de un -
contenido en:Si entre 2:y 43, Es por ejemplo inposlble formar austenita
en una aleacidn de 43 St yloieg ¢; - e O v B
‘ o - .
¢ . E1 elemanto Mn es gamigetio, ‘poco carburizante y s8lo ‘tisne
poca influencia sobre 12 solubliidad del carbono en austenita (Fig. 115
Al contrario, el cromo reduce poco a poco 1a zona . 1a cual desaparece
totalmente con aumento en ta concantracifn de este elemento de aleacidn --
a)ffgeno y de carburizacifn relattvasnte débil (Fig. 116 ). . -

'
N ol
o

, La influencia de T4, alfigeno y fuerte carburizante, apare-
¢e en- la reduccibn ripida de la zona que desaparece ya a partir de concen-
traciones de 18 Ti-(Fig. 117 }. Eso sfgnifica entonces que un acero con --
12 Yi ya no puede disalver carbond o que Ta solubilidad msxima de carbono en
austenita es de 0.5X para 0.7 Ti y solamente a )a tempratura 1260°C. Si el

acero, contiene mAs carbono, este se precipitari en forma de carburos insolu-
bles. ' - ’

Resumiendo las observaciones antériores, se concluye que los
' - 251 -

figura 114 : .!iisteln'a Fe-C-S§ : influencia de Si sobre-
‘ 1a solubilidad de C en 1a austenita

[T

Figura 115 ; Sistema Fe-C-Mn : influencia de Mn sobre
la solubilidad de C en la austenita

Figura 116 : Sistema Fe-b-Cr : influencia de Cr sobre
la solubilidad de C en 1a austenita
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elementos carburizantes reducen 1a solubilidad del carbon en la austenita

¥ eso cada vez nds a medida que aumenta bn'poder carburizante de) nlement;.

12 consecuencia es que la templabi}idad Puede ser reducida bastante por con

. cgntraclones exageradas de unos elementos de aleacién. En relacidn con la"
solubflidad de carbono en nusfenita:’j éﬁiohces'también con la templabilidad
lg inflyencia de eJementos anslogos como Cr.'ﬁo.rv. Ti, ... €5 aditiva; la .

influencia "de elementos gamSgenos y alf&géﬁdx-é; contrarfa, La solubi;idad

rfducida de carbonoen austenita, proiodéd@ﬁporgﬂlementos de aleacidn se.mani-

flesta también en 1a concentraciof sutectoide. Como muestra 1a fig. 93

la concentracidn eutectoide de carbono estd rebajada por i;;‘ﬁlementns de .-

2leacidn, y sobre todo por unos elementos muy qi?bd?iz;nté; como Hl Mo y Ti.

™

Figura 117 : Sistema Fe-C-Ti : ‘influencia. de T§ ;
: a-de T
12 solubilidad de C en austen{ia " sobre

.‘-\ B !' v
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Los elementos gamigenos Ni, Mn y Cu {dentro de] rango de so-
1ubilidad) rebajan'Ia temperatura eutectoide, mientras que los elementos al-
figenos pueden a veces aumentarla muche. '

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita

Para un acero ncrmal, al carbono, la hmgenéizaciﬁn total -
de 1a fase austenftica requiere ya relativamente mucho tiempo. El gradiente

: de carbono, con el cual la fuerza activante de la difusidn en 1a aleacidn

Fe-C es 'proporcional.' disminuye paulatinamente y se reduce finalmente a 0.

En los aceros aleadoes 1a homogeneizacifn de 1a austenita re-

'quiere en general un tiempo de recocfido mucho m§s largo, porque l1a homogenet-

zacibn no se aplica al &tomo de carbono, que difunde ripidamente, sino desde
Tuego también a los &tomos mis grandes de los elementos de la aleacidn pre-
sentes, que difunden mucho mis lentamente.

Para obtener una sustenita bastante homogénea, es entonces -

- necesario calentar durante un tiempo suficientemente largo y a la temperatura

mixima.

: ~ Ahora bten, esas condiciones son tan estrictas, que en la pric-
tica la austenitizacién total se cbtiene muy raramente o tal 've_z nunca. Se -
logra solamente una aproximacitn de 1a homogeneizacién, y eso esplica porque -
e] tratamiento térmico de una variedad de acero con determinada composicibn --
puede 1levar a valores muy diferentes para las propfedades mecdnicas.

En relaci6n con el tiempo y la temperatura necesarios para la
austenitizacion, hay que {nsistir en 1a influencia del tamado de las partfcu-
las individuales del carburo y de sy forma mis o menos regular, ya que carbu-
ros grandes, por lo tanto con distancias relativamente grandes entre ellos, -
significan distancias de difusidn superiores y desde luego mis tiempo y difu-
sién. ’

Finalmente, hay que insistir en el hecho que la disolucibn de

145 01timos carburos en aceros aleados ocurre muy lentamente, ya que e} cora-

20n de 1os carburos complejos siempre es ms rico en elementos de aleacidn --
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formadores de carburos, debido a los fendmenos de microseqregacisn durante
el enfriamiento ulterior. :

3.6.4.3.3 Crecimiento y tamafo q&l grano austenftico.

Tanto los carbures no son disueltes como tas inclusiones no
disolubles, son obstfculos al croc1n1ento del grano, que ocurre siempre --
cuando se queda una probeta suCcho tiempo a’ tenporlturas elevadas, como es
necesario para la austenitizacion dc aceros l!eadns. iDurante la austeniti-
" tacidn, la observacibn .general es‘que 18 austenita no empieza a crecer an-
tes de que los Gltimos carburos sean disveltos. Tenemos entonces una posi-
bilidad para evitar el crecimienta del griﬁo de la fase austenftica, eli-
giendo ta composicién y el tratamienib de 1a austenita de modo adecuado para

obtener asf, después del tratamiento. un grano fino con las Propiedades favo-

rables correspondientes. » - .
v . e

3

El efectolgn las inclusfones no metflicas para impedir el
crecimiento del grano, en acero normal (al carbono) o en acero aleado , es
solamente de importancia cuando esas inclusiones se encuentran en distribu-
cidn muy fina. Inclusiones de Sio2 ¥y sobre todo Alz 4 SOn muy eficaces, -~
E} acero &cido Siemens-Martin, por ejemplo, que contiene siempre inclusiones
muy dispersas de Sioz como producto natural de desoxidaciﬁn.no es_muy Sensi-
ble al crecimiento del grano custenftico Sin embargo aumentando 1a tempe-
ratura del tratamiento de austenitfzatiﬁn el grano crece casi proporcional-
mente al aumento de la temperatura, hasta que finalmente desaparece el efec-
to de‘las inclusiones. de Sid Un acero desoxidado al aluminio e aun mucho
menos sensible a) creciniento del grano austenitico. sobre todo con el conte-

-nido residual 6pt|m de 0.03% Al; hasta 930°C ¥ en unos casos aun hasta - - -

1000 6 1100°C, -la fase austenftica resiste totalmente al crecimiento del qrano,

Esa se debe seguramente a 1a distribucibn muy fina de las inclusiones no me-
tdlicas, en este caso del producto de desoxidacibn A1,0,.

Contenidos residuales en el aluminio superiores al fptimo de
0.03% provecan crecimiento tocal de granos, lo que se Lresenta despufs del en-
friamiento como una estructura mezclada de grano fino y de grano grueso, Este
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fenbmeno se explica por la presencia lpcal de partfcula;lde A1203 en distri-
buctién muy fina y en forma de inclusiones mfs grandes en otras partes del a-

cero,

3.6.4.4 Influencia de los elementos de aleacidn sobre la templabiliéid.

Es posible obtener una dureza determinada en un acero al car-
bono con contenido en carbono conocido segdn los dos métodos siguientes:

12. Directamente por la transfbrnmcién de 1a austenita en
sus productos de descomposicidn ferrita y cementita a una temperatura de-
terminada que es funcidn de la velocidad de enfriamiento;

2¢, Indirectamente por el templado a martensita sequido por
un revenido a temperatura adecuada.

E1 acero obtenfdo segin el segundo mEtodo tiene en general -
las mejores propiedades de resistencia, ductilidad y tenacidad.

. Debido a la profundidad bastante reducida del templado (2 a
3om.) de un ;caro al carbono, se aplica el segundo método iinfcamente para
las plezas con paredes de espesor pequefio, como por ejemplo alambre de 5 a
6 mn. de dismetro, Para obtener una estructura homogénea en toda la masa -
de un acero no aleado, la miSﬁa restriccibn de tamafo y espesor vale para -

el primer método.
3.6.4.4.1 Concepto de Templabilidad.

;En general, los elementos de aleacién reducen la velocidad
critica de enfriamiento, o sea la velocidad de enfriamiento necesaria para
formar martensita. De eso se deriva que para 12 misma velncidad de enfria-
miento 1a profundidad de tempiado {formacifin de martensita), es superior -
en un acerc aleado que en un acero no aleado. La profundidad de templado
para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona aystenftica,-
es upa medida para la templabilidad. Sin embargo, o es ficil dar una de-
finicisn cuantitativa y siempre vilida de la templabilidad, pues: se
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entiende por prpfunqidad de temp]ado?. &Cuil es a2 velocidad de enfriamien-
to que hay que utilizar en una prueba de-templabilfdad?, iCufles son Jas con

diciones vdlidas para todas las varfedades de aceros y probetas de tananos -
diferentes?. . . T, v “

.Como criterio de profundidad.*se acepta muchas veces la dis-
tancia entre 1a superficie 'y el lfuite nedio martensftice, basandose en el
hecho de. que ) cambio .en dureza en ln zona de transicibn entre la martensi~
ta y la perlita es. 1a mds pronunciada entre 60.y 401 de martensita Segun
-este criterio se lleqa entances’ a’ uha templabllidld tutal cuando el centro -
contiene un mfnimod de 50% de martensfta.’ E1 nétodo normal para determinar

la templabilidad es la mediciﬁﬂ de 1a profundidad de templado en una probeta
redonda. et CoLT T ’

Sin embargo; si e) acero tiéné una profundidad déftiﬁblado -
superior al radio de la probeta, la templabilidad segun el método que aca-
bamos de describir ya .no puede ser determinada. 'Un método ny Eonvincente
en este case es 1a prueba de punta templada segin Jominy. En esta prueba -
una barra. redonds, de tamafio especificado (4“ , p 1* ) es calentada para far-
mar austenita y despufs Ja punte- es’ templada con un chorro de agua de velo-
cidad y presién especificada. Los valores de 1a dureza 2 lo largo de! gra-
diente de rapidez de enfriamiento son determinadas en un probador de dureza
Rockwe1l y se traza unacurva de - temp)abilidad'—' Como medida de la templa-
bilidad se utiliza también la distaqcin entre la punta templada y el Hmite
senimartensftico. IR '

Aceros de buena templabilidad no tienen necesariamente 1a -
dureza martensftica mixima en estado templado. Al contrario la dureza marten
sftica de aceros bien templables siempre es inferfor a 1a dureza de un acero
-eutectoide templado correctamente, ya que:

1} Aceros aleados con C inferfor a 0.55% siempre contiene
austenita residual en 1a zona templada o martensftica ¥:

‘2) E1 contenido en C es generalmente mis hajo.
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De todos los elementas, el carbono es gl principal para ele-
var la dureza martensftica; asf, templando una aleacibn de 10% Cr y 0.071
C se obtiene una martensita cas! libre de.carbono con una dureza de 35 Re,
contra 50 Rc para unxero al carbono de 0.35% C.

El carbono es el elemento por excelencia para obtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleacifn, en el primer lugar
¢l cromo, son elementos de templabilidad. Con unos elementos de aleacibn
o sus combinaciones como Ni-Cr § Ki-Cr-Mo es posible obtener un endurecimien-
to martensftico por enfriamiepto al afre.

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetracién
de templado martensftico con un enfriamfento relativamente ripido (por eim:
en aceite) y la dureza martensftics que todavfa puede obtenerse con un enfria
niento relativamente lento (por ejem: en airei son los criterios para la tem-
plabilidad, y no la dureza inirfnseca del constituyente martensitico.

3.6.4.4.2 Factores de Influencia sobre 1a templabilidad.

EL principal factor de influencia es sin duda 1a composicibn
de la fase austenftica en el momento del comienzo del enfriamiento. Ademds
son factores de influencia sobre 1a templabilidad: La homogeneidad de la -
austenitn. ¢! tamafio del grano austenftico, los carburos,los nitruros no di-
sueltos, las inclusiones no metdltcas. Una composicién heterogénea de la --
austenita significa estabilidad difereﬁte en la austenita y mis probabilidad
de descomposicidn en 1a zona Ar' de las zonas austenfticas menos estables.--

Como ya se menciond antes, el tamafio de) grano austenftico -
en &1 momento de) templado es un factor importante, ya que la disocliacibn -
final de austenita en perlita se nuclea por medio de los niicleos de cementi-
ta que se forman en 13 zona Ar' o que ya existen, de preferencia en los 1{mi-
tes de grano, ya que la energfa de superficie a proporcionar es mis baja - -
allf,

Para iguales composfciones de aceroc y de 1a austenita en el -
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somento del templado, el acera con el _grano lustenftico superior tendri la
.mayor templabilidad. -.La diferem:u en r.emplabilidad debido al grano auste-
nftico puede ser muy importante.-. & 7 '

De ﬁnlra anflogs, Ja’"teﬂm'll'bf'l-fdad disminuye por. inclusio-
nes no metilicas y constituyentes no disueltos _como carburos o nitruros; -

esas Glttmas partfculas tienen un efec? doble y hasta triple )
ST x‘.‘si b PRt i

.1%,, Forman. sienpre una’ suporficle y facthnn entonces la
aucleacwn de . ja.cementita,. & ldlo RTINS (Y TR

. : i1
o . PR YRR P P S .y auh .

; 2%, Pueden servir- eventualmente dé m‘lcleos. lo que sobre-
todo es el caso. para los carburos. y % wo b !
. b
1 .. LY B ..!:;" [ S
32, Reducen el cnciniento”del grano austenftico

Los tres efectos provocan una pérdida’ de templabilidad.

3.6.4.4.3 Influencfa espec{fica de los elementos de aleacibn.
. . ., ey ‘. oL WL

.+ . . .Para comparar entre'si 1a influencia 'éspeéﬂ.‘ic_a de los elemen

tos de aleacibn, hay que considerar su concentracidn dimelt& en la austenita,

para un tamafo de grano austen\'ticq 1gual Y con inclusiones en la misma canti

dad, clase, forma, tamaflo y. distribucidn 'Con excepcién del cobalto. todos

los elementos disueitos en.)a austenita aumentan su templabilidad. pero con

efecto muy diferente, . .. - . it

.

E1 efecto (nfco del cobclto es muy extraflo y no se ha podido
explicar hasta ahora. S "

[ 1 '

. Los princlpales clementos para 1z templebilidad son seguramen-
te: Ni, Mn, Cr. Mo y V. Los primeros dos son elementos que aumentan mucho
Y2 estabilidad de la austenita y su accidn se debe sobre todo a la redurcién
de 1a temperatura de transformacibn ! - oA . Con un contenido suficlente
el Ni o Mn es posible incluso reprimir totalménte la transformacibn, v indo
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que la austenita se queda metaestable hasta temperatura ambiente. 5in em-
bargo el Ni solo, o sea sin elementos de la serie de formadores de carburos
como Cr, Mo, ¥V, tiene poca efecto sobre la templabflidad. El desplazamientu
de Ta rodil]a perlftica hacia la derecha en el diagrama TTT es relativamen-
te pequeﬁo en comparacidn con &1 desplazamiento provocado por bajas concen-
traciones en Mo (0.5 a 11).

. Mo, Cr y V. son elementos de templabilidad muy profunda pero
relativamente poco sotubles en la austenita. E1 efecto del cromo sobre la -
'templabﬂida'd aumenta bastante regularmente con el aumento en contenide en
gr, el efecto del Mo es en.principio muy fuerte, mucho mis fuerte que el Cr,
pero dlsminuye mucho arriba de 1%. .

La fig. 118 muestra el efecto de diferentes concentraciones
de Cr y de Mo sobre 1a templabilidad de un acero con 0.35% C.

HRe \ i
- NN A
N /]
-
RERN
v . &
nEErT T
! - arssl |
T :rfl"
» * ™"

distancia del centro en mm

Figura 118 : Influencia de los elementos Cr y Mo
sobre la templabilidad { endurecibi-
-1idad ) de acero con 0.35 % €
{ P 40 mm, templado en aceite )

Sin embargo, se obtiene 1a mejor templabilidad por medio de
comb {naciones dé Ni con u.no o varios de los elementos de la serie Cr, Mo y
V. Asf es posible 1legar & un templado total en una barra de 100 mu. de -
diémet.ro por enfriamients en aceite de un acero al Cr-Ni con Cr = 1. 50%, -
Ni = 3 50% y C = 0.42% (nivel de dureza Rc = 57-55, superficie: 57-Re
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corazbn de la barra Re = 55).

En.relacién con.la: inf1uencla de los. eleﬁentos-muy carburi-
zantes Cr, N, Mo, V ... sobre la templabllidad del acero, hay que tener en
cuenta 12 solubilidad de los clrburos en la austentta: aunque esos e-.
lementos son de templabilidad nuy profunda solamente pueden functionar como
tal si estdn en solucidn en la austenita o0 el :momento del templado. Los -
mismos elementos, en forma de carburos no disueltos tienen al contrario un
efecto negativo sobre la templabllidld debldo al crecimiento reducido del
grano austenftico y al efecto de nuc!eac!dn y. de superficie, Ademis, esos
elementos retiran una parte de1 carhonn de‘ll aus}enlta de modo que en su
forma de carburos no disueltos. no solo reduccn la tenplabilldad sino ade-
mis 1a dureza martensftica. - Esto'iignificc que 'los’ factores'tiempo y tempe-
ratura son de importancia primnrdill duranto‘ll austenitizacifn que antecede
al templado, o Sea en endurecimiento del lcero.

' L

3.6.4.5 Influencia de l.os eleqhntqs_de"ajlea'éwn sobre el revenido del

acero.

- - t

/ -
,,-'_ - BT
b

No es usual utllizlr el acero en e] estado de templado total,
o sea sin ningun revenido. iLa fragilidad de 1a martensita no revenida ve el

estado de tensiones como consecuencia del enfriamiento brusco y por eso irre-

-

gular de la pleza representan un peligro de fractura tan grande, que el reve-
nido se aplica siempre. ain en los casos en los cuales se desea ta dureza - -
' mdxima para una determinada aplicafiﬂn El pbjetivo del revenido casi nunca
es bajar la dureza (Lo que ocurre Inevitablenente) sino mis bien reducir el
estado de tensiones internas y mejornr las propiedndes de tenacidad y- ducti-
lidad del acero.’ ' °° " b

” . e o, 0 H

La suavizacin de un acero templado se realiza paulatinamente
con el aumento en temperatura’y tiempoe por Yo precipitacidn y el crecimiento
paulatino de lasnpartfculgi precipitadas. -La suavizacifn que lo acompafa se
representa en 1a figura 119, *° - o

Aceros aleados con contenidos regulares de elementos no car-
burizantes como Ni y 51, o de! elemento de 1igera carburizacién Mn, tienen
curvas de revenido anflogas a las representadas en la figura 119 y 120
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Figura 119 :

Ablandamiento de acero templada, en funcidn
de la temperatura de revenido, par2 tiempo
de revenido constante ( 1 hora )}
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“

para un acero normal al carbono con G.35% €,

En esta ﬁitima figura, 1a influencia de tiempos de revenido
muy largos a dlferentes temperaturas aparece en la suavizacion provocada -
por la coagulacibn progresiva de 1as partlculas de carburo

e
' LI A .o

] Contrariamente al transcurso d& 1as curvas de revenido mos-
trado en las figurasllG y 120, las curvas de revenido de 12 mayorfa de
los aceros aleados presentan anoualfas de revenido las Cuales son de inte-

rés primordial en re1acibn con su tratamiento térmico R especialmente con
e

tratamiento de revenido o ,h‘“ngh,ﬂ$ .
R
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Flgura 120 = Influencia de) tiempo de revenido,
para diferentes temperaturas de, re-
venido. sobre el ablandam:ento de un
’ . © ‘-acero-con 0.35 £ C "

7,

Segin su composicién, los acercs aleados pueden contener

austenita resicual después del templado, o una tendencia especial a for-

mar carburgs especiales. En ambos casos, pero especialmente en el sequn-

do, 1a forma de 1a curva de revenido se modifica bastante.
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3.6.4,5.1 Relacibn entre los elementos de aleacilin y endurecimiento

secundario.

Mientras ocurre una suavizacibn progresiva durante el reve-
nido de un acero normal al carbono, #arios aceros aleados presentan un fe-
némeno de endurecimiento a una determinada temperatura de revenido. Ese
fenomeno se denomina“endurecimiento secundario”.

Durante el templado de variedades de acero con alto carbono,
especialmente aquéllos que contienen ademis Ni, o un contenido en Mn superior
al normal, la transformacidn ¥ - no termina totalmente, sino que ademds
de la transformacibn de la martensita, se conserva austenita residual. Can-
tidades de austenita residual de 10 a 25% ocurren muy a menude en tales a-
ceros y la dureza, o mejor, la dureza media, no depende mucho de la presen-
cia de la austenita mis suave.

Eso se explica en parte por la t?ansformaciép de la austenita
residuval a martensita debido a la deformacidn en frfo durante la medicidn de .
la dureza.

Durante el revenfdo, 1a austenita residual se transforma prime
ro en bainita, y a temperaturas de revenido mis altas en los productos de di-
sociacidn ferrita y perlita, como también ocurre con la martensita.

Se pensaba originalmente que el denominado endurecimiento se-
cundario que ocurre en unos aceros templados, se deba a la transformacién de
1a austenita residual. Parece que eso no es el caso,'ya que por un revenido
breve de la martensita a temperatura relativamente baja, como por ejemplo --
150°C, se manifiesta una suavizacibn, mientras que 12 austenita residual se
queda pricticamente invariables durantes un revenido breve debajo de 200°C.

Es 2 partir de temperaturas superiores, entre 240 y 300°C, qu
la austenita residual se transforma, como se puede verificar ficilmente por
e] aumento de voluymen que acompafia esa transformacidn.

. )
' Sin embargo, en general 13 curva de revenido noc tiene 0-
me’ correspondiente con excepcibn del caso de aceros altamente alia.
- 264 -
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se quedaron austenfticos después del templado desde temperaturas nuy eleva-
das (Fig. 121 ).
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: Curvas de revenido de’ acero: con 1. 8 Y Cy6
y62cCr, tenplado 2 900 y llOO’“C. resp.

"‘_f .

Figura 121

ey
g

- lHay que observar que no ocurre un ablandamlento debajo de

500°C durante el’ revenido de este acero al cromo, de a]tu carbono y.de re]a;

tivamente, alta aleacién que se temp16 desde 3100 gradns centfgrados y se
quedo por eso principalmente austenftica.

Sin embargo, el endurecimiento secundario ocurre también
sin la presencia de austenita residua) Esto se observa en las curvas de
revenido de aceros aleados con un 5orcenido bajo ¢ mediano en carbono, los
cuales solo contienen trazas o nada en lo absoluto- de austenita residual.
La fig.
tenidos diferentes en cromo y un_contenido en carbono de 0,351,

122 representa las curvas de revenids de aceros al cremo con con-

La inclinacibn'de las curvas de revenido muestra claramente
que a partir de 2% Cr un endurecimlento secundario aparece en la zona de -
temperatura de 350 a 450°C,
por el traslape de dos efectos:

‘Sin embargo,. las curvas sigquen disminuyendo
Ablandamiento y Endurecimiento Secundario
se vuelve mis importante. Sin embargo, el acero con 12% Cr, muy utilizado
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%0 a4 sea °C

Curvas de reventdo y de endurecimiento

" Figura 122 :
9—_ secundario de aceros al cromo con 0.35 z C

para 1a produccibn de cuchilles, contiene austenita residual después del
templado, como se puede deducir de 13 dureza infcial inferior a la de los
demds aceros de la serie, . B .

Les elementos formando carburbs y llevando una templabili-
dad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un endureci-
miento secundario, el cual aumenta conforme o hace el carfcter carburizan-
te de los elementos de aleaciBn, como aparece en la comparacién de la in-
fluencia del Cr y del Mo {Figs. 122 y 123 ).

Se observa que el Mo.'teniéndo mis fueria de carburizacibn
que e} Cr, no solo es mis efectivo que el Cr, sino que ademis provoca un
endurecimiento secundario a temperaturas superiores, lo que es muy impor-
tante para varias aplicaciones. .

- E) efecto - simultineo de Mo y Cr es bastante extrafo - -

.
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Vanadio, elemento aun mds carburizante que e}l Mo. proporcio-

na, en contenidos andlogos, aun mds resistencia al ablandamiento por reveni-

' do. Eso aparece en la fig, 125 , en la cual el efecto de 0.27% V ya se ve
claramente cerca de 550°C., Desde luego, para \Iegar a dicho efecto, es pre-

ciso que el elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de austeni-
tizacifn que antecede al templado. La fig, 125 muestra 2demas l1a in- - -
fluencia de 6% V y, para comparacifn, 1a curva de revenidoe del acero cldsi-
co 18-4-1 para herramienta de corte ripido, (18% W, 4% Cr, 12 V).

. :“ 1 } e L '
Figura 123 : C:rvas de revenido y de endureci- “ =
) miento secundario de aceros a) T
con 0.35.2 C ", Mo . o e Sy,
[ ! ;"" Pa— . . N AN
, ' PETRRR VI (L B b \
0L i
I(F.. " A ) % [T [T
i
i ? ceros al Cr Ho cun aproximadamente A% de Cr, conservan par- Figura 125 : Influencia de V sobre las curvas de revenido
cialmente su dureza Y una resistencia excepclonal. casi en proporcin con el ' de acer0 de a0 e ooy cipe 18.4-

de acero ripido para herramienta, tipo 18-4-1

contenido en Ho y eso en una zona de temperatura, ,hasta mis de 500°C.
’ ]

3.6.4.5.2 Mecanismo del endureciﬁ:iento secundario.

& U :
o ‘“‘f*"‘1; E1 pequeflo itomo de carbono puede difundir ripidamente a --
o temperaturas cerca de 350°C, temperatura a la cual 1a dureza de un acero -
" s eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell C en unas horas. Tal ablan
ol . ,‘,\\ . damiento es la consecuencia de 1a formacidn y del crecimiento de las Partf-
Ao ‘:E'I culas de Fe,C, necesitando solamente una difusidn de C por distancias rela-
i - tivamente pequefas. Durante el crecimiento de determinadas partfculas has-

ta dimensiones todavfa debajo de la posible observacidn con microscopio 6p-

Figura 124 : Curvas de revenido y de endurecimiento .
secundario de aceros al Cr y Mo con 4 % tico desaparecen otras particulas irreversiblemente. Ese proceso sigue con
Cr y.0. 35 LA el aumento de la temperatura de revenido, para llegar finalmente al estado
v ' de recocido de suavizacibn, con una estructura de matriz ferrftica con par-
- L . tfculas mis o menos globulares de cementita en niimero reducido pero de tama-

fio superior en comparacibn con el estado a 350°C.
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aleacién formando carburos se reduce mucho el ablandamiento por fevenido.e -
incluso puede ocurrir un endurecimiento. Sin embargo, 3 mayor temperatura -
"ocurre finalmente un ablandamiento considerable. Se trata aqufisin duda de
un fendmeno complejo de endurecimiento por precipitacibn, provocado por la
dispersidn critica de las partfculas de carburo de los elementos de aleacifn
carburizantes. La difusibn pog.corﬁa aisiancia de esos elementos solo em-
pieza cerca de 500°C y sudfusifn. es necesaria para la formacién de lﬁs par-
tfculas de carburos. Esa descﬁf@cibn_déizf;hdmeno explica también poréue
es necesario que 105 elementos estén casi totalrente disueltos ‘en 1a matriz
austenftica, antes de que puedan'provoéénAuﬁ.end;récg;ientﬁnpor‘H}s;ersiénj
Por otro lado se puede constatqﬁ que, como para cada proceso de endurecimien-
to por dispgrsidn, ambos faptofei!‘temperagﬁ}a y tiempo' tienen*una importan-
te influencia recfproca. Desdgsdéﬁerminadis temperaturas, en funcién del --
tipo de aleacion un envejecimiento con duracidn ‘exagerada y alta temperatura
provoca finalm%n;efun sobre-envejecimiento. La~fig. 1é5 muestra que el so-
bre-énveje&imiepto. o sea el comienzo de ablandamiento final, es alcanzado -
después de uqos_mlnutos a 650°C, de unas horas ;:550‘0 y tal vez nunca a - -
450°C, caso en el cual e miximo del endurecimieﬁto secundario solo aparece
despyés de lqog_hnras.' Tales aceros tienen entonces una” buena resistencia
a la termcfluencia a tempera'iuras debajo de 1a del sobre-envejecimiento para
el perfodo de tiempo considerado.

L T p 4 0

P At |
Mo L & ;

10l T. 1 L
0 RO R angh

Figura 126 : Sobreendurecimiento en funcidn del tiempo
para diferentes temperaturas, revenido iso-
térmico de acero templado 0.351 C - 5% Mo
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dos a priori.
ciertas ;ransformaciones debajo de la temperatura Al, las cuales dependen
del contenido en carbono y pueden influir en las propiedades mecdnicas.

A pesar de su solubilidad limitada, el carbono puede modificar las propie-

‘dades de 1a ferrita de tres maneras:

3.7 Transformaciones y propiedades mecdnicas de la ferrita.

Todas las transformaciones de las aleaciones Fe-C tratadas

hasta ahora se relacionaban con 1a transformacidn f’-ul . Los aceros ex-
tra sudves que son totaimente ferrfticos a temperatura ambiente eran excluf

Sin émbargd. también en la solucibn sé1ida-pueden ocurrir

Endurecimiento por solucion sélida
Endurecimiento por precipitacidn
Precipitacion de Fe,C coma cementita en 1{mites de grang.

La formacibn de cementitd en 1{mites de grano ya se discutfo

anteriormente.
3.7.1 La influencia del carbono disuelto.

A La solubil'id_ad del carbono en hierro - o no sblo es mucho me-
nor que el hierro - X , sino due ademds el espacio disponible en la red es
mucho menos propicio. Para un elemento en solucifn intersticial en una red
cﬁbica;centrada'éﬁ:el cuerpo solamente hay un lugar en el centro de los - -
planos cibicos y de las aristas cibicas, de modo que 12 red y2 se forma
con bajas concentraciones en carbeno. Esto ‘aparece en forma de una defor-
‘macibn de 1a red, 1a -cual es andloga, pero mucho menos importante que 1z de
la martensita tetragonal, mientras que el pardmetrd de 1a red aumenta ligera-
mente (0.025% con 0.015% C). Sin embargo, el endurecimiento por solucibn
.s611da es muy-débil, ya que la solubilidad del carbgno en ferrita a tempera-
tura ambiente es muy reducida, pero un2 consecuencie indirecta de la dificul
tad de ia_so]dkién“de stomos de carbono en la red- ‘es que el carbono se
ubica de preferencia en 1os puntos de defectos de 1a red o en las ronas en
tensidn cercad de jas dislocaciones, 1o que aumenta mucho el efecto de peque-
fias adiciones de carbono sobre Tas propiedades mecénicas. Esta distribucidn
hetorogériea de carbono puede ser considerada como algomeracifn que forma 1a

traqficidn a la precipitacibn. . 270 -



3.7.Z2 Aglomeraciones y fendémenos de precipitacidn.

3.7.2.1  Influencia sobre el. lfmite'eiﬁsticdlﬁ'g)

Resistencia 3l ruptura y a la fluencia de un
acero extra-suave (-0.06 £ € ) en relacidn con

figura 127 :
' 1a velocidad de deformacién { X / min )}

. Figura 128 ;

Fenémeno de envejecimiento . ot i te o um
después de la deformacidn -
ttempo en dias

en frio v i)

S o

Figura 129 :

.+ friamiento ripido ( templado ) desde

. 680 °C -

-2 -

Variacibn de las propiedades mecdnicas
de acero ferrftico por envejecimiento a
temperatura ambiente des ués de un en-

El anclaje de las dislocacfones por las algoneraciones de
Stomos de carbono aparece sobre todo en el 1fmite eldstico, 0 sea en la -
resistencia a la deformacibn plistica. Mientras que en el hierro puro y
demds aceros en 10s que el carbono estd ligado por elementos formando car-
buros, no aparece un Vfmite eldstico muy pronunciado (por esto se usa - -
0.2 = tensifn para una déformacién plistica de 0.21), un 1fmite agudo ocu-
rre en la ferrita de grano fino y saturada en carbono.

. Ademds, el valor del 1fmite elistico y en menor grado el
valor de 1a resistencia a la ruptura dependen de la velocidad de deforma-
cién (Fig. 127 ).
de las dislocaciones estd determinado por la difusifn de los dtomos de car
bono y depende entgnées del tiempo,

_Esto se explica por el hecho de que el desplazamiento

A mayores temperaturas, 1a difusidn del carbono puede se-
guir mis ficilmente la deformacibn, de modo que el endurecimiento y el )i-
mite eldstico agudo solo aparecen con grandes velocidades de deformacibn.
L 1

3.7.2.2 Envejecimiento despiés de templado.

Durante el enfriamiento lento de la ferrita saturada cn car- .
bono, se precipita cementita segin la Vinea PQ del diagrama de equilibrio -
Fe-Fe3C en forma de cementita de 1fmites de grano. Fsta precipitacibn se -
evita templando en agua, obteniendo ast una solucidn sobresaturada de car-
boro en hierro- Sin enbargo, ta velocidad de difusidn del carbono a tem
peratura ambiente aun es suficiente para provocar una precipitacién lenta
de carburos submicroscépicos, que aumentin 1a dureza, la resistencia a la -
ruptura y el lfmjte eldstico, mientras que la elongacibn, 1a estriccidn y

1 tenacidad se reducen. (Fig.128 ).

Esta precipitacifn se acelera a temperatura m&s'glevada. de
modo que a 50°C los mismos valoves como en la figura 128 se alcanzan duspués
de unas horas.. Cambios en l1a mayorfa de las propiedades f{sicas acompasnan
esas p'ecipitaciones; Conductividad eléctrica y térmica, amortiguamiento,
propiegades magnéticas. etc.
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3.7.2.3 :Envejecimiento por deformacidn en frio.

lguai como ocurre para la recrlstalfzaciﬁn._él envejecimiento
después de) templado es mucho mis rdpido despuss de una deformacién en frfo.

Aun e) acero no templado conteniendo carbono (0 nitrégeno,
que es totalmente an&logo debido a la fonnaciﬁn de Fe4N) demuestra -impor-
tantes fenSmenos’ de envaJecimlento después de una deformacién en frfo, los
cua]es dependen mucho de la temperatura Nientras ‘que en el hierro puro -
el 1imite elistico y la resistencia a Ta ruptura dlsninuyen en forma conti-
‘nua cuando la temperatura aumenta. estos vnlores para aceros sensibles al
-envejetimiento aumentan desde + '50°C hastn 250- OO'C y disminuyen después.
En-la zona de temperatura cerca de 3co*c, las propiedades de ductilmad -
presentan un mfnimo, o que Heva a la denuminacibn ‘fragi!izacibn azul"
debido al color azul tfpico de1 acero calentado a esa temperatura {formacidn
de capa delgada de dxuido), figura 129.”

A pesar de que el mecanismo de interacclﬁn conel carbono y
el nitrégeno durante el envejecimiento ¥ ]a fragilizaclén azul son andlogos,
la influencia del nitrdgeno es mds importante que Ia del carbono, debido a
la mayor solubilidad (0.10% ‘de nitrdgeno. 0. 0181 de carbono) y de la mayor
velocidad de difusién a temperatura ambiente '

P

Se puede reducir el efecto del Nitrdgeno en el acero afiadien-
do Al que forma nitruros’ estibles. Por otro ]ado en la produccién de acero
ée trata esencialmente de producirvp;sro extra “$yave con contanido en nitrdge-
no muy bajo utilizando pracedimientos especiales (0,°H,0; BOF, etc. R
Con estos aceros se hacen diferentes pruebas de envejecimiento, por ejemplo
se comparan las propledades mecinicas después de un templado a 650°C, las
probiedades después de un templado desde la misma temperatura seguido por una
determinada deformacisn en frio (por ej: 101) y un envejecimiento artificial
de media hora a 250°C

Ademds, la temperatura de transicibn de ruptura dictil a fré-
gil aumenta por envejecimiento de modo que su determinacidn despuds de un en-
vejecimiento artificial también puede servir de medida para la sensibilidad
al envejecimiento de un determinado acero.
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Capftulo 4: Tratamientos térmicos del acero

Los tratamientos t&rmicos del! acero se basan en la apli
cacidn de las numerosas transformaciones estructurales que el acero -j
experimenta bajo la jnfluencia de las transformaciones alotrépicas y de
los procedimientos de recristalizacidn y de difusién. . Estos tratamien

tos_ténpicos pueden ser clasificados en tres grupos principales:

- Los Recocfdos.
- lLos Templados y otros procesos de Endurec1miento y

- E) Revenido.

4.1. Procedimientos de recocido
Los procedimientos de recocide a su vez pueden ser clasi
ficados en recocido completo, recocido de difusién, recocido de ablanda
miento (esfe(oidizacidn}, normalizacién (normalizado) y proceso de reco
cido, - T -

.

4.1.1. hecdcido completo.

4.1.1.1. GFneralidades.

EY acero es recocido para reducir su dureza, mejorar la
maquinabilidad, factlitar el trabajo en frfo, producir una microestruc-
tura deseada o para obtener propirdades mecdnicas, fisicas y otras de--
seadas. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido --
implica yn recocide complete. E) recocido completo estd definido como-
el recocido de una aleacidn ferrosa austenitizada y luego enfriada. len-
tamente a través del rango de transformacién.

Cuando otro mﬁtodo que no sea aquél de un recocido com=-
pleto, se aplica, Yos términos que deben ser utilizados para identifi--
car el método de recocido o 1a condici6n del material después del tra--
tamionto son Yos siguientes:
en caja

Recoctdo negro, recocido azul, recocido -
,.recocido brillante, recocido de flama, recocido isotérmico, pro
ceso de recocido, recocido de recristalizacifn, racocido suave, recoci-
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do de acabado, recocido 1ntermedio y esferoidizacifn, los rualef se dis
cutirdn. m&s adelante.

4.1.1.2. Condiciones para un recocido exitoso.

EY recocido depende casf enteramente de Dos factores:
P . [ O RS

a) La  formacidn:de austenita. e
. . . ..-ﬁ.,;,.‘,, ..kcf-

b) La° Suhsecuente traasformlci&n dé 12 austenita a tempe
raturas subcrfticas altas.' Entre mls cuidadosancnte sean cantrolados -

.h‘.
estos factores mis’ exitoso sera e\ recocido. Ly
Thaybh Lo 2 B e T Wi TR T

Después del forjado 0 rclado el acero consiste de ferrita
y carburo en mezclas que varfan' de acuerdo ala composicidn del acero, -

las temperaturas finales y las condiclones de enfriamiento Todas estas
estructuras puedcn ser’ convertidas en austenata calentando el aceru a -

una temperatura mayor de 12 chtica por ejemplo en aceros hipoeytectoi
des aproximadamente JO“C arriba de la 1fnea critica A3

€1 refinamiento de grano para un acero hipereutectoide o-
currirg cerca de 28°C arriba de 'a 1fnea critica infertor k3 1 Calen--
tando arriba de esta temperatura har§ el tamaio de granc mayor, que, en

el enfriamiento se transformard en Sreas perlf:lcas ‘grandes. La microes

tructura del acero hlpereutectnidc regocido consistird de §reas de perli
ta laminar grosera rodeadas de una red de cementita proeutectoide. Debi
do a que esta red de cementita es fragil y tiende a ser un pland de debi
Jidad, el recocido no debe ser nunca un tratamiente térmico final para -

aceros hipereytectoides. 'La presencia de Un 1fmite de grano grueso y du .

ro dar§ como resultide también una mala -maquinabilidad.

Aunque la austenita se empieza a for ar tan pronto cowo - '
la temperatura del acero excede 1a critica, la estructura del acero no -

es por ningin motivo enteramente austenftica tan pronto como se alcanra-

la temperatura critica. A temperaturas de austenitizacidn bajas, la as-

tructura consiste de austenita mis carburos o ferrita, 6 adn anbos, de--
- 275 -

pendiendo de la qoﬁposiciﬁn del acero y del tiempo a la témperatura.

En los aceros hipoeutectoides, los carburos se disuelven
bastante rdpidamente en la austenita a temperaturas de austenitizacidn-
relativamente bajas. En aceros hipereutectoides, los carburos no se --
disuelven a temperaturas de austenitizacidn bajas, pero pueden aglomerar
se.

Confonne‘se aumenta la temperatura de austenitizacién, -
1a estructura del acero se hace mis homogénea: mds ferrita se convier-
te en austenita en los aceros hipoeutectoides. y mis carburo se disuel-
ve en austenita en los aceros hipereutectoides. En acero de alto cromo ,
como el inoxidable 430, y en muchos aceros hipereutectoides, tales como
el acero ripido, ta estructu?a no se hace nunca completamente homogénea,
pero siempre consiste ya «<ea de aystenita y ferrita o de austepita y --
carburo. Este grado de homogeneidad es una consideracidn importante en
el desarrollo de estructuras recocidas y es la base para la primera re-
gla de recocido;:

Regta 1.- “Entre mds homogénea sea la estructura de) a-
cero austenitizado, mds laminar serd la estructura del acero recocido.
Inversamente, entre m&s heterogénea sea la estructura del acero austeni -
tizado, mds esferoidal serd 1a estructura recocida”.

La regla 1 puede ser también dada como sique: entre mayor
sea la temperatura de austenitizacidn, mayor es la tendencia de Ja - - --
estructura del acero recocido a ser laminar, mientras que entre mds cer-
ca se encuentre la temperatura de austenitizacifn a la temperatura crf-
tica, mayor serd la tendencia de la estructura del acero recocido a ser
esferoidal,

La austenita formada a partir de la ferrita y el carburo
cuando el acero es calentado arriba de Sy temperatura critica, se trans-
forua nuevamente en ferrita y carburo cuando el acero se enfrfa dehajo -
de lacrftica. Esta transformacidn es un proceso relativamente a ofi-as-
temperaturas. E1 producto de transformacién (que es la mezcla de -
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4

‘transformacién. |, - ‘

ta y carburo que resulta de la transformacjén de la austenita y consti- |
tuye la estructura final del acero recocido) depende grandemente de la-
temperatura a 13 cual se transforma 1a austenita.

' * :‘

Si se permite que la austenita se transforme a temperatu

......

lita Iaminar basta dependiendo de la composicidn del acero y a 1a tem—
peratura a 1a cual el acero fue calentado._ Por To tanto. a temperatu--
ras apenas debajo de ia crftica. una lustenita heterogénea se transfor-
mar§ en una estructura laminar.. EI prnducto fonmado a temperaturas ape
nas debajo de la crftica es muy suave. Sin embargo, el tiempo requeri-
dn para que, la austenlta se transforme completamente a temperaturas ape
nas por debajo de 1a critica es generalmente bastante largo. en algunas
" ocasiones, qlqgto semanas. .o e e
. . o e L

Cuando 13 austenIta se transforma a temperaturas de 30 a

"60°C debajo de la crftica. el producto de transformacidn es mis duro y -

" menos’ basto que. aquél formado, 2 apenas.por debajo de la critica, y. el --
l Ademds ,

_tiempo requerido para que, se jcomplete 1a transformacién es menor. .
ala, temperatura qenor, el producto de transfomacidn en muichos aceros --
bajo- aleadns tiene una mayer tendencia a ser laminar en lugar de esferoi-

da]. ain cuando la austenita era heterogénea antes de que comenzara la -
f [

A temperaturas &um.menores. el prodycto es una mezcla mu-
cho m&s densa de ferrita y carburo y tiene aiin mayor dureza En muchos-

‘aceros, el tiempo para que se complete la transformacidn decrece Con la-
temperatura decreciente hasta.un. minimo de cerca de S50 3 120°C debajo --
En o--

‘de 1a crfitica y luego aumentn nuevamente a temperituras mEnores.
tros, notablemente en aceros al carbono y los aceros de cnnstruccidn de-
mayor contenido de manganeso y &n los de mayor conteiido de nfquel, la -
" temperatura de mis répida transfurmactdn es de cerca de 225 a 280°C de-

r

bajo de la critica.

' Estos hechos son la base para las reglas dos y trés del -

recocido: -2 -

"

. Regla 2.- Para desarro]lar,ia condicifén mds 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 la criti

ca.

Regla 3.- Debido 3 que el tiempuv para Ilevar a cabo -

. una transformacidn completa a una temperatura menor de 60°C deba jo de

Jda critica puede ser muy Iargo permita que la mayor parte de la trans
formacién se 1leve a cabo’a una temperatura mayor, donde un ‘producto -

:,suqve se farma, y termine ta transformacifn a una temperatura menor, don
de el tiempo para que se complete 1a transformacidn es corto.

Luego que el acer& ha sido austenitizado a una temperatuy
ra generalmente cerca de 60°C arriba de la crftica, debe ser enfriado a
la temperatura de transformacin generalmente 60°C debajo de la critica.
Muy poco cambio puede Ttevarse a cabo en la estructura del acero duranle
este enfriamiento sobre un'rango de cerca de 120°C. En 1o0s aceros hipn-
ehtgcpoides algo de ferrita puede separarse de la austenita durante el -

_enfriamiento lento a 12 temperatura de transformacibn, antes de que ocCu-

rra la transformacién ferrita + cementita. Esta ferrita generalmente 0-

curre en bandas, pero puede ocurrir como una red en los lfmites de qrano-
de la austenita, Desde el punto de vista de la maquinabilidad, la presen
cia de una gran cantidad de ferrita 1ibre en el acero recocido es indesea
ble y debe mantenerse &l mfnimo, En los aceros hipereutettoides los - -
carburos pueden'separarse de 1a austenita durante el enfriamfento a la --

temperatura de transformacifn, perc ordinariamente esto no ocurre.

. Debido a que nada de impartancia ocurre para el éxito de
'y operacifn de recocido durante el enfriamiento entre las temperaturas
de austentitizacidn y 1a de -transformacidn, 1a cuarta regla del recocido
es:

Regla 4.- Después de que el acero ha sido austenitizadag,
enirielo tan rdpidamente como sea posible a la temperatura de tran:for-

" macidn con al fin de decrecer el ttempo tctal de 1a operacién de rocw i- -
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Si se utiliza un horno de mufla, puede ser posible -- -’
enfriar el horno meramente cerrando las unfdades de calefaccién. En -
un horno continuo. serfa posible mover el acero directamente desde - -
la zona de temperatura de austenitizacidn a la temperatura de trans- -
formac:dn

- " . »
LRV 0':' . -!‘f' &

Luego que 1a estructura se ha trqnsfonmado completa-- -

mente. no hay nada de’ consecuencias posteriores que Pudan ocurrir.en , -,

el acero durante el enfriamiento desde la temperatura de transforma- -

cibn a 1a temperatura ambiente. Un; enfriamiento extremadamente len- -

to puede causar cierta aglomeracidn de carburos Y cunseCuentemente cier
ta suavidad ligera posterfor al acero. pero el efecto es depreciable -
en comparacién con los resultados obtenidos por medio de la transfor- -
macidn a alta temperatura LE1 hecho es. que despues que la austenita -
se transforma completamente adn cuando 1a transformacién puede ser - -
a temperaturas tan altas como 760 2 79D'C (comn 1o, es en muchos aceros-
de alta aleacidn como el acero r&pido). el acero, puede.templarse, en agua
sin afectar 13 estructura o 1a dureza del acero,recncido . Por_ello, la
quinta regla del recocido es: ROV
.. .. : T
Regla &.- Después de que el acern se ha transformado --
completamente a una temperatura que produce la microestructura y dure-
za deseada. enfrfe el acero a la temperatura amblente tan ripido como -
sea posrble para decrecer m&s el tiempo: total de 1a operacifn de reco-

cido, . . ‘. .
"o, T, M .“\.l;: . P L A e n‘ "

A ]

P vi 4 .
En muchas operaciones 5; recocldo..duraﬁte el enfria- --
miento desde la temperatura de, transformacién a la temperatura ambiente,
es costumbre meramente cerrar las unidades ne calefaccidn abrir las - -
puertas del horno Yy, permitir que el acero permanezca sobre el suelo del

horno hasta que‘e] acero este,lo sgf!cientementg fr'o para ser manejado.

[ T

En un horno continuo serfa posible mover el acero d.rectamente desde 12
zona de temperatura de transformacién a una zopa frfa o ain en un baho-
de agua.

- .o
3 Ly - b

Finalmente existen 2 reglas suplementarias para el reco-
cido: - 279 -

Regla 6.- Para asegurar un mfnimo de perlita laminar-
en 'a estructura de aceros para herramientas de 0.70 a 0.90% de carbo
no recocidos, precaliente el acero 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,

. Regla 7.- Para obtener 1 mTnimo de dureza en acercs-
aleados para herramientas hipereutectoides recocidos, caliente el ace
ro bor Un tiempo largo, cerca de 10 2 15 hr,, a la temperatura de aus
tenitizacién y transforme como de costumbre.

. Ambos de estes procedimientos tlenden a establecer en-
la austenlta carburos residuales que surven como nicleos para la for-
macidn de carburos esferoidales burdos durante la subsecuente trans--
r.rmacidn de la austenita. ' '

Estas siete reglas reenfatizan que dos pasos importantes
en el recocido del acero son: (a) calentar para formar austenita y -
(b)mqntener subsecuentemente en el extremo superior de la regibn sub-
crftica para transformar en austenita. '

4.1,2. Recocido de difusidn o de homogeneizaci6n.

-

Como el ﬁombre “recocido de difusién" ya lo indica, -
se utiliza el fenémeno de la difusifn para obtener un material homogé
neo {segunda denominaci6n: “recocido de homogeneizacidn"). E1 objeto
de) recocido de difusién es reducir.1a heterogeneidad quimica provoca
da por la solidificacion. Esta heterogeneidad es la consecuencia de
Ia:segregacidn cristalina y en bloque. E1 recocido de difusin se a-
plica por ejemplo enllos'iingotgs de acero durante el calentamiento-
como preparacidn al forjado y laminado.

Como 1a velocidad de difusién es una funcifin exponen-
cia} de la temperatura, se harf el recocido de difusidn a las tempe-
raturas mds altas Pdsible. La influencfa de tal procedimiento sobre
las diferentes segregaciones dependen sobre todo de las diferencias-
en concettracifn, de las distancias de difusifn y adends de 'a velo-
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2idad de difusidn de los diferentes elementos. A escala cristalina, -

la segregaci6n de los elementos solubles desaparece rdpidamente, ya que
las diferencias de concentracidn y las distancias de difusidn son pegue
jas. La segregacibn en bIOque de Yos elementos solubles serd wmds diff-
=il a eliminar debido a las mayores distancias de difusién. Oesde lue-
j0 la heterogeneidad debida a precipitaciﬂnes de fases no solubles en -
al estado s§lido no puede ser elininada 255

‘ ETRET L

P _'1. ..u

E1 recocido ‘de difusidn también puede ser utilizado ja-
ra reducir simultineamente la beterggeneidad qufmica y mecénica de un -
naterial deformado en ca]1ente‘- Sin embnrgo. hay. que tener en cuenta
en este caso la recristaltzacidn y posible*crecimientp de qrano que-a--
compaia inevitablemerte &) calentamiento prolongado’d alta teaperaturas
En muchos casos, sobre todo en nceros suaves. ‘e posib]e realizar un --
recucido de difusidn en 2 zona homogénea oL ‘o sea debajo de la tem--’
peratura Ac1 No hay que olvidar que la difusifn propia del hierro y -
1a velocidad de difusién de la mayorfa de los elementos de aleacidn en
e] hierro es, a temperatura igual, mds o menos de 100 hasta 1000 veces
superior en el hierro-d. que on la fase , de modo que La howmoge--
neizacifn por recocido de difusidn se 1levard a cabo con 1a misma velo-
cidad en el hierro -¢A a 700 - 750°C como en el hierro K a 1000°C.

En relacidn con Ié'ianuéncia dél Procedimiento de reco-
cido de difusidn sobre la estructura de un acero laminado, hay que dis-
tinguir entre los factores: diferentes que determinan el 1lamado “"estado

Con “estado natural‘ ok un acero laminado, se entiende el es-
verter en

natural”.
tado final después de'los trntamientos industriales normales:
moldes, proceso de recocido, laminadn -y enfriamiento en la tabla de la -
Desde - luego esos tratamientos -
tipos

laminadora en la planta de laminaciﬁn.
difieren de una planta a ‘otra y dependen ademis de los diferentes
de acero. En general, el término “estado Natural“ implica solo que el -
praducte laminado no ha experimentado nlngun tratamiento especial.

‘
-

piedades mecdnicas entre la direccidn longitudinal y transversal del }in-
gote no es muy grande, aunque 12 heterogeneidad cristalind, parece muy - -
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fn el estado de colada (bleque}, la diferencia en las pro-

grande en este caso. De hecho, esa heterogeneidad es muy grande por -
ejemplo entre la capa exterior y el corazén del lingote, Paero cuando -
se determinan la s Propiedades mecinicas en direccién longftudinal y -

transversal, cada ver a la misma distancia de Va capa exterior, no apa
recen diferencias importantes.

La heterogeneidad quimica, consecuencia de la ségrega-
¢idn en bloque, solo se reduce poco por el laminado; las zonas de con-
centracién diferente se extienden en la direccifn del laminado, de mo-
do que el gradiente en concentracifn aumenta en la direccién transver-
sal, Ademds, las iqclusiones(meta!icas y no met&licas)se extienden --
y se oriéntan en'la direccidn del laminado., Aunque sea posible elimi-
nar 13 segregacidn de los elementos solubles por el recocido del lingo
te, esc no Ocurre. totalmente, porque la temperatura y/o el tieﬁpo del-
recocido en general son insuficientes. De hecho, el propésito princi-
pal de este recocido industrial solo es e) calentamiento del) lingote -
hasta la temperatura de laminado en caliente, y no el recocido de homo-
geneizacidn. Otro problema que impide 1a eliminacifn de la segregacifn
son 13s asf 1lamadas “barreras de difusidn", debidas principalmente a -
inclusiones. En casos extreﬁos. 0 sea de importante segregacidn de
bloque, poca influencia de difusién y extensisn importante por el lami-
nado, aparece en la metalograffa una estructura tfpica de bandas.

Ademds de la heterogeneidad qufmica, proveniente en prin=
cipfo del lingote, pero cuya direccionalidad aumentd por el proceso de -
laminado, este procesc tambf{én provoca una heterogeneidad cristalina, --
debido a la extensidn de los granos. Ya que el tamafio del grano tiene -
mucha infuencia sobre las propiedades mecdnicas y que la extensi’on de -
los granos provoca una diferencia en la superficie relativa de los 1fmi-
tes de grano en las direcciones longitudinales y transversales, las pro-
piedades mecdnicas también serdn diferentes en las dos direcciones. El-

efecto de las inclusiones extendidas actia en el misme sentido.

La influencia total de 1a heterogeneidad qufmica, o sea -
de las estructuras en bandas mds o menos pronunciadas y de las inclusio-
nes qptendidas. asy como de la heteroganeidad cristalina, o sea del gra-
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no extendido, aparece en ¢l lﬁamado “través”, o sea en la diferencia en
propiedades segin la direccién transversal o longitudinal.

bl
=t

8 5% p:l'gﬂfcm’-k

P
%
-ﬂpsq,lm
- .
B "._. Y_I'"“ R
' . .

-

' l.n.l= H ll“-l 15.’ ‘l ll'h R .
_ ) grado de deformacién en 2 ,
lpngitud1ngl graq&ye;sal .

“Figura 130 : Propiedades mec&nicas en relacfﬁn con

1. e} grado de deformacién en el™laminado-
de.un lingote de acero de 3 ton. con
C=0.361%

La figura 130, muestra esta diferencia en propiedades en fun- - -
¢i6n"del grado de deformacisn.’ En este ejempIo el través se debe sobre
todo a una extensiﬁn relativamente ligera. "Cuando ademds’ se forma una -
estructura en bandas y el grado de défd‘macidn es mucho mayor 1a dife--
rencia en propiedades segin 1a direccién serd ain mis importante, por --
ejemplo 1a resistencia 3 la ruptura (R en 1a figura) depender& también
de la dlrecchn ' ) ) . R

Es claro que el grado de deformacién en el laminado pocas
veces es constante sobre toda la secéian del perfil. Llas diferencias en
grado de deformacibn son m§ximas en el caso de perfiles planos y sobre -
todo de 14mina, en la cua) se consideran tres direcciones: 1la del‘lami-
nado, 1a del ancho y 1a del espesor.
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QQmo las prdpigdades mecdnicas- dependen principalmente .

de 1a forma } nimero de las iﬁclusiones. es claro que el grado de pure-*"

‘2a del acero y ademds el método de colada y la forma del lingote juga--

rdn un papel muy grange'qon_respetto.q la dependencia direccional de --
las propiedades en esta “natural®. Como se ve en la figura . estas
diferencias aparecen sobre todo en la elongacidn, estriccifn'y resisten °
cia al impacto de las probetas Una estructura claramente fibrosa tam-
bién se reconoce a la superficie de fracfura de 1a probeta.

4.1.3, Recocido de suavizacidn (ablandamiento).

El propdsito de1 recocido de SuaVIzaciGn es obtener una-
estructura de acero que corresponda a la dureza minima: esa estructura-=
es aquélla de carburos globulares en una matriz ferrftica. La dureza -
mfnima corresponde a la Gptima deformabilidad en procesos de conformado
ne cortante, como doblar, laminar en frio, embuticidn, etc. Para con--
formado cortante, como aserrar, tornear, taladrar, fresar y cepiltar, -~
tambi&n vale 1o anterior para aceros con mis de 0.5% en carbono.

En e] caso de los aceros suaves, el estado de suavizado-

. 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 1a mejor maquinabilj’
dad. ) :

La mejor maquinabilidad se obtiene con las microestruc-
turas mencionadas en 1a tabla siguiente, en funcién del contenido en -
carbono, ' :

% Carbono Microestructura bptima
0.06 a 0.20- Como rolado{mss econémico)
0.20 a 0.30 @ 3"': normalizado
' @ 3" : como rolado _
0.30 a 0,40 Recocido para obtener perlita - -
v : gruesa y un minimo de ferrita.
0.40 a 0.60 Perlita gruesa laminar a esferoidal
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‘Es posible acelerar el proceso de la globulizacidn disol-
‘Yiendo parcialmente los carburos y dejdndolos precipitarse otra ver so--
bre Yas partes no disueltas. El principio es que si se calienta breve--
mente la perlita hasta arriba de la teﬁp&ratura Ac]. los angulos agudos-
y las laminillas delgidas, se disolverfn de 9ref¢rencia Durante el en--
friamiento consecuente debajo de Acl. el carbono se precipitars sobre --
las partfculas de carburo no disueltas, las cuales funcionan como nicleos
de modo que se forman carburos mis gruosos y uls redondos que Las Iamini
1as originales. ' ' - F e

LN v "_-,.f e
as - .

. Es posib!e aplicar este principio de dos maneras diferen-
tes: calentando un tiempo determinado exnctamente arriba de Acl. sequi -
do por una recristalizacién isotérnica exactanente debajo de Acl. 6 de--
Jando de oscilar la temperaturl alrededor de Ac] Este dltimo método da
los mejores resultados, pero solo puede aplicarse a cantidades relativa-
mente pequefias de acero en hornos chicos, cuya inercia térmica permita -
dichas oscilaciones r!pidas de lg temperatura.

La velocidad de gIobulizaci&n depende también del grado--

de Distribucién de ta’ per11ta Las Yaminillas delgadas y agudas de cemen

tita se disuelven mis rdpidamente y forman carburos globulares en distri-
bucin muy regular con un mfnimo en dureza y miximo en ductilidad. Por -
eso se hace 2 veces una normalizacién (véase 4.1.4) antes del recocido --
de suavizacidn con e) proSsito de obtener una-estructurs perlftica muy --
fina y regular. También es posible ecelerar 1a globalizacidn rompiendo -
las laminillas de cementitat por una dd*nrmacidn en frio. Esto es usual-

en el estirado de alnubre cuando una primera deformacisn en frio precede al

recocido de suavizacidn.

La tabf;.dg"la pigina 282 indica unas temperaturas de re
cocidc para obtener una matriz ferrftica con carburos esferoidizados.

En resumen, los diferentes métodos de esferoidizamdn son
Tos sigufentes:
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1) HMantener prolongadamente a una tempratura apenas. por debajo
de Ac,. .

. 2) <Calentar y enfriar a]ternadamenté'é temperaturas que estdn
un poco arriba y un poco abajo de Acl.

3) Calentando a una temperatura arriba de Ac, 6 Acy y luego
enfriando ya sea muy lentamente en el horno o manteniendo a una temperatura a-
penas por debajo de Acl. . -

4) Enfriando a una velocidad conveniente desde la temperatura
nfnima a la cual todo el carbono es disuelto, para evitar )a reformacifin de
una red de carburo, y luego recalentando de acuerdo a los métodos | y 2. (apli-
cable a aceros hipereutectoides conteniendo una red de carburos).

4.1.4 Normalizacidn.

La normalizacién{a veces 1lamada“perlitizacién“)tiene como pro-
plsito de obtener una estructura perlftica de grano fino y distribucifn homo-
génea, ta cual corresponde a las propiedades mecSnicas Sptimas de un acero pert
1ftico. Este tratamiento se efectia principalmente sobre aceros hipo-eutectoj
des y eutectoides y consiste en un calentamiento arriba de la temperatura Ac3
(figura 132 }, seguido por un enfriamiento determinado. Asi se elimina sobre
todo la fnfluencia de heterogeneidades mecdnicas y cristalinas provenientes -
del laminado o de una distribucién heterogénea de los granos caracterfstica pa-
ra el estado de colada,

En realidad, 1a normalizacién consiste en dos recristalizacio-
nes por ﬂﬁnsformacidn: una priméra es la transformacidn de ferrita y perlita
a austenitaly una segunda en ta transformacidn de austenita a ferrita y perli-
ta. Cada transformac{dn de fase provoca una recristalizacidn y afino de grano,.
cuyo efecto ademis. puede ser régu]ado. Sobrepasando la tempratura Ac3 en el -
calentamiento. los granos de ferrita y perlita forman pequeios granos de auste-
nita, cuyon numern depende principa]nnnte del grado de nucleacifn, y entonces
de 1a velocidad con 1a cual se sobrepasa la temperaturade transformacidn. Lo
mismo yale para el enfr!amiento para la formacién de un gran nimero de gqranos
mds pequefios de ferrita y perlita a partir de la fase austenitica. es po-

e no 'solo afinar el grano, sino tambidn reducir la dependencia de la ;.
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tructura primaria {figura 133 ). )
Tabla de comparacifn para los valores de las propiedades

Es ¢laro que ¢! grado de afino de grano depende mucho de 1a mecinicas de acero al carbono recocido y normalizado

velocidad de) tratamiento: en el calentamiento, &) afino de granoc ser§ cuan- Carbono‘(x) Limife Resistencia | Alar amlento Estriccion | Dureza
to mis importante tanto como 1a zona de temperatura superior a Ac3 se 1lega eldstico | a traccidn (1) arinell
mis rapidamente. Sin embargo, una alta temperstura y/o un recocido prolonga- . . kgjmm2 kg/mmz en ? plgs.
do en la zona Y tendr&n como consecuencia un crecimientn de grano, Un en- Acero normalizado ( laminado en caliente )
friamiento répido no solo ayuda al lfino de grano. sino que también disminuye 0.01 18.3 3.6 a5 n 90
1a distancia entre las Yaminillas de-perlita, S5in embargo, la velocidad de - 0.20 3.6 . 45.0 35 60 120
enfriamiento estd limitada por, la posibilidad de fenﬁmenos de endurecimiento 0.40 35.8 59.7 | 27 3 165
por templade. E1 miximo afino de grano. se logra por un templado en un bafio - 0.60 42.2 | 766 L 19 o 220
de metal o de sal 1fquida a una temperatura ligeranenteinfhrlor a Arl {norm- 0.80 o 49 2 ' 4.2 ; 13 18 260
lizacién isotérmica).’ Desde luego, es’ posible repetir esas operaciones varias . 1.06“. 70.3 106.8 - % 7 1 295
veces, para obtener lﬂna_ estljuctura my“,f_i_ng,n partir de un grano original muy 1.20 : 70.3 107.5 [ 6 315
burdo. . T ' : ) :.40 67.5 | 104.0 3 300
Exactamente como para el recocido de suavizacibn de los aceros Acero recocido .
hipereutectoides, se evita generalmente calentar el acero hasta arriba de la 0.01 12.6 28.9 47 71 90
17nea €5, ya que el grano austenitico crece muy répidamente a esa temperatura. 0.20 25.2 41.5 .37 64 115
El acero muy burdo obtenido por este tratamnento 'se 1lama “acerop supercalentado” 0.40 30.9 52.7 30 48 ‘ 145
o “acero guemado”. Sin eubargo. si' hay que §uuper la red de cementita que apa 0.60 34.4 67.5 23 13 ! 190
rece en los aceros muy hipereutéctoides, se aconseja efectuar primero un reco- 0.80 36.5 80.8 A 15 22 : 220
cido intermedio cerca de la temperatura Acm' seguido por uma_normqlizacion 1.00 36.5 75.9 22 26 . 195
repetida para reducir el'grano grueso (regégeragién)._‘ RV 1.20 35.8 71.7 24 39 200
» S~ : e 1.40 35.1 69.6 19 25 215
A veces para los aceros suaves se subtltuye la normalizacibn
por un recocido de. suavizaciﬁn. para bbleuer 1a mejor.maquinabllldad. sobre to-
do con respecto al’ acabado de.la superficie que se 1oqra a las grandes veloci-
dades de corte que permite el granc.fino y 1a perlita lamjnén.
La siguiente tabla compara la variacién de Yas propiedades
mecSnicas de acero normalizado y de acero recocido en funcifn de su contenido '
en carbono, N '
' 3 - 291 -
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Acero Temperatura de Acero l Temperatura d
normatizado °F l normal izado “i
1 |
1015 ...... .. 1650 a 1700 1045 ..... veee.. 1550 a 1600
Fi 132 ¢ R . 1020 ........ 1650 a 1700 1050 ...... vvees 1550 a 1600
gqura ¢ Representacidn esquemitica
] de 1a 20na de temperatura 1035 ........ 1600 a 1650 1060 .......... . 1500 a 1550
. ;- - ddecuada para el normalizadi 1040 ,....... 1550 a 1600 1095 ....... voo. 1500 a 1550

Basadas en experiencia en produccidn, las temperaturas de nor-
malizado pueden variar tanto como 28°C debajo y 56°C arriba de las temperatu-
ras indicadas. E1 acero debe ser enfriado en aire tranquilo desde las tempe-
raturas indicadas,

Temperaturas de Normalizado Tipicas para aceros aleados estdndar.

T ' Pt o d ’ in

Figura 133 : Representacidn esquemitica del afino 'de grano por 1a norma-
lizacifn : a. despuds de colada, b, despuds de austenitizacid
c. después de la perlitizacidn
o N ey ' [ |

'

Temperaturas tipicas de norﬁal1zado para aleaciones estdndar

N Lo : ¢

Temprra R LT

) o o e T:.'-"«'.";'; PR oy r'i seel  Auie ¥ I et ot | e TiDRy
Dependiendo de las propiedades mecdnicas requeridas, el norma- 3330050 1 a3, 168 | amin.. 1700 | 8133, 1600 | seas ] lacoo | ‘s0Bss.
lizado puede ser substitufdo por un endurecimiento convencional, cuando el -- : I~ B R SR Bdostiieoet
y S & |
tamaflo y forma de 1a pieza a tratar es tal que el templado en 1fquido puede - |:ﬁ=“.Jdﬁ

[ T TTL Ry ) -
MBS,

resultar en un agfietamientp. distorsién o cambio excesivo en las dimensiones.
En estos casos, piezas con caubip; bruscos de seccidn y formas complejas puede

b TLLL I S AT )
normalizarse y reveﬁirse.,éiemprgfydpgando las propiedades obtenidas son acep- 2 Sl I
tables, KD e e
Algunos rangos de temperatura recomendados para e) normaliza-
do del acero al carbono y aleados se dan en siguientes:
Temperaturas de Normalizado Tipicas para varios aceros al car- -+ Basados en experiencia en produccidn, las temperaturas de nor-

bono. malizado pueden variar tanto como 28°C debajo y 56°C arriba de las temperatu-

ras indicadas.
4.1.5 Proéesc de recocido:

¢ Todos los tratamientos témmicos de este grupo se efec’™an en -
- 292 - - 293 -



una zona de temperatura debajo de Acl y tienen como propbsito 1arreducciﬁn ¥
eliminacién de las tensiones mec&nicas internas provocadas por la solidifica-
cidn y el enfriamiento, por deformacibn en frio, tratamientos térmicos, etc.
e+ EStos tratamientosstérmicos no son especificos para el -atero, ya que no
tienen ninguna relacidn.difecta'con'el\diagrama;de éqgilibrin‘Fe-C.?“ T

T

~r . - 4 v
g ' ! . . ' - - ‘.

. r

, Las zonas .de temperatura de’'los tratamientos descritos-y sus
efectos no pueden<ser ¢istinguidos estrictamente. Sobretodo.el procesd de

L {

recocido se extiende sobre un intervalo muy largo de temperatura determinada.

e ' - Para tratamientos largos, es sob?é_todo‘la'fénnbfluencia‘que
hay que considerar. Las ‘tensiones -internas disminuyen en funcifn del tiémﬁq
y de la temperatura-y solo desaparecen’a la temperatura de recristalizacibn’
de la fase ferritica, g

¥
v

4.1.6 Recocido .isotérmico.

-

e .. ' E1 recocido isotérmico es‘aplicado mis convenientemente a ace-
ros aleados.con” alto contenido de carbono ¢ aceéros simplemente aleados, debis
do-a.que en estos aceros se obtienen los mejores beneficios en economfa de "-
tiempo y habilidad del horno para obtener 12 microestructura deseada.

- ’
. ~
P

Las reglas seguidas para establecer un ciclo de recocido isotér
mico pueden ser brevemente enunciadas como sigue: ‘

® '
S '

1) Las temperaturas dé austenitizacién mis altas promueven }a
formacin de una microestructura laminar, las temperaturas de austenitizacidn
mds bajas-promueven una estructura esferoidal.

+ oy . E. . - -

.- . *
- 2) La estructura:mds"suave se obtiene cuando se usan tempera-

turas minimas-de austenitizacién y temperaturas miximas 'de trans formacion.

o - - - R E T S
yive

3} Se ahorra tiempo de permanencia en el horno, enfriando ri-

pidamente de l1a temperatura de austenitizacidn a 1a de transformacidn y enfrian
do répidamente (sacanQo del horno) cuando el acero se haya transformado_ggmp!g)

tamente.

Este proceso puede dar la microestructura y propiedades desea-
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das; en.tan solo 1a-mitad-delrtiempo usado-eniel- recocido normal

[ S [ IR LA ~ L. S
4.1.7 . Terminologfa del .recocido. ... "ni';' * — ,T - S -
R T R N - UL
LT T, 'Los'siguienpes son definiciones de ‘tériings identificando el
método de recocido 0'la condlcidnaﬁe‘un material después-de) tratamiento: -
-t o e e, T . L
3t ke .. Recocido negro: “Pata 1&minds dé’aleicioiés ferrosas, tiras o
alambre. rec vz 0 0w v g e TSR e vl‘ K
T s e Fraesa o e | 5 o

| cRecocido azul:' Calentando una lamina ferrosa laminada en ca-
Hiente .dentro:de uh hérno abierto a una temperatura dentro del rango dé trans-
formaci6n y luego enfriando al aire, con P
maci6n de un 6xido azuloso sobié 1a superficie es incidental,

.

'_';"L"""' ." "—':‘ H 4__- .
P - '’ Recocido en'caja:  Recociendo un metal o aleacién en un reci-

piente sellado bajo condiciones Que minimizan la oxidaciSn. £n el recocida -

en caja de un metal ferroso, la carga se calienta lentamente hasta una tempe-

ratura-generalmente debajo -del rango de transformacisn pero algunas veces arri-

baio.dentro’'dd &1, y 1uégo se enfria lentamente; esto también es 1lamads “re-
cocido cerrado”. 0 “recocido de olla*, - = . C

e ' ST e . e - ) Ty o

-~ N . - ° *
. Recocido brillante: Recocer en un medio protectivo para editar

una decoloracidn superficial, =~ i L
S LRy S L v -
‘ * v - Recocido por Flama: Recocido en el cual e)-calor se aplica -
directamente ‘mediante. una flama, @ * - b S o

PR O St . . . -

“Recocido. intermedio: "Recocido -de metales sdﬁves en una & mis

etapas durante sy manufactira y antes del tratamiento térmico final.’

+

Y Recocido isotérmico: Austenitizando una aleacifn ferrosa ¥
1u§go enfriando y manteniéndola a una“temperatura a la cual la austenita se
transforma 4 un agregado relativgmente suave de carburo ferrita..
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el fin de suavizar el metal. La for
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4.2.6 Temperatura de) Medio de temple.

La temperatura del 1fquido afecta marcadaménte su habilidad
para extraer calor. Mayores temperaturas del }iquido aumentan la duracidn
de la etapa A. De cualquier munera el punto de ebullicisn no varfa.. Mayo-
res temperaturas del 1fquido pueden disminuir 1a viscosidad, afectar ol tama
fio de burbujas o influir sobre el agotamiento Yy punto de combustién de cier-
tos aceites y compuestos. Asf también Jas temperatufas altas disminuyen Ta
velocidad de transferencia ue calor en la etapa C.

4.2.7 Temperatuyra de la Pleza de Trabajo.

El aumentar Ta temperatura de la pleza de prueba tiene relati-
vauente poco efecto sobre su habi)idad para transferir calor al medio de tem-
ple. La velocidad de tranferencia de calor puede aumentarse simplemente debi-
do 3 Gue existe una mayor diferencia de temperatura. El cambio mis notable
en 1a habilidad para transferis calor probablemente viene de la mis rdpida -
oxidacién e la superficie de 1a pieza de prueba a temperaturas mayores. Esto
puede ya sea aumentar o disminuir la habilidad de tranferencfa de cator,
dependiendo del espesor del gxido desarrollado,

»

4.2.8 Evaluaciln de Severidad de Templado.

La habilidad de un medio de‘temple para extraer calor de una
piezas de trabajo callente puede expresarse en términos del valor "H* {severi-
dad de templado), S1 el valor de H de)agga-sln agitacién se toma como 1.0,
los valores de N del aceite, ague y suimdera son como estdn tabulados en la si
guiente tabla: -

Agitacion Aceite Agua Salmyera
Ninguna ............... 0.25 a 0.30 1.0 2.0
SUAVE v iieecreecnnnnnan 0.30 a 0.35 1.0 a 1.1 2.0 a 2.2
Moderada .............. 0.35 a 0.40 1.2 a 1.3 ...
Buena ................. 0.40 a 0.50 . 1.4 a 1.5 . ...
Fuerte .......vevevnse. 0.50 a 0180 1.6 & 20 .  ......
violenta .............. 0.80 a 1.1 4.0 5.0
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Figura 137 : Gr&fica de Grossmann, relacionando e] difmetro de la barra,
la templabilidad del acero y la severidad del templado (H).
En e] texto se explica la utilizacidn del diagrama.

Las relaciones entre el didmetro de la barra, 1a templabilidad
inherente, y el valor de H pueden graficarse como se muestra en la fig, 137
A una grifica de este tipo se le conoce en algunas ocas{ones como dfagrama de
Grossmann, yue viene del nonbre de M. A. Grossmann, quien desarrol]d el concep
to del valor de H y su aplicacién en ta templabilidad. La carta se utiliza -
como sigue: Si se templa una pleza de un -difmetro de 1 pulg. en acefte con -
“ayitacidn bucua*. la carta muestra que leyendo & través de la 1fnea horizon-
‘Lal de un didmetro de ) pulg. hasta el valor de H de 0.5 y luego hacla abajo,
s¢ obtiene un valor de 5/16 pulg. del extremo de temple hecho del mismo
acero que se estd templando,

La aplicacién de 1a carta es limitada debido a que los templa-

dos que implica son descritos entérminos generales (por ejemplo, "un temple

muy buenc de aceite-buena agitacifn). Una complicacibn adicier™ “Nes el .
jﬁ;\EhECho de 1¢0 que parece ser buena agitacidn en un sistema de teh+.¢bo que no :
o~ contiene i.inguna pieza en &1, y que puede ser malo cuando se Sumerge una car-

ga Je piczas en el baio,
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Warren F, Rushman ha descrito una prucba simple para evaluar
el poder de enfriamiento de un bafio de temple bajo cualquier condicibn de -
carga. La prueba est§ basada en ¢l uso de la fig, 137 como sigue: Si la -
templabilidad del acero y el dismetro de 1a barra se conocen, es posible gra
ficar un punto en 1a curva de severidad de templado. Por ejemplo, si el pun
to de 5/16 pulg, en el especimen de templebilidad muestra una dureza de Rock-
well 45 C. y una barra de un difmetro de 1 pulg, del mismo acero se templa en
el baflo a ser eva1uﬁgu tiene una dureza bn_el centro de 45 Rockwell C, el re-
sultado muests . una seve: idad en el tedple de 0.5. Independientemente de la
dureza obtenida en el centro de a barra de pruebs de la fig. 137 y su loca-
tizacién correcta. Por ejeaplo. si la dureza en el centro hubjera sido - - -

Rockwell C 48, y si la curva de templabilfdad dpara 1a barra de acerc probada

hubiera mostrado Rockwell C 48 a 4/16 pulg. 1a 1fnea de 4/16 de pulg. y la --
1inea de un didmetro de 1 pulg. se intersectarfan con una severidad de templa
do de 0.70.

Comn 1@ muestra en Ja fig. 137 para el templado en aceite las
varias 1fneas de severidad dr 1. carta de Grossmann convergen en un punto fue-
ra del rango normal de 1a cartu. Este punto de intersecclén puedg utilizarse
como un segundo punto para dibujar cualquier 1fnea de severidad nueva . En
1a fig. 137 se ilustra un ejemplo real por 12 1fned gruesa indicada como -
“aceite” (o0fl). Los dos punt-os experimentales sobre esta 1{nea fueron obteni-
dos templando una barra de acero de templabilidad conocida tenjendo dos did-
nectro {1 pulg. y 1/2 bu!g.). EY uso de una barra con dos didmetros ofrece un -
riedio exceleﬁte de hcecar los resultados debido a que provee tres puntos sobre

1a Lfnea . Los resultacos de tres templados diferentes de operacifn comercial,

como fueron determinados con dos barras ode prueba con dos difmetros, se gra-
fican en 12 fig. 137.

La ventaja principal de esta prueba es que el especimen puede
tratarse ju:to cun otras plezas de trabajo, como si fuera una pieza de produc-
ci6n; por lo tanto, &) temple se evalda bajo condiciones de temperatura y a-
gitacién que realmente prevalecen en el templade de produccifn de la carga de
las piezas.‘

La barra de prueba debe ser de un difmetro tal que la dureza
de temple en e) centro de 1a barra caerf sobre la porcifn de la pendiente de
12 curva de templabilidad del acero que se esti templando. La prueba puede
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ilevarse a cabo con mayor conveniencia con un acerp de poco profundidad de
endurecimiento debido a-que este tipo de aceros permite el yuso de barras de
prueba de diimetro menor que son mds ficiles de manejar en el torno y de sec
cionar después de templqr!as. £1 uso de aceros de endurecimiento poco prof;h
do no afecta de ninguna manera Ja validez de Vos resultados de )a prueba, de-
bido a que 1a severidad del tenple es una caracterfstica inherenta del bafo y
no se ve afectada por el tamafic y templabilidad de la pleza.

4.2.9 Comparacibn de los Medios de Temple.

Agua.

E1 agua y las soluciones en base a agud son los medios de -
temple menos caros y se usan siempre y cuando la pleza no se distorsione ex~
cesivamente o sea agriete durante el templado.

Como medio de temple, el agua simple se aproxima a la mixima
‘veTocidad de enfriado que es posible obtener en un 1fquide. Otra ventaja
€5 que se puede usar sin prﬁblemas de contaminacidn o dafo a la salud, y es
un medio efectivo de romper las escamas d. Gxido de 1., superficie de plezas

de acerc que son templadas desde hornos que no utilizan atmésferas de protec
cidn. -

Una disventaja del uso de agua simple, como medio de temple -
es que Su baja temperatura persiste a 1o large del rango bajo de temperaty-
ra, en do:-le us probable que ocurra una distorisidn o agrietamiento. Por lo
tanto el agua esta restringida al temple de plezas sencfllas, simétricas he-
chas de acero de grados de poca profundidad de endurecimiento {al! carbono o
bajo aleados). Otra desventaja de usar agua simple ‘es qQue la “etapa de capa
de’ vapor” (etapa“A") puede prolongarse. Esta prolongacién que varfa con la
complejidad de 1. pieza tratada favorece la retencifn del vapor y con la tem-
peratura del agus de temple, da como resultado una dureza mal distribufda y

una' distribucién de esfuerzos desfavorables, 1o cual puede producir una dis-
torsi6n o agrietamiento. Las plezas de acero templadas en agua pugden oxi-

darse a menus que sean tratadas inmediatamente con un medic preventiva espe-
clat.
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Para obtener reproducibilidad en ¢! templado en agua, la tem-
peratura, agitacién y contamfnacidn deben controlarse.

Salmuera.

_ EY término salmuera como se aplica al temple se refiere a la
solucibn acuosa conteniendo varfos porcentajes-de sal {cloruro de sodio o clo
ruro de calcto), junto con aditivos ..pectales ¢ inhibidores de corrosién.

Ventajas de la Salmuera.

La salmuera ofrece las siguientes ventajas sobre agua simple
0 sobre aceite, para el templado:

1} La velocidad de enfriamiento es mayor que aquélla del agua
para una misma agitacidn, O menos agitacidn se requiere para una velocidad
de enfriamiento dada.

2) La temperatura es menos critica que para el agua, requi-
riendo por 1o tanto de menor control. )

~q
3) La pasibilidad de manchas suaves debido a

es menor que en el templado por agua.

kolsas de vapor

4) La distorsidn es penos severa que en el temple en agua.
L 4

5) Los cambiadores de calor son menos usados para €] enfria-
miento en bafios de salmuera que lo que son para el temple an agua 0 acelte.

6) Comply-as sistemas de templadn.son por 1o general innece-
sarfos en el uso de salmuera.

Ordfnariamente, las desventajas de la salmuera en el templado
no evitardn su uso, debido a que &1 templado en salmuera se usa {nfcamente
cudndo 1os mediot de temple de agua y aceite no proveen los resultados desea-
dos. Algunas de estas desventajas son como sigue.
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Desventajas.

1) La naturaleza corrosiva de la salmuera requiere que, para
una vida de servicio razonable, el tanque de templado, las bombas, transpor-
tadores y demds equipo se estd en contacto constante con la salmuera sea pro-
tegido de la corrosién mediante un recubrimiento, '

2) Un extractor chimenea puede ser necesario para extraer
las vapores corrosivos que emanan de los bafios de salruera.

3) El costo e- mayor que para el agua, principalnente debido
al costo de los aditivos o de los inhibidores corrosivos que deben utilizarse.

4) El1 costo de trabajo se aumentz debido a la necesidad de

‘1levar a <abo pruebas para el control de las soluciones.

‘ ' 5} Aumentan los peligros de quemaduramwy toxicidad cuando
se ytilizan solucioncs que contienen hidréxido de sadio o ciertos aditivos.

Aceite.

Los aceiles de templado discutidos aguf son de dos tipos gene-
rales, “convencional" y “rpido®. Las emulsiones de agua-aceite son un ter-
cer tipo de medio de temple en aceite, inclasificable como convencional o rd-
tido.

Un acelite para templado convencional es un aceite que no con-
tfene aditivos que alteran sus caracterfsticas de enfriamfento. Los aceites
convencionales son producidos por 1a destilacién de aceites crudos y combina-
dos con viscosidades de cerca de 100 SUS a 38°C.

Los aceites rdpidos son combinaciones, generalmente de menor
viscosidad, que contiencn propiedades aditivas especialmente desarrolladas,
que afectan las caracterfsticas de enfriamiento de los aceites y proveen
ura velocidad de temple mayor,

Los aceites se usan con mayor amplitud en aquellos casos ~n
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los cua. : desea templar piezas de forma complicada o en el que se desea
el mfnimo de distorsidn.

Seleccidn del Medio de Temple.

.

Para cada caso se requerirf de un medio. de temple especial se-
gln sean las necesidades y restricciones, '

El agua y las soluciones acuosas de sales inorginicas tienen
tas mayores velocidades iniciales da temple 1ro de todos medos, debido a
que estas altas velocidades de tepple persisti. a bajas temperaturas, el uso
de agua para el temple estd restringido en Su mayorfa a formas sencillas y
aceras de poca templabilidad,

Con aceites convencionales de temple, Ya duracidn de la etapa
de capa de vapor es mayor que aquélla para el agua. La velocidad en la etapa
de transperte de vapor es considerablemente mis lenta, y la duracién de la e-
tapa de transporte es menor, Por lo tanto el poder de temple de tales acei-
tes es mucho menor gue la del agua y « veces resulta inadecuada. De cualquier
manera, la transicidn de la etapa de transporte de vapor a la etapa de enfria
miento es mis gradual, es por este motivo gue es menos probable que los acei-
tes minerales convencionales produzcan distorisdn, por lo menos en formas sim
ples tales comp bolas o cllindros cortos.

Los aceltes ripidos de temple §e acercan bastante a 1a veloci-
dad'iniciei de tenple del agua sin modificar las ventajas del temple en acei-
te convencional. Con estos aceites la duracidn de la etapa de capa'de vapor
es consfderablemente menor cue para los acelftes convencionales. El enfriamien-
to en la ctapa de transporte de capgr ’nmleza antes y dura mfs, y 1a velocidad
de enfriamiento en esta etapa aumenta considerablemente. La velocidad de la

etapad de enfriamiento en estos aceites es casi la misma que Ja de los aceites
convencionaler ’

4.2.10 La templabilidad,

Cuando una pieza de acero se templa en un medio de templado, -
1a velocidad de enfriamiento es mixima en 1a superficie y disminuye en direc-
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cifn hacia el centro. La formacifn de martensita solo ocurre en la parte

de 1a pleza en la cual se sobrepasa la velocidad de enfriamitento critica.
Entonces, un templado total con formacién de martensita hasta el centr?.

1] amado "templado total®”, solo ocurrird cuando la velocidad ge enfriamien-
to sea superior a la velocide’ . ritica hasta el nGcleo de 1a pleza, Para
Jceros no-aleados, esa vefocidud crftica es tan alta, que solo se obtiene

en una capa relativamente delgada, ain con un temp{acA en agua. E1 transcur
.3 de 1a velocidad d- enfriamiento desde la cperficie hasta el ceffuro estd
cetarminado par la relacién entre masa y superficie y es funcidn del didme-
tro para plezas isoformas, comd barras cilindricas.

Figura 138 : Representacibn esquemitica de la
endurecibilidad de diferentes sceros :
I : acero al carbono templado en agua
II : acero con 2 % Ni, templado en aceite
1I1 : acero con 1 & Cr - 4 X Ni, endurecido
al aire

e

La figura 138 representa esquemdticamente la velocidad de -
enfriamiento en funcién del difmetro de una barra ¢ilfndrica, para tres tipos

"diterentes de acero, respectivamente con un templado en agua, en aceite y

al aire. Sigue de esa figura que el acero al carbono [ templado en agua solo

alcance la velocidad critica Vc1 en una caps delgada: después del templado

“este acero solo prescutard una 20na muy delgadg ‘con estructura marteqsitica.
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La velocidad de enfriamiento critica vcl[ para el acero al Nickel 1! es mu-
chu mds baja, de modo que adn templando en acelte, el material experimenta
una transformacidn martensftica mds profunda. Finalmente,-la velocidad crf-
tica V del acero 1! es tan baja, que se transforma completamente en mar-

tensita !lcon un enfriamiento al aire,

La fig. 139 representa la dureza en funcifn del didmetro para
Yarras de un mismo acero, pero con diimatros Jiferentes y templadas en agua
- condiciones idénticas. Ya que l1a velocidad de eniriamiento en la superfi-
cic es casi igual, las durezas superficiales no son muy di ferentes.
lado las velocidades de enfriamiento y entonces también la dureza disminuyen
mds ripidamente hacia el centro cuando e) diSmetro aumenta.
dureza mfnima de 38 Rc para la estructura martensitica de este acero, enton-
ces es evidente que un templado total de este acero s0lo ocurre en barras con
un didmetro miximo de 50 mm. Es claro qae'ln dureza nc puede variar brusca--
mente en la transicifn de zona martensftica a zona intermedia, de modo que -
para obtener una profundidad de templaue hay que elegir ) punto de flexidn
de la curva dureza distancis, o una dureza de referencia o una dureza de re-
ferencia o la zona media martensftica.

Por otro

)

Figura 139 : Curvas de dureza contra diimetro en el templado

_en agua de un acero con 0.3%C-3%Ni
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$i se supone una *

- La templabilidad de un acero depende de muchos factores.
En primer lugar, la velocidad crftica de enfriamiento depende de ia estabili
dad de 1a austenita y de Ta nucleacidn durante la transformacién. La estabi
1idad de la austenita depende principalmente de 1os elementos de aleacifn -
(Ver capftulo 3}. Como también el carbono extiende la zona * ¢ “ (porgue
es estabilizador de austenita), la de.composicidn de la austenita en sus pro
ductos ferrfta y cementita estd reprimida cuando aumenta la concentracién
en carbono, de modo gue ta velocidad critica disminuye (Fig. }. La des
composicifn, como fenfmeno de rucleacifn y crecimiento, también estd influfda
por l1a superficie de Jos 1fmites de grano y por carburos no disueltos que -
actdan como nicleos: cementita precipitada y carburos complejos aumentaran
entonces la velocidad critica de enfriamiento, mientras que un recocido pro-
longado ¢ una alta te.peratura dp dustenitizacidn disolverdn una gran parte
de 10s nicleos presentes y harfn crecer el grano, lo que bajar§ la velocidad
critica.

De esto podemos sacar algunas conclusiones. En tas mismas con
diciones de templado, 'a profundidad de templado y la dureza mixima aobtenida
en un acerc al carbono aumentar§ hasta el contenido en carbonmo correspondien-
te a la concentraciJdn eutectoide. A un contenido constante en carbono, es po
sible aumentar la profundidad de templado por una austenitizacidn a temperatu-
rés superiores, Como se trata aquf de disolver carburos y nicleos ajenos y
ademds de un crecimiento de granos, no serd tanto la temperatura de templado =
sino mds la mixima temperatyra cbtenida enla fase austenftica que es de impor
tancia primordial. Es claro que en este caso 1a mayorfa de las propiedades
mecdnicas del acero pugden sufrir mucho por 81 crecimiento excesivo de los
granos. Un métodv usuwal para averiguar la influencia de la temperatura de aus
tenitizacidn sobre ta profundidad de templado se efectla con probetas primero
templados desde diferehtes temperaturas y Juego fracturadas en ensayos mecdni-
cos, Se examina Ja superficie de ruptura para determinar 1a zona de templado
y ademds la zona Je crecimiento de grano que da un aspecto rugose a la fractu-
ra. Diferentes cualidades de un acero con el mismo contenido en carbono pue-
den presentar un comportamiento muy dfferente con respecto a 12 profundidad
de templado y Sensibilidad al sobrecalentamiento, sobre todo en relacidn con
el grado de pureza y método de elaboracidn de} acero considerado,

. Debido a los numerosos factores que tienen influencta sobre la
templabilidad de un acero, se propusieron varfos métodos
- 316 -

para determina e-



cerdn satisfactorias. La linea de abastecimiento de agua debe tambiérn

rimentalmente un factor de templabilidad. Se trata siempre de poder reprodu-
r P P & Poder reprodu ser provista con una viTvula de apertura répida. -

cir exactamente 1as condiciones experimentales {temperatura y tiempo de auste-
nitizacién, método de templado, volumen y forma de las probetas). La prueba
mis conocida es la de Jominy, originalmente prepuesta por Charpy y Grenet.

'4.2,10.]1 La pruebs Jominy -

\ Este método describe el procedimiento para determinar 1a templa
bilidad del acero mediante la prueba Jominy o de 12 punta templada. La prue-
ba consiste en templar en agua un extremo de un especimen de prueba cilfndrico
de ! pulg. de didmetro y medir nasta que extensidn d.) extremo templado el a-_
cero se ndurece. '

Especimenes de Prueba.

E1 especimen de prueba debe ser de 1 pulg, de diimetro por 3
& 4 de longitud, con medios para colgarlo en una posicidn vertical para el-
templado de la punta. Las dimensiones del especimen preferido y de dos es-
rocimenes opcionales se dan en la f[g.l4l . El especimen debe ser maquinado

La “templabilidad" se hace aparente en el grado al cual el
material se endurece cuando se templa a diferentes velocidades de enfriamien-
to. Se mide cuantitativamente, observando generalmente 1a extensiln o pro-
fundidad de endurecimiento de un especimén de prueba de tamaflo y forma estin-
dar en un temple estandarizado. En la prueba Jominy la “profundidad de endu-
recimiento” es la distancia a o largo de) especfmen del extremc o punta tem-
plada para un grade :lado de endurecimiento.

Figurs 140 : Representacién sim-
plificada del disposttivo pa
ra efectuar la prueba de tem

Soporte para Especimen de prueba. | - plabilidad segin Jominy e p1° o r gr 4 - @1

»

Aparato:

Un accesorio para sostener al'espeéimen de prueba vertical~ Figura 141 : Especimen estandard para prueba
mente de tal manera que el extremo inferior del especimen se encuentre a una " Jominy y dos variantes
distancia de 1/2 pulg. arriba de) orificio de) dispesitive de temple en agua.

Ln soperte de tipu satisfacto para s“ Aspecimen estindar de 1 pulg. se mues-
tra en la fig. 140, *

de una barra previamente normatizada y de tamado tal que permita la remocibn
de toda descarburizacidn cuando se maquinaa undidmetro de 1 pulg. E1 extre-
my del especimen a ser enfriado en agua debe tener un acabado razonablenente

+ Dispositivo de Agua de Temple.

Un dispositivo para temple en agua de una capacidad conve-
niente para proveer un chorro vertical de agua que se controla a alturas de
2 1/2 pulg. cuando pasa a través de un orificio de 1/2 pulg. de didmetro,

Un tanque de capacidad suficiente con una bomba pequefla y vdlvulas de control

suave, preferentemente producido por el desbastado. E) normalizadu puede - -
obtenerse por acunrdo entre el vendedor y el comprador. La historia térmica
del especimen probado debe siempre ser registrada.

. - 318 -
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Procedimiento:
, » ,“Ht.
Calentamienta. . T,
. g 4t
_ EY especimen de prueba debe calentarse a la te peratura de en- E 2
durecimiento apropiada para el acero que se prueba {entre 30 y 40 min.), y
T Ju
mantenerse a esa temperatura por 20 min. Es importante calentar al especimen
en una posicidn vertical en un recipiente con una tapa ficilmente removible m i'“‘f" e e -
cntenfendo una capa de virutas de fundicidn con 12 cara inferior del especi- _ o % a4 K R R OE R & A
men descansando sobre los pedacitos de hiervo. Cuando se utiliza un reci- ' Distsacis del arveme somplade. oo puignten
plente es necesario determinar por medio de un termopar el tiempo requerido flepresentacibn de un perfi! de dureza determinado sobre
para que e especimen de prueba alcance la temperatura requerida. una muestra de acero enfriada en e} dispositive Jomtny
:msli (L] Mltu resr ?‘3‘:‘;?.".
Templado. " . 7 STEE T 37 0 —
+
- 13 H e ! « [t | RO
e L L e L L s T e Tl T

E] dispositivo de temple de:agua debe ajustarse de tal manera
que el chorro de agua suba a una altura libre de 2 1/2 pulqg. arriba del ori-
ficio de 1/2 pulg. sin el especimen en posicidn. El soporte para el especi- AEMARKS
men debe estar seco al principio de cada prueba. E1 especimen calentado de-
be colocarse entonces en el soporte de tal manera que su cara inferior se --
encuentre 1/2 pulg. arriba del orificio, y el agus prendida por medio de una LT
v&lvula de apertura ripida. E] t{empo entre ta remncifn del especimen del- o
horno y el inicio de temple no debe ser mayor de 5 seq. E1 chorro de agua a
una temperatura de 4.5 a 20.5°C debe dirigirse contra 12 cara inferior del -
especimen por un tiempo no menor de 10 minutos. Tanto como sea posible, de-
be mantenerse una condicitn de sire tranquilo alrededor del especimen duran-
te en enfriamiento, St es especimnn,no estd frio cuando se remueve de! acce-
tario, deberd de templarse inmediatameﬁta &n agua,

.
T T T

g v
=

T YT T

Y

wiCrwiLL C WARDMESS SCALE
-
s &
.,
4

4.

Medicidn de Dureza.

LaastiadrRatny by

ey =1 .-

Se efectian mediciones de dureza Rockwell “C" sobre e) especi- —
men con intervalos de 1/16 de pulg. La serie de lecturas de dureza se numera

a partir del extremo templado de! especimen. .Las superficies sobre las cuales Figura 142 : Curva tfpica de templubilidad segin Jominy en
su carta especifica

CGOIﬂ!IlIﬁIlmﬂ ﬁﬁ! H!l-\l‘ﬂ
DSTANCE FROM QUENCHED £MO OF 9[‘“! W SKTCENTHE OF WiCh

se hacen las lecturas de dureza deben ser superficies planas mutuamente parale- e
las (18°), desbastadas a Yo laryo del especimen. Las superficies planas deben

ser desbastadas 0.015 pulg, de profundidad. Cuando se utiliza uns superficie - 320 -
- 319 -



plana come base, se remueven por medio de un desbastado las Mg’ il o5 pehe-
tracidn anteriores.

_ La posicifn exacta de cada lectura de dureza con respecto al
extremo de temple del es; :im  wbx .nocerse, para loy:ar exactitud en las
comparaciones entre dfferentes .ruebas., Se debe tener cuidado de asegurar
que no exista ningin moﬁimiento vertical en la unidn del especimen de prueba,

yunque y tornillo elevador cuando se aplica a 1a carga.

La opéracidn de desbastado para preparar las superficies
b!anas debe 1levarse a cabo con gran cufdado., Las superficies deben ser pla
nas. Para ase,urarse contra reportes de durezz tomadas en superficies que -
sufrieron un revenido durante el desbastado, se recomienda un ataque especi-
fico el cval se describe en la Iiteratura

Grifica de los resultados de la prueba.

Los resultados de la prueba se grafican en una grifica de tem
ptabilidad estdndar preparada para este propdsito, en donde las ordenadas re-
presentan 1a dureza Rockwell en la escala “C" y la abscisa representa la dis-
tanci entre el extremo de temple del especimen y 1a determinacidn de Ja dure
2a correspondiente. La grdfica contiene tambi&n una escala para graficar la
velocidad de enfriamiento en grados Fahrenheit por segundo desde 1300°F - - -
{704°C), la cual provee medios para hacer comparaciones directas entre prue-
has de aceros usando especimenes redondes de 1 pulg. de diSmetro y especime-

< de otros tamiéiws y formas. Un facsTmile de la carta estindar de templa-
Lividad de ta ASTM sobre la cual se han grlficado curvas tfpfcas de tenplabi-

Ttdad se muestra en ta fig, 142, ;
. *

Indice de Templabilidad.

La templabilidad de un acero se designa mediante un c8digo
que indica ta distancia o distancias del extremo templade del especimen den-
tro de la cual la dureza designada es obtenible.

Ejemplo: Un acero aleado-conteniendo 0.44 por clento de car-
buno podria especificarse que ;iene una templabilidad de J50 = 7, 1o cual

- 321 -

'significa que el requisitu minino para este acero Seria una dureza Rock-

well de C 50 a una distancia de 7/16 de puly. del extrewo de temple. Si
se requiricra de ambos 1¥mites mfnino y mdximo, el indice de templabili-
dad puede especificarse como JSO = 3al2.

-

* Reporte.

€1 reporte debe incluir la informacién siguiente, la cual
puede registrarse en 1a carta de templabilidad de la ASTM:

1. Historia térmica previa del acero, incluyendo la tempe-

ratura de normalizado,
?. Composicién qufmica, -

3. E1 tamafio de grano ASTM {McQuaid-Ehn) a menos que se in-
digue de otra manera.

’

4.- Temperatura de endurecimiento utilizada en la prueba, y

§. Una notacidn prominente en la carta esténdar de templabi-
lidad si se utilizan especimenes de prueba de otra forma o tamafo. (Para --
otras formas y tamafos consulte el apéndice de la ASTM sobre este tena) .

4.2llD.2 Uso de los datos de templabilidad,

" Las curvas de templabilidad segln Jominy (punta templada), son
de gran valor prictico, porque

a. S$i la rapidez de enfriamiento dv un acero en cualquier
tenple es conocida, la dureza puede leerse directamente de la curva de templa

" bilidad de ese acero y

b. 5i la dureza puede medirse en cualquier punto.‘la rapidez
de enfriamientn en ese punto puede ubtenerse de 1a curva de endurecibilidad

para ese acerc.
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Para seléccionar un acero para que satisfaga una durezd winima
en un punto dado en una pieza templada bajo condiciones tadas, la velocidad -
de enfriamiento en el punts dado debe ser primeramente conocida y el punta de
referencia en la barra de la prueba Jominy teniendo la misma velocidad de en-
friamiento debe determinarse. La relacidn entre la barra de la prueba - - -
Jominy y los puntos central y radio wedio para‘varios tamafios de perfiles tem

-plados bajo diferentes condiciones sc muestra en la figura 143 y 144,
'

Estas figuras hacen uso de un valor H conocido comp severidad
de templado (Ver pirrafos anteriores). Consideremos una aplicacidn prictica
de la prueba Jominy. Consideremos una compafla que requiere hacer una flocha®™
.de acero con un didmetro de 2 puly. con una dureza minima especificada en el
centro después de templado de Rockwell C 42. Planean usar un buen temple en
aceite y agitacidn moderada (H = 0.35). Les gustarfa usar una barra de acern
4140 cuy2 curva de templabilidad se muestra en 1a fig. 145 ., E] problema con
siste en determinar si el acero sat!sfaceéi las especificaciones anteriores,
Con el fin de resolver el prohlema es primeramente necesario conocer cual es
l1a velocidad real de enfriamicento en el centro de una barra redonda de 2 - -
pulg. de didmetro cuando se templa bajo las condiciones dadas, o la distancia
a lo largo de la barra de prueba Jomfny que tiene la misma velocidad de enfrig
miento. Refiriéndonos a la fig, 141 , para una barra con un difnetro de 2 --
pulg. y H = 0.35, se tocaliza el punto x. -

Por lo tanto, a 3/4 6 12/16 del extremo enfriado de la barra
de Ya prueba Jowiny tiene ta misma velocidad de enfriamiento como &l centro
de una seccib6n redonda de 2 pulg. templada bajo las condiciones dadas. Refi-
riéndonos ahora a la fig. 145 , se dibuja una Ifnea vertica) de 12/16 Intersec
tanda la curve del acero 4140 como se muestra. La dureza, lefda a 1a izquier-
da, es de Rockwel) C 37. Ya que 1a qbreza requerida era de Rockwell 42, este
ACero np satisfacerd los requisitos bajo estas condicfones de temple. Supon-
gamos que ¢! medio fuera cambiado a agua sin ninguna agitacidn (H = 1). Vol-

viendo a la fig. 143, se localiza el punto y, lo cual da una distancia de - - ~

7/16 Gel extremo de temple en agua. Dibujando una 1inea vertical a 7/16 en

la fig. 145 que intersecte la curva 4140 muestra que 1a dureza ahora ser§ - -
de Rockwel]l € 45. Por 10 tanto, yendo a un temple en agua satisfacer§ los re-
quisitos de dureza. Supongamos’sin embargo, que no se puede utiltizar un tem-
ple en agua. Entonces no existe otra alternativa que wtilizar un acero de ma-
yor templabilidad. Refiriéndonos a ta fig, 145 muestra que un acero 4340 <a-
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Para seleccicnar yn acerc para que satisfaga una dureza wminime
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 tenienda la misma velocidad de en-
friamiento debe determinarse. Lla relacién entre la barra de a prueba - - -
Jominy y los puntes central y radic wedio para varios tamados de perfiles tem
plados bajo diferentes condiciones sc muestra en la figura 143 y 144,

Estas figuras hacen uso de un valor H conacido como severidad
de templade {Ver pirrafos anteriores). C(onsideremos una apticacidn prictica
de la prueba Jominy. Consideremos una compafifa que requiere hacer una flecha
de acerge con un didmetro de 2 gu]g. con una dureza minima especificada en el
centra después de templado de Rockwell C 42, Planean usar un buen temple en
acuite y agitacidén moderada (H = 0.35}. Lles gustarfa usar una barra de acero
4140 cuya curva de templabilidad se muestra en la fig, 145 . &) problema con
siste en determinar si el acero satisfacer§ las especificaciones anteriores.
Con el 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 difmetro cuando se templa bajo las condiciones dadas, o la distancia
a lo largo de la barra de prueba Jominy que tiene la misma velocidad de enfria
miento. Refiriéndonos a 1a fig, 143 , para una barra con un difmetro de 2 --
pulg. y H = 0,35, se localiza el punto x.

Por lo tanto, a 3/4 § 12/16 del extremo enfriado de la barra
de 1a prueba Jominy tiene 'a misma velocidad de enfriamiento como el centro
de una seccifn redonda de 2 pulg. templada bajo las condiclones dadas. Refi-
riéndonos ahora a la flg. 145 , se dibuja una )fnea vertical de 12/16 intersec
tando 1a curva del acero 4140 como se muestra. La durezs, lefda a la jzquter-
da, es de Rockwell C 37. Ya que la durez: requerida era de Rockwell 42, este
acero pno satisfaceri los requisito§ bajo estas condiciones de temple. Supon-
gyamos que el medio fuera cambiado a agua sin ninguna agitacién (H = 1). Vol-
viendo a la fig. 143, se localiza el punto y, lo cual da una distancia de - -
7/16 el extremo de tempie en agua. Dibujando una 1Tnea vertfcal a 7/16 en
ta 1 . 145 que intersecte 1a curva 4140 muestra que la dureza ahora ser§ - -
de Rockwell C 45. Por la tanto, yendo a un temple en agua satisfacers los re-
quisitos de dureza. Supongamos sin embargo, que no se puede utilizar un tem-
ple en agua. Entonces no existe ntra alternativa que utilizar un acero de ma-
yor templabilidad. Refiriéndono. a la fig. 145 muestra que un acero 4340 sa-
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~. Figura 145 :

Figura 143 : Curvas de equivalencia entre los puntos de una probeta
Jominy y el centro de barras de distintos didmetros en
diversas condiciones de temple
~
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Figura 144 : Curvas de equivalencia entre los puntos de una probeta

Jominy y los puntos de barras de distintos didmetros,
distantes Ja mitad del radio del centro, en diversas
condiciones de temple
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Curvas de templabilidad de extremo templado para muestras
individuales de aceros aleados 4340, 4140 y 5140

iy 4 0

™

: Grifica de la rapidez de enfriamiento contra posicifn.de
temple en el extremo. Estas velocidades de enfriamiento
varfan insignificantemente entre l0s varivs accros al car-
bono y de baja aleacidn
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tisfacerd seguramente los requisitos originales, pero la dureza de Rockwell
C 52 es probablemente demasiado alta.

La velocidad de enfriamienLo aproximada, bajo condiciones fi-
Jas de temple, en cualquier localizacidn en cualqui.v pieza de forma irreiju-
lar pueve determinarse si se dispone de la curva de templabilidad del acero,

Cuando se compra un acero en base a una especificacid,. de tem-

_ plabilidad, el comprador estd seguro que obtendr§ las propiedades meCanicas
deseadas después del tratamiento térmico. Esto tievne como resultado un nime- o
ro menor de rechazos 0 re-tratamientos y mayor economia.

Otra aplicacién de la curvé de Jominy

La fig. 147 presenta la curva de templabilirdad en ensayo Jomi-
ny para un acero SAE 1040 con el tamafio de grano y composicidn indicada. La
punta templada de la probeta tiene la dureza mixima para acero al carbono de
0.40Y porque el enfriamiento fue muy ripido y solo se formS martensita, Sin
embargo, directamente detrds de la punta templada, la velocidad de enfriamien-
tv no fue suficientemente rdpida pars evitar una ligera formacidn de la ferri-
ta y carburo, de modo que no se logrd a dureza mixima en este punto (compare
la dyreza mixima en este punto (compare la dureza mixima indicada en la fiy.
147 con la dureza méxima para este acero en la fig, 148.

También es posible determinar las velocidades de enfriamiento
de barras de acero., La tabla siquiente, por ejemplo, indica las velocidades
de enfriamiento a tenperatura eutectoide pars 1a superficie, diferentes frac-
clones da radio y centro de una barch 9: J pulg, de didmetro, templadas en -
agua agitada y aceite agitado. Estas velocidades de enfriamiento fueron de-
terminadas por tersopares embebidos en las barras durante la operacidn de tem
ple. Datos similares pueden obtenerse para barras de otros diSmetros. Estos
-at0S se muesiran en resumen en la fig. 149.

- 326 -

Figura 147 :

Figura 148 :
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Curvas de tenplabilidad para seis aceros con !as‘cqnpof
sicionas indicadas y los tamafios de grano austenitico in
dicados. La latitud de especificaciones quimicas nonma!es
producen algo de dispersifn en las curvas de templabilidad
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Dureza m§xima contra contenido en carbono de acero al car-
bono, mostrando durezas miximas provenientes de martensita
comparadas con durezas desarrollada: por microestructurds
pertiticas

-327 -



Distancis squivatenir dal exoms Distancia squivaleate d¢) extreme
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Figura 149 : Representacifn grifica de las rapideces de enfriamiento de
barras redondas de acero templado en agua (a) y en aceite ().
Abscisa inferior : velocidad de enfriamiento desde 1300 “F,
abscisa superior : posiciones equivalentes en una barra de
templabilidad seqin Jominy ( C=centro, M-R=radio medio, S$=su-

perficie )
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Figura 151 : Dureza contra posi-
¢idn para una barra en ¥ de
P, dos aceros diferentes
‘e { ver ejemplo en el texto )
{2} 1140 A 140

Figura 150 : Gr&fica de dureza trans-
versal, segin ejemplo del
texto
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Bgue s

iabla ¢ Velocidades de enfriamiento a /04°C en barras de
acero (didmetro 3 pulg.).

rusicidn Témplddo en Templado en

Agua agitada Aceite agitado.
Superficie 106 ° €/ seq. 0.5 ° €/ seq.
/4 radio 25 na
1/2 radio 14,4 8.3
1/4 radio 12.2 6.6
Centro 11.1 5.6

Cuon el empleo de los datos de la fiy.149 y una curva de templabilidad,
la duresa yue pudiera existir en un acero después del templado puede ser cal-
culada. Por ejemplo, el centro de una barra de tres pulgadas templada en a-
ceite tiene una rapidez de enfriamiento de 10°F por segundo. Dado que el- --
centro de esta barra tiene la misma velocidad de enfriamiento como una barra
de prueba Jominy del mismo acero a una distancia de una puigada de la'punta -
templada, 13 dureza en el centro de 1a barra serd la misma que aquélla en el
punto a una pulgada de la barra Jdminy. Por lo tanto, si la barra es acero -
1040 (Fig.147 }. la dureza del centro serd 22 R,

La fig. 147 muestra que las siguientes durezas del centro puegen espe-
rarse para barras de los siguientes aceros cuando son enfriados a 5.55°C { -

(= 1U”F) por seguade).

SAE 1040 4140 340 4340 1060 ( G 5-8) 1060 ( 65-2)

R 22 47 34 52 23 23

C
Liemﬂlorl

Dos barras redondas con un difmetro de 1.5 pulg. son templados en -
agua. Sus composiciones corresponden a SAE 1040 y 4140, respectivamente.

Las durezastransversales para los dos aceros se muestran en la tabla
. ‘

siguicnte y en la fig. 1507
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Posicidn Velocidad aproximada Velocidad de SAE SAE
de enfriamiento a 705°C | enfriamiento 1040 4140
a 70s8°c
Superficiel 332 ° C/ seq. 315.5 ° C/seq. [ 55R. Sﬁuc
1/2 radio 55.5°C / seq. 37.8 ° C/seq, ]5Rc 54RC
Centro 36 *° C/ seq. 18.3 ° {/seq. 2BRC SJRC

No obstante que las durezas de la superficie de los dos son préctica-
mente idefiticas, 1a diferencia en su endurecibi)idad (templabilidad) produce
el acero SAE 4140. Como se indica,
este acero tiene un contenido de aleacidn mis elevado, que hace mis lenta la
transformacidn de austenita a ferrita y carburo. Consecuentemente, se puede

una dureza en el centrc nds elevada para

formar mis maternsita.

Ejemplo 2

La fig. 151 muestra los puntos en 12 seccidn transversal de.una forma
frregular de barra de acero SAE 13140 en la cual las siguientes durezas fueron
obtenidas después de un templado en aceite,

é{Qué valores de dureza podrén

obtenerse para unaa forma de barra idéntica de acero SAE 1060 ( (5-8)?

Punto SAE 1140 SAE 1060 { (i5-8)
de la fiqura 147 de 1a fiqura 147
Dureza Velocidad aproximada | Velocidad de en- Dureza
de enfriamientg a friamiento a 1300“F
1300°F (704°Cy ,*
A 53 Rc JO°F {38.9°C)/seq. 10°F/ seq. k¥4 Rc
B 52 R, 60°F {33.2°C)/seq. 60°F/seq. 30 R
C 5] RC 45°F(25.0°C)/seq, 45°F/seq. 28 RC
D 48 "C 35°F (19.4°C)/seq. 35°F/seq. 27 Rc
£ 47 R 30°F {16.6°C)/seq. 30°F/seq. 76 R
F 56 Rc 600°F (332°C) / seg. | 600°F/seq. 0} RC
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4.4 | revenido del acero.

4.3.1 Generalidades.

EY revenido de) acero comprende el calentamiento del acero
endurecide 0 a veces normalizado a una temperatura debajo de 1a ¢critica o de
transformacién y enfridndolo a una velocidad conveniente, principalmente pa-
ra aumentar la ductilidad y la tenacidad.

El acero templado en el estado martensitico es demasiado frigi)
para la mayorfa de las aplicaciones. La formacién de la martensita también de-
ja esfuerzos resicduales altos en el acero. La finalidad del revenido es pro-
ducir un alivio de esfuerzos residuales y mejorar la ductilidad y tenacidad
de) acero. Este aumento en duciilidad es generalmente obtenido con un sacri-
ticio de dureza y resistencia mecénica.
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Figura 152 : Variacibn de 1a 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 general a 1o largo del amplio Fango de tempratyras  de
revenido, hay un decremento en dureza Y un mayor aumento en ¢

enacidad, confor
me aumenta la temperatura del revenido,

-

Sin enbargo, este Gltimo sélo es cierto si se determing ta te-

nacidad por medio de Ja reduccidn de §rea durante un ensayo a la traccidn, pe-

re no es el caso si se determina 1a tenacidad por medip de una prueba de impag

to de tipo Charpy o Izod. [n realidad, 1a mayoria de los aceros prekenta una

reduccidn de la tenacidad en prueba de impacto cuando se efectia un revenido -
entre 400 y 800 °F ( equivalente a 200 - 425°C), aunque la pieza pierde simy) -
tdneamente dureza y resistencia mecdnica. La razbn de este comportamiento -
todavia ro se conace completamente, La figurélS? representa una variacifn -

tfpica de la dureza ¥y de la tenacidad en impacto para acero al carbono o de -
baja aleacién. ’

) £l rango de temperaturas de 200 a J?S“C representa una -
zona-divisoria entre aquellas aplicaciones Que requieren dureza y aquéllas -
que requicren tenacidad. Si 1a principal propiedad deseada es )a dureza o
resistencia al desgaste la Pieza se reviene a menos de 200°C; si se desea que

la principal propiedad sea 1a tenacidad, 1a pieza se reviene arriba de - - .
425°C, '

La figura 153 reprosenta la variacidn de las propiedades mecd-
nicas de un acero de baja aleacidn 4140 en funcisn de la temperatura de reve-
nido. -

Como es sabido ya, dependiendo de 1a velocidad de enfriamiento
de 1a austenita, se abtienen diferhq’es microestructuras con diferentes pro-
piedades que varfan en durera Y resistencia en la siguiente forma: perlita
burda Rc 15, perlita media Re 30, perlita fina Rc 40, bainita Rc 40-60, con
velocidades de enfriamientn-aproxima@as de 1°F/seq., 20°F/seq., 60°F/seq., o
un'templado ripido o bien la martensita {cen una dureza de Rc 64) que se ob-

tiene con velocidades de enfriamiento de 250°F/seq. en e) templado para un -
acero eutectoide,

La martensita como se ha definido previamente, es una salucifn
s6lida supersaturada de carbono- atrapado en una estructura tetragonal u ¢ier
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po centrado. Esta es una condicidn metaestable, y mientras se aplica energiyg
mediante el revenido, el carbono se precipitard como carburo 'y e} hierro se
hard cibico a cuerpo centrada. Habri difusibn y formacidn del carburo confor-
me se aumente la temperatura de revenido,

Cuando se calienta acero al carbono en el rango de 38 4 04%C
1a estructura se hace negra y es a wveces canocida como martensita neqgra. L.
mértensita original en la condicibn de temple ests empezando a ‘perder si es-
tructura cristalina tetragonal medianteela formacién de un "carbure de tran-
sicibn® hexagonal compacto (carburo epsilon} y martensita de bajo carbong:
tudios de rayos X, fig.154 muestran el decremento en la razén afc conforme -
el carbono de la martensita se precipita formandn carbure elipson.

4

| e

1041
'

-
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Figura 154 : Relacién axial c/fa de la martensita en funcién de 1a temperatura

de revenido. Con c/a = .00 la mart i
) . ensita se desc r-
rrita y una fase de carburo'( ver texto ) Feompuse en fe

La presjp1taf16n del carburo de transici6n puede causar un ligero aumento en -
dureza, particularmente en aceros de alto contenido de carbono. E} acero tie-

ne alta resistencia, alta dureza, baja ductilidad, y baja tenacidad, y muchos
de los esfuerzos residuales son aliviados,

. Calentando en el rafgagde 232 a 400°C cambia e) carburo epsilon
a‘c?menttta ortorrfmbica (FeJC). 1a martensita de bajo carbong se hace ferrita
cgb1ca 3 cuerpo centrado, y cualquier austenita retenida se transforma en bai-
Nita. Los carburos son demasiado Pequefias para ser resueltos mediante él mi-
croscopio Sptico, y la estructura entera se colora rdpidamente en una masa
negra 1lamada troostita. Mientras que 1a resistencta ha bajado, es ain muy -
alta, mis de 200,000 psi. (140 Kg/nmz). La ductilidad ha aumentado Yiqeramen-
te, pero la tenacidad es ain baja. La dureza ha decrecido a entre Rockwell €
40 y 60 dependiendo de 1a temperatura de revenido,

- 334 -
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E) revenido en el rango de 400 a 650°C continda el crecimiento
de particulas de cementita. Esta unidn de las particulas de carburoc permite
que se pueda ver mis de 1a matriz ferrftica, causando que la muestra se colo-

“re mas claramente que el producto que se obtiene a menor temperatura. Las

propiedades mecdnicas en este rango son: vresistencia & la tensifn - - - -
125,000-200,00 psi (88 a 140 Kg/mn?), elongacién 10-20 porciento en 2 pulg. -
dureza Rockwell C 20-40. Lo mds significativo es el aumento rdpido en tena-
cidad, como se muestra en la fig.152. ’

Calentando en el rango desde 650 a 720°C produce particulas -
de cementita globular grandes. ESta estructura es muy suave y tenaz y es simi-
lar a2 1a estructura de la cementita esferoidizada obtenida directamente de -
la austenita mediante el recocido de esferoidizacidn.{Ver representaci6n gri-
fica de estas transformaciones en la figuraiss ).

4.3.2 Variables principales.

La microestructura y propiedades mecadnicas del acero revenido
dependen de la temperatura y duracidn del revenido; las particulas de carbure
se hacen progresivamente mayores y fmenos en numero conforme:la temperatura vy
el tiempo aumenta, este cambio de microestructura tienE generalmente como re-
sultado una menor resistencia y dureza perc una mayor ductilidad y tenacidad.

Bajo ciertas condiciones, la dureza puede permanecer ya sea in-
afectada por el revenido o ain aumentada como un resultado de ella. Por ejem-
plo, reviniendo un acero endurecido a temperaturas de revenido muy bajas puede |
no produciv Ringdn cambio en la dureza paro puede lograr un aumento deseado
en 1a resistencia 2 la cedencia. Ademis, aquellos aceros aleados que contie-
aen varios porcentajes de uno o mas de los fuertes elementos formadores de -
carburo (cromo, molibdeno, vanadio y tungstenc) son capaces de un “endureci-
miento secundario", esto es, estos aceros se pueden hacer mds duros como re-
sultado del revenido. (Fig. 156 y 158 ). ’

La tumperatura y el revenido sor  variables interdepeadientes
en el proceso de revenido. DQentro de los 1imites, bajando la temperatura y -
aumentando el tiempo pueden generaimente producir el mismo resultado que aumen-
tando la temperatura y disminuyendo el tiempo.
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La figura 160 representa el efecto del tiemp sobre €1 ablan-
damiento de un acero eutectoide para cuatro temperaturas v revenidn. Nitese
que la mayor parte del ablandamiento ocurre durante los primeros minutos y yue
solo se reduce ligeramente la dureza cuando aumenta el tiempo de revenidu de,
por ejemplo, 1 hora a 5 horas.

Es importante realizar, que cuando se efectian wmediciones de -
tenacidad con el fin de comparar diferentes tipos de acero, las comparacinnes
deben hacerse la misma dureza o nivel de resistencia y a lu wisma temperatura
de prueba. '

Cuando se requicre un acero con resistencia mediana a la ten-
sifn, uno podrfa preguntarse porqué es necesario formar primero una estruc-
tura totalmente martensitica y luego reducir sustancialmente su resistencia
por medio de un revenido, mientras se puede obtener la misma resistencia 4 -
1a Lraccifn, con menos problemas de templado, por medio de mezclas de marten
sita y bainita 0 nartensita y perlita.

Veamos el ejemplo sigquiente: unas muestras de acero de baja
aleacidn y medio carbono se trataron térmicamente seqin tres procesos diteren
tes. ' .

- Templado a martensita.

- Transformacin isotérmica parcial a bainita y templado parg
formar una mezcla de baipita y martensita, y

- Transformacidn isotérmica parcial a ferrita y perlita y tem
plado, resultando una estructura mezclada de perlita y martensita.

Luego la; tres muestras se revinieron a la misma resistencia
de 125,000 psi y se ensayaron. [El material que era 100T martensitico antes -
del revenido presentd el mayor VTmite eldstico, la mayor ductilidad, la mayor
resistencia a la fatiga y la mayor tenacidad. La figura 161 representa la -
resistencia al impacto en funcifn de la temperatura para las tres estructuras,
Estas curvas dan la temperatura de transicifin entre la fractura fridqil y dac-
til del material e indican claramente que la estructura con 100X martensita
revenida presenta 1a mayor tenacidad a temperatura ambiente y superior, pero
sobre todo una temperatura de transicidn muy baja, lo 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 aumento en el contenido de carbono, Esto se demuestra en la fin. )47 que -
presenta datos de dureza para 12 aceros al carbono que furron revenidos a tem-
peraturas variando desde 204 a 704°C y tiempos variande de 10 min a 24 hr, -
Los datos fueron obtenidos en especimenes lo suficientemente pequedos en sec-
cién (1/8 a 1/4 pulg.) para asegurar virtualmente una transformacidn completa
en martensita durante el templado; los valores no refleijan la extensibn de -
dureza que se puede obtener para cada grade como resultado de variaciones de
compos icidn, qF calentamientec en calentamiento.

Los datos adicionales de revenido dados en la fig. 157 para
las aceros 1010, 1040, 1044, 1046, 1049 y 1060 indican la extensidn de dure-
za para el rango de tamafios de seccidn anotados en cada carta.

4.3.4 Aceros aleados.

La funcién principal de los elementos de aleacifn en el acero
es la de aumentar la templabilidad, En el revenido, el efecto de los elemen-
tos de aleécidn es retardar la velocidad para suavizarse. Por lo tanto, los
aceros aleados requieren de mayores temperaturas de revenido que los aceros ai
carbono para atcanzar una dureza dada en un tiempo dado. ’

Las caracterfsticas de revenido de seis aceros bajo aleados
austenitizados y templados son dados en la fig. 162,

4.3.5 Efecto de la Microestructura Previa,

Las piezas de acero como son templadas en produccifn son rara-
mente enteramente martens{ticas. Frecuentemente, Gnicamente un 50 a 901 de
martensita estS presente enel centro de la seccidn, y en algunas ocasiones --
la estructura central puede ser principalmente bainita y perlita. Para un di-
sefic racional de tales piezas y como una ayuda en el tratamiento tZrmico de
ellas, es importante conocer 1a capacidad de revenido de otras estructuras ade -
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més de la martensita.

Idealmente esta informaci6n deberfa de proveerse para todas
las estructuras encontradas en las barras de la prueba Jominy de los aceros
estindar.

La figura 163 muestra Jos resultados obtenidos ‘después del re-
venido de barras de templabilidad de una sola colada de acero 4063 durante |

. hora & “"temperaturas diferentes”. La figura 164 muestra el efecto de la tem-

peratura de revenido para aceros al carbono-molibdeno con estructuras inicla-
les y durezas totales diferentes. La figura 165 flustra el efecto del tiempo
de revenido para una serie de acero diferentes en su contenido en carbono
perc con estructura principalmente martensftica. ’

4.1.6 Equipo para el Revenido.

El acero es generalmente revenido en un horno de aire, o bafos
de sales, También se utilizan bafos de metales fundidos, bafos de aceite, asf
como unidades calentadas por flama o por induccidn. Los hornos de aire que -
se utilizan con mayor amplitud son 10s hernos de conveccibn de recirculacidn
0 circulacifn forzada ya sean de carga (de pozo u horizontales) o continuos,

Los hornos de bahos de sales pueden emplearse para revenir a -
temperaturas de 160°C y mayores. La conveccidn natural en el baho promueve
12 uniformidad en temperatura de la pieza de trabajo.

Toda 12 humedad debe ser removida de las piezas antes de ser -
puestas en el bafo de sal, debido a que 1a sal fundida reacciona violentamente
con la humedad. 51 se introducen el bafo piezas sucias o con aceite, la sal
se contaminard y requerird de una rectificacidn mis frecuente.

Todas las piezas revenidas en sa) deben limpiarse répidamente -
después de ser removidas después del béﬂo. debido a que cualquier sal que se
adhiera a ellas es higrosclpica y puede provocar una corrosidn muy severa. Las
piezas con agujeros muy pequedos de los cuales pueda resultar diffcil limpiar
1a sal no deben ser revenidas en sal.

Bafios de Acelite.
- 343 -
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Estos suelen emplearse hasta temperaturas de 204°“C. Para tem-
peraturas mayores se recomienda el uso de bafos de sales., Siempre teniendo -
en cuentala temperatura a la cual se incendia el aceite.

Bafios de metales fundidos.

Para e} revenido han sido ampliamente substitufdos por los ba-
#os de sales. Cuando se emplean, un bado de metal fundido estd compuesto de -
plomo puro comercial, que se funde a 327°C y ha probado ser el mis convenien-
te de todos los metales y aleaciones. Aunque para aplicaciones especiales,
se han tulizado aleaciones con base de plomo teniendo puntos de fusidn menores. -

£1 plomo se axida ficilmente. Aunque el plomo no se adhiere
al acero limpio, la adherencia de §xido a las superficies de acero es un pro-
blema, especia\ménte a altas temperaturas de revenido, Dentro del rango de
temperatura generalmente empleado, una capa de sal fundida protegerd la super-
ficie del bafo de plomo, y 1a pieza sers limpiada con facilidad. Arriba de los
4B80°C se puede usar un material granulado de carbono como cubierta protectora.

Debido a su alta conductividad t&rmica, el plomo es dtil para
un calentamiento local ripido o un revenido selectivo.

pebido al alto peso especifico del plomo, las piezas revenidas
en un bafo de plomo flotarin a mends que sé utiticen accesorios especiales,

Otras formas.

Otros métodos utilizados para el revenido del acero son por

induccidn y por flama.
4.3.7 Revenidos especiales,
Revenido Selectiva.

Los bafios de plomo o el revenido por flama pueden resultsr Gti-

les para el revenido selectivo,

jdo Malti .
Revenido Maltiple . 46 -

C) revenido multiple se usa principalmente para:

o ?) Alivio de esfuerzos provenientes del templado o ewdereza-
miento de las piezas en piezas irregulares de aceros al carbono Yy aleados y
por lto tanto disminuir la distorsidn

B b) Eliminar 1a austenita retenida y mejorar la estalilidad
imencional en piezas como componentes de cojinetes y bloques calibradores .

¢} Para mejorar 12 resistencia a | i
a cedencia 1
sin disminuir Ta dureza, v

. Revenido Pronto.

Debido a 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 o inmediatamente desp..&s de la operacién de revenido -
Esta susceptibilidad se ver§ acentuada con cimbios bruscos de seccidn .
nas agudas, agujeros y muescas. ' P

Por ello, estos aceros deben removerse de) medin de temple

¥ puestos en el horno de revenido mientras estin en e} rango de temperatura
de 93 a 150°C.

Algunos de Tos aceros que se sabe son susceptibles a este tipn

de agrietamiento son 1060, 1090, 1340, 4063, 4150, 4340, 52100, 6150, B6SO y
9850. . .

Otros aceros menos susceptibles son: 1040, 1050, 1137, 1144
4047, 4132, 4640, B632. Algunos aceros como 1020, 1638, 1132, 4130, 5130 y
8630, no son sensibles; en general, esto es cierto para aceros al carbano con

teniendo no mis de 0.40% de C y apara aceros aleados conteniendo no mds de --
0.351 de C. ‘

4.3.8 Fragilidad del Revenido.

En el revenido de aceros al carbono y muchos 3ceros de baja
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aleacifn 2 temperaturas de revenido especfficas bajas, hay un aumento gradual
en elongacidn a la ruptura conforme se aumenta la temperatura de revenlda has-
ta cerca de 20°C. Sin embargo, en un revenido en 1a vecindad de 260 a 115 --
frecuentemente resulta en una tenacidad en prueba de impacto menor que para -
el acero no revenido. Se ha encontrado que el mismo rango de temperatura de
revenido tiene un efecto adverso sobre la capacidad del acero de fluirv en ¢l
torte durante una prueba de torsién. Temperaturas de rgvenido mayores (ende-
ralmente aumentan la resistencia al impacto a valores muche mis altos.

Otra forma de resistencia al impacto decreciente se desarrnlly
particularmente en aceros de endurecimiento profundo {templables) al cromo-
niquel, en el curso de enfriamiento desde lao operaclén de revenido. [ste
fendmeno se manifiesta después de un enfriamiento lento desde temperaturas de
revenido de 590°C o mwyores, o despufs del revenido en el rango de temperatura
entre 450 y 490°C. Un acero susceptible a este tipo de franilidad puede - --
perder mucho de su plasticidad, como se¢ indica por una prueba de impacto duran
te el enfriamiento lento desde una temperatura de reventdo de 620°C, aungue -
¢l mismo acerc tendrd una tenacidad satisfactoria si es templado desde la misma
temperatura de revenido. Por lo tanto, el procedimiento para templar desde la
temperatura de revenido es una préctice comin para evitar una tenacidad decre-
ciente. S1 aceros que son susceptibles-a la fragilidad de revenido se revie-
nen de 450 a 590°C, un templado desde la temperatura de revenido no restaurari
la tenacidad.

EY efecto del templado directo y el enfriamiento lento desde la
temperatura d¢ revenido sobre la resistencia al impacto de Qn acerg 5140 se --
muestra en la figura

4,1.9 Templado desde la Temperatura de Revenida.
. - s -
Como se hizo notar en 12 seccibn anterior, los aceros suscep-
tibles a la fragilidad de revenido que se revienen arriba %90°C deben templar

se desde 1a temperatura de revenido.

)

Tales piezas deben templarse inmediatamente después de ser re-
movidas del horno. Existen otros dos tipos de trabajo que son cominmente Lem-
plados desde la temperatura de revenido, por tas siguientes rarzones:
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1} Para proveer una superficie mejorada.

2) Para enfriar piezas para un manejo inmediato o para remo-
ver la sal. Las piezas revenidas en sal fundida son comnmente tenpladas en
agua como una ayuda para rempver 1a sal.. Luego de ‘gue las piezas se templan
requieren de una limpieza y enjuague adicional para evitar la oxidacién.

Para el temple de piezas revenidas se utilizan generalmente
agua o mezclas de agua. Ho se requiere de un control de temperatura 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 induccidn.
4.4.5.1 Generalidades.

Es posible generar el calor necesaric para el templtudo o revent
do de piezas de acero a través de la induccidn clectromagnética., Cualquier
conductor eléctrico puede ser calentade por induccidn electromagnética: cuando una
corriente eléctrica alterna pasa por una bobina, se induce un campo magnético
de alta concentracion y alternando ripidamente, cuya intensidad depende primor
dialmente de la ﬁagnitud de 1a corriente en la bobina, -

Este campo magnetico a su vez induce un potencial electrico
en la pieza a calentar, el cual produce una corriente eléctrica, ya que
la pieza representa realmente un corto circuito, y se calienta el material
debido a la resistencia eléctrica y a las pérdidas de tipo IER.

) C) patrén de calentamiento obtenido por medio de la inducc-
cidn estd determinado per:

- La forma de la bobina inductora del campo magnético
- El nimero de vueltas de la bobina,

- ia frecuencia de operacidn y

- La potencia de entrada de la corrieate alterna,

La figura 166da 4 eiemp]osde los campos magnéticos y corrien
tes inducidas producidas por algunds bobinas de induccidn.

La velocidad de calentamiento obtenida por medio de bohinas
de induccidn depende de 1a intensidad del campo magnético 2l cual estd. expues
ta 1a pieza de tratajo, En esta, 1a velocidad de calentamiento es una funcidn
de las corrientes inducidas y de la resistencia del material. En general, se

- 350 -

Induciion cat \@ P u..'?::u..-

==}

0D hasting singis-turn el
s tar - dbagnanic
[ e

Suiface hpating siagh-lu acml

induied addy cuisanlh ~Magheig
; '| L e

OD hantlng myitityen cod

Woihpiscy /Hcﬂuhc

QW

-

1D Apaning mullirure Covl

: i i inducidas
. Campos magnéticos y corrientes 1nGU B
Floura 166 EroSucidog por varias bobinas de induccion

- 35§ -



utiliza corriente de alta frecuencia para endurecimiento con poca oo fundidad

y frecuencias bajas o intermedias para aplicaciones en las cualns se reguiere
mayor profundidad de temple,

La mayoria de las aplicaciones de endurecimientn superficial
por induccion requiere una potencia relativamente alta y ciclos de calent.-
miento cortos para restringir ) calentamiento a) drea superficial.

4.4.1.2 Aplicaciones,

Las principales ventajas metalirgicas que pueden ser obteni-
“das por medio del trataniento mercionado incluyen:

- Mayor resistencia a) desgaste
- Mayor resistencia a la fatiga {esfuerzos cfclicos).

4.4.1.2.1 Endurecimiento para resistencia al desgaste.

Una ligera profundidéd de endurecimiento, en el rango de -~ -
0.010 a 0.060 pulg. procure una zona con buena resistencia al desgaste en
aplicaciones con carga ligera hasta moderada.

,Para lograr este endurecimiento de profundidad reducida, el ca
lentamiento tiene que linitarse a 1a profundidad deseada utilizando equipo

en ] rango de 10 K¢ (10 kilociclos por sequndo) a 2 mc (megaciclos = IO6
ciclos).

Sin embargo, en los acsos de carga pesada o de tipo impacto,
hay que aumentar la profundidad desenfurecim1ento de §.06 a 0.250 pulgada para
lograr un soporte adecuado y resiftescia al desgaste. Para obtener estas
profundidades se recomienda un rango de frecuencia de 1 2 10 Kc.

4.4.1.2.2 [ndurecimiento para aumentar la resistencia a la fatiga.

E1 endurecimiento superficial por induccifn hasta profundi-
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dades de 1/R a 1/2 pulg. de barras y ejes aumentd mucho su resistencia a la
fatiga en flexidn y torsidn. Ademis, este proceso permitidé es alqumas aplica
ciones reducir el costo gracias a la sustitucidn por acero al carbono de aceros
de alta templabilidad.

Barras y ejes largos pasan usualmente a través de una bobina de
induccibn y son templados par medio de un calentamiento y templado proyresivo.
En general, estas piezas se bonen en rotacion para obtener resultedos mds uni-
formes .durante el procedimiento. Se recomiendan en general un equipo con un

range de frecuencia de 1 a 10 kc.

Cuando algunos ejes u otras partes tienen §reas con esfuerzos
criticos , es posible llevar a cabo un endurecimiento selectivo por induccidn
para aumentar las propiedades de fatiga en flexidn y torsién. En funcidn de
Ya aplicacidn especifica del endurecimiento deseado, se usan rangos de frecuen
cia de 3 a 450 kc.

4.4.1.1 s$eleccidn de las variables del proceso
4.4.1.3.1. Seleccidn de 1a frecuencia.

La distribucién de 1a corriente inducida en una pteza es mixima
en la superficie y disminuye ripidamente en el interior. ta penetracién efec
tiva de Ya corriente aumentd con una reduccidn de la frecuencia. Adem&s.’lf
distribucifn de la corriente inducida depende de las caracteristicas mﬂQ?E%l-
cas y eléctricas de la pieza 2 calentar, y como estas propiedades se mndiffcan
con 1a temperatura, la distribucidn de corriente varfa durante el calentamien-

to.

Ya que el calor difunde rSpidamente hacia el interior de lf pie
za por conduccidn térmica desde que la superficie se calienta, la prnfu?dndau
efectiva de calentamiento estd detennin;da por 1a duracifn del caleétam1ento,
la densidad de poténcia (0 sea Kw/pulg.” de superficie expuesta al 1nductur!

y desde luego por 1a frecuencia. 5e logra la menor profundidad de catentamien
to por medio de méxima densidad de potencia. mfnima duracifn del calentamiento
y alta frecuencia. _

£1 range de frecuencias usuales en la industria varfa de - - -
10,000 a 50,000 Hz. La tabla siguiente muestra el efecto de la frecuencis --

. sobre la profundidad de endurecimiento;come se Tenciond on e) pirrafa anteriur
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es posible lograr mayor profundidad de endurecimiento a la misma frecucncia
aumentando el tiempo de calentamiento. La intensidad del campo magnetico dentro del inductor es el fac

tor bésico que determina la velocidad de calentamiento. Por eso, con el fin -

Tabla: Efecto de 1a frecuencia sobre 1a Profundidad de de lograr las miximas velocidades de calentamiento, se diseflan inductores que

Endurecimiento por Induccidn. .
’ pueden 1levar un méximo flujo de corriente y un acercamiento miximo entre pie

Frecuencia Profundidad tefrica de frofundidad prdctica za e inductor.
{Hz.} penetracidn de la energfa de endurecimicnto
‘eléctrica (plg.) {plg.}.
1.000 0.059 0,180 a 0.35%
3,000 0.035 0.150 & 0.200 i
10,000 0.020 0.100 a 0.150
120,000 0.006 0.060 a 0.100
500,000 0.0063 0.040 a 0.080
1,000,000 0.002 0.010 a 0.030

En los procesos discontinues, se controla generalnente la tem
peratura a través del tiempo del ciclo, el cual se automatiza ficilmente, -
En procesos continuos, 1a velocidad de desplazamiento de la pieza a través -
de la bobina se ajusta para obtener 1a temperatura deseada, Debido & nue es
tos métedos de control de temperatura son indirectos, las condiciones nue pro
ducen 1a profundidad de endurecimiento deseads se determinan en general por --
experimento. £5 posible utilizar un pirdmetro de radiacibn para determinar
y controlar la temperatura real de piéza. para mejorar la uniformidad del en
durecimiento, Es importante templar la pieza rpidamente después de gue se
haya establecido 1a temperatura deseada.

4.4.1.3.2 Seleccibn del disedo de 1a bobina

£l exito de muchas aalﬁaciones del endurecimiento por induc-
cidn depende de 1a seleccidn y del dijefio del inductor 0 bobina de trabajo -
apropiado, Existen muchos factores de influencia sobre el inductor: dimen-

Q Hagling patiard

sifn y cnnfihuracidn de la pieza a calentar, patrén de distribucién de calor
deseado, 53 la pieza se caliente en toda su longitud de una vez o progresiva-
mente, nimero de elementos a calentar al mismo tiempo, cantidad de potencigs -
disponible, etc. ’ '

Figura 167 : Babinas tipicas de trabajo para unidades de alta frecuencia
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Existen cinco tipos de disedio basico para bubinas Je induccion
de alta frecuencia (mas de 200 Khz), los cuales se representan en la figura 167.

- Solencide simple para calentamiento externo {(a}

- Bobina para calentamiento interno (h) Fhage o

- S A e AR
- Bobina tipo “pastel® para producir alta densidad de corrien- t-— ] Soaqn tws | | - ﬂ - , H o
te en una zona delgada para aplicaciones de barrido {scanning) {c). I ,:‘" ) _l et i C " ,r;».-:.r__'
- Bobina de una sola vuelta para calentamiento par barrido : _ J lI he @@I____J EI o
de una superficie en rotacion (d) E“—‘-—--— M
- MBobina tipo “sartén™ para calentamiento lacal (e), - — -
ey e (L J (2 e
Las bobinas de) primer tipo (solenoide} para calentamirnto ex- @ln . [é ;u....... ‘ { g g'l =
terno y son las mis efectivas y hay que darles preferencia cuando posible. A \ || Soan tmenen ef |° o
Las bobinas se hacen con tubo de cobre comercial con una seccidn suficiente et ,_l l_ l |
para permitir el flujo de agua de refrigeracion. . ME___‘:_. M
4.4.1.3,5 Seleccion del medio de enfriamiento y de su aplicacion.
e eoeeco, _ .3
' oooooqo Vi

En la mayoria de las aplicaciones del! endurecimiento por e — O TN
induccidn se utiliza agua como medio de enfriamiento, En algunos casos se - '%(’)\- Tem
usd acefte, aceite soluble, aire comprimido, etc. ... .
La figura 168 representa esquemdticamente ocha dispositivos - -
bisicos para el endurecimiento por induccidn, los cuales se explican brevemen- . Snqle urn cnd [
. . - G um quanh
te a continuacién. Bl [Q _....:.::.::_ {@ PR
- Ston R
et @| l& |
a. bobina de calentamiento; la piezd se retira manuaimente L —— L_J Sapmgd
me P I - PSP [T TR
de 12 bobina para templaria en un tanque con medio de templado; se usa cuan- "’l '

do 1a produccion limitada no jus,tiﬁca un equipo automatizado;
L ]
»

* Figura 168 : Once arreglos bisicos para el templado por induccidn
b. babina con funcidn de calentamienta y templado simultdneamen ( explicaciones en el texto )

te;

c. Bobina con elementos calentados y elementos confriados:  des-
pués de calentar con el anillo superior, el anillo inferior de templado se --

desplaza y efectua e} enfriamiento; método ép!icahle por barrido; _ 387 -
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d. Calentamiento por bobina, Turgo 1a pieza baia hidriulica-

mente al tanque de templado, en el cual el medio de templady se agita con --
hélice o rocfo; '

e. lInducter de barride horizontal o vertical con sistema de -

rocfo integrado de una scla vuelta, utilizado para endurecimiento poco profun
do;

f. Inductor de barrido horizontal o vertical con hobing de -
varias vueltds y anillo templador Separado, con varias hileras de agujeros, -
utilizado para endurecimiento profundo o hasta el corazdn:

9. ODobina de una sola vuelta, barriendo y calentando la pieza;
templado propio-o con aire comprimido; se usa en aplicaciones especiales con-
aceros de alta templabilidad;

h, Sistema automitico con transporte horizental de tas piezss
a través de bobinas de calentamiento, luego templado por inmersifn en tanque
con medio de temple agitado por rocfo;

i. Barrido vertical con inductor de una vuclta en combinacidn
con templado dual integrada: un anillo de templado para endurecimiento por -
barrido y un segundo anillo (figura) para templado estacionario cuando termi-
na el barrido; se usa para piezas con un didmetro local (p. ej. brida) dema-

siado largo para pasar a través del inductor, pero que necesitan templado -
hasta la zona mds ancha:

J. [Inductor de simple vuelta para barrido vertical con tenpla
dor integral por rocfo sumergido ep tyngue,;
*

k. Inductor partido y templador partide en forma de anillo,
usado para e¢) endurecimiento de la superficie de ciguedales en cantacto con
1os cojinetes.

E1 templado con rocfo de agua se aplica con éxito para la mayo-
rfa de las aplicaciones con acero al carbono y acero estructwral v bBajs ales-

cifn. Se utiliza aceite para aceros de mayor templabilidad y para piesa. con
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seccién variable cuando se teman problemas de agrietamiento y Aistorsnivyg, -
A veces se utiliza aire comprimida, el cual se inyecta a vravés de los anillos
templadores de la figura

4.4.1.4 Seleccidn del acero para endurecimiento por induccidn

La seleccion de) acero se basa en 1a totalided de los procesos
de fabricacion asi como en las exigencias del material en servicio, Debide
a la interdependencia de los factores de producciaon e ingenieriles, la selec
¢idn final esta determinada pocas veces por ura sola variabile.

Para una discusion completa ros referimos al capitulo 11 de

la monografia sobre “endurecimiento y revenido par induccion” de l1a American
Society for Metals. La microestructura del material antes de endurecer es.-
también de suma importancia para e} buen desarrol}o del proceso de endureci-
miento por induccidn: las estructuras obtenidas después de un templado y re-
venido contienen carburos finos y en dispersion uniforme, lo que permite una
buena adustenitizacifn, y, en consecuencia, se logra una profyndidad minima de
endurecimiento con mxima dureza superficial utilizando vulocidades de calen-
tamiento muy altas. Las estrcuturas perllta-ferrita“ tipicas de aceros nor-
malizados, laminados en caliente y recocidos, con un contenido de carbono en-
tre 0.40 y 0.50% también se comportan satisfactoriamente durante un trabamen
to de endurecimiento por induccidn.

Para mayor informacidn prdctica referente al endurecimiento
por finduccidn, nos referimos al volumen 11 del “Motals Handbook *, editado
por 1a American Society for Metals.

4.4.2 Endurecimiento por flama.

£l endurecimiento por flama es un tratamicnto térmice en el -
cual la superficie de una aleacidn ferrosa templable es calentada rapidamente
arriba de la temperatura de trans formacidn mediante §a incidencia directa de
una flama de alta temperatura y Juego enfriada a uma velocidad determinada -
para cbtener a dureza y otras propiedades deseadas. La ftama de alta tenmpe-
ratura se obtiene por la combustidn de una mezc1a de qas rnubustlble con oaf-
geno o aire. Mediante este procedimtentn se pueden gbtener profundldadu? de
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endurecimiento desde cerca de 1/32" a 1/4" o mis, dependiendo de los combus
tibles usados, del disefio del soplete, de la duracidn del calentamiento, d;'
la templabilidad del material de trabajo, de) medio de tenl|’ie'y del método
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 mecdnicas requeridas por endurecimiento selectivo o local, -
por una o mas de las siguientes razones: -

1. Las piezas son tan grandes que 1os hornes convencionales
para calentamiento y templado son poco practicos y no son costeables. Engra-
nes grandes, troqueles y cilindros grandes, son ejemplos tipicos de este caso.

2. Se requiere de un tratamiento térmico dnicamente en un po-
quefio segmento, seccidn o drea de la pieza o un tratamiento térmico de toda
la pieza seria perjudicial para su funcionamiento. fjemplos tfpicos de esto
son: extremos de vistagos de yélvulas, las superficies de levas y palancas.

3. La exactitud dimensiona) de una pieza determinada es im-
prictica o diffcil de obtener o controlar por medio de un calentamiento en
herno y templado. Un ejemplo tipico de ello Jo constituye un engrane grande
de disefo complejo, para lo cual el endurecimiento por flama de los dientes
no aiteraria las dimensiones del engrane.

4. E] endurecimiento por flama permite construir una pieza de
un material menes costaso, teniegdu.como resultado un ahorro de costo total -
en comparacidn con otros metodos, tscnicanmnte aceptables. Un ejemplo tipico
de ello lo puede constituir una pieza carburizada de un acere aleado de bajo
contenido de carbono que puede ser sustituida con menor costo por un acero al
carbonc endurecide por flama.
4,2.2.2 Métodos para el endurecimiento por flama.

lLa versatilidad del equipo para endurecimiento por flama y el
amplio ranga de condiciones de calentamientc obtenibles con quemadores de gas
- 360 -

permiten una variedad de métedos para el endurecimiento por flama, ve tus -

cuales los principales son:

- de punto © estacibnaria.

-~ progresivo,

- giratorio

- combinacion de pregresivo y giraterio,

£n el primer metado se utilizan flamas colocadas adecuadamente
para calentar solamente ireas locales seleccionadas, templdndolas posterior-
mente. (fig. 169 ). Este mitodo se presta a automatizacifn;

En el metodo progresive, el soplete viaja lonyitudinalmente -
para calentar la pieza y permite asT calentar piezas con dimensiones cons idue-

rables (Ver. p.ej. figural?0).

La velocidad con que el soplete debe viajar sobre la superfi-
cie estd Eeqido principa]nknte por la capacidad de calentaniento de la cabe-
za, la profundidad de endurecimiento requerida, 1a composicitn y forma del -
trabajo, y el tipo de templé empleado. Velocidades de 2 a 12 pulg. por minuf
te son tipicas con sopletes de oxjacetileno,

A veces se combinan e) método progresivo con el giratoerio - -

(fig. ): mientras se hace girar la pieza, el anillo gue contiene los so-
pletes va caminando progresivamente a lo largo de la pieza de manera conve-
niente. Este método es especialmente dtil para flechas o cilindros. Confor
e avanza el anillo y la pieza es calentada actua inmediatamente un Sistema
de temple por medio de rocio y dentro del mismo anilla. '
4.4.2.3 Gases combustibles

Se utilizan varios gases combystibles diferentes para efectuar
endurecimiento por flama. Para seleccionar el gas mds adecuado, hay que
considerar la velocidad de calentamiento necesaria, el c¢osto del gas y el cos

to inicial del equipo y de su mantenimieqto.

La siguiente tabla da los principales gases combustibles v al-

qunos de sus datos mis importantes. 161 -
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Fiqura 169 : Representacibn simplificada del equipo para templado por
flama con calentamiento local
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Figura 170 : Representacidn esquemdtica del método progresivo
de calentamiento para templado por flama
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Gas Calor generado Temperatura de Velocidad de | Intensidad
Btu/ft la flama quemado pulg. /i de conbus -
+0, + alre sey, tion.

Acetileno 1433 3100° ¢ 2350° C 21 15,036
Gas domésti
co | 300 a 900 2500°C | 2000°C Variable variable
Gas natural |

(metano) 1000 2700 1870 1 " 4,004
Propano 2520 2630 1925 . 6,048

£1 dato denominado"intensidad de combustidn® o también “sali-
da especifica de flama" es un parimetro bien correlacionado con las velocida-
des reales’talentamiento~ es el producte de la velocidad normal de quemado
multiplicado por et valor neto de calentamiento de la mezcla de gas conbusts-
ble m&s conveniente para una velocidad especffica de endurecimiento y profun-
didad de endurecimiento. Los combustibles de mayor interés comercial se cla-
sifican por la intensidad de combustidon (en razones metalirgicamente convenien
tes de mezcla con oxfgeno) en el siguiente orden: acetileno, propano, metano.

4.4.2.4 Profundidad de endurecimiento

Solo pueden obtenerse durezas de poca profundidad {menos de

'0.125 in. de profundidad) con combustibles o:igeno:’“bebido a las flamas de

alta temperatura, los combustibles oxTgeno-gas poseen una transferencia de
calor ripida, necesarip para una localizacion efectiva del patrdn-de calen-
tamiento. Patrones mas profundes de dureza permiten el uso de ya sea combus-
tibles oxfgeno-gas o afre-gas. Los combustibles oxigeno-gas lacalizan bien
el calor, pera se requiere de cuidado en su aplicacidn, para evitar el sobre-
calentamiento de la superficie. Los combustibtes aire-gas, con sus veloci-
dades de transferencia de calor mds lentas {temperaturas de flama mas bajas),
minimizan o eliminan el sobrecalentémienio de 1a superficie, pero generalmen
te extienden e patrdn de calentamiento mas alla del patrdn de dureza desea-
do. Por este motivo, el endurecimiento por flama aire-gas estd generalmente
limitada a aceros que se templan a poca profundidad. Oe esta manera, el patrdn
de dureza se ccntrala por el temple mas que por el calentamiento. El calor -
mds profundo producido por flamas de aire-gas puede excluir el uso de ectac -
mezclas, porque puede ocurrir una d;storsiSn excesiva.
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Con el fin de aprovechar la m§xima temperatura de la flama de
r a .
gas oxigeno-combustible, la distancia del extremo del cona interno de la fla-
ma a la pieza debe des ser de 1/16 in.

4.4.2.5 OQperacion y control del procedimiento.

E]l dxito de muchas aplicaciones de endurecimiento por flama de-
pende grandemente en la habilidad det operador. Esto es aspecialmente civrto
cuando el volumen de trabajo es tan pequefo ¢ tan variado que el costo del e-
quipo de control automdtico no se justifica.

Las principales vartables de gperacion son:

- distancia del cono interior de 1a flana de gas axigeno-con-

bustible a 1a superficie de la pieza de trabajo, o distancia entre el soplete
aire-combustible y la pieza,

- presiones y flujos de gas,

- velocidad de recorrido de )a flama {soplete) o de la picza
de trabajo, -

- tipo, volumen y aplicacion det temple.

Estas variables deben ser controladas cuidadosamente para ase-
gurar duplicidad de dureza superficial deseada y profundidad de dureza.

Las velocidades de la flama deben ser constantes y adecuadas
para obtener la profundidad deseada.

¥

Las temperaturas d; eﬁdurecimiento deben ser controladas, lo
cual generalmente puede ser heche con facitidad por el operador competente,
pero resulta dificil para aquel que no tiene experiencia. F1 uso de pirome-
tros de radiacidn y opticos puede resultar conveniente.
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4,426 Medios de Temple.

Un templado de tipo rocfo ya sea integrado en la cabeza de
flama o por bloques separados de temple con aqua © bien con una soluéidn
diluida de aceite soluble es usado como medio de temple. No se debe permitir
que los aceites de temple entren en contacto con el oxigeno ¢ que contaminen
el equipo que lo usa,

Cuando se reduce la presidn del medioc de templade, la velocidad -

de enfriamiento puede ser reducida de )a midxima capacidad para la cual fueron
disefiados los sistemas de calentamiento y enfriamiento. Un aumento en Ya dis-
tancia entre la oltima fila de flamas y el punto en el cual incide el medio de
temple permite a la masa de metal debajo del area a extraer calor y de esta

TH

manera reducir la severidad del temple.

A continuvacion se discutiran algunos medios de enfriamiento

muy usuales.
Aire Forzado.

En operaciones ae endurecimiento progresivo'se utiliza con fre
cuencia aire forzado como medio de temple para aceros que son considerados ap-
tos para ser templados en acefte. E) agua no se usa inmediatamente después --
del calentamiento, debido a que 1a rapida velocidad de enfriamiento puede te-
ner como resul tado agrietami;nto superficial. Debido a que la mayorfa de es-
tos aceros tienen una temperatura de transformacion Arg. relativamente baja,
el aire forzado reduce rapidamente la temperatura de 13 superficie a un punto
al cual el agua puede ser luego aplicada sin producir agrietamiento, De esta
manera, 1a dureza obtenida es generalmente cercana a aguélla obtenida con un
temple directo con aceite. Por ejemplo, un acero 52100 templado con aire for-
zado seguido por agua adquiere una dureza superficial de Rockwell C 60 a 61,

£1 templado con aire forzado es también usado en aplicaciones
donde se requiere una dureza intermedia. Un ejemplo de elloe lo constituyen
los rieles de ferrocarri), donde se endurecen los extremos del riel para redu-

cir e) impacto que existe entre riel y riel,
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Templado de [nmersion,

Los medios de templado varian de acuerdn al tipn de metal usa-
do, la dureza y profundidad deseada, y la masa,disefic y tolerancias dimensio-
nales de la pieza. Los medios de temple pueden ser solucinnes cadgsticas o --
salmuera, agua, emulsiones de aceite soluble o cualquierad de la gran variecdad
de aceites.

Templado propio.

Durante cualquier endurecimiento por flama que no sea endureci-
miento total, la masa del metal frfo debajo de 1a capa calentada ayuda en ¢l
temple extrayendo calor, De esta manera, durante el endurecimiento proqresive
de dientes de engranes hechos de aceros de contenido medio de carbono tales -
como 4140, 4150, 4340 o 4640, 13 combinacion de la ripida velocidad de calenta
miento y el gradiente de temperatura entre la superficie y el interior del en-
grane tiene como resultado un temple propic sustancial que es iqual al temple
en aceite.

4.4.2.7 Revenido de plezas endurecidas por flama.

Generalmente es deseable revenir las piezas que han sido en-
durecidas por_flama; 1a necesidad de producir martensita revenida es la miswa
a pesar del mitodo de tratamiento térmico utilizado para obtenerla. E) acero
endurecido por flama responderd al tratamiento de revenido de la misma wanera
que si fuera endurecido al mismo grado por cualquier otro método,

Piezas grandes generalmente endurecidas por el método proqgre-
sivo pueden ser inmediatamente revenidas recalentando 13 superficie endureci-
da con una cabeza de flama colo?edi a poca distancia del medio de temple.

L

En piezas largas endurecidas por flama a profundidades de cer-
ca de 1/4 in. o mas, el calor residual presente despuds del templado puede ser
suficiente para lograr un alivio de esfuerzos suficientes, y un revenido suh-
secuente en una aperacifn separada puede resultar innecesario (revenido pro-
pio}.
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4.4.2.8  Seleccion del material.

La aplicacion del endurecimiento por flama esta limitada a tos
aceros templables,

Aceros al carbono

Los aceros al carbono 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 secciones de hasta 3/8 o 1/2 in. Este com
portamiento permite el uso de acero al carbono para la construccidn de peque-
flos engranes, flechas y otras piezas de seccibn transversal pequeiz en donde
se requiere de propiedades uniformes a lo largo de toda la seccion, Estos --
mismos aceros pueden ser usados para piezas més grandes donde se requieren de
durezas poco profundas de 1/32 a cerca de 1/4 in.

Los aceros al carbonc 1035 a 1053 son convenientes para el en-
durecimiento por flama; los 1042 y 1045 son Yos mds disponibles y son recomen
dados para 1a mayoria de las aplicaciones de endurecimiento por flama.

Aceros aleados

E1 uso de aceros ateados para el endurecimiento por flama es -
NSkaaMEJMCMEMeenIM siguientes casos:

1. Cuando se necesita una alta resistencia ecn el interior de
la pieza (1o que se logra per medic del tratamiento térmico anterior al endu-
recimiento por flama), y los aceros al carbono resultan inadecuados para lograr
esta resistencia en las secciones de trabajo.

2. Cuando la forma o masa de la pieza, restricciones respecto
a la distorsidn, o el peligro de agriatamiento imposibilitane] uso de acero -
al carbono templade en agua.

3. Cuando ciertos grados de aleacion pueden ser obtenides con
mayor facilidad que los grados de acero al carbeno apropiados paraz alguna apli-

idn.
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Hee s,

4.5 Templados especiales.
4.5.1 Martempering, martemplado o templado interrumpido,

E) Martempering del acerv so representa psquematicamente en
1a figura 171 y consiste en:

a) templado desde la tempersturas de austenilizacion en acei-
te caliente 0 sal fundida a una temperatura en Ya parte superior {0 llgeramen-
te arriba) &) rango de martensita.

b) Mantener en o) medio de temple hasta que 1a temperatura
en tods 1a mcasa del acero sea substancialmente uniforme y

¢} Enfriamlento (generalmente en atre) a una velocidad modera-
da, para evitar cualquier gran diferencia de temperatura entre el interior y -
e! exterior de la piexa,

Y
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Figura 171 ;

Diagramas ITT o de transformicisn {sotérmi i
¢a con superposicids
de curvas de enfriamiento, representande esquwl&ti:fﬂeﬁ?c lns|
:roc:s:s de : templado y revenide convencional [vequterda), mar-
c::g ?dgrgc::;phdo interrumpido {centro), wartempladu andil .
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La formacion de martensita ocurre con huena uniformi. tea
vés de toda Ja pieza durante el enfriamiento hasta temperatura ambiente, evi-
tando de esta manera la formacion de cantidades excesivas de esfuerzos residua
Jes. Sin embargo, 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 la misma manera como si hu-
bieran sido templadas convencfonalmente.

Las curvas de la figura 171 representan las diferencias que -
existen entre el templado con revenido convencional y el martemplado. febido
al enfriamiento relativamente lento durante e) martempering, las secciones 1i-
geras y pesadas se transforman en 1a superficie y en el centro de la pieza, --
casi al mismo tiempo. ‘

De esta manera, el martempering minimiza o elimina 1a distor-
sidn que es resultado de velocidades de transformacion desiguales, las cuales

ocurren normalmente en el templado convencional.

Por lo tanto, el mertempering minimiza la distorsion de la pie-

za y se desarrollan menos esfuerzos residuales que en un templado convencional.

Cuando la templabilidad del acero es adecuada {o sea suficien-
tc), &1 martempering provee un control dimensional mejor que el templadu con-
vencional, debido a las variaciones dimensionales mis uniformes entre piezas
y lotes. Ademis, menos esfuerzos residuales dafinos se desarrollan en ¢l mar-
temperiﬁg. debido a que las mayores variaciones térmicas ocurren mientras que
el acerc estd en la condicidn austenftica relativamente plastica, y debidu a
que la transformacidn final y los cambios térmicos ocurren a través de toda -
1a pleza aproximadamente al mismo tiempo. En la tabla siguiente Sse comparan
los efectos de un martempering y revenido-sobre 145 propic:dades'de un acero -
1095 con los efectos obtenidos mediante un templado convencional, y revenido.
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Propiedades mecdnicas de un acero 1095 tratado tArmicamente por dos meiodos .

Especimen | Tratamiento Dureza Resistencia al | Elongacion
Térmico Rockwell C | impacto ft. 1b | en 1 in,
%
1 Temptado en
agua y reve-
nido ......... 53.0 12 1]
F Templade en N
agua y reveni-
do ...... e 52.5 14 0
3 Martempering y
revenido ..... 53.0 28 0
4 Martempering y
revenido .. ,.. 52.8 24 g

£n muchos casos, el martempering ha eliminado la necesidad del
uso de dispositivos de sujecién durante el templado, los cuales se utilizaban
para minimizar ta distorsion durante el templado convencional, y ha reducido
por ello el costo de herramienta y maneje. Sin embargo, cuando se cambia del
templado convencional al martempering, puede ser necesario estudiar las varia
ciones dimensionales en piezas individuales antes de establecer las dimensio-
nes.
4,5.1.2 Martempering Modificado.
E) martempering modificade difiere del matermpering “est’andar”
unicamente en que la tempratura df' bafo dd temple es mas baja, variando desde
apends por debajo del punto Ms hdsté cerca de 100°C (figura 171.gr§fica de ta

derecha), Se obtienen velocidades de enfriamiento mas ripidas con el martempering

modificado que con e) proceso estdrcdar debide a la mavor diferencia de tempera-
tura entre austenitizacicn § bafo de maretemplado. [sto es importante para -
aceros de menor templabilidad que requieren de un enfriamiento mis rdpido con
el fin de endurccer a una profundidad suficiente. Por 1o tantd, ‘el martempe-
rtng modificado es aplicable a un rango mis amplioc de compos iciones de acero
que en el proceso estindar.
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Utra ventaja del martempering modificade ¢ que las mencsen -
temperaturas del! medic de temple permiten con frecuencia el uso de un equipo
de templado mds sencillo. Ademds debido a que €l aceite s invariablmente -
¢l medio de temple empleado en e) martempering modificacdo, el equipo existen
te puede ser mdificado a bajo costo.

En general, se obtienen resultados uniformus y reproducibles
por ambos métodos, el estdndar y el modificado. Sin enbaryo, es probable -
que el proceso modificado provoque distorsidn en partes sensibles.  Por lo
tanto, se puede requerir de mayores tolerancias para el mafuinado u ntro aca-
bado cuando se utiliza el proceso modificado.
4.5,1,3 Medios de Martempering.

La sal fundida o ei aceite caliente son anhos ampliamente usa-
dos para e) martempering. Varios factores deben ser considerados cuande s¢ -
busca elegir entre Ya sal o el aceite. La temperatura de operacifn es el fac
tor decisivo més comin, Los aceites son ampliamente usados para el martempering
hasta 1os 200°C y en algunos 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 martemplado,

Siempre que se vaya a hacer un martemplado se debe considerar
cuidadosamente la capacidad de endurecimiento del acero (templahilidad) y el
tamafic de la seccion.

Los aceros de bajo mntenido de carbono tienen una curva TTT wuy
hacia la izquierda, lo que na permite que se obtenga una estructura completa-

‘mente martensitica. Estos aceros requieren un enfriamiento de mayor velocidad,

lo que hace que no Sean apropiados para el martempering. Los aceros aleados
son generalmente mds adaptables al martemplado que los acerus al carbono. [n
general cualquier acero que pueds ser templado en aceite puede ser martennl ado,

Algunos grados de acero mqrtenplahles rard ohtener durert eme
pleta son por ejemplo: 109G, 4130, 4150, 4340, 4640, 51au, 6150, BeR), tidn,
8740, y 074%. Grados para carburizacion tales como 3312, 420, »120, Bo20 y
9310 son tanbién comunmente martemplado después de ser carturizados.
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[1 éxito de un martempering se basa en el conocimiento de las
caracteristicas de transformacidn {curvas TTT) del «cero considerado. [ ran-
go de temperatura de formacion de martensita es especialmente importante. .
La figura 172 , muestra los rangos de temperatura para formacion de martensita
para 14 acercs al cabrono y,a]eaqos.t Se pueden observar dos tendencias en - -
estos datos:

1. Conforme aumenta el contenido de carbono, el, ranyo de nar-
tensita se amplia y se reduce la temperatura de transformacidn de martensita.

2. E1 rango de martenstta de un acera triple aleado (Hi-Cr-Mo}
es generalmente mas bajo que aquel de ya sea un acero COn und sola aleacion o
doble aleado con un contenido de carbone semejante.

——————
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fgura 172 : Rangos dp temperatura de formacibn .
Fis de :arte sita en 14 aceros al car-
‘ bono y de baja aleacién
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L1 acero escoglde para el martempering debe contencs 1w canl i
dad suficiente de clementos de aleacidn o carbono para mover la nariz de la -
curva TTT hacia la derecha, 1o que permite entonces el templado o las pieras
de trabajo y que no se corte la nariz de la curva TTT.

~

£! diagrama de un acero hipoeutectoide de baja alearion - - --

{5140} conveniente para el martempering es mostrado en la figura 173, [1 --

cromo de este acero causa la forma caracteristica de 1a curva TT1 cerca de --
tos 1000°F (4%33°C).

1600

Tamp, g6

Figura 173 : Diagramas TTT de aceros 4340y 5140, La temperatura
de austenitizacién para ambos aceros fué de 1550 "'F,
“tamafo de grano : 7-8 para 4340 y 6-7 para 5140

El diagrama TTT para un acerp con una templabilidad extremada
mente alta (4340) es también mostrada en la figura 17). [l efecto combinado
de niquel, cromo y molibdeno sobre la templabilidad es ilustrada en este did
grama. Estos elementos causan una narfiz doble sobre la curva YTT. La nariz
que ocurre cerca de 900°F (48N°C) es mds significativa en el martempering que

la yue ocurre cerca de los 1200°F {650°C). Los aceros teaiendo una tomplah -

'!idqd tan alta son fdcilmente martemplados para producir estructurac enteramen

te martensiticas.

-~ 373 -



Los aceros de bajo y matio contenido de carbono desde el 1008
hasta el 2040 tienen una templabilidad demasiado baja para ser martemplados’
con éxito, a menos que sean carburizados. La curva TTT para un acero )34 -
{ver capitulo 1) es caracteristica de un acero que no es conveniente para el
martempering: con excepcion de Secciones de (nicamente wnas cuantas milﬁsiuus
de pulgada de espesor, serfa imposible templar el acero en sal caliente 0 a-
ceite tin encontrar productos de transformacidn superiores {bainita, perlitaf
etc.}. ’

Grados 1imites.

Algunos aceros al carbono de mayor contenido de manganeso, ta-
les como el 1041, pueden ser martemplados com éxito cuando las secciones son
delgadas. Aceros de baja aleacion que tienen apliaciones limitadas para un -
martemplado exitoso son enlistados abajo; los grades de menor carbono son car
burizados antes de martemplarse:

1330 a 1365 ' 4520
3012 2 4042 5015 y 5046
4118 a 4137 5118 y 6120
4422 y 4427 : 8115

La mayoria de los aceros aleados anteriores son convenientes
para el martempering en secciones hasta 5/8 o 3/4 in. El martemplado a tem-
peraturas mencres de 4°T {04°C) mejorars 1a respuesta ¢l endurecimiento

aunque 'a distorsion puede ser mayur que cuando se lleva a cabo el martempering

a altas temperaturas.
4.5.1.5 Efecto de Masa. 5

La Vimitacion del espasor de la secciJn o 1a masa debe ser
considerada en el martemplado. Con una severidad de templado dada, hay umn
limite al tamafo de la barra cuyo centro se puede enfriar 1o suficientemente
répido parat transformarse enteramente en martensita. Esto es ilustra06 en
la figura 17{. que compara el didmetro miximo de Ta barra que puede ser endu-

recido por el martemplado, el templado en aceite y templade en aqua de un are

ro 1045 y cinco acoros aleados de varias templabiVidades. .
’ -4 -
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Figura 174 : Dismetro mixima Sproxfmado de barras
Gue pueden ser endurecidas por martem-
plado, templado en aceite y templadoe
en agua

Para algunas aplicaciongs no es entaramente necesario obte-
ner una estructura enteramente martensftica ¥ una dureza en el centro de |0
unidades Rockwell C menor que el miximo que puede ser obtenido para un con-
tenido de carbono dado puede ser aceptable. E) diametro maximo de la barra
mediante este criterio es desde 25 a 300£ mayor que el diametro maximo que
puede ser hecho enteramente martensftico (grafica inferior de la figura 174)

Los aceros seleccionados para el martempering deben ser juzga-
dos en base a la templabilidad y al tamafo de la seccidn. Para formar la mis
md cantidad de martensita, para una seccidn dada, el contenido de carbono o -
el contenido de aleacién! 0 ambos, deben ser un iénto mayores para el martem-
pering que para el templado convencional (ininterrumpido).
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%.3.1.6 Control de las variables del proceso.

.

£1 éxito de martempering depende de un cuidaduso control de
las variables en el proceso entero. [Es importante que ta estructura previa
del material que se austenitiza sea uniforme. Asi tanbidn se requiere del
uso de una atmdsfera protectora {o sal) er la austenitizacidn, debido o que el ax

do actda como una barrera para uniformizar el templado en aceite caliente ¢
sal.

. Las variables de proceso que ‘dchen ser contrc;ladas.en' el mir-
tempering incluyen la temperatura de austenttizacian, grado de homgeneiza’ci«fn
y solucion de carburo, porque afecta la temperatura Ms, que es importante para
establecpr los procedimientos de martemplado.

E£1 control de temperatura durante la austenitizacion es ¢) mis-
mo para el martemplade que para e} templade: una tolerancia de‘: 10°F (5.5°C).
Las temperaturas de austenitizaci&q que ms comunmente se utilizan para una -
cantidad de aceros diferentes son indicadasen’la tabla dc la panina siquiente,

\ ) .

£n la mayoria de los casos, las temperautras de austenitizacion
para el martempladp seran 1as mismas que para el templade convencional en acei-
te. Ocasionalmente, sin embargo, aceros de medio contenido de carbono son aws

T tenitizados a temperaturas mayores previo al martemplado, para aumentar la cu-
reza de temple,

- ¥

Para plczas carburizadas, temperaturas de austenitizacidn ba-
jas ddrdn qeneralmente mejor control de tamafio dursnte el martemplado. Para
obtener cambios dimensionales minimos, ‘se debe usar 1a minima temperatura de
austenitizacién que dard propiedades satisfactorias en el nicleo.’
centaje de la razon de profundidad de pared a ndcleo, puede ser también un
factor de control, part1cular‘men%e sobre tamafios y formas de seccidn critica.

E1 por-

4,5.1.7 (Enfriamiento desde el bafo de martempe'ring.
-+
'EY enfriamiento desde el bafio de martempering es hecho mdllm-
riamente en aire quieto, para evitar grandes. diferencias de tenlru'ral’.urd entro
Ta superficie y el interior del acero, Ocasionalmente se utilizan ventilalnres
para un enfriamienta con afre forzado en seccignes de mas de 3/4 de psquimer
. =376 -

.

Tabla : Temperaturas tfpicas de austenitlzacunn

¥ martemplado

Temperaturz en:

°f

Austenitizacibn Martemplado en
Acero aceite J sal
Aceros de endurecimienta completo
75 -
1024 1600 2
1070 1550 350 -
1146 1500 350
1330 ]523 ggg . -
. 15 -
4130 1550 - | 400 a 500
4140 1580 ¢ 3 -
4}40 1525 - :gg a !’ggg
4340, 4350 1500 - i
52100 1575 375 150 3 475
- 52100 " 1550 - e
8740 . 1525 - q
Aceros para carburizacibn )
- 350 a 375
312 .- 1500
3320 . f 1525 | . 350 a 375
4615 , 1750 375 150 5 275
" 4720 © 71550 - a
8617, 8620 1700 300 350 & 375
T 112:[’;3 : 350 a 75
9310
- 377 -



b. el tiempo requeride para completar 14 transformicion de
dustenita en bainita a 1a temperatura de austempering, y

€. Lla localizacion del punto Ms.
N

Como se indica en Ta figura 176 | e} acern a4l carbono 1nn -
posee caracteristicas de transformacion que lo proveen £CON una conveniencia

lmuMammelwnmmnw T

El énfriamiento desde 1a tedperatura de austenitizacinn al by
o de austempering debe llevarse a cabo en cerca de un sequndo para eviftar -
Ta nariz de la curva TTT y evitar de esta manera la trdnsfnrnHCIon en el

ta, -durante el enfrlamlento Dependiendo ‘de la- temperatura. la trans formacion

isotermica en el baﬁo se completa dentro de un periodo variands desde
tuantos minutos hasta cerca de 1 hr.

unes

Debido 2 1a alta veloctdad de enfriami. n
to requer:da el austempering de un acero 1080 untcnnunte ruvede llevarse a .
bo ¢cusando se tra:a de secciones delgadas

-
{cerca de 0.2 in. max).

£) acero de baja aleacion 5140 es conveniente Mra el austem-
Dering. Como lo indica 1a curva TIT para este acere mastraio en la f1qura 176
Se tienen 2 seq. para. evitar la nariz de Ta curva TTF, ¥ la transformar|0n en
bainita se completa dentro de ) a 10 min. de GOO 2 750°F (316 & a0n“c).
piezas hechis de un acero 5140 ¢ de otros aceros Cuyaﬁ caracleristicas de
formacion son similares aquellas det 5140 son adaptwbles pira el avstempering
en tamafios de seccion mayeres que los que son posibles para un acero B0, khi
do al mayor tiempo permisible para cvitar 1a curva nariz

I as

de la curva. -
- v ] ‘

4

aceros;daptubles dn) austemperrng incluirian; .

m e - b e -

. . . 3
1. Aceros al carbono conteniendo de 0.50 a 1.00: C y un mini-

o 1
mo de 0.60% Mn. - C :

1

L]

27 Acercs de alto contenidao de Eafboﬁu conteniondo mas Je 0 90y
C y, posiblemente, un poco menos de wn 0.G0% de Mn, '

- 3. Ciertos aceros aT‘carbono-(tales como el 1041) con un con -

1

-82- . .

Lrans

Ademas de los aceros prev1annnte menclnnados (1080 y 51404 atros
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aracterfsticas de transformacidn de acero 1080, 5140,
fosibilidad de ser some-




tenido de carbone de menos de 0.50% pero con un contenida de manganeso en -
€l rango de 1.00 a 1.65%,

. 4. Ciertos aceros de baja aleacidn (tales como los acervs de
las series 52100) coqteniendo mas de 0.30% C; los aceros de 1as series 1300
4000 con centenido de carbone 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 carpo
n ior idos )
0 0 de elementos de aleacion Para ser endurecidos, son limites o impracticos
Para el austempering debido a :

a. La transformcion en la nariz de 1a curva TT7 empieza en -
cho menos de un segundo, haciendo de esta manera virtualmente imposible el rem
Plar en la sal fundida una seccidn que no sea delgada sin obteper algo de per;
lita, o

E. Requinren de periodos excesivamente largos de tiempo para
l? transformacion. Un ejemplo tipico de un acero perteneciendo a esta cateqgn-
ria es el 0¥, cuyas caracteristicas de transformacién, Son nostradas gréfica
mente en la figura I?§ . Las caracteristicas de transformacion de un acero 0?;!
(tantiév mostrado en la figura 176 } indican que no existe ninguna dificyltad
par?’evltarlla curva en et templado, pero el tiempo requerido para la transfor-
m?CIOH ifotermica en bainita {cerca de 24 hr.) es excesivo. Dtros ACeTOs que
tienen tiempos excesivos de transformacion incluyen aquellos de )as series 2300
4600, y 4800. .

4.5.2.4  Temperatura de Austenitizacidn

Conforme aumenta 1a ;eﬁseraturu de austenitizacion de un acero
de‘?ltﬁ contenido de carbono, sy temperatura Ms disminuye debidn 4 una solu-
cion mas completa de carbong. ) efecto directo de los elementos e aleacidn
sobre e) punto Ms es mucho menos pronunciado que el efectn de carbono. Sin ei
b?rgo. los elementos Formadores de carburo, tales como el molibdena y.el vana:
dio, pueden amarrar al carbono como carbyros de aleacidn ¥ evitar una solurion
completa de carbono., La temperatura Ms aproximada, en °F, de un acero complie-
tamente austenitizado puede ser calculado por medio de la siguiente Frormyla-

- 38 -

RN

Ms = 1000 - (650 X % C} - (70 X & Mn) -
{ 35 X T Ni) - (70 X % Cr) {°F;.

La temperatura de austenitizacidn tiene un efecto significa-
tivo sobre el tiempo al cual empieza la transformacion. Conforme se aumenta ~
la temperatura de austenitizacidn arriba de Va norma) {para un acero especi-
fico}, la nariz‘de la curva TTT se mueve hacia la derecha, debido a 1a for-

macion de un grano mds grueso.

En algunas ocasiones se hace uso prictico de este fendmeno con
el fin de procesar composiciones o tamafios de seccidn que de otra manera re-
syltarfan 1imites para el aystempering, Siniéhbiiébﬁflhé'iémaﬁos de grano --
mis burdos que resultan como consecuencias de temparaturas de austenitizacign
mayores pueden ser perjudiciales para algunas propiedades deseadas, Por elio,
se recamienda se de preferencia a temperaturas de austenitizacion estandar para

el austempering. .
s ' y?
4.5.2.% Aplicaciones.

En general el austerpering se utiliza en lugar de un templado
convencional seyuido por un revenido por una o ambas dos razones:

a. Para obtener propiedades mecanicas mejoradas (particular-
mente mayores en ductilidad o tenacidad a una determinada dureza alta), y

b. Para disminuir a posibilidad de agrietamiento y distorsion,

En algunas aplicaciones, el austempering es menos caro Que el
temptado convencional y revenido. Esto es més probable cuando piezas pequenas
son tratadas en un sistemz automatizade donde el templado convencional y reve-
nido comprende una operacion de tres pasos, esto es: austenitizacion, templa-
do y revenido. El austempering requiere dnicamente de dos pasos de procesamien

PR . . . A . -
te: austenitizacién y transformacion isotermica en un bafo de austempering,

El rango de aplicaciones del austempering abarca generalmente -

piezas fabricadas a partir de barras dediametro pequefio 0 a partir de hojas o

tiras con una seccion transversal pequefa. E! austempering es aplicable par-
- 385 -



ticularmente a secciones delgadas de piezas de acerc 4l rarbonn que requin-
ren de una tenacidad excepcional a una dureza de cerca de 50 Rockwell [,

En piezas austempladas de acero al carbono, ld reduccicn de
area es generalmente muche mayor que en pfezas templadas convencionalmente
y revenidas, como se indica en la sigufente tabulacion para barras con dia-
metro de 0.180 de didmetro de un acero al carbono con 0,85t de carbono:

Templado y
Austempladas Hevenido,
Resistencia a la tensidn, psi ....... 258,000 260,000
Limite elastico , PSi .....eovveeen.. 210,000 225,000
Redyccidn de drea, % ... ....... Ceneen ' 45 28
OQureza Rockwell C ................ v 50 50
4.5.2,6 Austempering modificado.

\

50n comunes en la prictica industrial las modificaciones en
el austempering que dan lugar a estructuras mezcladas de perlita y bainita.
Las cantidades de perlita y bainita pueden variar amp)iamente en diferentes
aplicaciones de procesamiento.

El patentado, un tratamiento usado en la industria del alam-
bre, es una forma significante y (til del austempering modificado, en )a cual
el alambre austenitizado o varilla se templa continuamente en un bafio mante-
nido a 905 a 1000°F {510 a 538°C) y se mantiene en el bafo por periodos que
varian desde 10 seq. (para alambre pequefo) hasta 90 seq. (Para varillal. -
El patentado provee una combinacion de una resistencia moderadamente alta y
una ductilidad alta. Como se indica®en la figura 177 mediante la 1inea desig
nada como “practica modi ficada”, e} proceso varia del austemprring real en
gque la velocidad de temple, en vez de ser 1o suficientemente lenta para inter
sectar la nariz, lo cual tiene como resuitado la formacion de prrlita fing.

Una prsctica similar es empleada con utilidad en aplicacinnes
que implican aceros al carbong cuando una dureza de entre fAnckwell € 70 o 4
es deseable o accptable. La dureza de un acérc al carbono templadn a0 una vi-
locidad que iIntersecta la nariz de la curva TTT variard con ¢l contenidu g

- 386 -

carbono. {figura 178).

Sc pueden aplicar pricticas modificadas a pieras nue tenyen
secclones mis espesas que las que son consideradas normales para el austem-

pering.
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Figura 177 : Diagrama TTT de un acero 10BC mostrandn la diferencia entre
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4.6 Tratamicntos ternoquimicos .

Numerosas aplicaciones industriales requicren umg superfici.
dura y resistente a la abrasign, simulténeamente con sn aneleo rel
sudve, sobre todo de alta tenacidad. Ademds de promedic die)
Cial descrito en o) parrafo 4.4

i vament-
templado superfi-

+ 5 posible obtener egtas caracteristicas -
. PR PR
por medio de la adicién superficial de

En 1a practica, se usa en genral Cy / o N, cualns elementos se pucden ofre.
cer en un medio gaseoso, 1{quido o solido,

un elemento enduracednr n templ g,

. + I N
A continuacion se dard ung B
explicacidn referente a cada uno de los proc

edimientos de tratamicnto SUPPr -
ficial de tipo termogquinica,

4.6.1 Carburizacion del acerp.

Como se discutis en o1 capitulo 3 del presente curse, o) . -
carbono es el principal glemento endurecedor del ACern, pern causa
tiempo una perdida de ductilidad.
de un nicieo de acero con 0,

al mismn
En muchas aplicaciones conviene el uyn

200 C y una capa superficial del mismo acerp, pero
con por ejemplo 0.5 a 0.7¢ C Para proporcionar resistencia al desgaste,

EY carbono puede ofrecerse en tres fases difersntes:
do gaseoso o por medio del uso de gases o producte

buros, en esta*1iquido por medio de mezc)as de s

en esta-
s volatiles como hidracar-
ales fundidas y on pstadn 4.
Vido por medio de productos siélidos conteniendo carbono vy activadores, como
se describira a continuacign.

. 4.6,1.1

§6.6.1,1.1

: .
Carburizacidn con g2s.

Fuentes yaseosas de carbong.

. N ¥ N - )
La tabla siguiente preserta 1a- compasicion e Tos principales
$Ses usados para cementacion o carburizacidn con nas:

- 300 -

.t .. i !
Gas_ Natural Gas ‘de hor [ Butann 7 ¢ rppane i
Compasicion Pitls- Fansas India- no dedCoke comer fal o ocemer al, !
o ol burigh City napolis A norma i ~
CO2 - 0.8 0.4 2.2 - -
- - 0.4 0.8 - -
02 i —
N2 0.8 0.4 6.0 8.1 - - ]
0 - - - 6.3 - @
]
- - - 46.5 - -
N2 ~
CH4 83.4 84.1 B87.2 2.t - -
| s. 6.0 - . -
CZHG 15.8 | 6.7 .,
- - - 3.5 - 2.5
C2H4
- - - 0.5 - -
CeNs
- - - - 93.0 -
Mo o
- - - - 7.0 96..0
'CEHB
CMp ™ | - - - - - 1.5 B

Fuente: Metab Handbook.

€1 butano se usa poco y tiene Que Ser butano normal y no i5n-
butano. En algunns casos de baja demanda de carbono, puede usarse yas emdn-
térmico. Las fuentes de carbono preferidas som el gas natural y el propann,
cuyando son disponibles con suficiente pureza. Se ha utilizado prepanc con -
contenido en azufre hasta de 8 g/100 pie3 sin problemas. E1 use de nas donés
tico no es muy recomendable cuando hay que esperar variaciones en Su composi-
cidn qufnica, 1o gue 1leva a carburizaciones irrequlares y no reproducibles.

Para lagrar uma carburizacion uniforme, es nrcesaria yna cir- .
culacion de los gases del horno, Debido a la gran cantidad de carbono jue pro-
porcionan 10s gases hidrocarbures, solo se requieren flujos muy reducidos de
gas. En varias instalaciones es preciso instalar ventiladores en rnl horawe roes

asequrar una buena circulacion de los nases ., - 389 - -



Otra prdctica comin es el uso de gas endotérmico o de gas cxo-
termico purificado como portador y de enriguecerio con un hidrocarburo. L4 re-
lacidn entre portador y carburizante depende de muchos factores y varfa en la
prictica de 8-1 a 10-1.

En algunos equipos se utilizan hidrocarburos liquidos como fuen-
te de carbono, los cuales pueden ser puros hidrocarburos como tenpenos, dipen-
teno, benceno o hidrocarburos oxigenados come alcoholes, glicoles 0 quetones,
Se deja gotear el liquido sobre un blanco calieate en el horno, E1 Tiguide se
evapora y disocia termicamente en CDZ' co, Uiq.ﬂzﬂ. ete..., propicidndose una
atmésfera carbyrizante. En un horno sellado, el ajuste del flujo de tquide

-permite un control exacto de potencial de carbono.

La ventaja de) uso de 1{quido reside en el costo inicial bajo
del equipo (ninguna tuberia exterior o generador de gas), pero los carburizan-
tes gaseosos son generalmente mas baratos.
4.6.1,1.2 Equipo.

Los hornos de carburizacion gaseosa pueden clasificarse en dus
categorias: los continuos y los discontinuos, usandose el segunda tipo sobre
todo para alta produccién de piezas con baja profundidad de caja [de cementa-

cian).
Les hornos discontinuos o de carga pueden ser:

- Verticales (amplio rango de capacidades).

- Heérizontales (para cargas inferiores a 2000 Lb.), pueden -
permitir un templado sin contacto con 13 atmosfera,

- De retorta {cargas de 100 a 1500 Lb}: caja cerrada en ro-
tacion, calentadose en un horno.

{os hornos continuos se usan de preferencia para cargas superio
res a 400 1b/hora y requiriendo la misma profundidad de caja o para procesos
que permiten una operacién continua las 24 horas. “Se logra una profundidad de
cementacion uniforme si las piezas se cargan de manera uniforme y en L&rminos

- de su peso y irea secciona) y si el gas carburizante tiene buena circulacin.
- 390 -

Los hornos continuos pueden ser de los Siquientes tipos:

. .’ . <
- Tipo Shaker: Una vibracion mueve las pivzas a traves del
horno; e! control de )a vibracion permite variar el tiempn de perwanencia en
el horno y asi la profundidad de caja.

- Tipo Retorta, comparable al horno discontinuo, pere con
pasibilidad de carga y descarga automética; una muesca espiral en el horno
en rotacicn properciona el movimiento a las piezas de la carga.

- Tipo empujo: Tlas piezas son empujadas a través del horno
(apto para alta produccion).

4.6.1.1.3  Principales variables del proceso.

Las variables principales son: temperatura, tiempc y composi
cidn de 1a atmdsfera. [l éxito de a operacion de carburizacidn qaseosa depen
de de) control exacto de estas tres variables,

Temperatura:

ta temperatura afecta fuertemente 'a velocidad de difusitn del
carbono en el acero: por ejemplo 1a razdn de adicioh de carbono a 925°C es
aproximadamente 40% superior a aquella a 875°C.

La temperatura de carburizacidn faseosa mis comin es de 1700°F
{equivalente 925°C), la cual permite una caburizacion razonablemente rapida -
sin deterioracidn excesiva del equipo de) horno, principalnente de las alea-

ciones refractarias.

Tietpo:

La siquiente formula permite estimar el efectn del tiempo y de
la temperatura sobre la profundidad de caja para carburizacinn normat:

Profundidad = Jl.G.g t
10

- 391 -



.

. 1 tiempo de permanencia
esa en pulgadas, t es @
e T resade - es la temperatura absoluta expresada-

ata temperatura.expresado en horas ¥ T

en grados Rankine {°F + 460).

.
para una temperatura de carburizacion especi fica, la relacion
3

es simplemente:

profundidad de caja = K V t

. 0025Vt para .}700°F Lo

= 0.021 # t para 1650
= 0.018 y t para 1600

91201

_._.__,_L.——-L——'_'
% - [] 1] 3 0 n
Cowr e ung homay, By

Figura 179 : Relacién entre tiempo - temperautara ¥ pro-

fundidad de-caja

alores de profundidad.de caja para

La tabla sfguiente da ¥ ¢
rburizacion.

pos de 2 a 36 h para tres temperaturas usuales de ca

- 392 -

Profundidad de Carburizacién (pulg.).

Tiempo [horas) A 1600°F A 1650°F A700C
2 0.025 0.030 0.035
4 0.035 0.042 0.050
8 0.050 0.060 0.0M
12 0.061 0.073 . 0.087
16 o0.0Nn 0.884: 0.1n0
20 0.079 0.094 0.112
24 0.086 0.103 0.122
] 0.097 0.116 0.137
36 0.108 0.126 0,150

Control de 1a atmosfera:

Ademds de proporcionar el carbono necesario para la reaccion
de carburizacion, los hidorcarburos gaseosos pueden aumentar el potencial de
carbono, reduciendo el puntoe de wrcio (x HZO) y el contenide en CUZ de acuwer

“do a las siquientes reacctones:

CHy #+H,0 — CO+ 3K

CH4 + COZ

2

—= 0+ 2 "2

Sin enbargo; estas reacciones son relativamente lentas y no
se aconseja utilizar un gas portador con alto punto de rocio y alto porcenta-
je de CO2 y tratar de"limpfaric”en el horno por medio de 1as reacciones men-
cionadas.

£l poténcia! de carbono de la atmosfera puede ser reducide -
rapidamente por medio de la adicidn de pequefias cantidades de aire, lo que
causa las sfoufentes reaccfones rdpidas:

Hy + 1/2 0, — W0

o o+ 172 02 S C02
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4.6.1. Gradientes de concentracion,

La figura 180 representa un gradiente de carbono normal, comg
se produce durante und carburizacidon normal, 0 sea con austenita saturada en
1a superficie.

Se obtienen varias modificaciones del gradients aoriml e
carbono por medic del! control de temperatura, tiempo y composicion de Ta -
atmisfera. Este control afecta tambien la concentracicon supcrficial en --
carbono, como se observa en la figura 1B].

Con el fin de cumplir con las especificaciones ¢ durera super
ficial, es necesario controlar la cantidad de austenita residual, lo que de-
pende 3 su vez de) porcentaje de carbono disuelto. La figura 182 muestra la
relacion que existe entre la dureza de la carburizacign y el contenido en car
bono de un acero 1024 carbyrizado,

Existe actualmente una fuerte tendencia en la practica de la -
carburizacion para utilizar concentraciones superficiales de carhono de compn-
sicion eutectoide o ligeramente superiores. Cuando se usan aceros aleados, 4
menudo es muy importante aprovechar la maxima templabilidad del acero, lo que
se obtiene en general con una composicidn aproximadamente eutectoide, Los
carburos en enceso podrian reducir la templabilidad.

4.6.1.2 Carburizacidn en caja (sdlida}

La carburizacion en caja y la carburizacidn gaseosa son simi-
lares ya que ambas emplean mondxido de carbono como furnte de carbono. [n la
carburtzacion en caja, el mondxido pc‘farbono se deriva de un compuesto car-
burizante sélido que reacciona dentro del recipiente carburizante, y en la -
carburizacicn gaseosa es una compenente de ia atmos fera gaseosa preparada fue
ra del horno.

), -

Em ambos procesos, el carbono naciente absorbido por el acer

’ .
se forma por la descompesicion del mondxido de carbono en carbono y divsidn do -

. N ’ . . . -
carbono. FEn la carburizacion en caja, el bifxido de carbons reacciond snn. -
rd
diatamente con un material carbonoso presente en el compuesto solidi Carhior
. .
zante para producir monoxido de carbono fresco, Esta resccidn se mejor e
- 394 -

w020
& he w1 tgmpErstute
- \ h

" widpaf
| T eveso!
. aieial
1

gTw r0 30 4w YW W

Duotance Delaw wt etk OWH .-

radientes de

Figura 180 : temperaturas

o U W

. Efecto del

1 1
Figura 18 un acero 40

w2
i ling
ime 163U
T o em sl f

ay

o [ a0

Ditanre beles turtace, @

carbono para aceros
diferentes

¢ manout tans (watrl

'}u o wo 1l

i}
co“trol de 1a atm
27 carburizado en

Lt

20 w0

sourizea 11007

Ceo
ST hagnen 1990F

1o By heoatawapaess
1% Vi

CGorence Betaw 1urtere, Q00 =~

1020 ¥ 8620 ¢

4027

srunce belun vectart. 0 002 oe.

sfera sobre €l grad
horno continuc

te

ra 182 : Gradien
ngdurela de un acero
el efecto de 12 3

- 395 -

°0 e 7] F) o

arburizados 3 tres

jente de carbono (¢

n carboro ¥y de
1074, observindose
stenita residual



i 0,
energizadores O catalizadores, tales como el carbonato de Bario {RaCl j) y

i i 3 en el compueste carhurizan-
carbonato de Sadio (N02C03). que estan pres€nte > torh .
a formar monoxido de carbonn adicional ¥

reaccionan ron carbond par
i Este guido en camhio reacciona en parte con

. dxido de compuesto energizante. ra en parte <
bigxido de carbono para rehacer carbonato. De esta manera, €

rrado, e) energizador esta siendo usado ¥ reformado continuamente.
.

Reacciones quimicas:

fe ¢+ 200 —= Feey * €0,
W, + C —e 2(0
BdC03'+ C ——w Bad ¢+ 200

Bad ¢ (0, — BaCOa

£1 proceso de carburizacidn continda mientas que existe suficien

4o
te carbono para reaccionar con et cxceso -de bioxido de carbono.

. /.
4.6.1.2.1 Comparacidn entre carburizacibn gaseosa y solida.

yentajas.

.f i L4 ALIE
F1 uso continuo del proces® de carburizacion en caja cs gran
ta junto con -
demente el resultado de mejoras que han sido hechas en el zroceso. J"l o
¢ i i i purizacién_ fntre 135 p
jas i tas aplicaciones de €ar
venta)as inherentes en cier ; . g e @ !
igales ventajas que ofrece la carburizacidn en caja estan las siguie
cipale r
1} Puede hacer usD de una mayor variedad de hornos, yd que
no se requiere del uso de atmisferas preparadas.
L
Z) Es eficiente y econdmico para ¢l proces
y de piezas grandes ¥ masivas.

amientn individuat
de lotes pequefies de piezas

3) Incorpara um nétodo sencillo para enfriar 1a pivza 4 una

meratura de carburizacign, que puede
# -
r un maguinado de acabado despues e 1a carbu

sor ventajo-
velocidad lenta desde ja te

so para piezas que deben recibi

rizacion y antes del endurecimiento.
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4) Comparado con la carburizacion gaseosa, ofrece una selee-
cidn mas amplia de técnicas para una carburizacion selectiva.

Desventajas.

Debido a la naturaleza y tamafo particular de fos sdlidos usa
dos en 1a carburizacién en caja o paquete, otros procesos de carburizacion -
son mis limpios y convenientes para trabajar. Otras desventajas generalmentn
asociadas con la carburizacidn en caja incluyen los siquientes:

1) No es conveniente para la produccion de capas carburizadas
delgadas que deben controlarse con tolerancias pequefas,
) ..
2) Mo puede proveer el grado de control preciso de carbono su-
perficial y gradiente de carbono que pueden obtenerse en Ya carburizacidn qa-
sepsa,

3] No es conveniente para el templado directo.

4) No provee el grado de flexibilidaden el control de condi-
ciones carburizantes que pueden obtenerse con la carburizacion nasensa,

5) ET peso del material de paquete y del recipiente reducen
las velocidades de calentamiento y enfriamienta, y como resultado un mayor -
tiempo en el proceso.

4.6.1.2.2 Compuestos carburizantes.

Los compuestos carburizantes comerciales comunes son rehusables
¥ contienen una mezcla de cerca de 10 a 20% de alcali y carbonatos metalicos
ligados a carbdn vegetal o a coke por aceite, alquitrdn y melaza. [El carbonato
de barioc es el principal energizador, generalmente comprendiendo cerca del 50
al 70 Y de! contenido total de carbonato. E] resto del enerqizador neneral-
mente esla hecho de carbonato de calefo, aunque el carbonato de sodie también
puede usarse. Debido a que es mucho mis reactivo que el coke, el carbdn ve-
getal es la fuente de carbono mas cominmente usada. Sin embargo, el coke -
ofrece ciertas ventajas, tales como un encagimiento minimo, buena poiencia
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calor. _a. Por ello, la mayoria de los compuestos carburizantes contienen MY
ambos carbon vegetal y coke, constituyendo el carbdn wvugetal la mayor propor- S
cidn. Unicamente cuando se desea o es importante que existan propiedades no
inflamables el contenido de coke excede el de carbon vegetal.

-

YT ETS

iy

4.6.1.2.3 Potencial de Carbono y Gradiente de Carhono. LT TR R e e e

PRI T e R S S
, o | : 't oot
E1 potencial de carbono de la atmosfera generada por el compues o r
to carburizante, asi como el contenido de carbono en la superficie, aumenta M ‘
directamente con un aumento en la razon de (0 a €0,. Por ello, myor carbono” pUw
L Ot : \
se¢ hace disponible en la superficie de.trabajo mediante el uso de enerqiradares, om | :
y materiales carburizantes que promueven la formacion de mondxide de carbono. o BRI .
R E R D e LR S !
1 M0 AU ot 80 00 120 BG oy MR
E) gradiente de concentracion de carbono de piezas carburizadas Eratmes Beim urbice, O U0

es influenciado principalmente por el potencial de carbono, la temperatura
y el tiempo de carburizacidn, y la composicidn quimica del acero.

burizacibn

i - Efecto de 1a duracifn del tratamieqto de car

Figura 183 en caja sobre la profundidad de caja y gradiente de car-
tono en un acero 3115 .

4.6.1.2.4 Temperaturas de Carburizacicn,

La carburizacion en caja se 1leva a cabo normalmente a tempera-
turas de 816 a 954°C. En ados recientes, los 1{mites superiores han sido au-
mentados y se han reportado temperaturas tan altas como 1093°C. Los procesos
de fabricacion del acero han mejorado al extremo de que Se mantiene un grano -
fino a temperaturas acercandose o excediendo los 10J6°C, Arriba de estas tem

peraturas, el grano se hace mas grande (nicamente despuds ce un calentamiento 1/32%. Ya que adn con un buen proceso de control, es dificil obtener un es-
prolongada, permitiendo un tratamiento a alta temperatura sin un aumento exce- pesor de capa que tenga una variacidn total de menos de 0.010 pulg. de maximo
sivo de grano burdo,

a minimo para und ¢arga determinada, asumiendo temperaturas de carburizaciéh -
’ ‘ Jde cerca de 927°C. Estas tolerancias 1legan a ser de + 1732" en espesores de
e eiha carb“rilFCiOH- capa mayores. La fig.183 muestra la curva de profundidad de tapa-liempn/
) para una temperatura dada. Cuando se reqﬁieré de una capa de car?urizaciOn
gruesa tal como sucede en equipo industrial pesado, 1a carburizacion en paue-
te produce buenos resultades a temperaturas de 927 a 954°C.

4.6.1.2.6 Profundidad de Capa.

pebido a la variacign inherente en la profundidad de la capa
y el costo de materiales de empaque, la carburizacion en caja normalmente -
no se utiliza en trabajos que requieren una profundidad de capa de menos de

K

La velocidad a 1a cual Ya tapa carburizada se forma aumenta .
rdpidamente con 1a temperatura. S5i un factor de 1 es representativo de B816°C,
" el factor aumenta a 1.5 a 871*C y a mds de 2.0 a 927°C. Recipientes mejora-
dos, aceros de grano fino, y otras mejoras permiten ahora el uso de una gran -
variedad de condiciones de temperatura.

Sin embargo la velocidad de carburizacion e mas ripida al - - 399 -

principio del ciclo y disminuye graduvalmente conforme se extiende el ciclo.
(fig.183 ). - 398 -



4.6.1.2.7 Aceros para carburizacion en Caja.

Cualquiera de los grados de carburizacion de carbono o acern
aleado son cunvanientes'para la carburizac?&h en caja. Esta gencralmente a-
cordade que el grade de difusion en el acero no estd influenciade marcadamen
te por la composicidn quimica del acero.

4.6.1.2.8 Equipo para la Carburizacion en Caja.

La conveniencia de ur horno para carburizacion en caja depen-
de de su habilidad para:
[} . R
a) proveer una capacidad térmica adecvada y uniformidad de
temperatura (los hornos deben ser controlables dentro de + 5°C y dehen ser
capaces de calentar uniforme y enteramente dentro de ¢+ 8 a + 1100,

b) proveer soporte adecuade para los recipientes ¥ piezas e
trabajo a las temperaturas requeridas, y

¢} Satisfacer ambos requisitos a bajo costo;

Los tres hornos mas cominmente usados para la carburizaricn
en caja son los siguientes: del tipo caja, de carro inferior y del tipo
hueco,

Los hornos para la carburizacion en caja requieren de un nume
ro mfnimo de piezas sujetas a un desgaste fuerte o qran mantenimiento. Muy
poca aleacion dentro del horno esta’ sujeta a fatiga teérmica, y un mfnimo de
equipo auxiliar es necesario. E1 personal requerido para operar estos horn#q
no requiere de un entrenamiento técrfice extensivo.

s
Recipientes para 1a Carburizacion.

Son hechgs de‘acero. acero al carbono con recahrimienta de aly-
minfo, y de aleacion resistente al calor de niquel-cromo. Siends los de aco-
ro de recubrimiento de aluminio los de mas bajo cesto por hora por Vibra rar-
burizada. Siempre que sea posible las piezas deben empaquetarse ¢on S Jiken
sidn mis grande en la posicion vertical a ta base del recipienti. -te o e
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extremd importancia en el proceso de piezas largas tales como flechas, por
ejemplo porque minimiza l1a tendencia de estas pieras a combarse.

4.6,1.2.3 Tratamiente Termico después de 12 Carburizacion,

Debido a que e! acero se carburiza en la reqgidn de austeniti-
zacidn, el temple directo desde )a temperatura de carburizacion endurecers
ambos 1a capa y 21 nicleo si la velocidad de enfriamiento es mayof que la ve-
locidad critica de enfriamiento. E1 temple directo de acerc de granoc grueso
frecuentemente conduce a 1a fragilidad y distorsign, de tal manera que este
tratamiento debe aplicarse (nicamente a aceros de grano fino, Los aceros a-
leados son raramente usados en la condicion de temple directo debido a 1a gran
cantidad de austenita retenida en la capa eu&hrécida.

La fig. 184 muestra una representacion diagramiiica de varios
tratamientos de endurecimiento para aceros carburizados junte con las pro-
piedades de la capa y el nucleo.

Cyando_la pieza carbyrizada se endurece, lta capa aparecera co-
mo una zona martensitica clara seguida Por una zona de transicidn mas obscura,
La profundidad efectiva de capa se mide desde la superficie Hasta la parte me-
dia de la zona obscura. De la naturaleza del gradiente de carbono, la capa
dura contiene la porcian de 1a capa arriba de 0.40% de C y es aproximadament e
igual a las dos ferceras partes de ta capa total, También se pueden uti-
lizar mediciones de recorrido de dureza para determinar la profundidad de ca-
pa efectiva, ya que la mitad de la zona de transicicn se encuentra aproximada
mente a Rockwell C 50.

- 401 -



Tratamiento

Caja

Niclee

A. mejor adaptado para
ateros de grano fino
" B. mejor ataptado para

aceros de grane fino
t. wajor adaptado para
aceros de grano fino

I D. mejor tratamiento :
pars aceros de grano
grueso

€. 75610 adaptace para
aceros de grano fino

| F. $810 adaptade para
aceros de grano fino

Ligero creciniento. nl—

Fina, carburos en
excesd no disueltos

guna disolucidn de car-
_buros en exceso _

“Ligero crecimiento, di-

solucidn de Clrburos en
exceso favorecida, mucha
aust, residual en acero
de alta sleacibn

Fina, disolucidn de Car-

buros excedentes favore-
cida, minima retencidn
de_austenita restdual

“Sin aftno, disoluctbn de

carburos en exceso, aus-
tenita retentda, distor-
sidn minima

"Afino, disolucién de car

buros en exceso favorecl
da, minima rgtencidn de
sustenita residukl

S$in afino, Susve y ma-
quinable

- Aftno parcial nis fuerte

y tendl que A

“Afino, mixima resistencla

y dureza del nicleo, mejor
combinacidn resfstencia-te-
nactdad que B

‘Afino, svave y maquinable,’

mixfma tenacidad y resisten
cla al impacto

“%1in afino pero endurecido

§in efino, tenacidad aceptable

+ Flgura 184

ateros carburizados
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: Diferentes tipos de tratamientos térmicos de

4.6.1.3 Carburizacidn tfquida.

La carburizacidén 1{quida es un método de endurecimientn super
flcia] del acero o hierro, mateniendolo arrba de Acl en un bafe fundide de
cianuro de tal manera que el carbono se difunda del bafo 2) metal y produzca
una pared comparable con una resultante de una carburizacidn gaseosa en una
atmos fera conteniendo algo de amonfaco. La carburizacidn 1fquida puede ser
distinguida de la cianurizacfdn {que es 1levada a cabo en un bafio contenien-
do un porcentaje de cianuro) por el cardcter y.composiciéh de la pared produ-
cida. la pared cianurizada contiene mis nitrdgeno y menos carbono; lo inver-
$0 es clerto en paredes por carburizacién lfquida Las paredes cianurizadas

" son rarva vez aplicadas a profundidades mayores de 0.010 pulg.; los bafos car-

burizados producen paredes tan profundas como 0.250 pulg. Para paredes muy
delgadas, la carburizacidn 1{quida con bafios de baja temperatura puede ser
empleada en lugar de 1a cianurizacion.

-

4.6.1.3.1 Tipos de Bafio,

tos términos caja de poca profundidad y caja profunda son tér
minos arbitrarios que han sido asoctados con aplicaciones de carburizacidn -
liquida. Hay necesariamente cierta sobreposicidﬁ de composicidﬁ de bafio para
los dos tipos de pared. En general, los dos tipos son distinguibles con mayor
facilidad por sus temperaturas de operacion, que por la composicion del bafo.
Por ello los terminos baja temperatura y alta temperatdra son preferidos.

Dafios de baja temperatura.

Los bafos de sales de baja temperatura {carburizacion delgada)
son aquellos generalmente operados en el rango de temperatura de 1550 a 1650°F
(843 a 899°C), aunque para ciertos efectos especificos, este rango de tempera-
tura en algunas ocasiones extendido para gperar 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 pulg. de profuﬁdidad, Son bafios acelerados de cian&gcnn
conteniendo varias combfnaciones y  constituyentes enlistados en 1a.tabla
de la pagina siguiente. Son operados con una cubierta protectora de carbono.

La qufmica de lps bados de baja temperatura es compleja. De .
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Tabla : Composiciones de operacidn de bafios

de carburizacién 1fquida

Composicifn del bafio R
Poco profundo Profundo
baja temperatura | alta temperatura
Constituyente 1550-1650 °F 1650-1750 °F
Cianura de sodio 10 a 23 6alé
Cloruro de bario 0ad0 30 a 55
Sales de otros metales Dalo 0alo
Cloruro de potasio 0a2s 0a?d
Cloruro de sodio 20 a 40 0a20
Carbonato de sodio 10 méx. 30 méx.
Aceleradores Das Da 2
Ctanato de sodio 1.0 méx. 0.5 max,
Densidad de la sal i 3
fundida 110 1b/pie 125 1b/pie
a 1650 °F a 1700 *F
e
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1gs productos finales e intermedios formados, es evidente que variac reaccio
nes ocurren simu!téﬁeamente. dependiendo de la composicidh det bhann Intre
los productos finales e intermedios formades estan los siguientes: carbone
(C), carbonato a[ca]i {N2,C03) 0 K,00,), nitrégeno (N, 6 2N}, mondxido de
carbono (€0), dioxida de carbono (€0,). cianamida (Nazcﬂ2 § BaCN,) v cianate
{NaNCO) .

Algunas de las reacciones mayores implican unicamente una pe-
quefla fraccidn de 1a composicién del bado. Entre dstas estd la transformacion
de cianamida y formacidn de cianato seglin:

ZNaCN - Na,CHy + ¢ {1)
*

y ya sea:

2 NaCN + 0, ——————= 2 NaN(0 (2}
&

Na(N + CO2 —————————— NaNC0 + (0 (3)

Reacciones que influyen sobre el contenido de cianato son como
sigue:

NaNCO +  —————— & NaCN + (0 (4)
y ya sea:

4 NaNCO + 202 —_—— 2Na2C030 200+40  (5)
6:

4NaNCO + rlC()2 —_— 2N2C03 + 5C0+AN  {G)

Las reacciones (5) y (6) agotan Va actividad de) bafo y 1levan
2 una pérdida cventual de efectividad de carburizacidn a menos que se llew
a cabo una prictica de abastecimiento efectiva. Las reacciones (1) v () sen,
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por to menos parcialmente, reversibles. Las reacciones que producen ya sea
- £ -

€0 6 C son beneficas para obtener 1a pared carburizada reseada, como por -- .

ejemplo:

e + 200 ——m0— Fe3C + CO2 (7)

Fe + @ — Fe,C ' {8)

Tabla : Relacidn de la temperaturs de operacién con el contenido
en cianuro de sodio en badios 1fquidos de carburizacién

Temperatura {°F) Cianuro de sodio ( NaCN ), %
) minimo aconsejado mix imo
1500 14 18 23
1550 : 12 16 20
1600 ) 11 14 18
1650 .10 12 16
1700 8 10 14
1750
b 8 12 ]

Los bafos de baja temperatura (pared delqada) son generalmente
operados con contenidos de cianuro més altos que los bafios de alta temperatura
{pared profunda). Los contenides de operacign preferidos de cinauro mastrados
en la tabla arriba proveeran una penetracicn de pared de densidad normal de
carbono que es ampliamente eutectolde.

$i se desea una pared hipoeutectoide, resulta conveniente una
operacion en el 1imite inferior del rango temperatura -cianuro para loarar -
este propdsito. Opuestamente, operando en el extremo superinr del rany: u-
gert worece 1a formacion de una zona hipereutectoide mix extensa,
- 406 -

Banos de Alta temperatura

S5on operados generalmente en el rango de 16050 a 1750°F - --
{900 a 950°C). Este rango puede ser ampliado, aunque a menores temperaturas
la carburizacion se Ileva a cabo con Fentitud extrema y a temperaturas mayo-
res se produce un mayor deterioro en el equipo y el bafio. Ya que a tempera-
entre 1600 a 1900 °F {980 a 1040°C) se obtienen penetracicnes bastante rapi-

das.
L

Los bailos de alta temperatura son usados para producir profun-
didades de pared de 0.020 a 0.120 in. En algunas ocasiones se producen pare-
des hasta mis gruesas {hasta 0.25 in), peroc el uso mas importante de estos
bados es ta obtencidn rapida de paredes entre 0.040 a 0.080 in. fstos bafos
consisten de cianurp y una proporciJn mayor de cloruro de barino {tabla de la
piginu anterior) con o sin aceleracion suplementaria de otras sales de meta-
Tes alcalino terréos. Aunque las reacciones mostradas para la karburizacidﬁ
lfquida a baja temperatura son aplicables en cierto grado, 1a reaccidn prin-
cipal es la transformacidn de cianamida. Esta reaccioh es reversible:

Ba (CN)2 —————— BaCN2 + C (9)
En la presencia de hierro la reaccion es:
Ba (CN)2 + Jfe ——-——» BaCN2 + FeJC {10}

l.as paredes producidas con bafos de carburizacidn 1iquida de
alta temperatura consisten esencialmente de carbono disueltos en hierro, Se
dispone de l1a suficiente cartidad de nitrdgeno (2N en Jugar de NZ) para pro-
ducir una ligera capa conteniendo nitruros, que ayudan en resistencia al des
gaste y tanbien resiste al revenfdo si 1a pleza es recalentada.

En ambos casos de alta y baja temperatura se proporciona cianu-
ro en cantidades varfables para satisfacer los requisitos de la actividad de
carburizacicn (potencial de carbong) 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 principalmente por la temperatura de car
burizacidn y 1a duracioh del ciclo de carburizacidn. Los efectos de 1a conpo-
sicion del acero son relativamente menos importantes. Una fd?mula sencilla -=
Para estimar profundidades de paré?'qué se pueden oﬁtener en la carbqrjzacidﬁ
lihuidi es:. R h

'

,;C=k\[t_1'

En donde C es 1a brofundidad de la pared en pulgadas, k es una consgénle que
representa la penetracidnh en Ya primera hora de calentamiento y t es @l tiem
po de calentamiento en horas. Valores de K a 3 temperaturas diferentes son:
0.0.12 in {1500°F - 816°C), 0.018 in. (1600°F - 871°C), 0.025 in. (027 -
1700°F),

4.6.1.3.3  Equipo. . '

Hornos de Calefaccion Externa, - .
Los hornos de calefaccign externz pueden ser calentados por -

. ; . \
medio de gas o aceite, o por medio de elementos deJresistencia eleitrica.‘--

{Ver figura 185 a y b ). .. . -

Hornos .de flama por aceite o gas.

Simitar en disedo como el que es mostrado en la figura 1R a

50m usados convenientemsite para la carburizacign 1fquida. Estos harnos sen

generalmente menores en costo inicial que Yos hornos de electrodos o de resis

tencia eléctrica y son faciles de instalar Y operar. Estos hornos utilizan ~

crisoles de acero o aleados que pueden ser redondos o rectangulares,
. i ' '
Hornos de resistencia electrica. -

.

. Para la carburizacion 1iquida, tal y com el mostrado en ta f
fig.185 b , son usados con menor frecuencia que los hornos de quemador. Es-
tos son“calentados por una serie de resistencia de calentamiento que rodean
al crisol, - 408 -
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Coﬁﬁiraciﬁn entre profund\dad de caja y valores de dureza obtenidos
por carburizacidén
trolado : Lo

-
-

. -

.‘ . .
Datos adiciones de profundidad de pared como funcion del

datos también reflejan varios criterios que han sido anlicadns para eva-

luar 1a profundidad de pared.
profundidad de pared con un minimo de dureza, contenidn de carhono y conte

Note, por ejemploe los datos relacionando la

nido de perlita.

4.6.1.2.5

Aplicaciones tipicas.
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En general la carburizacidn 1iquida es mids ronveniente para

piezas de tamafio pequedo y medio., Las piezas demasiad. grandes, de tamafos’

de 20 pies de longitud o 7 pies de diametro, son demasiado qrandes para ser
procesadas convenientemente en sal, y son cominmente carburizadas mediante
metodos de carburizacicn en caja. Debido a los problemas asociados con la
remocién de sal, no se recomienda la carburizacidn en bafos de sales de pie
zas gque tengan aqujeros pequeios, hilos o dreas con depresiones que resul-
ten diffciles de limpiar,
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4.6.2 Carbonitruracidn,
4.6.2.1 Carbenitruracién gaseosa.

La carbonitruracién, también conocida como cianurizacion
seca, cjanurizacifn gaseosa, nitrocarburizacidn, es un tratamiento de en-
durecimiento superficial en el cual aceros al carbono y aceros aleados se
exponen a‘alta temperatvra {generalmente superior a la critical a una at-
mgsfera gasegsa de 1z cual absorben sinultineamente carbono y nitrdgenn,
luego se enfrian hasta temperatura ;mbiente con una velocidad que produce
las propiedades deseadas de la capa y del nicleo de! material. €] carbono
se obtiene por medio de cualquier gas rico en carbonn o de hidrocarburo
1{quido evaporizado apto para carburiza: y“el nitrbgeno se obtiene a par-
tir de amoniaco.

La diferencia entre la carburizacibn gaseosa y la carho-
nitreracifn gaseosa consiste entonces en la introduccibn de amonfaco a?
gas de carburizacién, con el fin de afdadir nitrégeno a la capa de carbu-
rizacibn. En términos de caracterfsticas de la caja, la carhonitruracidn
gaseosa difiere de la carburizacidn y de la nitruracién en que:

- la capa carburizada no contiene nitrégeno
- la capa nitrurada no contiene mayor carbono que el material origi-
nal.

La principal razén del carbonitrurado es la obtencidn de
una capa dura y resistente al impacto, con espesor de 0.003 a 0.030 plg.
Una capa carbonftrurada tiene mayor templabilidad que una carburizada,
de modo que el templado proporciona mayor dureza a menor costo.

Los aceros mis usuales para la carbonitruracidn son los

"tipos 1000, 1100, 1200, 1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8600 v A700

con un contenido en carbono hasta de 0.25% aproximadamente.-
4.6.2.2 Aplicaciones,

Aunque Ta carbonitruracifn es un proceso modificado de
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carbur in, tiene mucho menos aplicacién que éste

limitacidn respecto a la profundidad de
#lg.  Sin embargo,

+ Sobre tods por ¢u

la resistencia de 1a superficie car

bonitryrada al
ablandamientg durante un revenido eg marcadamente mayo

F. ¥ ademis exijg-

do nivel de dureza, etc.,,

Para muchas aplicaciones,
Menos caros propordona Propiedades equivale
los aceros aleados carburizados con gas.

la carbonitruracion de aceros
ntes a aquellas obtenidas en

4,.6.2.3 Composicidn y estructura superficial,

La composicién de 1a €apa carbonitrurada depende de 1a
del tiempo, de la composicién de 1a atmbsfera ¥ del tipo
A mayor temperatura de carbonitruacitn,
efectivo en 1a atmésfera,

tracidn superficial de nitr

temperatura,

de acero. el amoniaco es menos

Menores temperatyras favorecen mayor concen-
6geno y un gradiente de nitrégeno mis fuerte.

La figura 189 representa los gradientes de carbono y ni
trégeno y 1a dureza de 1a capa para un acero al carbono (1018} y un
acero de baja aleacién (8620), los cuales se carbon

itruraron durante 4 h
3 una temperatura de 1550° f { 850°C).

+ de modo que la templabi-
YOr que aquella de una capa
Estasvegtaja permite utilizar aceros en

medio de simple carburizacidn y templado,
a veces el uso de acergs 1010, 1020,
ciendo ast los costos de materia pri
dad. Otra ventaja es 1a reduccidn d

nal, de mode que se pueden evitar op
derezamientg.

La carbonitruracidn permite
1113 con templado en aceite, redy-
ma y obteniéndose mejor maquinabili-
e distorsién y mejor contro) dimensio
eraciones finales de rectificado yen
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Profundidades de capa de 0.001 a 0.N03 pla. se aplican
a veces en piezas delgadas que requieren resistencia al desgaste con
cargas ligeras. Profundidades hasta de 0.030 plyg. pueden aplicarse a
elementos expuestos a altas cargas de compresién. Se aplican prafundi-
dades de capa de 0.025 a 0.030 plg en ejes y engranes syjrtos a altns
esfuerzos de tensifn 0 compresifn, debido a carqgas tnrfinnales. flexio-

nantes o de contacto.

Aceros de medio carbono con durezas centrales de Rockwell
€ 40 a 45 requieren normalmente menos profundidad de capa aue aceros con
centros a 20 R, o menos. Aceros de baja aleacisn de medio carbono, comn
p. ej. para engranes de autombvil, se Gtilizan a menude con profundidades
de capa de 0.001 a 0.006 plg. '

Control de austenita residual,

Debtdo a que el nitrégeno reduce las temperaturas de
transformacidn de la austenita, uma capa carbonitrurada contiche mis auq-
tenita residual que una capa similar carburizada, lo que resulta en una
dureza superficial reducida e indeseable en muchas aplicgciones. sphre
todo en unidades mfviles, en las cuales la transformacibn de la aqsteni-
ta a martensita resulta en un aumento volumétrico que pucde blogquear ¢l

sistema.

Un enfriamiento a -40 hasta -150°F {de -40 a -100°() pue
de reducir apreciablemente la cantidad de austenita resfdual en piezas
templadas. 6tros factores de) proceso que pueden modificar la cant idad
de austenita residual son:

- temperatura del horno: tomn mayor temperatura se reduce 1a canti

dad superficial de nitréneno

- potencia) de carbono: en general, se controla el pnlencial de
carbong por medio de adiciones de hidrocarburos para abtener ura concen-

tracifin superficial en carbono de 0.70 a 0.85%

- 420 -

- contenido en amonfaco: se reduce al minimo necesarin para lemar
la templabilidad y propiedades metaldrgicas deseada ., en aeneral, Sp em- -
pieza con 5%, ‘

4.6.2.2 Carbonitruracidn lfquida o cianurizacign,

En este proceso, el acero se calienta hasta temperatura
superior a Ac) en un bafio de sales de cianuro fundidas, durante 1o cual
12 superficie del material absorbe carbono y nitrégens. Después del tom
plado consiguiente {en aceite, agua o salmuera) se ohtiene una superficie
dura y con bastante resistencia al revenido. Estas capas contienen mis
nitrégeno y menos carbono que las simplempngg carburizadas y el control
de 1a composicién del baflo y temperatura de tratamiento permite reqular
las cantidades refativas de carbono y nitrégeno en la capa shperfic.Jl.

NOTA IMPORTANTE:

En caso de ingerencia, los cianyros son veneno fatal. Fn caso de contac
to con heridas (aiin leves), son extremadamente téxicos. Cuando ciaruros
entran en contacto con &cidos, se producen gases altamente venenoses.

4.6.2.2.1 Operacién de los bados. -

Las reacciones quimicas que praducen los elementos de ni
truracién y carburizacién son totalmente an§loqas a las mencinnadas en

‘el p&rrafo sobre carburizacién 1iquida,

"La velocidad de formacisn y descomposicién de los ciana-
tos, liberando carbono y nitrégeno en la superficie de 1 acero, determi-
na la actividad del bafio. A la tempratura de operacifin, con mayor con--
centracion de cianatos, mis rapida es la descomposicidn. La actividad
del bado depende también de la temperatura de operacidn: a mayor tempera
tura, mayor actividad. '

Una composiciSn de baiio tipica es la siguiente: 0% HaCN,
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10% Na‘ ¥ 307 NaC). Se adaden 1as sates al cianuro para praporcionar
fluidez y controlar el punto de fusidn. La tabla siguiente presénta com
posiclones y propiedades de mezclas para cianurizacién: ' )

Constituyente o Grado
Propiedad 96-98 75 15 10
Composicibn en %
Cianuro de sodio 97 1% 45.3 30.0
Carbonato de sodio 2.3 3.5 37.0 40.0
Cloruro de sedio - trazas 1.5 12.7 30.0
Propiedades
Punto de fusin (°F}| 1040 1094 1058 147
{"c) 560 590 570 625
Peso especifico
a 77"F (25°C) 1.50 1.60 1.40 2.09
a 1590"F (BGrC) 1.10 1.25 1.40 1.54

Cuando se recubre el bafo con carbono para reducir pér-
didas de calor y humas, hay que afiadir oxfgeno en forma de aire o de (0
para mantener 13 produccién del cianato, ya que sin exlgenn, Ta ac!ivi-'
dad cianurizante del bafio se detiene.

E1 contenido en carbono de 1a capa aumenta con mayor con
centracién en cianuro: un bafio a 1500 - 1550°F cnn ?-4* de cianuro prede
restaurar el carbono en aceres descarburizados con 0.3 a 0.4% C en el
centro, mientras que un bafio con 30% de cianuro a la misma temperatura
producird una capa de 0.005 plg. doneD.65% C superficial en 45 min.

La siquiente tabla muestra la influencia de 13 concentra
cidn de NaC' sobre la profundidad de la capa en acero 1070 (10 min a
1500°F) .

5NKHI pmf.|TNﬂN ' moﬂll ~ NaCN I prof.
94.3 0.0060 || 43.0 | 0. 0060 15.1 | o.0000
76.0 0.2070 | 0.2 | o o060 10.8 | 0.0040

50.8 0.7060 20.8 0.0055 5.2 0, 0020
- 422 -

£1 range de temperatura para los bafios de cianurizacion
varfa entre 1400 (760) y 1600°F {B70°C). Las temperaturas inferiores
permiten minimizar las distorsiones de templado, mientras que las mayo-
res temperaturas, superiores a Acj, permiten mayor penetracidn de ele--
mentos.

La figura 191 representa datos especfficos de cianuriza-
cifn de acero 1022 a diferentes temperaturas, mientras que la tabla si-
guiente muestra el efecto de 1a temperatura de cianuracidn sobre la pro-
fundidad de caja y contenido en carbono superficial: ’

1

Prof. %C Prof. 1cC
Acero plg. - superf. Acero plg. superficial
* .
1 h a 1550°F : 1 h a 1600°F
1020 0.010 0.62 1020 0.010 0.50
s 0.010 0.63 3115 0.010 0.38
3 ha 1550°F "3 h a 1600°F
1020 0.018 0.74 1020 0.015 0.65
ns 0.020 0.69 35 0.018 0.60

€] templado consiguiente a la cianu;izaciﬁn se efectia
en aceite o soluciones acuosas, segin el tipo de acero y su futuro uso.

4.6.2.2.2 Aplicaciones.

A parte de la cianurizacidn convencional, es bastante
vsual 1levar a cabo una cianurizacién selectiva, por ejemplo s6lo sumer
giendo la parte de la pieza que tiene qﬁe ser tratada. También puede
calentarse toda la pieza al rejo vivo y luego echarle polve de ferrocia
nuro'de'potasio {no téxico), recalentar, reecharle sal! y templar. EI
uso de un recubrimiento de cobre para evitar localmente la cianurizacifn
tiene su restriccién en que los baftos con 30T de cianuro disuelven rdpi-

damente ‘el cobre.

4.6.3 Nitruracion, -
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racifin 1fquida en un bafle convencional a 976 °F durante 70 horas
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1.6.3,1  Nitruracién 1iquida.

La nitruracién 1iquida {en bafio de sal Ti.uida) sn
efectia en un rango de temperatura de 950 a 1050°F (510 a HE A
De modo andlogo como para la carburizacién liquida y cianurizacién,
el medio de tratamiento es cianvro fundide. Sin embarge, la nitru-
racién 1iquida se efectda a una temperatura inferior a la de frans-
formacidn del acero tratado. Ademis, la nitruracidn adade mds nitré

gcno y menos carbono al acero que los procesos tratados anteriormen-
te, -

En general, el uso de la nitruracién Tfquida y gaseo
sa es similar o idéntico., Se puede p;ef}rir la nitruracién gaseosa
en aplicaciones que requieren mayores profundidades de caja, mientras
que la nitruracién 1iquida es Gnica en su capacidad de producir una
capa nitrurada satisfactoria en aceros al carbono. Sin embarqo, ambos
procesos proporcionan las mismas ventajas: mayor resfstencia al desgas
te y a la fatiga. menor distorsidn por temperatura.

4.6.3.1.1 Procedimiento.

Un bafio comercial tfpico para nitruracién, se compone
de una mezcla de sales de sodio y potasio. Las sales de sodio, repre-
sentando un 60-70% del peso total de la mezcla consisten en 96,5 NaCH,
2.5% Na2c03 ¥ 0.5% NaCNO. Las sales de potasio, 30-40% de) peso total,
consisten en 96 KCN, 0.6% KaC03, 0.75% KCNO y 0,55 KC1. fFsta mezcia
se opera a 1080°F (565°C) y se wsa mucho para la nitruracifn de acero
de herramicnta, incluyendo acero ripido y una variedad de acerns de ba-
Jja aleacién, incluyendo los aceros de nitruracién conteniendo aluminio.

A veces se afiade NH3 gaseoso al baio de cfanuro-rianato,
manteniéndoto bajo presién de 1 a 30 psi. E1 gas se introduce en 13 par-
te inferior y fluye verticalmente.

4.6.3.1.2 p~ofundidad de caja y dureza

La figura 192muestra datos de profundidad de durera ob -
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teni 1 varios aceres por nitruracién liquida en un Faio comercial a
975 . L.rante 70 horas. las curvas se refieren a tres acerns de baja a-
Teacién con croma ( 4140, 4340 y 6150 ), dos acero. de nitrureciin con
aluminio { SAC 7140 y AMS 6475 ) y cuatro aceros de herramienta { mn,
12, M50 y D7 ).

4.6.3.2 Nitruracién gaseosa

La nitruracifn gaseosa es un proceso de endurecimicnts sy
perficial en el cual se introduce amgniaco en la superficie de uns alpa-
cidn ferrosa sélida, permaneciendo la pieza a una temperatura adecuada
{ debajo de Acl para aceros ferrfticos ) en contacto con un nas nitrogé-
nico, en general amonfaco. No se requiere ningun templado para la produe-
€16n de una superficie dura. La temperatura de nitruracitn pary todns io.
aceros varfa entre 925 y 1050 °F { 495 . 565 °C ).

4.6,3.2.]1 Factores de aplicaci6n
Las principales razones para la nitruracin son -

- obtener alta dureza superficial
. aumentar la resistencia al desgaste y a la excoriacidn

W R e

. aumentar ta vida en fatiga

4. aumentar la resistencia a la corrosién ( excepto en 1os acerps in-
oxidables )

5. obtener una superficie resistente al efecto svavizadnr del calor a
temperaturas hasta la de nitruracién,

Debido a la temperatura relativamente baja que se enplea
en este proceso, la nitruracidn causa menos distorsién y deformacidn que
ta carburizacién o el Lemplado conyeqfional. Ocurre un ligera crecimien-
to de grano comg consecuencia de la nitryracidn, pero los camhins volu-
métricos son relativamente pequefios.

Aceros para nitruracidn

De los elementos de aleacidn comunmente utilizadns en a-

ceros comerciales, el aluminio, cromo, vanadio y molibdeno son henafiros
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en la nitruracién porque forman nitruros estables a la temnperatura Jde
nitruracidn. E1 moifibdeno, ademis de su contribucién comn formador de
nitruros, reduce el riesgo de fragilizacién a tas temperaturas de nitru-
racign.” Otros clementos de aleacidn, como el niquel, cobre, silicin y
manganeso no tienen pricticamente ningiin efecto sobre las caracteristi-
cas de nitruracion,

Aunque, cuando se alcanza una temperatura adecuada, to-
dos los aceros son capaces de formar nitruro de hierrp en presancia de
nitrégeno naciente { nitrégeno en proceso de formacifn ), los resultadns
de la nitruracién son mis favorables en aguellos aceros que contienen
uno ¢ mds de los principales elementos de aleacién formando nitruros.
Como el aluminio es el elemento de aleacidn cemin con mis tendenciz a
formar nitruro, los aceros al aluminio ( 0.85 a 1.50 * Al 0 proporcianan
los mejores resultados en términos de nitruracién, Los acerps contenien-
do cromo pueden aproximarse a estos resultados si su porcentaje en cro-
mo es suficientemente alto, Aceros al carbonc no aleados no son muy ade-
cuados para la nitruracidn gasensa, ya que forman una capa extremadamen-
te frdagil.

Los siguientes aceros fueron nitrurados para aplicacio-
nes especificas :
1. Aceros de baja alaeacifn conteniendo aluminisc : ver tabla siquiente

Acero compos icidn Temperatura qe
TSAE] s Tiitralloy [ € [Mn ST Jcr Wi [ Mo |A1] se ﬂ;“fr“ﬂ”“
- -, 6 0.350.55 0300 1.2 [ - | ¢.20[1.0] - | 1750 10501300
7140;5470 ; 135 M 0.4210.55/ 0,30 1.6 } - | 0.38/1.00 - [ 1750 1050-1300
- 16475 N 0.24)0.5510.3011.15)3.5,0.25/1.0( - [ 1650] 1200-1750)
- - l EZ 0.35/0.80(0.30]1.25 - |0.20/1.0l0.20 1750 1050-130n|

2. Aceros de medio carbono, aceros de baja aleacidn conteniendo crome Jde
tas series 4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700, 9300 y 9A00

3. Aceros para matrecerfa en caliente con 5 % Cr, como el 1IN, 112 v 112

4. Aceros inoxidables ferriticos y martensiticos de las series 400

5. Aceros inoxidables austenfticos de las series 300

6. Aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacién, como el 17-4
PH, 17-7 PH y A-286.

Tratamienta térmico previo
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Todos los acerps templables deben ser endurecidos y revenidos antes de)
tratamiento de nitruracidn.lLa temperatura de revenido tiene que ser sufi-
cientemente alta para garantizar una estabilidad estructural durante la
permanencia a la temperatura de nitruracidn. La temperatura minima de re-
venidn es generalmente por lo menos 50 °F més‘alta que la temperatura mé-
xima que se us;ré durante la nitruracifn,

En determinadas aleaciones . como los aceros de series
4100 y 4300, la dureza de la capa nitrurada se modifica apreciablenente
por la dureza del nicleo, de la siguiente manera : una reduccidn de la du-
reza del nicleo provoca una reduccién de la dureza superficial. Por con-
secuencia, para lograr mixima dureza superficial, es necesario proveer es-
tos aceros con la mixima dureza de nﬁqleo. lo que se obtiene por medio de
un revenido a la menor temperatura permisible.

4.6.1.2.2 Operacion

Después del templado y revenida, pero antes de la nitru-
raci6n, es preciso limpiar cuidadosamente las piezas, lo que puede efec-
tuarse por desengrase con vapor y limpieza abrasiva con arena de oxido de
aluminio inmediatamente antes de nitrurar o por apl icacidn de un recubri-
miento de fosfato.

Después de cargar y sellar el horno al inicio del ciclo
de nitruracién, hay que eleiminar e! aire de la retorta ( contenedor ) an-
tes de calentar el horno arriba de 300 °F, para evitar 1a oxidacion de las
plezas y de componentes del horno. También finalizando la operacidn hay
que purgar la retorta para eliminar o dluir e! amonfaco presente,con el
fin de evitar molestias de los trabajadores que abren la retorta. Esta pur-
ga puede hacerse con aire, pero sélo cuando la temperatura del horno bajd
a menos de 300 °F { 145 °C ). e

Velocidad de disociacidn

E1 procese de nitruracidn se basa en la afinidad del ni-
trogeno naciente para formar nitrure de I - vo y de determinados elementos
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metslicos. E1 nitrfgeno naciente se produce por la disnciacidrn del ano-
niaco gaseoso cuando éste entra en contacto con las pieras dn acero ca-

1fente :
2 NHy —_— 2N 4+ ) 3 HZ'

Aunque es posible utilizar con éxito diferentes velnci-
dades de disociacién para nitrurar, es importante iniciar el ciclo de nitru-
racién con una velocidad de disociacién de 15 a 30 ¥, manteniéndose ésta
as! durante 4 a 10 horas, en funcidn de 1a duracién total del ciclo. La
tem peratura debe mantenerse a 975 °F { 525 *C ) aproximadamente.

Durante la mayorfa de los ¢iclos de nitruracién, la di-
sociacifn varfa ligeramente, aunque las factores de contro! { flujo de anwo-
nTaco; area superficial y temperatura de nitruracidn ) quedan constantes.
En general, la disociacipn aumenta poco 3 poco cuando el ciclo va proce-
diendo con un flujo constante de amonfaco. Sin embargo, este incremento,
en general, no afecta significativamente las caracteristicas de la nitru-

racién.

Una vez terminado €1 ciclo de nitruracifin, se enfrfa el
horno con la ayuda de un intercambiador de calor con flujo de agua o por
circulacifn forzada de aire. Después de purgar el horno y de dejar que se
enfrie a menos de 150 °C ( 300 °F ), se puede abrirlo.

4.6.1.2.3 Control de la profundidad de caja

La profundidad de caja y su dureza, los principales pa-
rimetros fianles del proceso, no silo dependen de la duracién y de otras
condiciones de la nitruracién, sino también de la composicidn del acero,
de su estructura previa y de su dureza en el nicleo. !

Aceras coenteniendo aluminio

De los aceros para nitruracifn conteniendo atuminio, o
mis usado es el SAE 7140 ( AMS 6470 ). La figura 193 representa 10s gra-
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SAE TI140

dientes de dureza ¥ profundidades de caja ohtenidas com cste acern #n tun-

cibn de la duracisn del ciclo ¥ condiciones de nitruracidn. (s aparente

que la velocidad de nitruracidn disminuye en periodos de tiempo Yarqos

tla
profundidad de caja obtenida después de 800 horas es

2%

shlo tres veces mayor
| =
—T : 3 ; EE gl que en 100 horas.
§ ggi 1} ? Aceros de baja aleacién conteniendo cromp
; wal "5 Lal™s o
] " N E R .
: e 9o | e Las figuras 194 y 195 relacionan la profundidad de caja
. . - ‘ H T ; e g o 3"2 con el tiempo y las condiciones de nitruracién para varios aceros de haja
- T H - 2 - - . R
o | l P T % acop e peesg 2 35 aleacién conteniendo cromo, principaimente : 4140, 4337, 4340 ¥y R640, Fatre
: ) i L . .
b § - '0_*:3 estes aceros, el 4140 presenta las mejores caracterfsticas de nitruracifn
= I ) 3 I } 3|3 oE 2 e : ]
1 : | Jed {~ A $51%, 5w debfdo a su mayor contenido en cromo y dusencia de niquel.
It ‘ BT R 5 i 5 E™ i
. i v ||EES AN Y _lrzlos 2 :
L ——p— -;5 — }\ ; 33 : 2 Aceros de herranienta conteniendo cromo
e Y AN A 5 ) .
o - ' H N . .
* § q§ \g S O -1 by Los aceros W11, H]2 ¥ D2 proporcionan altta resistencia en
P P SUN—" Y = H Q- . .
— 1 | ! s o ! - g el nicleo con alta dureza de caja, lo que representa una exceleate combina-
: e uE L
1 1 :’2 - T . 3 ppo cifin para aplicaciones que fnvolucran cargas fuertes de impacto y altas car-
— T M~ . ' [ . . .
H i -; ' Ei er gi 2, e gas locales. La figura 195 representa resultados de profundidad de caja pa-
3 — {8 « } =" =24 : =10 . N : ; ,
3 I i HE Y . e ¥ oS ra nitruracidn simple a 975 of Yy 975 3 1000 °F, L3 poca profundidad de caja
H : 3 : 1Al ila? ' : ;
%‘f‘j ’ z{e s R N ::%g 9_5 Eﬁ refleja el efecto de retraso sobre la difusidn del nitrdgeno debido al alin
] A H, N nles v contenido en cromo.
2 n 2 . [ Y]
o - ' 5 L=
" A 2" w8 L
1 i s > ] Cambios dimensionales
i i o§ i o 51 : .
LT T b oo
" ) 5 |] 4 ] i, oL Durante 1a nitruracién, las partes aumentan Vigeramente rn
@ H s | §5% — g sl oo : - .
| Tz___rg ——;—— ] T i R: ’:'.i T i LA » dimensién debido al aumento en volumen en 1a capa nitrurada. Esto causa wun
: Lo 5| 9 $3 °y . q e i
;g ! ' iy | Hod ‘3;-" N L ry Sl‘ff E alarganiento del nicleo, resultando en esfuerzo de compresidn en ta superfi.
2-; ¢ ' % : , § ; i o b o2 ?:, - cie despuds de) enfriamiento & temperatura ambiente. Estos fendmenos pueden
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3 é—:'—- ' ~ P .“ H EA causar crecimiento y distorsidn de la pieza, dependiendo de 1a composicitn
‘ . ] 2" " de la pieza,su temperatura de revenido, duracifn ¥y temperatura de nitrura-
A ; S Il cidn, espesor relativo de caja ¥ nicleo y forma.
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4.6.2.2.4 fquipo

Existen awchos hornos con diferentes tipos deo divetu, poro
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Ta ma, .« son discontinuos y presentan algunas caractericticas comnps : [TVARDNITI
ot
- posibilidad de sellar la carga para excluir aire y ntros contaminietes - §3
cuando contiene la atmésfera controlada ’ : r.J' N
- linea de entrada para introduccién de una atmg<fera y limea de wualida y
para retirar la atmfsfera usada
.-~
- sistema de calentamiento con control adecuado de temperalura
- sistema para hacer circular la atmdsfera en el contenpdqy { retorta )
—
y para uniformizar la temperatura en el horno { -por ejemplo :-ventilador V. [|—r

ned and fan

fi 9 . j )
La figura 196 representa un horno de retorta vertical y A1 ena ot m:‘,.,‘,.l':.".'..'?n:'.'mn--l 4 tan

la figura 197 un horno mdvil de tipo campana. ' cuciiatrs simahel ra s

* 1
itruracién
] : o vertical de retorta para n
En condiciones de nitruracién, el amonfaco y los productos Figura 196 : Horno.

de disociacion reaccionan quimicamente con la retorta y los materiales en
12 retorta, como ventiladores, canastas, ganchos, etc.,., lo gue contribuye
a una mayor disoctacién del amonfaco, acaparando nitrégenn atémico.y produ-
ciendo un excese de hidrdgeno. Para reducir esta feacciﬁn a un aniﬁn. es .
usual hacer los elementos criticos del horno en aleaciones con alto conte- = x50 :::m"
nido en nfquel y cromo, como se observa en la siguiente tabla: d

-~ Hasling
<7 pmenty

: A . - <o s pagset
Materiales recomendados para elementos interiores de hornos T . N e B
para nitruracién :

Parte Material

Conformado Colado
Retortas Acero tipo 330; Inconel inusyal
Ventiladores Acero tipo 130; Inconel 3515 o equivalente
Charolas, canastas, Acero 310, 330; Inconel 35-15 0 equivalnnte
fijaciones,...
Tubp de proteccifn de Acero tipo 330; Inconel inusual
termopar

ll;l wanting ball Botl-type furancy wilk resking ball
Sab-1ype furnace w

4,6.3.2.5 Nitruracién de acoras inoxidables

ionario
strando 1a base estac
Debido a su alto contenido en crowo, todos los aceros in- Figura 197 : Esquema de horno de tipo campands mo

oxidables pueden ser nitrurados hasta cierto grado. Aunnue la nitruracinn y la campana
reduce 1a resistencia a 1a corrosidn, también aumenta la dureza superfic ial

. 435 -
- 438 -



¥ da um coeficiente de friccign inferior, aumentandn sei ta pregictonei
a la abrasién,

Aleaciones austen”itfcas y ferrfticas

Aunque los aceros de la serie 300 son wuy diffcilos de
fitrurar, esta operacisn se llev§ a cabd con &xito sobre Tos tipos 301,
30z, 303, 304, 308, 309, 316, 321 y J47. De los acerns serie 4un,
taran los 430 y 446,

S0 tra-

. o3
. 2

Aleaciones templables

.

* ‘Las aleaciones martensfticas pueden ahtener una durery in--

terior suficiente para soportar la caja nitrurada. Tamhidn se nitruraron

con éxito las aleaciones Para endurecimiento por precipitacidn, comn
17-4 PH, 17-7 PH y A - 286, '

v
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4.7 Tratamientos Termomecdinicos.

4.7.1. Introduccidn

" €n los yltimos afos se trabajd intensamente para consequir
materiales de mayor resistencia’que Jos usuales, desarrollando, entre otros,
nuevos tratamientos para aprovechar hasta el miximo las calidades potencia-

les de los materiales. e

+

. En trabajos de investigacidn de las posibles mejoras y varian

tes de los tratamientos de templada descritos en los.pérrafos anteriores,

e ensayaron combinaciones de tratamientos térmicos con deformaciones mecdni -
cas simultdneas del material,-en a}ﬁuna fase de sy proceso, As{ fue posible

elevar la resistencia mecdnica de algunos aceros de 205 I(g/nm2 a 280 Kq/nmﬁ,

cifra realmente notable en compracidn con las resistencias corrientes de los

aceros.

L] .
t.- Los tratamientos termomecdnicos mds usuales que s& practican
actualmente son tres;

a) el ausforming, basado en la deformacidn de la austenita
inmediatamente antes de su transformacidn en martensita,

bi el Mar-straining o zerolling, en el que se deforma la -
martensita sin revenido y,

¢] el andeforming o marforming, en el cual se deforma la -
martensita revenida, '

ot

4.7.2 €1 ausforming,

E1 ausforming (de'"forming“. deformacion, y "aus", austenita)
es un tratamiento derivado dp! templade martensftico normat y se realiza de-
furmande del 602 al 907 el acere, una vez calentado a la temperatura peeala-
ble al templado y, por tanto, en estado austenftico, enfriandolo duspu6§ brﬂi
camente para transformar la austenita en marteqsita en la forma acastwidirads.

A veces, este tipo de tratamiento térmico se denomine "1, ata-
- 437 -
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4.7.3 A1 marstraining © rerolling.
{én denominade zerolling, es un tratamien

- ini tamb
B ira, 8 a un 107 determinados ace-

a deformando de un ’
Como esta deformacion es generalmente -
nominacion de este --

to termomecinico que se realiz
ros una vez templados ¥ sin revenir.

de
un estirado del material, o sea, de li martensita, 13 de e et
tratamiento se deriva de esta operacion (mar, martensitas; s .

do).

ASTERLACIN

[N RENTD
\ N OTIANE
l A CAFADO Ereane
A —————

f/‘v\

L vt Aty e P
ALY T
i Avp el
o \
- e S

sCurso temperatura-

6n esquendt cd gl e ara un trata-

Figura 203 : fepresentaci S Londientes b

tiempo y deformaciones carre
miento de marstraining

. (fig. 203}
El1 tratamiento se realiza de la manera siguiente: {fig. .

1. Se calienta eﬁ Scero hasta 1a temperatura de temple

para austenizarlo.

2. Se enfria a continuacién a la velacldad requerida por

i mar
sequn sea su templabilidad, para trans formar 12 austenita en mar

el acero,
tensita.
s tad
3. Una vez el material a 1a temperatura ambiente y en cstado
martensita, se sigue enfriando hasta 90° bajo cern.

- 444 -

4. Se decapa el acero a continuacicn,

L. Finalmente, se estira en hilera, dindole una deformacion
de & a 10%: 300 Kg/mm?, con una estrfccidn del 30Z y alargamiento de 3 a 4.
La resistencia a la fatiga supera en un 35% a la del acero templado normaline:
te.

Los aceros experimentales y los resultados obtenidns se dan e
los cuadros 111 y IV de la pagina siguiente.

£1 aumento de resistencia mecanica se atribuye a una cierta
acritud adquirida por el material, que en las condiciones en que ha tenidn
lugar la deformactfon no perjudica mucho la ductilidad el material.
* .

4.7.4 Andeforming o marforming.

El andeforming, tambien denominado cuando se aplica a las atea
ciones maraging, es un tratamiento compuesto de una pequeda deformacion del -
material, cont:inada con un tratamiento de envejecimiento o maduracion artifi-
cial que eleva el 17mite elastico de ciertos tipes de aceros,

La deformacidn se realiza sabre los aceros templados y reveni--
dos, y desde luego a la temperatura ambiente. En general, la de formacion no
es superior al 1%, aunque en las aleaciones maraging, se llega hasta un GO,

Después de la deformacion se da al material un trataniento
de envejecimionto artificia) o maduracidn, calentandolo a 200° durante dos
horas (fig. 204 ),

Con este tratamiento se eleva el 1imite etdstice del acero de
10 a 20%, sin ninguna variacidn del alargamiento si la deformacion no ha supe
rado el 0.4%. La estriccion se mantiene sin variacidén hasta un 1% de deforma
cidn, Tambiér aumenta la resistencia a la fatiga un 25% (fig. 205 ).

Aplicaciones de marforming,

€Y marforming se aplica a los aceros martensitices de bajr -
ateacidn, a los de matricerfa, aceros inoxidables y semi-inoxidables y a los
inoxidables martensfticos.
' - 445 -
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Figura 204 :

Figura 205
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Curvas de resistencia a 1a fatiga de acero
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Capitulo 3 : Transforﬁaciones en é1_acero
3.1 E1 hierro puro

Desde luego, la denominacidén "hierro puro"-es relativa. Las propiedades
del hierro absolutamente puro no se conocen mis que aproximadamente por
extrapolacion, ya que el gradb de pureza absoluta no puede ser obtgni@o
y ademds no tiere importancia practica. Sin embargo, la expresién "hie-
rro puro" tiene un sentido especial cuando se utiliza en contraposicifn
al término "acero" con que se denomina siempre a una aleacibn Qe hierro

con carbono, y sobre todo, cuando el verdadero grado ‘de pureza del "hie-
rro" es disponible,

Durante los ultimos ahos se hicieron progresos muy importantes en la pro
duccién de hierro con muy alto grado de pureza. Los procesos técnicos .
usuales de produccidn se basan en la purificacion del hierro puro después
de la reduccidn de los éxidos, para To cual existen métodos muy diversos
como electrdlisis, la oxidacidn selectiva en estado 17quido, recocido o
fundicidn en alto vacio y repeticién de cristalizaciones controladas en
el proceso de la fusidn fraccionada o fusi6n en zonas. |

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

TABLA 9 : VARIEDADES TECNICAS DE HIERRO PURO

DENOMINACION o Si % Mn % P g S % 0%
HIERRO ARMCO 0.0151 0.01 0.02 0.0 0.02 0.15
HIERRO CARBONIL 0.01 TRAZAS| -- TRAZAS | 0.004 |0.5
HIERRO ELECTROLITICO | 0.008 | 0.007 { 0.002 | 0.006 [0.003 |--
HIERRO DE ALTO VACIO [ 0.001 | 0.003 -- 0.0005 | 0.0026 | 0.0004

E1l nombre "hierro ARMCO"™ es un nombre comercial derivado del fabricante

‘inicial, la "American Rol1ing Mill Co".
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En realidad, el hierro ARMCO es un acero producido en el horno Siemens-
Martin, en el cual el carbono y los elementos de elaboracidon Si y Mn

~son reducidos hasta un minimo por oxidacidon. Este material se utiliza.

sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base para
1a produccion de aceros aleados.

£E1 “Hierro Carbopil” se.utiliza sobre todo en 1a metalurgia de polvo,

por su alto grado de pureza y porque es producido precisamente en forma

de polvo. Durante la sinterizacién en vacio 0 en atmdsfera de hidrégeno,
1

se bajan aiin mds los contenidos de C, S y N, ¢

E1 hierro electrolitico es producido en una proporcifn relativamente pe-
queiia. Con frecuencia es purificado ademds por fundicifn en alto vacio
o por cristalizacién miitiple en fusi6n. de zonas. De esta manera es po-
sible elevar tanto el grado de pureza que la suma de las impurezas no es
superior a unas cuantas partes por miltlén.

3.1.1 Propiedades, fisicas y mecdnicas del hierro puro

Constantes fisicas

Peso atdmico : 55.85 g/mol

Estructura cristalina : CCuC o: pardmetro a (910°C) = 2.866 A
CCuC &: parametro a (1425°C) = 2.94 §
CCaC vy: parametro a (950°C) = 3.656

]

Densidad relativa (20°C): 7.87

Punto de fusidn : 1539°C
. 1
Calor especifico : a {20°C-700°C } 0.1075-0.230 ——é%:r—
: 0.1220-0.171 ¢

y (25°C-1500°C)
: ar-°¢

Calor latente de fusion : 64.9 cal/mol
Coeficiente de dilatacion

térmica : w (100-600°C) : (12.6-16) x 10-® / °C,
y (900-1110°C) : promedio (23.4) x 1070 / °C

Resistividad eléctrica
(0-900°C) : 9.8-114 y o . cm.

Coeficiente de conducti .
vidad térmica (0-800°CY : 0.18-0.07 cal/em3 seg °C

Punto de Curie ;. 768°C
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Propiedades Mecinicas

Resistencia mixima (Gltima) : 18-29 Kg/mm2 = ap

Limite eldstico - : 10-17 kg/mm2 = a

Porcentaje de elongacién : 40-50% :

Estriccidn (reduccién de drea): 80-93% -
Dureza (Brinell) : 45-55 DB

Médulo de elasticidad : 21000 Kg/mmé

1
Con excepcidn del médulo de elasticidad, las propiedades mecénicas depen-
den mucho de la estructura. S

3.1.2 Estructura cristalina y transformaciones del hierro puro

Varios metales como el hierro, el estano, el coba1to,.e1 manganeso, el
pTutonio, etc., son polimorfos, es decir, a una temberatura determinada
Ta red c¢ristalina cambia de un tipo a otro. Esta transicidn es una re-
cristalizacion y por lo tanto un fendmeno de nucleacifn y de crecimiento
de los nicleos. (polimerfismo, transformacifn a10t¥6pica).

Una vez que la temperatura termodindmica real de la transicibn estd exce

dida en sentido ascendente o en sentido descendente, se forman nicleos
de la nueva fase.

Este tipo de recristalizacién tiene mucho m&s semejanza con la solidifi-
cacidn que con la recristalizacién de un metal deformado en frio, ya que
encontramos aqui una transicién de fase, es decir, una reconstruccién to-
tal de la estructura cristalina durante la cual los 1imites de grano no
se conservan de ninguna manera. En general el nuevo grano va a distinguir
se en tamano, forma y 1imites, de los demds (existen'algunas excepciones).

Los cambios en las propiedades del metal que acompafian a tal transforma--
cidn, son principalmente la consecuencia de la modificacién de la red cris
talina due determina las propiedades intrinsecas del metal y mucho menos
la consecuencia dé‘]os cambios de distribucidén, es decir, del hﬁevo grano
de Ta masa policristalina. En general, es por el cambio stbito de una pro
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piedad intrinseca (p. ej. volumen especifico} que se determina el punto

de transformacion alotrdpica.

De todas las transformaciones alotrdpicas de metales, las mds importantes
son las del hierro. Estas transformaciones son aparentes en la curva de
calentamiento (diagrama de fundicidn) y de enfriamiento (diagrama de soli
dificacién) en la figura 46 . La curva de la izquierda {de enfrfamieg
to muestra de drriba hacia abajo en primer Tugar el importante alto de tem
peratura que se manifiesta en el punto de solidificacién. E1 hierro cris-
taliza en una red cibica centrada en el cuerpo; esta fase es, éstable des-
de la temperatura de solidificacién de 1539°C hasta 1400°C y se 1lama hie-
rro § .

c . B
L | ,_/
ey e — — —% —————————— ; '
U —— — A .ﬁ_...___..___.. '
' [
|
Y-For . ccac f
. ) . | 4
Mo — . e o s .
W R
S ! : no-magnético
4 ] . R — J!-A-:---——..
|
«-Fe:  CCuC }
" !
magnético !
I
I
1

Figura 46 : Transformaciones alotrdpicas 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 cibica de
caras centradas (hierro -vy).
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Como se observa por el alto de temperatura durante la transformacién y
segiin la regla de las fases de Gibbs (V =1+ 1 -2 = 0}, la transforma
cidn ocurre a temperatura constante. La nueva red cristalina se llama
red vy y tampoco se conserva hasta la temperatura ambiente, ya que a
Tos 898°C se transforma otra vez en una red cibica centrada en ei-cuer-
po, la que ahora 1lamamos red «. Lo anterior también ocurre a una teme
peratura constante. Las temperaturas de transformaci6n de la figura
46 correspoaden a un calentamiento o éhfriamiento muy lento y pue-
den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio. La posi--
cién del punto Arz es muy sensible a la velocidad de enfriamiento o de
calentamiento. Para una velocidad de enfriamiento de 2°C/ minuto el -
punto Ar3 se localiza a 898°C y para una velocidad de enfriamiento de
12°C/minuto se localiza a 892°C.

Estas transformaciones, en principio reversibles, no ocurren a las tem-
peraturas de equilibrio, sino con un’subenfriamiento o un sobre-calenta
miento que depende de la velocidad de enfriamiento o calentamiento. .

La diferencia entre Ar3 y Acy se llama histéresis térmica. Es sobre to
do la transformacidén en enfriamiento que esti retardada y ocurre siempre

con un sub-enfriamiento.

Los calores de transformacitén de los diferentes niveles son:

solidificacién s 65 cal/gramo
§ —r vy : 1.7 cal/gramo
Yy ————« : 3.68 cal/gramo

Tiene lugar ademds otra anomalia a Tos 768°C. "Aqui no se trata como se
pensaba anteriormente, de una transformacién alotrépica, sino solamente
de un cambio a nivel atémico acompafiado de un cambio en las propiedades
magnéticas. )

E1 punto A> (r y ¢) no corresponde a un verdadero escal6n en la curva
temperatura-tiempo, sino sdlamente es un codo representativo de la varia
cidn del calor especifico. Este sube r§pidamente desde 0.23 a 700°C has

r
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ta 0.3é a 768°C y recae en sequida para llegar a 0.21 a los. 800°C.
(Figura 52). ' ’

E1 punto Aé se 1lama punto de Curie o temperatura de Curie; por debajo
de este punto el hierro es ferromagnético, por arriba de este punto el
hierro es paramagnético. También se habla de hierro o magnético y no-
magnético. La {ransicidn de una variedad a otra muestra una disconti-
nuidad pronunciada a los 768°C, pero en realidad se extiende sobre una
cierta zona de temperatura. \

Una verdadera recristalizacién ocurre idnicamente en los puntos A4 y A3.
En relacion con las letras universalmente utilizadas para indicar las
transformaciones alotrdpicas del .hierro, es conveniente mencionar el
origen de éstas.

A = .inicial de la palabra francesa "Arret" = parada; alto.
r = inicial de la palabra "refroidissement" = enfriamiento.
¢ = inicial de la palabra "chauffage" = calentamiento.

La primera discontinuidad de la curva temperatura-tiempo fué descubier-
ta en los aceros y nombrada Aj; de ahi la serie de simbolos Aj,A2,R3,A4
cuando no se especifica, y Acl, Acp, Ac3, Acg en calentamiento, Ary,
Aro, Ar3, Arp en enfriamiento. Mids adelante se explicard porgué A; no
aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro,

Las denominaciones de hierro a , hierrrc y , hierro & , fueron introdu-
cidas hace mucho tiempo y son utilizadas en forma general, derivadas del
andlisis térmico como aparece en la figura 46 ., Esto sucedib mucho
antes de que se supiera que a]as-diferentes variedades del hierro corres-
pondian diferentes redes cristalinas, 1o cual se descubri6 en 1921 median
te el andlisis con rayos X. En estos experimentos apareci§ tambi&n que
en realidad no habia mas que dos variedades de hierro, es decir, el hie-
rro o y el hierro v , ya que el hierro o« y el hierro § son idénticos en
estructura. E1 pardmetro de la red del hierro o extrapolado hasta la zo

na & concuerda con el valor encontrado experimentalmente para el hierro
& . (Ver figura 47).
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Figura 47 : Pardmetro de las redes cristalinas del hierro
: puro en funcién de l1a temperatura.

Las transformaciones alotrdpicas del hierro estdn.acompafiadas de un cam-
bio sibito de volumen. Debido a eso, el hierroy tiene a la misma tempe.: -
ratura gue el hierro « una densidad mds grande: Fig. 48 .

Figura 48 : Densidad del hierro en funcidn de la tempefatura.

;
Los puntos de transformacidn del hierro y del acero se determinan a menu
do por dilatometria.  Actualmente, los métodos dilatométricos se utilizan
aln mds que los térmicos, o sea,que los métodos basados sobre el cambio
sUbito del contenido total de calor.
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Se supuso mucho tiempo que los fentmenos de histéresis térmica en el hie-
rro dependian solamente del grado de pureza y de la velocidad de enfria--
miento o calentamiento, y se pensd poder concluir que ésta histéresis de-
sapareceria en el hierro muy puro y con cambios de temﬂ?atura muy lentos.
Como no es el caso, se acepta ahora -que en éstas transformacione§.1os ni-
veles de energia de los {1timos electrones de la capa del &tomo de hierto,
los cuales son responsables de las fuerzas de atraccidn y por tanto de la
red cristalina, se cambian de repente, y que por ésto se necesita una ener
g7a de activacién. Esto se confirma por mediciones del calor especifico.

La posicion de los puntos de transformacidén Ac y A, depende de varios fac
tores. Una compresién muy alta, baja los puntos A5 aproximadamente 5°C

por cada 1000 Kg/cmZ. Sin embargo, la influencia principal se debe a los
elementos de aleacién como se analizari posteriormente, '

Durante las diferentes transformaciones, la mayoria de las propiedades fi
sicas como densidad, coeficiente de dilatacion térmica, capacidéd de con-
duccién, etc., experimentan un cambio brusco. E1 cambio mds importante

es el de la solubilidad de l1os mayores elementos de aleacidn, principa]heg_
te del carbono. Esto es la base de la técnica de 1os tratamientos térmi-
cos del acero.

Otro aspecto interesante de Ta relacifn que existe entre las fases a y §
aparece cuando se examina la mayoria de las propiedades fisicas del hierro,
especialmente de las constantes de la red, en funcién de 1a temperatura.

La curva para la fase § se encuentra exactamente sobre la prolongacién de
1a curva para la fase o , como si la variacidn de una constante ffsica en
el trayecto de temperatura solamente se hubiera interrumpido temporalmente
durante la aparicidn de la fase y . Esto es visible en la curva de los pa
rémetros de la red del hierro en la figura'47.

Esta continuidad-aparece aln mejor en muchas aleaciones binarias del hierro
con otros elementos, ya que muchos elementos pueden reducir la zona y (v8a-
se mas adelante). '
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3.1.3 Propiedades mecanicas del hierro puro y de monocristales dg
. hierro

L3

Las propiedades mecdnicas de monocristales son claramente anisotrdpicas.
Incluso en un material policristalino con orientacidn de granos totalmen
te arbitraria, las propiedades mecanicas del material no serdn el ﬁrbme-
dio aritméticosde aquellas medidas en un monocristal en diferentes direc
ciones cristalogrdficas. Esto aparece por ejemplo en la relacién de Hall-
Petch sobre 1a influencia del tamafio del grano sobre las propiedades mecd
nicas: o = 9, * K d-1/2, en donde

¢ = limite eldstico

g constante

constanteude Hali-Petch
didmetro del grano

i

E
o
k
d =

" Muchas veces, durante la deformacién de un metal, 1os granos se orientan
mds o menos seglin ciertas direcciones preferidas.: Debido-a ésto, la ani
sotropia de las propiedades mecinicas de los granos aislados puede tam-
bién aparecer en la masa policristalina.

Es posible medir muy precisamente la an%sotropia de cristales de hierro
por medio del médulo de elasticidad en diferentes direcciones cristalogré
ficas. FEn cristales muy puros se determinaron los valores siguientes:

en la direccidn {100} ({arista de 1a ce1da)‘ 13500 Kg/mm2
en la direccién [1111 (diagonal en el espacio)29000 Kg/mmé
cen la direccidn [110) (diagonales de cara) 21600 Kg/mm2

Es claro ‘que la mayor resistencia a la deformacibn eldstica se produce en -
la direccién de mayor empagquetamiento.

La deformacidn p1ést1cé tiene lugar principaimente por deslizamiento en
la direccidon de la diagonal espacial, sobre los planos de mayor empaquetg'
miento, como el (110). Sin embargo, hay deslizamiento también en dife-
rentes direcciones c¢ristalinas no precisas.
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E1 esfuerzo cortante critico depende mucho del grado de pureza y aumenta
con una reduccidn de temperatura porque hay menos posibi]idadeé de desli
zamiento. Por &so, los valores medidos demuestran una dispersidn impor-
tante. Para hierro Armco a temperatura ambiente se encontraron los si-
guientes valores extremoﬁ:

.
-

1imite eldstico ——— g = 8.2 - 13.2 Kg/mn?
ey = 15.6 - 22.8 Kg/mm’
porcentaje de elongacién—— ¢ = 84 - 17 % '

resistencia & la ruptura

3.1.4 Propiedades fisicas del hierro puro

1) Ya que la magnetizacidn se debe a una orientacidn de pequefios dominios
dentro de la red cristalina, la fuerza para ésto dependerd mucho de su di-
reccién con referencia a la red cristalina. Por éso se distinguen en los - °
monocristales direcciones de magnet{zacién faciles y diffciles. Esta sen-
sibilidad a la direccibn es menos pronunciada para la red clbica centrada
del hierro que para la red hexagonal del cobalto (Figura 49a y 49b).

fngl  [ead onJm

»'_'; 1 1 J M { 1 I 1 L.t [} R N S

,_3:: ] A0 00 s00 00 toooH 0 2000 4000 6000 #000 0000H

i . . - : '

;: ‘Figura 49a : Curvas de magne- - Figura 49b : Curvas de magneti-
tizacidn del cristal de hierro zacidn del cristal de cobalto puro.

puro.
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En un material magnético blando, se busca el minimo de obstdculos al movi
miento de las paredes entre los dominios magnéticos. Queda por tanto cla
ro que las propiedades magnéticas del hierro dependen mucho del grado de

pureza y del tamafio del grano. Esto estd ilustrado en las figuras 80
y 51 por la influencia de un proceso de purificacidon con hidrdgeno y del
'grado de deformacjén en frio sobre la curva de_histéresis del hierro.

-

Figura 50 : Curfva de histéresis Figura 51 : cyrvas de histéresis
. L] . .
de hierro Armco. : de hierro electrolitico.
‘ 18060 : T T 1 ia ] e ———
TT 2 s )
< _ i 2T 1
8000 | /i / 12098 L P
< i , I oo —— _(.f-:’__s..-::
2 8 a b ,‘ g <060— ";-% :
& | ! 2 L
i l ® Hill}
| ~#000—— : v =4000) 4
o /1 a00) o
etspgol e | | || "--n-;-” l - W 121
“208-12-Q¥-04 D 04 T8 2 B 20 12
H(Oersted) H{Terated)
a. recocido . a. recocido’ .
b. recocido en hidrdgeno b. deformacidn en frio: 18%

. ¢. deformacidn en frio: 75%

En contraposicidn a ésto, la posicidn del punto de Curie depende s6lo 1i-
geramente de los pequefios contenidos de impurezas.

2) E1 calor especifico del hierro depende mucho mencs -del grado de pureza
gque las propiedades magnéticas. '

La variacidn del calor especifico es sobre todo importante en los puntos
de transformacidon, como se puede apreciar en la fiqura 52. ~ Como ya
se dijo anteriormente, el calor especifico presenta una variacidn fuerte
cerca del punto de Curie (A,). En la grdfica de enfriamiento (Figura

46) aparece por eso un cambio en 1a pendiente en forma de codo. En el pun
to A3, la curva tiene un valor méyor para el hierro o« y un valor menor pa-
ra el hierro y (Figura 52). En el punto A; se produce 1o contrario y

~ la extrapolacidn de la curva de.la zona a coincide con la curva del hie-

rro. ¢ .
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Figura 52 : " Calor especifico Cp del hierro en funcibn.de ‘la
temperatura.
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3) Como para la mayoria de los sOlidos, el coeficiente de expansidn o di
1 lacién térmica del hierro sube con la temperatura. Esto es valido iguai;_
mente en las zonas « , y y & . Sin embargo, ocurre una anomalia en 1a'}@£
na o para el punto Ap, como se aprecia en la figura 53, ‘

T T T T

[
E Oxed I P ol
! =
' 20 i 4
! )
ﬂ\_ﬂ
1 ' T
: it
2 _ !
E .’ 1 - -
3 [ . -
3 &
l‘-‘ a ]

-y 0 S0 ams 200 °C

_ Figura 53 : Coeficiente de dilatacidn térmica lineal & del hierro
. _ en funcidn de la temperatura.

ODurante la transicioén del estado ferromagnético al estado paramagnético,
ig desapareciendo poco a poco el magnetismo espontdneo, ocurre un efec;o de
; "magnetoestriccién" que reducirfa el volumen hasta en un 1.6% aproximada
mente si no fuera que existe una compensacidn por la dilatacién térmica.
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Entonces, la trayectoria del coeficiente de extensién como se representa
en la figura 53,  estd definida por debajo del punto A, por 1a suma
algebraica de la reduccidn de volumen por magnetoestriccidén y del aumento
de volumen por dilatacién térmica. Esto explica el aumento brusco del
coeficiente de extensidn arriba del punto Az. ' '

Entre temperatura ambiente y 100°C, el coeficiente de dilatacién del hie-
rro o es de 10£10'6 a 12x10-6 / °C, del hierro y de 900 a 1000°C 21x10'6
a 23.5x10-%  Los valores para el hierro s , o sea 16 x 10-% a 19.5x10-°

/ °C a 1400°C, cdrresponaen con‘los valores del hierro - extrdpolados has
ta esa temperatura.

4) Como la conductividad térmica y eléctrica del hierro pure es industrial.
mente menos importante que la de los metales cobre y aluminio, se cbnqcen .
menos datos sobre la influencia de pequefios contenidos de impurezas. Sin
embargo, aqui también es vdlida la regla de que la conductividad eléctrica

-y térmica disminuye por ta adicion de pequefias cantidades de elementos aje

nos y que el efecto depende del alejamiento en el sistema perifdico entre
el elemento aleado y el elemento de base, {regla de Norbury).

E1 aumento de la resistividad eléctrica del hierro puro con la afiadidura de
varios elementos, estd ilustrada por los siguientes datos (en micro-ohm pa-
ra un por ciento atdmico del elemento ajeno).

Elemento Co Ni Cu Au Cr Al P

Aumento 1.0 1.5 4,5 4.9 5.0 5.8 6.1 7.3

5) En la serie electroquimica de los elementos, el hierrpo tiene un poten-
cial estandard de 0.42V an6édico comparado con hidrbgeno, o sea el hierro es
menos noble que el hidrdgeno, entonces, activo. También es menos noble que
el Cu (0.34v catédico), pero mds noble que el cinc (0.76V anbdico). Por
tanto, el hierro es atacado por el agua y por acidos rdpidamente. Sin em-
bargo, ia resistencia a la corrosién depende mucho del grado de pureza del
metal.
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Puede ocurrir en el hierro el fenfmno de la "pasivacién” en un me&%o
oxidante (por ejemplo dcido nitrico concentrado) por la formacién de
una capa de dxido que impide la continuacion de la oxidacién. Ademds,
debido a la presencia de determinados elementos de aleacién como el
cromo, ya ocurre pasivacidn con contenidos muy bajos en oxigeno del

medio oxidable. _ _ L=

. _ . :
Las aplicaciones muy importantes de los aceros inoxidables se basan
sobre este comportamiento, el cual serd discutido mds adelante.
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3.2 Aleaciones hierro-carbono

E1 carbono puede encontrarse en aleaciones Fe-C, en tres formas dife-
rentes: '

»
=

en solucion intersticial.

‘en forma elemental, como grafito.

en forma del compuesto carburo de hierro: Fesc
{

E1 carbono en su forma elemental solamente ocurre en fundicibn (véase
mas adelante}. EI dnico carburc de hierro que puede existir aungue .en
forma inestable, o sea no-termodinamico, &l lado de soluciones sdlidas
de carbono en hierro, es el Fe3C.romboédrico, 1lamado cementita, por

lo cual'en el diagrama de fases Fe-C, solamente se refiere al carburo .
de hierro FezC. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-C, carbu-
ros de composiciones diferentes, pero estos carburos solamente se for-
man y existen a temperaturas debajo de 300°C. Durante el revenido de
la martensita a baja temperatura se forma el carburo hexagona] FeoC,
con frecuencia 1lamado carburc-e en analogia con el nitruro-¢ de hie--
rro que tiene una red cirstalina muy semejante. La composiciin de ese
carburo depende de las condiciones de formacién y sobre todo de la tem
peratura. Como se desvia mucho de la férmula Fe,C, se puede considerar
ese carburo como una fase intermedia con zona de solucién muy larga.
S6lo se puede identificar en esa zona el "Percarburo” Fepglq,que se for
ma durante el revenido de la martensita a los 300°C, pero no se conoce
exactamente la estructura cristalina. E1 mecanismo seglin el cual estos
carburos se convierten en cementita arriba de Tos 300°C, tampoco estd
completamente conocido hasta ahora.

Las aleaciones industriales de Fe-C se clasifican independientemente de
los demds elementos de aleacidn, segin el contenido en carbono, con cla
sificacidén principal:

acero : menos de 1.7 %
fundicién : mds de 1.7 %
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Nota: la concentracién limite entre el acero y fundicibn corresponde
a un determinado punto del diagrama Fe-C cuyos datos de concentracifn
y temperatura varian segln la literatura utilizada. )

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

. Muy suave. : C<0.1 % también se usa "dulce® "
. suave ° : 0.1 -0.25¢% en lugar de "suave"

. medio-suave : (.25 - 0.40 %

. medio-duro ": 0.40 - 0.6Q % _ .

. duro - 0.60-1.0%

. extra-duro : > %

Ademds se consideran, en relacidn directa con el diagrama de fases, los
) {
aceros:

1izada)

Hipo e Hﬁereutectoides .

Ledeburiticos o sea conteniendo el eutéctico ledeburita, y perte-
neciendo entonces ya a las fundiciones. Sin embargo este nombre sbla-
mente se utiliza para calidades de aceros muy altamente aleados donde
ya se forman carburos complejos a concentraciones de carbono'inferio-
res al 1.7%.

Aungue el acero se define como aleacidn de hierro con carbono, es ine-
vitable que tenga también otros elementos, clasificados en la clase de
impurezas como S,P,0,N,... y en la clase de elementos de elaboracidn

como Si y Mn; necesarios para 1a produccidn del acero.
Su influencia no se tomard en cuenta en la siguiente discusibn de la

estructura de los aceros con el diagrama de fases Fe-C, pero se discu-
tird mds adelante (aceros aleados).
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3.2.1 El siétema Fe-c J

La caracteristica mds extrafia del diagrama Fe-C es la existencia {ca-
si) simultdnea de dos sistemas: un sistema estable y un sistema meta® -

estable. . __
. T y:rj
L

By
4 t

b ]/ s". /4

Figura 54 : I f / !
Diagrama de estado ! N

Fe-C.

Sistema metaes ; ! } | i } AT
table. | ; | \ 1/ ! '
- - - Sistema esta 1| : . . 5 ;

ble.

l Qa «~[Fey ¢ {g?

a
6 3 W 13 2 25 30 R LD L3 W 15 & w5 19

ET sistema estable puede ser considerado en gran parte como un sistema
binario hierro-grafito, del tipo de solubilidad total en el estado 19~
quido, en el cual se presenta un eutéctico con una solubilidad reduci-
da en el estado s6lido al lado del hierro y una insolubilidad total al
lado del grafito (Figura 54). E1 carbono baja el punto de fusién

~ del hierro de 1539°C hasta 1153°C en el punto eutéctico C (ledeburita).

La iinea de 11quidus hacia el grafito tiene una pendiente muy pronuncia
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da desde el punto C' hasta el punto de fusién del carbono (% 3500°C).
Es preciso notar en este contexto que para las temperaturas usuales,
debido a lo pronunciado de Ta 1inea de liquido C'D', el limite de
solubilidad ya se alcanza con un carbono de 5%.

E1 sistema metaestable Fe-Fe3C es completamente analogo al estable
de hierro—gfafito.' En el diagrama Fé-Fe3c la 1inea vertical DL repre
senta su 1imite hacia la derecha. Nc se sabe si el punto D es uQ ma-
ximo o un codo en la linea de 17quido, como seria normal para un pro-
ducto intermetdlico. La existencia de 1imites de solubilidad cerca
de 1a vertical de concentracién DL solamente estd conocida para tempe
raturas bajas en condiciones muy inestables (véase el carburo-¢ ).

La diferencia entre el sistema estable y el metaestable es muy relati
va: el grado de estabilidad depende de muchos factores, principalmen-
te de la temperatura y de 1o0s elementos de aleaci6n adicionales. En
aceros, soiamente existe el sistema metaestable, mientras que en la
fundicidn pueden coexistir los dos sistemas en proporciones que depen -
den mucho de'1akye1ocidad_de enfriamiento y de la presencia de cier--
tos elementos de aleacidn. Aunque en la zona del acero.{o sea C< 2.0%)
" el carburo de hierro FejC tampoco se encugnfra en estado de equilibrio
termodindmico, la velocidad de Ta descomposicidn segln:

Fest ——— 3Fe+C (grafito)
es tan pequeﬁa.que se puede aceptar que el hierro se queda en condi--
ciones de equilibrio "metaestable". Podemos considerar el diagrama

binaric Fe-Fe3C en esta zona de acero como un diagrama de equilibrio

y para la discusion de Tos aceros, solamente se utilizard este diagra
ma metaestable, '

En primer lugar tenemos que 1lamar la atencibn sobre los datos de con

centracidn y temperatura, dados-en los diagramas de este texto, ya

que 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
y en cond1c1ones de equilibrio:
P:0. 024C; 5:0.50%C; E:2.06%C; H:0.10%C; J: 0 IG%C B 0. SI%C

‘Hace poco t1empo, se encontraron en condiciones exper1menta1es 6ptimas

los valores: _ S
€:1158%C; €:1150°C; E:2,1%C; S:727°C y 0.76% C. .

Debido a las 3 variedades alotrgpicas del hierro (e, vyys§) yalas
diferencias con respecto a la solubilidad del carbecno en estas formas
aTotrop1cas, aparecen en el diagrama de equilibrio las zonas de solubi
1jdad solida homogenea y 1;5 zonas b1fas1cas correspond1entes.

La pequeﬁd zona de existencia de 1a fases homogénea estd separada del
metal fundido y de la fase y respectivamente por las zonas bifdsicas

AHB ( 1iquido + 6 ) y HNJ ( y + &): la zona homogénea de solucidn sf , =
lida ¢ estd limitada por las zonas bifdsicas GPS { a + ¥ ) y PQLK ( « an @

+ Fé3c). Por otro lado, la zona de solucidn sdélida vy , la cual es mu (3
cho mds extendida debido a la gran solubilidad del carbono en la red e

‘ccac, estd limitada por una primera zona bifasica donde y estd en ToEenT
equilibrio con e1 metal fundido, por una segunda zona en donde estd . LR

~en equilibrio con & y por una tercera donde estd en equ111br1o con w
FesC. . ‘ K

En realidad, Tas Tineas que delimitan las diferentes zonas del diagra-

ma representan las vériaciones de las transformaciones en el acero en

funcidn del contenido en carbono y de la temperatura. Conviene obser-

var aqui que con excepcion de la transformacion magnética A2 (1Tnea S
MO), todos los cambios de fase estan afectados mucho porlﬁariaciones e
relativamente 1igeras de la concentracibén en carbono, como se describe

a continuacion.

El punto de fusidn del hierro disminuye con mayor contenido en carbono
y esto en mayor grado durante la formacidon de la fase & , donde se al-
canza més rdpidamente la saturacidén, que durante la formacibn de la fa
se y.Por otro Tade, el punto de la transformacién Aj sube y aquel de
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la transformacién A3 baja con mayor contenido en carbono. Ademis, de-
bido a la ocurrencia de zonas bifasicas, se extiende sobre una zona de
temperatura mis larga. La temperatura de la transformacién magnética
Gnicamente baja muy poco con aumento 'de carbono. Desde el punto 0 la
temperatura de transformacidn magnética en funcidn de la concentracion
sigue Ta 1inea 0S5, o sea coincide con la temperatura de la trénéforma—

cién (y o ).

Desde una concentracion de carbono de 0.87%, coincidiendo con eﬂ punto
eutectoide S, las transformaciones magnet1cas y de fase Y +a se que-
dan a la temperatura fija de 723°C, los puntos Ay y A, coinciden con’
el punto Aj. También el carburo de hierro Fe3zC experimenta una trans-
formaci6n magnética, pero de poca..importancia, situada a unos 2]0_4
220°C. E1 punto de Curie de los per-carburos (FégC) es superior, lo
que permite una identificacién de los carburos. ' ' ‘

Figura 55 : Detalle del diagrama Fe-C, fase -8.

En el estudio de la solidificacidn y de las diferentes transformacio-
nes del acero, se diferencia entre los aceros con menos de 0.55%C, los
cuales forman la fase 5 durante la solidificacién, y los qué fienen
mas carbono, solidificando directamente en la red clibica a caras cen-
(tradas de la fase vy (Figura 55), A su vez, éste d1timo grupo pUe-
de dividirse en los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides, depen-
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diendo de si tienen menos o mds de 0.87 de carbono.

Transformaciones de equilibrio durante el enfriamiento lento:

12. A partir de un acero 17iquido con menos de 0.08% de.carbono (Fig.
I11-2-2), se precipita durante el enfriamiento, pasando la-1Tnea.de,
Tiquido AB, qha.solucién s61ida de carbono de hierro:cﬁbico'centrado-t
en el cuerpo, 1lamada fase & , cuya concentracidn en carbono varia se

.'gOn la 1inea de sdlidos AH. Cuando esta solucidn insaturada;llega a
la 1inea HN, se forma desde ésta la fase { s cofrespondiendOAa‘la-]i-
nea JN, hasta que la transformacidn § - y sea completa y no qd%e mas
que solucign 561ida_y .

PRSI HEL F R 2M S
. P L,

Con un contenido entre 0.08 y 0.18% de carbono, se forma en primer Tu
gar la fase § , mientras que el metal liquido se enriquece en carbono
hasta el punto B, de modo que a partir de este momento se formard tam
bién la fase y segin la reaccidn peritéct%ca:

SN+ 1iquido B + Y4 .
hasta que el 1iquido B esté agotado. 'Durante el enfriamiento ulterior,
la composicidn de Tas dos fases evoluciona-segin las 1ineas HN y JN:
ambas fases disminuyen en contenido en carbono, pero la cantidad rela-

tiva de la fase y aumenta hasta que la fase & -desaparezca totalmente,
quedando solamente cristales vy

También aceros con contenido entre 0.18 y 0.55% de carbono forman en
primer jugar la fase &, hasta que el metal 1iquido logre la composi-
cién B. A esta temperatura transcurre la reaccion peritéctica con Ta
formacion de YJ » ahora hasta el consumo total de fase & . Durante
el enfriamiento ulterior, la composicitn de la fase y evoluciona se-
gin JE hasta que el 1iquido sea consumido y quede sélamente la fase

¥

22, ©De un acero 17quido con contenido en carbono entre 0.55 y 1.7%
cristalizan durante la solidificacidn directamente cristales de la
fase v . La zona bifdsica muy larga (S + y) y el intervalo de so-

e
L
-

|

::a.
i

§

:
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T1idificacibn, son dos factores importantes que favorecen una segrega-'
cién de so1idifi8ac16n.
A pesar de la gran velocidad de difusidn.del carbono disuelto inters
ticialmente, pueden ocurrir importantes diferencias de.concentr@ciﬁn .
en los casos de.enfriamiento relativamente rdpido cuyas consecuencias
se observan sobre todo durante las transformaciones ulteriores de la
fase vy. Sin embargo, los diferentes tratamientos a los cuales estéd
sometido la mayoria de los aceros, como recocido, laminado, fo;jado,
etc., los cuales se efectlan a temperaturas de existencia de la fase
v , bastan generalmente para asegurar la homogeneizacidén de la con-
centracion de carbono,

3.2.2 Impurezas e inclusiones ' o

Incluso impurezas disueltas en el metal 1iquido pueden ocasionar fend
menos de segregacidn muy importantes en el metal solidificado. Sobre
todo los elementos S y P pueden ser comparados con el carbono a este
respecto, pero las consecuencias de estas segregaciones son mucho mds
graves y peligrosas, porque es casi imposible eliminarlas por un reco
cido de homegeneizacién.

T T T T

1400 : . I ﬁ-rfg

llﬂ—-s.n ! k.- RPS— |
ajl | V_'_/'.' E':E
'" ! |‘I " ,P
i (L Pt

see iteFe,P }

9 w 10 »

Figura 56 : Diagrama de equilibrio
Fe-P,
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E1 sistema binario Fe-P  {Figura 56} presenta al lado rico en hierro
una zona de solucion sélida, asi como una importante zona bifasica de
separacion de fases que termina con un eutéctico Fe-FejP. A pesar de
que el contenido en fgsforo de un acero sea generalmente mucho menor

que el contenido en carbono, la segregacidn en el caso del fésforo es
mucho mis importante porque la difusifn de sus &tomos muy grandes és mg -
cho mas lenta, ¥y tamb1en mucho més pe11grosa porque se trata de una im
pureza que puede empeorar mucho las propiedades mecanicas del acero
cuando Tos 1imites de grano se enriquecen de fésforo. \

a-Fe e FcS
500 E_ : ¥

! ;  Q-Fe » a-Fa 8
L] a2 .} L1 B 1 I

.  — E?TTTFFg:t ' e
J

Figufa 57 .: Diagrama de eguilibrio .-
Fe - S.

PN
AN

e

Al contrario del fésforo, cuya solubilidad en el estado sdlido‘puede
compararse con la del carbono, el azufre casi es inscluble en el esta-
do sGlido del hierro (Figura 57). ~Como se muestra en el d1agrama
de equilibrio Fe-S, alin pequefias concentraciones de azufre formarén en
los Timites de grano el eutéctico Fe-FeS, con bajo punto de fusién, es
pecialmente durante el fin de la solidificacién. Este aparece general
mente en la conocida "segregacidn en bloque" de azufre en lingotes de
acero.
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Figura 58 : Diagrama de equilibrio i’
FeS - MnS.

[l

Por suerte existe la posibilidad de reducir esta segregacifn de azufre
por la adicién de Mn (manganeso). E1 sulfuro de manganeso MnS tiene
un punto de fusidén mds alto que el acero, de modo que los cristales de
MnS se cristalizan primero, lo que evita en gran parte una segregacidn
nefasta de azufre en los 1imites de grano y reduce también la segrega-
cidn en bloque {(Figura 58).

Muchas ctras impurezas producen inclusiones en el acero en forma de

0xidos, silicatos, aluminatos, etc... Generalmente, estas inclusiones
tienen un punto de fusidn mas alto que el acero y por eso su distribu-
cibn serd arbitraria con referencia a la estructura primaria del acero.
Una excepcidn es el Oxido de hierro Fe0 que tiene un punto de fusién

de 1388°C. Este dxido aparece solamente en aceros no desoxidados o in
suficientemente desoxidados, donde el dxido segrega en los limites de

grano y provoca junto con el FeS la fragilidad en caliente que 1leva a
la formacién de grietas. .

La forma y localizacion de estas inclusiones depende fundamentalmente
de la interaccidn entre los diferentes elementos, de modo que su in-
fluencia sobre las propiedades mecdnicas del acero puede ser reducida
al elegir cuidadosamente la concentracidn y la proporcidn de los ele-
mentos de elaboracién y de las impurezas.
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E1 estudio de ias inclusiones en el acero puede dar indicaciones impor
tantes sobre las posibilidades de utilizacitn y sobre la e]abbraciﬁn
anterior de un determinado acero, ya que se piede deducir del tipo de
inclusidn, de su forma, tamafio y cantidad no solamente el grado de pu-
reza y unas propiedades mecdnicas, sino también a menudo e] método de
elaboracién, el tipo de adiciones y el tipo de conformado (1am1nado,‘;
forjado, etc.,) al cual fué sometido el acero. ;

‘Las inclusiones se clasifican segin su composicidn en inclusiones metd
licas (MnS, FeS) e inclusiones no metdlicas (6xidos, silicatos, etc.,),
segin su tipo de formacidn en inclusiones endégenas y exdgenas.

Las inclusiones enddgenas se forman durante la solidificaciﬁn del metal
fundido, o bién por cristalizacidén, o bien por reaccidn quimica. Las
inclusiones exogenas constan en gran parte de escorias y partes de] ma
terial refractario que se incluyen durante Ta solidificacidn.

12.- Inclusiones Enddgenas.-

Este grupo se refiere principalmente a los sulfuros, 6xidos, silicatos,
aluminates y nitratos de hierro y de los principales elementos acompa-
- fidndole, gque se formaron por reacciones en el metal fundido o durante
la solidificacidn. De este grupo importante solamente trataremos 10s
mis sobresalientes. ' '

- Feld

En el diagrama de equilibrio (Fe-FeS (Figura 57) se observa que la
solubilidad maxima del azufre en el hierro y es de unos 0.05%. Esta
solubilidad se reduce aln mds con reduccidn de temperatura y 1lega ca
si hasta cero para el hierro - o. Se podria esperar entonces que el
azufre se encontrara como eutéctico ‘en los l1imites de grano. Sin em-
barzo, Fe y FeS forman un eutéctico anorma) en presencia de grandes .
.cantidades de cristales primarios de Fe durante el cual el Fe eutécti
co.crece sobre los cristales y existentes, de modo que los 1imites de

grano sélo contiene FeS puro.
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En la metalografia se puede reconocer el FeS en el acero por su color
amarilio marrdn, su forma oblonga y su localizacifn en los 1Tm1t¢s de
grano. '

La segregacidn en bloque del azufre puede ser demostrada con el- proce
dimiento de BAUMANN: un papel fotografico estd impregnado con una so< -~
lucion de 3% de iﬁido sulfiirico y apretado sobre la superficie pulida.
En las zonas donde hay azufre, se forma el gas HoS, el cual reacciona.
con la sal-de plata de la emulsidn fotografica y forma una negrura o
cal de sulfuro de plata. Un fijador fotogr&fico usual permitezcdnsqg
var la "imagen" de la distribucidn del azufre.

Pequefias cantidades de FeS que‘nofforman un contorno continuo de los
granos, provocan la 1lamada "fragilidad roja" que fragiliza el acero

y dificulta su forjado en el rango de temperatura de 800° - 1000°C.
Este efecto desaparece a temperaturas superiores, Cantidades mayores
de FeS gque contornan casi totalmente el grano, provocan la llamada’
"fragilidad en caliente" por arriba de 1000°C, provocado por un comien
zo de fusion en los 1imites de grano.

- MnS

Se podria esperar del diagrama de la  Figura 58 que cristales de so
lucién sdlida FeS-MnS aparecieran en todos los aceros. En realidad,
se encuentran casi solamente inclusiones de MnS, los cuales, por con-
secuencia de su formacidn primaria, pueden crecer 1ibremente en el me
tal fundido hasta formar cristales poliédricos y se encuentran siempre
fuera de los Timites de grane del hierro - v,. Sin embargo, los 1imi-

‘tes de grano del hierro - o« , después de la transformacién y » a , pa

san a menudo a To largo de estas inclusiones. En metalografia se reco
noce el MnS a su forma poliédrica y su color gris-azul.

- Los sulfuros de los elementos de aleacion Ni y Mo forman inclusio-

nes de bajo punto de fusidn anidlogas al FeS, mientras que los sulfuros
de ltos elementos Cr, Be, y In cristalizan primero como en el caso de
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MnS, debido a sus altos puntos de fusién.

Las inclusiones de sulfuros son bastante p1ésticas a la’ temperaturd
de laminado o de forjado del acero. Se deforman plasticamente duran-
te estas deformaciones de amasar y los productos finales demuestran
una orientacién pronunciada. _ ) -
- Fel ‘ -

. ] . . . v
Entre los diferentes 6xidos de hierro, casi solamente.aparece el Fel
como. inciusidn, debido a las bajas concentraciones de oxfgenc en el
acero, Este 6xido, 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 los componentes de Gl1ti
ma solidificacidon. E1 Oxido aparece generalmente en forma de bolitas
de aspecto vidrioso, cuyc color puede variar desde amarillo-verde has
ta rojo. Como FeO y FeS pueden formar un eutéctico, ambas formas de
inclusidn se encuentran generalmente en unidn: en el centro’ de la in-
clusidn: compleja estd el compuesto que-estd en exceso, envuelto con el
eutéctico de los dos compuestos.

- Mn0.

Debido a su alto punto de fusién ( 1700°C)}, el MnO cristaliza prima-
riamente y se encuentra generalmente en el centro de los granos de hig
rro - v . Su 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 l1os granos.

- Si0p y silicatos.

£l silicio, utilizado como desoxidante, forma SiOz-durante el procedi-

,m1ento de af1no del acero o con el oxigeno disuelto, el cual puede ocu

‘rrir come inclusién libre o formar silticatos con otros Gxidos, met&11-
cos. Si0» forma inclusiones redondas, de aspecto v1dr1oso, que pueden
identificarse fdacilmente por medio de 1a luz polarizada. Los silicatos
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enddgenos son genera]mente inclusiones redondeadas y vidriosas de co-
Tor muy variable, a menudo asociadas con 6xidos y sulfuros. Son cons
tituyentes muy duros que casi no se deforman en el’laminado y forjado
y pueden distinguirse por ésto de los 6xidos y sulfurosf

- A1203 v

E1 aluminio, que también se utiliza en la desoxidacidn. forma ggQueﬁOS
cristales duros de A1203 con punto de fusién de 2050°C. Estos crista-
litos se encuentran a menudo en dispersién irregular como aglomeracio-
nes o bandas.

22.- Inclusiones exdgenas.
Estas se introducen al acero durante la colada y constan principalmen-

te de.silicatos en general, proveniendo de la erosidn del material re-

fractario del equipo de colada o de adiciones no disueltas de‘elementos
o aleaciones de alto punto de fusién. Inclusiones grandes de silicatos
se reconocen generalmente por su estructura vidriosa y la forma redon-

deada; su color puede variar mucho segin la composicién.

3.2.3 Macroestructura del acero

Cuando se examina una probeta metalogréfica de acero con pequefia ampli-
ficacidén, de modo qué las diferentes fases no aparecen, se observa que

en general y especialmente después de un ataque adecuado, una estructu-
ra homogénea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc
tura {o sea el aspecto, macrgscépico de la heterogeneidad) es la conse-
cuencia de heterogeneidades cristalogrdficas y quimicas, de distribucio
nes irregulares de inclusiones y fases, lo que aparece después del ata-
que como zonas con diferentes grados de corrosifn. -Ademis, hetekogehei
dades fisicas como diferencias en tamafio de grano u 0r1entac1ones loca-
les preferidas pueden aparecer de este modo. '
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Con excepcidn de las estructuras que.se forman durante los tratamien-
tos térmicos o por diferencias locales en la velocidad de enfriamien-
to, la macroestructura estd ocasionada pof fenbmenos que ocurren du-
rante la solidificacién. Los tratamientos ulteriores que el acero ex
perimenté, como forjado y laminado, pueden modificar totalmente la es
tructura primaria, pero generatménte estos procesos no tienen la posi
bilidad de hacer desaparecer las heterogeneidades quimicas. Como la
cristalizacidn primaria (es decir: la solidificacién) es decisiva pa-
ra la heterogeneidad final y ademds influye mucho en la macroestructu
ra del producto deformado, se habla en esta relacién del "cardcter ‘he
reditario” que existe entre el producto acabado y 1a estructura prima
ria. Debido a eso, es posﬁb]e‘deducir hechos referentes a la solidi-
ficacién primaria y a otros tratamientos que experimentS el material
a partir del examen macroscdpico del ‘acero acabado. En muchos casos
es posible sacar conclusiones de este examen éobre la calidad de una
determinada clase de acero o de un producto acabado.

©3.2.3.1 E1 tingote

E1 acero destinado al laminado o forjado se vacia casi nicamente en

forma de lingotes en moldes de fundicién, 1lamados 1ingoteras.. La so
lidificacion y entonces también la estructura primaria dependen sobre
todo del tamafio y de l1a forma del lingote. |

Examinamos primero el mecanismo de la solidificacién del acero 11qui-
do contra la pared fria y maciza del molde. Debido a Tas diferencias
en condiciones de solidificacién, espeéialmente en el alcance de la ve
locidad de enfriamiento, es posible discernir 3 zonas diferentes desde
Ta pared del molde hasta el corazdn -del lingote: Figura 59. '

t

12.- La zona de temptado.

Debido a la muy alta velocidad de enfriamiento de la capa delgada de
acero 1fquido que est§ en contacto directo con la pared del molde, ocu
rre localmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado de nucleacién,
el cual produce muchisimos cristalitos muy pequefios, con una orienta-

¢idn casi al azar.
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Figura 59 :
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Solidificacion de un Tingote.

-Figura 61 : porgi) transversal de
molde del tipo: "corrugated mould"

Figura 60 : Forma y proporciones de 1ingote
usual : L¢=1,25 L
Dm: L/3 _
0,15 Dm R1 0,2 Dm
Rp = 1,5 Dm
Conicidad 7 a 8 %
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22.- La zona culumnaria o de talios.

Esta zoné, representa el mayor volumen del lingote. La vg]ocidad de ,
crecimiento de los cristales es mixima en la direccién del mayor gra-
diente de temperatura, o sea perpendicular a la pared del molde. Asi
- se forman "cristales de tallos", o sea cristales de forma aiarg&da.g‘

dendritas dirigidas hacia el centro del lingote.

»

32.- La zona central no dirigida. \

Debido a 14 reduccién de 1a velocidad de enfriamiento, 10s cristales
de la zona central del lingote pierden poco a poco su direccién de cre
cimiento preferencial y no forman una estructura dirigida. Ademds se
segregan en esta zona la mayoria de las impurezas.

Desde luego ‘1a transicidn entre estas zonas es paulatina’'y el volumen
relativo de cada zona estd determinado por varios factores, como la ma
sa relativa del lingote 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 direccidn, o sea perpendicu1drmente a la
pared del Tingote. Esto significa que la orientacidén preferencial, y
entonces también la dependencia de la direccién (anisotropia) de las
propiedades mecdnicas; la cual es muy nefasta para el laminado y forja
do, serd@ tanto mds grande cuanto mds grande sea la superficie plana de
la pared del lingote.

La superficie en la direccién longitudinal del lingote, tiene que ser

plana para posibilitar la salida del lingote de su molde. Sin embargo,

en la direccién transversal, se puede modificar la cristalizacion pri-
maria por la opcibn de un determinado perfil de lingote.
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E1 perfil transversal mds sencillo es el circular. _Sin embargo, el per
fil circular tiene desventajas importantes, por las cuales casi nunca se
utiliza: las dendritas primarias convergen hacia un solo punto y la se-
gregacidn en el corazén_del lingote es tan favorecida queﬁlé acumulacion
de impurezas haria inutilizable el Tingote. Ademds en un 1ingote de for
ma circular, apavecen dendritas del mismo tamafio por toda el drea 10" que
es desfavorable para la deformabilidad. Finalmente la forma redonda es
muy peco préctic; para el taller de laminado y forjado.

. 1 ’
En la practica, se trata no sdlo de modificar la direccidn de'crecfmien-
to de las dendritas utilizando superficies curvadas, sino ademds de va-
riar 1a longitud de las dendritas.impidiendo su crecimiento y disminuyen
do de esta manera lo mds posible .la segregacién de los elementos de arti
ma solidificacién. Sin embargo, el criterio final para la forma de un'
lingote serd la facilidad del laminado, que depende en gran parte de la
estructura primaria. '

Los perfiles de lingote utilizados en la prdctica representan inevitable
mente un compromiso entre las exigencias en relacidén a la homogeneidad
y laminabilidad de los lingotes y el rendimiento.en la colada y en el la
minado. Es comprensible que tanto la forma como el tamafio de los lingo-
tes depende mucho de la clase de acero. En general se pueden distinguir
3 categorias principales de lingotes:

¢.- Para aceros finos y aleados, que se vacian en lingotes relativamen-
te pequefios (mdximo 2000 Kg.)} se utilizan casi Gnicamente moldes de for-
ma cuadrada con "hot top", representado en la Figura 59. E1 "hot
top” o "cabeza perdida" se obtiene con un molde separado de conicidad con
traria, colocado sobre el molde principal, recubierto,fnteriormente con
material refractario para conservar la parte supétior del molde durante
un tiempo lo mds grande posible en el estado 1iquido,\; localizar asi el
rechupe y la segregacidon en la parte superior, la cual se elimina después.
A menudo, la superficie libre del lingote se cubre inmediatamente después
de la colada con una capa de polvo-alumino -térmico (FeO + Al).
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Con la representacién esquemdtica de la Figura 60, la cual indica
las dimensiones estandard de moldes para aceros especiales, se puede
1legar a una vista general de los factores que determinan finalmente
la forma de un molde. La conicidad del lingote, necesaria para poder
sacar el lingote de su molde, se reduce 1o mds posible para evitar di
ferencias estructurales en la direccidn longitudinal. E1tcentr6‘de.31

“curvatura de Tod planos curvados (Rp) y de las esquinas (R1) se.situa

fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas-crecen.hacia
puntos diferentes. Ademids se eligen forma y tamafo del 'hot top" para
obtener una pérdida pequefa, pero lo suficiente para inc1uirrt5ta1men-
te el rechupe. E : : SRR

Para lingotes mds grandes (superiores a 2 toneladas) la . influencia de
1os planos en este tipo de mo1de”se vuelve demasiado importante y se
utiliza de preferencia una superficie ondulada ("corrugated mould"),
de modo que la direccidn de las dendritas varie mas, mientras que en

unos casos se aumenta alin mads la superficie relativa de las paredes,

utilizando una.seccion de tipo rectangular (Figura_ﬁl).

2. Este Gltimo tipo, v también el tipo cuadrado no ondulado se usa
sobre todo para la produccisn en masa de acero corriente, el 1lamado
"tonnage steel". -La seccidn es cuadrada o rectanqgular, segin el tipo
de laminado (perfiles, productos planos), y los lingotes se cuelan sin
"cabeza perdida", sea en colada por abajo, o en colada por arriba. -La
colada por abajo 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 mas pesados se cuelan dnicamente por’
arriba, y a menudo en moldes de conicidad invertida (apertura grande
por abajo). ‘

32.- La' colada de acero no-calmado, o sea "acero efervescente" ocupa
una posicidn especial, no tanto por el tipo de molde ‘en cual es total-
mente andlogo a aquel para la co]ada de arriba de "tonnage steel", si-
no por la macroestructura muy especial. Como se sabe, la desox1dac16n
de un acero efervescente es 1ncomp1eta, de modo que dufante 1a so11di-
ficacidn la desoxidacidon por medio del carbono tiene 1ugar segun la
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reaccidn:

c + 0. — cof

E1 grado de desoxidacifn se elige para que la reaccibn s6lo empiécé'
cuando una capa de espesor determinado ya estd so]1d1f1cada contra la_
pared, de modo que el contenido en oxigeno de 1a zona 1Tquida aumenta
y Ta produccién de gas comienza de repente. Ya que la producc16n del
gas CO sigue durante toda la solidificacidn, se forman varios huecos
Sin embargo, esa porosidad no es inconveniente en el laminado; a condi
cion de no 1legar a la superficie, donde podrfan producirse grietas.,
Las paredes de los huecos internos no son oxidadas (contacto con el
gas C0O), y se sueldan perfectamente cuando se aplanan durante el lami
nado. : -

E1 acero efervescente tiene unas propiedades interesantes. Por la
produccién de gas, el crecimiento y la direccidn de las dendritas est§
perturbado, y la masa en solidificacién se queda en movimiento. Por
esQ, la segregacidn es menos pronunciada: se encuentra sieﬁp%e‘uné pri
mera zona de segregacidn en contacto con la zona exterior sin poros1-
dad, 1lamada, "capa de tocino" y una segunda zona en el centro La "ca
pa de tocino" tiene una pureza bastante alta y buena deformab111dad

lo que es especialmente importante para el laminado de productos pla-

nos que tienen generalmente criterios severos en relacidn a defectos
de la superficie. . h ‘

La macroestructura de un lingote proporciona informacidn importante en
relacidon con 1a forma del bloque, la temperatura de colada, la nuclea-
cidn, la segregacidn de impurezas y la laminabilidad.

3,2.3.2 La macroestructura del producto deformado 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 la elongacidn del metal. Asf se originan las 1la

- 123 -



madas "fibras" del metal. Esta estructura fibrosa es una medida de la
heterogene1dad que aparecid durante la sol1d1f1cac16n y adem&s es de-
terminante para el grado de deformacién. La 1mportante orientacién
preferencial provocada por las deformaciones mec&nicas, y 1a e1onga—
cidn de 1as inclusiones acompaiandola, son la causa de 1a d1ferenc1a
de prop1edades segun la direccidn en un producto 1am1nado 0 forJado'
Esta d1ferenc1a en propiedades se 11ama "el traves“ y las prop1edades
de resistencia mecdnica y de ductilidad pueden ser bastante superiores

en la direccién Iong1tud1na1 que transversal, v

e

3.2.4 Microestructura dei'acero

3.2.4.1 La transformacidn de la austenita

Todas las aleaciones con menos de 1.7% recorren durante su enfriamien
- to después de la solidificacion total la zona homogénéa v. En este
intervalo de tiempo y de temperatura, el acero se compone_dé un solo
componente, Tlamado "austenita" {seglin Sir Robert Austin). Todos los
constituyentes que puedén ser observados a tempefatura ambiente con el
microscopio y formados en cond1c1ones de equilibrio o con _enfriamiento
relativamente lento, se forman entonces a partir de la austenita.  Se-
giin el diagrama de equilibrio Fe-C. {Figura 54) hay_qug d1st1ngu1r
dos transformaciones diferentes::la determinada por la disminucitn de
la solubilidad del carbono con baja de temperatura seglin la 1fnea ES,

y aquella provocada por 1a transformacifn aToterica de y + a segin
la 1inea GS, :

La formaci6én de fases, a partir de una squcién'séiida, como ﬁ. ej.
la austenita, es totalmente andloga a la cristalizacidn a partir de
una solucidn 17quida. Sin embargo, hay que tener en cuenta dos facto-
res importantes: en las transformaciones en estado s61ido el estableci
miento del equilibrio es en genral mucho mis lento y 1a difusién juega
un papel mucho mas importante que en estado l1iquido. Por.otro lado,
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1a solucién s6lida es menos homogénea que la solucién sélida (desde el
punto de vista quimico) y cristalogrdaficamente totalmente heterogénea.
Esto significa sobre todo que Ta estructura cristalogriafica de la aus-
tenita influird inevitablemente en los constituyentes futuros, no sbélo -
en 1o que se refiere a su nuc]eaciéﬁ, sino también a su forma ulteriqr:{

- Cuando la austenita contiene mis de 0.87% t, se precipita Fe3C du-
rante el enfriamiento segin la 17nea de saturacién ES. Esta cementita
contiene 1 dtomo de carbono y 3 de hierro por "molécula", o sea 25%
atémico de carbono, En porcentaje de peso obtenemos:
12 x 100 = 6.67% C

12 + (3 x 56) .
Como para la mayoria de los carburos, se trata de un compuesto muy du--
ro, el cual se situa en la escala de dureza Mohs entre feldespato (6)
y cuarzo (7). En un acero normal, la cementita contiene siempre Mn3C,
pero estas pequefias cantidades de Mn (manganeso) modifican muy poco la

~estructura cristalina y tampoco varfa el contenido en carbono, porque
los pesos atémicos de Fe (56) y Mn (55) se diferencian poco.

La precipitacién de cementita empieza siempre en los limites de grano
de la austenita, de modo que alrededor de los granos originales de aus
tenita se forma una red de cementita, tanto mds gruesa cuanto mas alto
es el contenido de carbono. La cantidad de cementita que se forma de
este modo, es proporcional al contenido en carbono super1or al punto
eutectoide, y esta dada por:

[

Cm (%) C% - 0.87 , 1o y tiene entonces el valor
6.67 - 0.87
maximo de 1.7% - 0.87 x 100 = 14.3 %
6.67 ~ 0.87

- Cuando Ta austenita tiene menos de 0.87% C, la transformacién
Y » o empieza cuando se 1lega a 12 1inea GS. - La fase « precipitada se
T1ama "ferrita". Como la solubilidad de carbono en ferrita es muy pe-
quefia, la concentracidn de la austenita residual aumenta segin GS.
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- El punto eutectoide pertenece a ambas curvas de saturacidon GS y ES.
Esto significa que durante 1a formacidn de la ferrita segln GS, la aus
tenita ne puede disolver mis carbono cuando 1tega al punto S ya que
alcanzé ta saturacién total. Para una-composicidn hipereutectoide,.
(C>-.87%) la fase austenitica 1lega al mismo punto S después. de la pre
C1p1tac10n de "cementita“ secundaria segin ES. En S tfene que. ocurrir
la transformacign y -~ o: en este punto se forman s1mu1t5neamente ferri—
ta y cementita,’ casi siempre como mezcla eutecto1de_norma1 1lamada "per

-lita".,

;

-

E1 mecanismo de esa transformacién se discutird en detalle més adelan-
te. Por ahora se puede décir que la perlita se forma por la divisién
de la fase austenita en las fases ferrita y cementita. Ambas fases

crecen como laminillas. alternadas con un frente de crecimiento comdn,

saliendo del Timite de un grano de austenita y avanzando hacia el inte
rior‘de’dichos granos.

Ademas observamos en el diagrama de equ1]1br1o que n1 1a ferr1ta prima
ria (formindose desde v segiin GS), ni la ferrita que es parte de 1a per
lita, es puro hierro-qo . A la temperatura del punto eutectoide la fe
rrita puede disolver 0. 025% C, 1o que entonces representa el contenido
tedrico minimo de la ferrita formada. como uno de los constituyentes de
la perlita. Ademds, los elementos de elaboracidn Mn‘y Si, asT que 1as‘
impurezas P y S se distribuyen con determinados coeficientes de distri
bucién entre el hierro - o y la cementita Fe,C, de modo que la ferrita
de hecho se compone de una solucifn 5611da compleja de pequefias canti~
dades de estos elementos en hierro - o .

La solubilidad de C en hierro- o, que a 723°C es de 0.025 %, disminu-
ye con baja’dé temperatura segdn la 1Thea'PQ (Figura 54). Durante
un enfriamiento en condiciones de equilibrio a partir de la temperatu-
ra eutectoide, el exceso en carbono se precipita en forma de peliculas
delgadas de cementita alrededor dé 1os'granos‘de ferrita. La formacifn
de esa "cementita de limite de grano" se reprime en un acero contenien-
do perlita, ya que la cementita saliendo de la ferrita en el enfriamien
to crece de preferencia sobre Tas laminillas ya-existeﬁtes de cementita.
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Un fendmeno andlogo se produce en la formacidn de cantidades muy pe-
i

quefias de perlita en el punto eutecotide.
ra la formacidn de perlita en ellpunto S para cada acero con un conte

nido en carbono de mas de 0.025%.
a‘partir de un contenido en carbono de 0.06%.

Segiin el diagrama se espe-

Sin embargo, se observa la perlita
Para contenidos en-car. .

bono entre esos dos valores no se forma un eutéct1co norma1 en el pun
to 5, sino que 1a ferrita crece sobre ]os cristales pr1mar1os de ferri
ta, mientras que la ceméntita Fes3C se precipita en forma de cemntita

: TR L

de 1imites de grano.

"

3.2.4.2 Apariencia_cristalogréfica de los consti;uyentes

La miroestructura del acero se deduce de las observaciones anteriores

relacionadas con la transformacién de la austenita y se presenta en

gréfica en la Figura 62

en la cual se observa que un acero hipoeutec

toide se compone de ferrita + per11ta, un acero eutectoide un1camente

de perlita y un acero h1pereutecto1de de perlita + cementxta

E

s
' .

-4

77
-;»//////:/

Figura 62 :

% perlita

Yy =4 T O M
L T T T S |

ferrita en perlita
% cementita libre

% ferrita libre
cementita en perlita

Diagrama estructural de acero:
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En la denominacidn de los constituyentes se hace una diferenciacifn
segin el momento de formacién: ‘ '

se distingue para ferrita (Figura 62). |
- ferrita proeutectoide : formada sobre GS.
- ferrita eutectoide  : formada en el punto S.

para cementita: o | o ‘,’ -
- cementita.primaria (en fundicidn) : formada sobre DC..

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

- cementita secundaria o proeutectoide : formada.sobre E§s;

- cementita eutectoide -+ : formada en S.

- cementita terciaria {en general cementita de 1imite de. grano):’

formada sobre PQ. -

La apariencia metalogrifica de los constituyentes de una serie de ace’
ros con contenido en carbono aumentando se ilustra -en varias microgra
fias. En relacidn con la forma y el tamafio de los granos, hay que ocb
servar que esos no tienen ninguna relacidn con el tamafio original de
la austenita, -ya que la transformacion de la austenita empieia en los
limites de grano de-la-austenita (nucleacién), de modo que el centro
de los granos de ferrita.corresponde mds o menos con los 1imites prima
rios'originales de 1a austenita. En general, el nimero de granos de
ferrita serd mds grande que el nimero original de granos de austenita.
La perlita se forma en principio como pequehas islas entre los granos
de ferrita, y con contenidos mds altos en carbono ests rodeada por una
red de ferrita. E1 acero eutectoide es totalmente perlftico, los gra-

nos se pueden distinguir dnicamente por la orientacibn diferente de la
perlita. '

En el acers hipereutectoide aparece una red continua de cementita se-
cundaria o proeutectoide. Esta se forma en los limites de grano de 1a
austenita, mientras que los granos de perlita crecen desde‘Ias 11neas
de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita.

En las micrografias se observa que durante el ataque normal con nital
(3% HNO3 en alcohol) ‘ni la ferrita, ni la cerr{nt'lta pr‘oeutectd‘lde se
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coloran. S$in embargo, el constituyente perlita, que es la mezcla eu-
tectoide de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro.

Con ampliaciones pequenas hasta medias, el constituyente per11ta apa-
rece de color gris. Estas mismas zonas observadas en amp11aC1ones su
periores (p. ej. 1300), se disuelven claramente en zonas de 1ineas al

ternadas blancas y negras. Entonces se puede preguntar iqué fase de “'

la perlita tiene elecolor obscuro?. Ademds, es extrafio que adn en am
pliaciones &pticas muy fuertes, la anchura de las 17neas blancas y ne
gras en perlita es casi iqgual, a pesar de que se sabe que la perlita
contiene 13 % de cementita y 87 % de ferrita. La proporcidn en volu-
men entre cementita y ferrita es entonces de 1/6.5.

En fotografias con el microscopio electrdnico aparece claramente que
el contraste en .la imagen se forma en realidad por una desnivelacién
formada por el atague, durante el cual la cementita es nienos atacada,
y su aparicion en relieve es aidn aumentada (como es'la fase mds dura,
ya tenia un relieve despuds del pulido). En un ataque ligero, son

en primer lugar los limites entre ferrita y cementita que se disuel-
ven, en un ataque mas fuerte, se excava la ferrité entre las Tamini-
11as de cementita.

%H FiFﬁW - % % E"

RN

Fe L . Fe,C - Fe,C ' '3 l
Fi i : . 2 .
gura 63 Representacidn Figura 64 - Reduccibn del ndmero
esquemitica del relieve de per- de T1ineas en corte inclinado.
lita atacada y de la imagen dp-
tica.
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Las 1ineas obscuras de la perlita en el microscopio Optico se deben a
Ta dispersidn de la luz en las paredes inclinadas de la ferrita (Fi-
gura 63). Eso explica también porqué en la imagen 6ptic§ de la per-
Tita, la distancia aparente entre las laminillas varia mucho con la
inclinacidn de éstas en relacién con el plano de pulido (Figﬁrg

64). Cuando las laminillas de'cementita forman un &ngulo pequefio ¢on
el plano de pulido, la excavacidon se vuelve asimétriba, ,dé modo que‘
el nimero de 17neas obscuras disminuye a la mitad.

™ . [

3.2.4.3 Propiedades mecdanicas de los constituyentes

Las propiedades mecdnicas de los constituyentes en forma de monocris-
tales o de granos separados tienen sobre todo un valor teérico. Sin
embargo, si se dan como valores promedio de una masa policristalina
de un solo constituyente} es posible calcular con esos las propieda-
des mec@nicas de un acero en funcidén de su estructura (Fig.IiI-2-9 y
I11-2-12). En relacién con ésta, queda claro que no existe una resis
tencia real a la ruptura para cementita, mientras que el valor hipoté
tico de 3.5 Kg/mr_n2 tiene poca importancia en la practica.

Como valores aproximados se utilizan:

ruptura A - D. Brinell

ferrita 28 Kg/m?2 50 % 80
perlita 80 Kg/mm 10 % 200
cementita - = - 0% ‘ 700

Estas propiedades dependen de la estructura, por ejemplo del tamafio
del grano y de la composicién, los valores indicados valen para la
composicién de un acero normal y para la estructura perlftica normal.
Con estos valores se puede calcular la resistencia a la ruptura para
aceros hipoeutectoides en estado normal, con contenidos normales en

impurezas, en funcidn del porcentaje en ferrita (F), perlita (P) y
del contenido en carbono (C).
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28F + 80P _ 598 F + 0.80P

’ 100

o = 0.28 + 0.52 P ({ya que F=100-P)

r

o 28 + L52C 100 < 28 +59.77C=28 +60C7

0.87

La Figura 65 da las propiedades mecdnicas de un acero normal con
estructura normal en funcidn del contenido de carbono.

Al

Ry kg/mm?

Figura 65 : Propiedades mecdnicas de acero
en funcidon del contenido en
-carbono. r
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe-C

3.3.1 Austenifizacién

Se entiende con el término. "austenitizaci6n de acero" la fdrmacjén de
la fase austenita, mis o menos homogénea, a partir de la mezcla de las
fases ferrita mis cementita. De hecho, ain si se empieza con mEftené?
ta, este const1£uyente se descompone en ferrita y cementita durante el
calentamiento, y esto ocurre ademis antes de alcanzar el punto figura-
~ tivo de la composicidén en la zona austenit1ca homogénea. Lt

En este caso, se tratarfa de una dispersibn muy alta de las partTcu1és
de cementita en la matriz de ferrita y la austenitizacibn se acelera--
ria, pero en principio se trata ibua]mente de formar austenita a par--
tir de 1a mezcla de las fases ferrita y cementita.

—{—
Fe ‘  Faf.

Figura 66 : Concentraciones durante el
proceso de austenitizacién

Es muy importante estudiar el mecanismo de la formacién de austenitaf
Para eso, tomemos un acero de composicién hipoeutectoide 1 (Figura
66). Debajo de la temperatura eutectoide encontramos particulas de
cementita en una matriz de ferrita. Si calentamos la probeta a la tem
peratura T, la cementita (punto 5) en contacto con ferrita (punto 4)
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ya no es estable. A 1a temperatura dada 1a cementita reacciona en segui
‘da con la ferrjta adyacente, formando una capa de austenita alrededor de
la particula de cementita. Desde que una parte de austenita se formé en
tre la cementita y la ferrita, aparece la configuracidén siguiente: cemen
tita {punto 5), austenita en contacto con cementita {punto 3), la misma
austenita en contacto con ferrita (punto 2) y ferrita (punto 4). S®-0b-
serva entonces,:que desde el principio, la fase austenftica tiene un gra
diente de concentracién en carbono {de 3 a 2). Durante el crecimiento
ulterjor de la zona austenTtica; los va]ores 1fmites 2 y 3 dela concen-
tracién en carbono permanecen constantes en 1a_austenita_has£a que la G1
tima particula de cementita se disuelve. Mientras esto ocurre, la con--
centracidon maxima en carbono en austenita se'reduce poco a poco del pun-
to 3 al punto 1. o

La concentraci6én minima en carbono en austenita (punto 2) también perma-
nece constante tanto tiempo como esté presente la ferrita.

Cuando la dltima ferrita se transforma en austenita, esta concentracibn
minima evoluciona del punto 2 hacia el'punto 1. Finalmente, la austeni-
ta tiende a la concentracin homogénea en carbono representadé por el
punto 1. Para una composicién hipereutectoide, el mecanismo de la auste
nitizacidén es andlogo, s6lo gque la ferrita desaparece en primér Tugar y
la cementita después,

3.3.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la transformacitn
gama - alfa

Durante la discusién de la transformacidn del hierro puro se observd ya

que el punto de transformacién y-o se desplaza hacia menores temperaty
ras cuando aumenta la velocidad de enfriamiento. EI1 carbono en solucidn
aumenta alin mas este fendmeno, de modo que la represidn de esta traﬁsfog
macidn aumenta con el contenido en carbono para una velocidad de enfria-
miento constante. Mientras que esta represi6n en el hierro puro es prin
cipalmente un fendmeno de histéresis y relacionado con la energia de nu-
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cleacidn del hierrsc - o, en las aleaciones hierro - carbono ocurre ade-
mds un desplazamiento del equilibrio local por la difusién Tenta del
carbono en la austenita.

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

v

Si por ejemplo, un acero con un contenido en carbono de 0.2% se enfrfia
desde la zona homogénea austenitica con una velocidad de enfriamiento
constante, Ta formacidn de l1os primeros cristales de ferrita no empieza
sobre 1a 1inea de equilibrio FS  (Figura 67), sino en un punto "a" si
tuado mds abajo. Si en "a" se han formado los primeros cristales de fe
rrita, el carbono que estaba en este lugar se estd desalojando hacia la
austenita alrededor y &sta austenita, en contacto con la ferrita, tiene
entonces una concentracibn representada por C; (Figura 67), ya que
ésta es 1a concentracién de la austenita en equilibrio-con ferrita a la
temperatura Ta. Con el enfriamiento ulterior, la concentraciﬁn en car-
bono de la austenita evoluciona en el 1imite austenita-ferrita segin
C2S y en la austenita a distancia méxima de ese 1imite segiin una 1inea
como ab. La concentracién promedio del carbono en la austenita evolu--
ciona segiin a'b'. La linea ab representa ademis las temperaturas de co
mienzo de 1a transformacién en funcidn del contenido en carbono para la
velocidad de enfriamiento V = V . La 17nea ab no sélo estd situada aba
Jjo de GS, sino que ademas tiene una mayor inclinacidn, ya que la estabi
lidad de la austenita y también el subenfriamiento, aumentan cuando el
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contenido en carbono de la austenita residual aumenta. La distribucién
del carbono que se establece en este mecanismo estd representado esque-
miticamente en la Figura 67. ‘

En las zonas de austenita con menor contenido en carbono, pueden formar
se nuevos cristales de ferrita, 1o que reduce la distancia demdjfusjdn
y afecta el subenfriamento de la transformacién. Como .se discutird m&s

adelante, tambi€n la forma de los cristales de ferrita depende de la ve
locidad de enfriamiento, "

5

-

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

La distribucifn heterogénea del carbono en la austenita, debido a la di
fusion insuficiente, tiene una influencia importante sobre la formacifn
de perlita. Cuando la formacibén de ferrita, a vuna velocidad de enfria
miento determinada (Fiqura 68), comienza en "a" a la témperatura T1,
la austenita. en contacto directo con la ferrita, evoluciona dur#nte el

enfriamiento ulterior segln 1a linea de equilibrio GS, la austéhifé més
pobre en catrbono segln ab y 1a composicén promedio segﬁﬁ a'b', Cuandb

la austenita en equilibrio 1lega a1'punto S, no se forma inmediatamente
periita a 1a temperatura Tp, sino con un pequefio subenfriamiento en $;

a la temperatura T5. La austenita que no estd en contacto con la ferri
ta y que tiene un contenido en carbono menor, solamente 1lega al 1Th1te
de saturacidn a una temperatura todavia mis baja, por ejemplo T4, mien-
tras que la austenita mis pobre en carbono tan sdlo 11egé'a la satura--
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cion en carbong en el punto b y precipita cementita a partir de 1a tem-
peratura T5. La 1inea a'b' representa la concentracién promedio de la
austenita y el punto b' representa la composicion promedio de la perli-

ta.

Por 1o tanto, la consecuencia es que con aumento de la ve1ocidad.de"qn-
friamiento (Vj...¥4) el punto eutectoide se desplaza hacia temperaturag
“inferiores y concentraciones en carbono inferiores (de S '.by . ba}.
La perlita se empobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrepasa
la cgntidad que se puede deducir del diagrama de equiiibrio. Y

3.3.3 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en carbono

sobre la transformacidén : austenita - ferrita : :

E1 mecanismo de la formacidn de ferrita se puede -observar exactamente
por medio de la metalografia. Cuando se templa una probeta desde la zo-

na. de transformacidn en agua, el crecimiento de los cristales de ferrita

ya formados se detiene repentinamente. La austenita residual no se con-

serva sino que se transforma a un constituyente nuevo, llamado martensi-

ta, que discutiremos mis adelante. De esa manera, a temperatura ambien-

te es posible distinguir exactamente entre la ferrita fofmada anfes del
enfriamiento rdpido y la alustenita residual, transformada en martensita

durante el templado.

Durante tal estudio de la formacién de ferrita, se modifican de preferen
“cia tres factores independientemente: el contenido en carbono de las dj-
ferentes probetas, la velocidad de enfriamiento y el éfadd'de transforma
cidn en el momento del templado, En estas diferentes condiciones se dis
tinguen tres formas de cristales de ferrita, con una evolucidn paulatina

de una forma u otra.

1 Con velocidad de enfriamiento pequefia, contenido en carbono bajo y
al comienzo de la transformacidn se forman en los limites de grino de la
austenita cristales regqulares y poliédricos de ferrita, cuyos &ngulos y

o
.
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aristas estin mis o menos redondeados por la tensibn de superficie.

22 . Con un grado de deformacibn mas avanzado, o con mayor velocidad de
enfriamiento o con mayor contenido de carbono, estos cristales selforman
de manera menos regular: Tos &ngulos y las aristas aparecen mds agudos,

-

o 4

32 ., Cuando coﬁ velocidad de enfriamiento bastante gréhde, uho'de'ios
demds factores aumenta mds, se forman cristales grandes en forma de agu-
jas, creciendo desde los 1imites de grano hacia el interior de'ios granos
de austenita y con una orientacién reciproca pronqnc1ada.

Se observa entonces que los tres factores discutidos actlian en el mismo
sentido para modificar Ta formacibén de cristales desde una forma regu]a?
hasta una forma irreqular de agujas. Esto se puede explicar como sigue.
Durante la formacidn de un cristal de ferrita, el crecimiento de &ste esté
determinade por un lado bor la velocidad con la cual se transporta el ca-
lor latente de transformacion y por otro lado, por la expulsién de carbo-
no, que no puede disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor produ
cido y el carbono pueden ser transportados con velocidad suficiente, el
cristal puede desarrollarse libremente en su forma poliédrica, con &ngulos
y aristas creciendo mas rdpidamente, pero al mismo tiempo redondedndose -
por la energia de superficie.

Cuando aumenta la velocidad de enfriamiento y al mismo tiempo la velocidad
de transformacidn, es preciso transpbrtar por unidad de tiempo mds calor
latente y mds carbono. Esto favorece el crecimiento de las aristas. y -pun-
tas de los cristales de ferrita, ya que en e1lbs el calor.puede ser inter-
cambiado con el medio en varias direcciones, mientras que en un plano, es-
to {inicamente ocurre en una direccién perpendicular a éste. Lo mismo su-
cede para la difusién de carbono que sale de la austenita. Segln sigue la
transformacidn, el contenido en carbono de la austenita aumenta-en zonas
cercanas de la ferrita, o, si el contenido en carbono original.era alto,
Ta difusidn se hace mds dificil 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 el contenido de carbono.

Ademds, durante la difusidn del carbono -en la austenita, la anisotropia
cristalogrdfica juega un papel importante. En la red cibica centrada -
en las caras de'la austenita;la velocidad de difusién del carbano é; ma
yor en una direccibn paralela a los planos mis compacfos, 0 sea los pla
nos (111). Ademis existe una relacién cristalogréfica entre 1a austeni,
ta y la ferrita: los planos {111) de 1a austenita se transforman en los
planos (110) de ia ferrita centrada en el cuerpo. Esto explica‘porqué
Tos cristales de ferrita en forma de placas o agujas que se forman con
velocidades de enfriamiento y contenidos en carbono relativamente grap-
»des, aparecen con dngulos cgnstahtes sobre grande superficies de la pro
beta metalografica, en correspondencia con la austenita original. Esto
es la estructura "widménn-StEtten”. o estructura de ferrita acicular que
ocurre con frecuencia.en acero de colada y de soldadura.

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

Se estudia la formacidén de Ta.perlita en el acero de la misma manera co
mo la formacién de la ferrita. Sin embargo, existe en este caso el pro
biema siguiente: la formacidn de la perlita no ocurre durante un inter
valo de temperatura determinado, sino, por 1o menos en condiciones de
equilibrio, a temperatura constante, Sin embargo, con una velocidadvde
enfriamiento bastante grande, también la transformacibn eutectoide se
extiende sobre uﬁ determinado intervalo de temperatura, lo que facilita
el templado (enfriamiento rdpido) en 1a zona de transformaéiﬁn, '

La formacidn de la estructura eutectoide estd determinada por dos facto
res: la nucleacibn y el crecimiento de los nicleos. La perlita siempre
se nuclea por medio de la cementita: los nicleos de cementita se forman
generélmenté en Jos 1imites de grano de la austenita donde la energia de
superficie a producir es minima y crecen hacia la fase austenftica(Fi-

gura 69a). En la cercania inmediata de esta primera laminilla de cemen
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tita, la austenita se hace mis pobre en carbono, 1o que provoca la preci
pitacibn de ferrita sobre la cementita ya existente (nuc]eaciﬁn-recfpro—
ca; eutéctico normal)., Esa precipitacidn de ferrita provoca un aumento
en el contenido en carbono de la austenita adyacente y se forma un segun
do niicleo de cementita (figura 69b). Ambas fases crecen finalmente
con un frente comin (Figura 69c) hacia el centro del grano de austeni,
ta.

L

Figura 69 : Representacidn esquemitica de la
nucleacidn y del crecimiento de
perlita '

En relacibén con la forma del frente de crisfa?izaciﬂn de Ta perlita, se
puede breguntar cual de las 2 fases, ferrita o'cémentita, tiene la'brefg
rencia en el fenbmeno de crecimiento. En observaciones realizadas con
el microscopio electrdnico se pudo ver claramente que las laminillas de
cementita avanzan lo mds Tejos hacia dentro de la austenita, E1 mecanis

mo del crecimiento estd representado de manera esquemdtica en la Figura
70. '
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Figura 70 : Representacidn esquemitica del
mecanismo de crecimiento de per-
lita e

" E1 contenido en carbono de-la austenita es méximo frente a l1a mitad de
la laminilla de ferrita (punto 2) de modo que &ste dirige una superfi- '
cie concava hacia la austenita. E) contenido en carbono de 1a auste-
nita es minimo frente a la laminilla de cementita (punto 1). En el 1f
mite austenita-periita el carbono difunde de 2 hacia 1 de modo que la
laminilla de cementita penetra en la austenita perpendicularmente al
frente comin de crecimiento.

De manera an&Ibga como para ‘1a formacifn de ferrita es posib]g inves-
tigar Ta reaccién del sistema sobre un aumento en la velocidad de en-
‘friamiento. En este caso ocurre un efecto totalmente diferente a aquel
de la formaci6n de ferrita, sobre todo porque la transformacién vy- a
ocurre aquf simultaneamente con la formacién de otra nueva fase.

Con una velocidad de enfriamiento aumentada y a una temperatura de trans
formacién disminuida, ocurre una aceleracidn pronunciada de la transfor-
macidn austenita-perlita. '

’
-
..

La influencia de la temperatura de transformactdn disminuida sobre el me
canismo de la transformacién se produce como sigue:

12. Con baja de temperatura el coeficiente de difusifn del carbono dis-
minuye; en cambio, el gradiente de concentracifn aumenta como consécugn-
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cia de la reduccidn de la distancia entre las laminillas;

22, Con un subenfriamiento importante, el potencial de nucleacibn aumen
ta y se forman mis nicleos, de modo que 10s granos de perlita se vuelven
mds pequefios y m&s numerosos; esto es sequramente un factor acelerante;

32, Con una baja temperatura, la perlita tiende a desarrollarse en ;bF-
ma de abanico o esferoidal, 1o que aumenta la sdperficig de contacto en-
tre la austenita y el frente de crecimiento perlftico; este factor tam--
bién aumenta la velocidad de transformacidn. !

E1 efecto total de estos tres factores es un aumento de 1a velocidad de
transformacién con la disminuci6n de temperatura de transformacidn cuan-
‘do aumenta la velocidad de enfriamiento. .
En el aspecto metalogréfico, -esto aparece sobre todo en una estructura
eutectoide mds fina; las demds consecuencias acompafiando el fenSmeno, 0
sea la reduccifn del tamafic de los granos de perlita y el crecimiento en
forma de abanico, son mucho mis diffciles de observar.

Al comienzo de la investigacifn cient{fica del acero, la perlita muy fi-
na no se podfa observar como tal al microscopio &ptico y se consideraba

_ como constituyente separado, 1lamado entonces sorbita (segin Clifton Sor
by, inventor del examen microscépico en la metalograffa). Sin embargo,
con estudics sistemfticos de las transformaciones del acero y la utiliza
cién del microscopic electrfnico en 1a metalograffa, se demostrd que no
hay diferencia entre la sorbita y 1a perlita, ni en 1a formacién, ni en
1a estructura.

Con aumento de l1a velocidad de enfriamiento, la.lgrmacién de periita pue
de ser reprimida en parte o totalmente, La velocidad de enfriamiento
mixima a Ja cual la transformacibn perlftica puede ocurrir.totalmente pa .
ra una composicion determinada de acero se 1lama "velocidad critica”.
La Figura 71 muestra 1a temperatura de la formacibn de perlita en fun
cién de la velocidad de enfriamiento. Estos puntos de- transfprmacién di -
ndmica se 1laman Ar'. Desde la velocidad critica V. la temperatura de
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transformacidn baja repentinamente: un nueve mecanismo de transformacifn
aparece: la formacidn de martensita en Ar''.

Figura 71 : Reduccibn de la temperatura del
unto
de transformacién Ar, en func16npde 1
velocidad de‘enfriam}ento ' g

3.3.5 Martensita

W

La transformacién perlftica es una reaccidn cuyo mecanismo estd determi
minado por nucleacifn y crecimiento de los niicleos; la fase periftica
se desarrolla por el movimiento paulatino del frente de transformacibn,
~con una velocidad determinada principa]mente por 1a difusién, El1 meca-
nismo de l1a formacibn de martensita (1lamada segln del metalurgista ale
mén Martens) es totalmente diferente: debido a 1a importante reduccidn
de la temperatura de transformacisn, la difusiSn del carbono disminuye
y al mismo tiempo aumenta la tendencia a la transformacisn, de modo que
la transformacién vy - a ocurre de una vez sin ninguna difusién de car
bono, con un cambio brusco de la red cristalina,,

...

En este mecanismo no se puede hablar del movimiento de un frente de reac
cién: 1legando a una temperatdra determinada (Ms_= Martensita "Start" =
comienzo) la transformacién empieza al mismo tiempo en lugares diferen--
tes, donde se forman partfculas de martensita con aspecto de agujas, por
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de la austenita, Este
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cambio brusco ocurre con una velocidad cercana a aquella de la veloci-
dad del sonido en el acero. Unicamente bajando mds la temperatura po-
drdn transformarse otras partes de la austenita en martensita y la trans

formacién total ocurre llegando a una temperatura mfnima 1lamada Mf (fi-
nal).

-
-

3.3.5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en

carbono sobre la transformacidn martensftica
1

La Figura 72 muestra la posicifn de la temperatura del comienzo (Ms)
y del final (Mf) de la transformacidn austenita-martensita en funcién
del contenido 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 la velocidad de enfriamiento (Figura 71).
Sin embargo, es preciso tener una velocidad de enfriamiento suficiente
para 1legar a la transformacidn martensftica sin formacién precedente de
perlita.

Figura 72 : Temperatura del inicio (M ) y
.+ del fin (M,) de la transfdrma-
cién marteﬁsftica en funcién
del contenido en carbono
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En relacidn con la..Figura 72 ..hay que observar que la zona entre las
1neas Ms ¥ Mf. no puede_se¥ ut111zada como una zona de segregacién, en
la cual se podrxa determxnar con 1Ya, posicién de un punto, el porcentaje
de cada fase segin - la- reg1a de 1a pa1anca ya que estas curvas no son

—— -

Tineas de equ111br1o, sino que indican el comienzo y el final de un fe-
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3.3.5.2 La ‘estructura de Ta martensita
V" . W . - . . !

E1 término 'martensita" era anteriormehte una‘denominac16n metalogr&fi-
ca para una determinada. estructura de acero tempIado de modo que hay
que d1st1nguﬂr entre e1 término cristalogr&fico "martensita" que deter-
mina una so]uc16n supersaturada de carbono en hierro y el término meta-
lografico "estructura martens1t1ca". ya que en dicha estructura pueden
existir al m1smo tiempo martens1ta, cementita. ferrita y sobre todo aus
tenita residual. o : I _ =

at o . -~
np

Hubo muchas d1scus1ones durante varios aﬁos en relac16n con a estructu
ra cr1sta1ogr5f1ca de 1a martensita*y su relaciﬁn con,-el hierro -'a .
Med1c1ones exactas de Tost par&metros ‘de la. red por d1fracc16n de rayos

’é X. reso1v1eron e1 problema » De da-resistencia. eléctrica.elevada y de- -

oL

[

--_)“' .

la dens1dad se pudo conc1u1r que se’ ‘tratarde una so1uc16n sé1ida de car
bono en h1erro m1entras que*las ‘propiedades’ magnéticas demuestran una

. re]ac1on con el hierro -'a; Se demostrd en.1922: por. Hestgren y Phragmen,

que los par!metros dé aceros templados cambian mucho’en funciﬁn del con-
ten1do en carbono. Con aumento del. contenido en carbono 1a red cfibica

. centrada en el cuerpo se ‘transforma en una- -red tetragonai. con una aris--

ta (1a arista "C") que aumenta. 1inearmente con el. contenido en. carbono

‘; equivalente ‘ala concentracidn eutectoide. "Ya que. 1a variaci&n del par§.

metro rav es re1at1vamente pequeﬂa se . da en.gonera1 1a relacién c/a, la

- cua1 es” una medida de la deformac16n de Ta-red cﬁbica a. (Figura 73)°
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por med1o de puntos negros *'Debe reconocerse sin embargo. que realmen-
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‘Eh 15‘"?igurh 74 ~ se muestra.]a d1stor516n de Bain en el acero. - En es
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> La forma. de Ia wcurva de comienzo de. transformacifn también tiene que
ver.con el-mécanismo de la transformacwén -Como ya se discuti$ con

. respecto a.la formacién de'la: per‘hta,, esta reaccidn se nuclea por

ta cemntita, ya que se obserlva‘ durante el crecimiento lento de la per
lita que las Iamjnillas de cementita sobresalen del frente de trins--
formacidn. Durante este mecanismo la orientacién cr1stalogr&f1ca de -
" la ferrita depende 'sobre todo~ de. Ta direccu‘in de crecimiento.

La difusién se hace cada vez mis diffcil cuando ba.]a la temperatur‘a.
10 que d1f1cu1ta la- formacién de ceméntita y favorece la formBCJén de
fer-mta * Como se estudid en la formac16n de constituyentes intermedios

'( 3.3. 6 y » la ‘formacién de ferrita ocurre en este caso de manera co-
herente con la red austenitica:'la reaccifn continda con nucleac16n
crecimiento de los nicleos, pero 1a orientacibn cristalogréfica estf.
determmada por 1a red austenihca or1g1na1 0

. AR A Y

‘La d1ferenc1a entre la perhta Iammar (formada arriba ‘de 1a'roditia
perhtma) ¥ los, const1tuyentes m&s’ﬁnos como trostita (entre Ny B)
estriba sobre todo en la orientacidn de la ferrita.

Y, P B

1

Eﬁ el diagrama TTT, 'de Tos aceros hipoeutectoides, se traza a menudo

" " und Tinea de carburos(premmtamén de carburos) ‘en la zona de la perli

ta, ya que en estos casos la transformacién empieza con 1a formacifdn de
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de com1enzo del diagra
ma TTT da el 1n1c1o de la formacién. de ferrita; mientras que 1a 1fnea

de carburo da el coimenzo de la formamdn de perhta ‘La 1fnea de car-
buro se desplaza hacia 1a 1zqu1erda con‘aumento ‘en el contenido de car-
bono "£s obvio que esta 1frea se acerca mis y més a la 1fnea.de comien

) zo ‘de la transformacién cuando ba.]a 1a temperatura: 'de forma anfloga co

'mo cuando aumenta la veloc1dad de enfriamiento,.e'l- punto eutectoide se
desplaza hacia menores concentraciones en carbono’ y la: perHta formada
. Se vue]ve mas pobre en carbono. mientras que la cantidad de ferrita dis

L]

mxnuye
Voo

A partir del punto B, .e'l 'tiempo de incubacién disminuye nuevamente.' co

mo la velocidad de difusidn disminuye siempre, este nuevo fenémeno sig-
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nifica un cambio total en el mecanismo de transformacidn y de nucleacién.

Las investigaciones de Meh! y Hultgren demostraron que el producto de

transformacifén obtenido, 1lamado "bainita" se nuclea por ferrita.

Esta ferrita (1lamada ferrita probainitica) se forma mediante un mecanis
mo de cambio brusco de la red austenftica, mientras que se expulsa el
carbono y la cementita se forma en segundo lugar. Debido a esto, el "fren
te de transformacidn tiene una forma totalmente diferente que en la trans
formacidén perlitica: agujas de ferrita penetran segdn los plancs octaédri
cos de la austenita y entre esas agujas ferrfticas se precipitan pequefias
particulds de cementita. Bajando aln mis la temperatura, se hace cada
vez mas dificil 1a precipitacién del carbono, la ferrita se sobresatura
y alcanzando 1a temperatura Ms el cambio brusco de 1a red austenftica o-
curre sin difusién, formindose 1a red tetragonal de la martensita.
La relacidn entre 105 mecanismos de formacién de la bainita y de la mar-
tensita aumenta cuando la transformacibn isotérmica ocurre a temperatu-
ras mds bajas. Segin Ta teoria de Jellinghaus, basada en varios resulta

dos experimentales, la ferrita bainftica se nuclearfa por nlicleos de mar .

tensita.

*'C

- .,. .
-

Traslape de las curvas de inicio de trans-
formacibn de 1a perlita (a) y de la bai-
nita (b) )

Figura 78 :
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Como ya se menciond la figura 77 representa un diagrama TTT de un acero
aleado, ﬁorque en estos diagramas las zonas perlfitica y bainftica estén
claramente separadas. Al contrario, en un acero no aleado (al carbono),
las dos zonas se sobreponen en gran parte, ya que la rodilla bainftica
s6lo estd ligeramente mads baja gue’'la rodilla perlftica. E1 resultado
de la superposicion de ambas transformaciones, es que el diagrama TTT
muestra solamente una rodilla, que se denomina usualmente rodilla perlf .

tica (figura 78},

3.4.1.2 Interpretacidn de 105'diégramas TTT. : b

a. Acero al carheono.

Consideremos como ejemplo la curva TTT de un acero al carbono, no aleado,,
tipo AISI 1055, correspondiendo a un XC 55 en norma francesa (figura 79).

Las 1ineas enteras indican el inicio y el fin de la transformacidn isotér

_ mica: la de la izquierda corresponde a la aparicién de los primeros gra-

nos de ferrita y/o de bainita, la de la derecha a 97-100% de austenita
transformada. Tramos con lineas de puntos y trazos corresponden a zonas
de determinacidn inexacta debido a la alta velocidad de transformacidn.

La Tinea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformacién
de 50%. Las 1fneas intermedias enteras representan 1a aparicidn de nue-
vos micro constituyentes con la siguiente abreviacién:

A = austenita F = ferrita
C = carburos M = martensita
(p.ej. cementita)

Estas 1Tneas no indican necesariamente el 1Tm1teiﬁ§fﬂa zona de formacién
de algdn-constituyente obtenido anteriormente. Por ejemplio, en la zona
de traslape de los dominies perlfticos y bainfticos, ambas reacciones pue
den ocurrir simultaneamente,

Para entender mejor la utilizacidn del diagrama TTT de la figqura 79, si-
gamos por ejemplo la 1fnea horizontal que corresponde a una permanencia
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Figura 79 :
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b. posicidn de la nariz perlitica.

E1 acero 1080 presenta 12 transformacidn mds lenta (fm1n de varios segun
dos), mientras que tanto el acero 1040 como el 10100 se transforman m&s
rdpidamente (tmin < 1 segunde). Explicacién: el acero hipoeutectoide

se transforma mds rdpidamente debido a la baja cantidad de carbono disuel
to y el acerc hipereutectoide por el alto potencial de nucleacién debido
a la gran cantidad de carbono disuelto y eventuaimente por la precipita-
cidn previa de carburos.

c. temperaturas Ms y Mf de la transformacién martensftica.

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

Acero . Ms ﬁf

1040 400°C - 160°C
1080 280°C -50°C

13100 . 220°C -150°C

3.4.2 Curvas CCT o de enfriamiento continuo.
3.4.2.1. Introduccidn. .

Como se discutir§ mis adelante referente a las aplicaciones de las cur-

vas TTT, éstas solamente pueden ser utiiizadas para el estudio de las
transformaciones isotérmicas de los aceros, pero no proporcionan infor- 7 '
macidn correcta en el caso de enfriamento contfnuo, como por‘ejemplo du

rante el enfriamiento al aire tranquilo cuando una muestra se saca del

horno de recocidoe. Los tratamientos de enfriamiento contfnuo son mucho

mds usuales que los tratamientos isoté&rmicos y se;pIantea 1a necesidad

de diagramas de transformacién con enfriamiento contfnuc o curvas CCT

_{del ingl8s: continuous cooling transformation).

Se propusieron diferenfes métodos para_ trazar estas curvas: algunos au-
tores por ejemplo calcularon las curvas CCT a partir de los datos de las
curvas TTT, Sin embargo, el método mis usual y mds directo para obtener
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las curvas CCT, es por dilatometria.

Lz representacidn grdfica de las transformaciones en condicién de enfria
miento continuo se hace en un diagrama temperatura/logaritmo del tiempo

(ana1ogo al diagrama TTT) en el cua] aparece para cada velocidad ‘de en-
friamiento:

- la representacidn grifica de la velocidad de enfriamiento de 12
muestra '

\
- la induacidn, sobre esta curva, de los puntos de inicio’y fin de

la transformacidn,

La curva CCT se obtiene por la unidn de los puntos correspondientes de
inicio, fin y eventualmente 50% de transformacibn. En general, un estu-
dio metalogrdfico sirve de complemento al estudio dilatométrico pafa ob-
tencign de un diagrama CCT. Finalmente es usual determinar la dureza de
la muestra atl tenm1nar su enfriamiento (temperatura ambiente) e indicar
esta el el diagrama.

3.4.2.2. Interpretacidon de los diagramas CCT.

La figura 82 representa las diferentes velocidades de enfriamiento segin
Tas cuales se enfriaron muestras para obtener Tos diagramas CCT que dicu
tiremos a continuacidn. En esta figura, las anotaciones corresponden a
lo ‘que sigue: '

ATM anflisis térmico y magnético

templado en agua

templado en aceite

enfriamiento en aire comprimido 1 kg/cnﬁr
enfriamiento en aire comprimide 0.5 kg/cm2 .
enfriamiento al! ajre libre

enfriamiento en mufla # 2

enfriamiento en mufla # 3

enfriamiento en mufia # 5

enfriamiento en horno abierto con mufla # 2
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tal pardmetro At es suficiente para las ap]jcaciones de caracterizar el - E)
enfriamientd de una pieza determinada, se verific@ qge_dicho.parémetro --
podrfa ser-teldcionado a la relacién volumen enthe superficigfde 1a pieza
por medio de una ley de tipo: . o R

o - . 1
i [ . i - t

lgbteablg - oL L .

Sy .

e Ll

" en donde "a. y b"son constantes:; - N A
. . - v, N ot JRR o o .\
En general, se prefwere ‘aproximar las leyes de enfr1am1en
to de algunos puntos caracterfsticas de-la.pieza estudiada por medio de- ¢
~unas muestras suf1c1entemente pequenas ( temperatura homogénea) 1as cuales .
sirvieron para estab1ecer el ‘diagrama’ con enfr1am1ento continuo. g -

PN
.

',' S Una vez aclarada la’ nocidn de velocwdad de enfriamiento, es
pos1b1e caracter1zar Ta temp]abilidad de un'acero’ por medio de un deter-
minado numero de velocidades criticas correspond1endo a. 1os 1fm1tes de a-
Dar1c16n de determinadas estructuras SR S QJD

) ; Ve10c1dad de enfriam1ento m&s baJa permitiendo obtener
un1camente martensita (genera]mente ~ve1oc1daq crftica de templado).
_ - VeIocxdad de enfriamiento m&s baja por 1a cual no exis-
--k‘ te fcrmac1on de_ ferr1ta (va]or 1nfer1or o igua] al anterior).
: e T »
. - Ve1oc1dad de’ enfr1am1ento s elevada por 1a cual ocu-
_rre una transformaciﬁn tota] de austenita en ferr1ta o perlita.

1

Para comparar la estabilidad de 13 austenita y apreciar la
- rapidez de ta transformacidn en 1as diferentes " ngas de temperatura, puede
también.ser“1nteresante_sgggir en ‘el diagrama CCT la curva de puntos co-
rrespondiendo a 50% de au;tgni;g transformada. - ‘

3.5.2.2. AplicaciOn h.los iratamiéntos térmicos. - .

. . En la pr&ctica el problema se puede poner de 2 maneras di- ‘!L

PR ,]
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ferentes.

- Seleccidn de un tipo de acero permitiendo la obtencién
de una pieza con dimensiones determinadas, enfriada de manera determinada,
con caracterfsticas mecdnicas determinadas.

»
-

- Una pieza siendo fabricada con un tipo de acero determi-
nado, estimar el tratamiento ténn1co necesario’ para obtener a1gupas carac
terfsticas especiales. '

La Curva CCT permite contestar estas preguntas a condicién-
de conocer con suficientemente exactitud 1a curva de enfriamiento de la --
.pieza (con eventualmente, para una pieza grande, las leyes de enfriamiento
de algunos puntos caracterfsticos), durante cada uno de los tratamientos -
considerados y que esta curva se encuentre cercana a aquéllas de las mues-
tras dilatométricas que sirvieron para establecer el diagrama.

Para resoiver el primer problema puesto anteriormente, es -
suficiente superponer la curva de enfriamiento de 1a pieza sobre los dia--
gramas CCT de diferentes 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 diagra-
ma de transformacidn del tipc de acero considerado la curva de enfria- ---
miento que permite obtener la estructura y las caracteristicas deseadas: -
el tratamiento 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 --
acero en cuestién las curvas de enfriamiento que cOrresponden a las dife--
rentes posibilidades de tratamiento térmico para seguir los efectos sobre
la dureza que se lee debajo de cada una de estas curvas.

Desde luego, en ambos casos, hay gque tomar en cuenta 1a e-
volucién de las Propiedades de la estructura considerada durante el reve-
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nido que se 1leva generalmente a cabo después del primer tratamiento tér-
mico de templado. £Esta evolucién se puede estimar con la ayuda de gréfi-
cas disponibles en la literatura,

De todos modos, no hay que esperar mis que resultados aproxi
mados. ya gue en primer lugar, e} diagramé CCT de determinado acero solo -
representa aproximadamente su comportamiento (debido por ejemplo a ligeras
variaciones;en la composicidn quimica) sobre todo si la pieza fabricada, -
es colada, grande y complicada, y, segunde, la ley de enfriamiento de las-
piezas estudiadas muchas veces no se conoce con mucha exactitud y puede --
ser notabiemente diferente de aquélla de las muestras dilatométricas. Por
ejemplo, el fuerte rﬁca1eptamiento observado durante la aparicibn de la --
perlita fina en las muestras pequeﬁa§ puede provocar perturbaciones en pie
zas grandes por 1a evolucién calorffica en zonas cercanas de metal que no-
experimentan el mismo enfriamiento. '

Es interesante comparar las curvas de enfriamiento de mues-
tras metalogrdficas con aquélilas de productos con forma sencilla tomados -
como referencia en la prictica, o sea barras. Esta comparzcidn, 1levado -
a cabo sobre un acero 35CD4 (AIS! 4135), permiti§ por un tado, determinar-
la curva CCT a partir de probetas dilatométricas obtenidas desde barras de
10 mm. P, y por otro 1a&o. de determinar las curvas en enfriamiento y - --
las durezas en el corazfn de barras de @ 20,40,60,80, 120 mm. después de
una austenitizacién idéntica y cada uno de los siguientes tratamientos: --
templado en agua, templado en aceite y enfriamiento al aire 1ibre. Luego,
estas diferentes curvas de enfriamiento se representaron sobre la curva --
CCT (figura 85, para templado en aceite) y las durezas fueron lefdas o - -
interpoladas en la parte inferior de la grdfica, La figura 86 répresenta.
en funcifn del didmetro del redondo, la coﬁparacidn entre las durezas medi
das directamente sobre los redondos y aquéllas 1gtﬁi§ sobre el diagrama --
CCT: en este caso, la exactitud es muy satisfactoria. Esta exactitud es-
menor para el enfriamiento al aire y relativamente burda para el tem-
plado en agua. Como previsto, en este Gltimo caso (templado en agua) las
curvas de enfriamiento de los redondos difieren m&s claramente de aquéllas
. de las myestras dilatométricas. |
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3.5.2.3 Utilizacién de curvas de enfriamiento trazadas sobre 1imfna trans
parente.

En el atlas de las curvas CCT y TTT elaborado por IRSID {Fran
cia), se encuen‘t‘ran curvas de enfriamiento en el corazén y en 1a superficie
de redondes con diferentes didmetros templados desde 850°C en agua, aceite
o aire libre, respectivamente. Estas curvas se reproducen sobre 1&minas - -°
transparentes 2 la misma escala como los dfagramas CCT del atlas.

Para evaluar la dureza final obtenida y la naturaleza de los
constituyventes formados d.urante'en enfriamiento desde 850°C de un redondo -
con un didametro determinado se coloca la 1dmina transparente correspondien-’
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del ace - en cuestibn: 1las diferen-
tes zonas por las cuales pasa la curva promedio de enfriamiento ndican cuales
constituyentes se formaron durante el tratamiento y su proporcién final {como’
se explic6 en pirrafos anteriores, mientras que 1a dureza final de la estruc-
tura resultante se obtiene ficilmente en 1a parte inferior del diagrama.

Si 1a temperatura de austenitizacién del acerc estudiado no.coin
cide exactamente con 1a de 850°C, es suficiente desplazar la 1&mina transpa-
rente para que coincida la temperatura de inicio de enfrtamiento con la verda-
dera temperatura de austenitizacibn.

Desde luego, el mismo procedimiento puede ser utilizado para un
producto de forma cualquiera, a condicién de conocer su ley de enfriamiento.
Ademis, las curvas de enfriamiento en el corazén, trazadas sobre transparentes
y representadas a escala redycido en las figuras 87, 88 y 89, permiten esta-
blecer curvas como la de la figura 90, representando la variacifn del parfme-

tro At 700 en funcién del diimetro de redondos templados desde 850°C en di-
300 :
ferentes medios. Estos valores pueden ser interesantes para establecer compa-

raciones, o fijar ordenes de tamafio. N
3.5.2.4 Aplicacin de las curvas CCT para prever el contenido en austenita
residual de piezas templadas.

Como se discutis anteriormente, algunas variedades de acero pue
den contener cantidades a veces considerjables de austenita residual después
de haber sido templado. Esta austenita puede afectar algunas propiedades
- 185 -
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figura 87 : Cbp{a_ de las curvas de enfriamiento para templado en aqua
de redondos con didmetro variable, para determinacidn de
dureza de templado y estructura final
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de temp)ado
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Figura 89 : Copia de las curvas de enfriamiento para el templado en aire
de redondos con diimetro variable, para determinacidn de da-
tos de templade .
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Figura 90 : Variacidn del pardmetro At;gg

_redondos templados en diferentes medfos de temple desde

en funcidn del didmetro de

0...

850 °C.
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del acero considerado, como por ejemplo:

- Caracteristicas mecdnicas
- Comportamiento en fatiga.
- Estabilidad dimensional.

La posibilidad de prever 1a cantidad de austenita residual - -
después de un determinado tratamiento térmico pﬁede ayudar a los usuvarios, so-
bre todo a aquéllos que no poseen métodos de determinacidn, como rayos X, micro
grafia cuantitativa, dilatométria diferencial, etc. ... N

La oréanizacién IRSID_estab1ec16‘un dfagrama en base a una
relacidn empirica determinada por los investigadores Koistinen y Marburger,
la cual representa 1a cinética de la transformacifn martensftica de aceros al
carbono, para el templado répido de acerc de baja'o media aleacién y tamb1én.
vdlida para acero de herramientas. Para todos estos aceros, el contenido en
austenita residual X& después de un templado répido hasta 1a temperatura -
finaI‘T de un acero caracterizado por una temperatura "s se acerca a:

Sa= el 00t m - 1]

Para.estos mfﬁmos éceros. es pasible prever el efecto de un
enfriamiente continuo mds lento hasta la temperatura ambiente en la zona marten
s{tica, introduciendo el tiempo de enfriamiento At de 700°C a 300°C en la re-
lacign anterior.

Incluso es posible generalizar 1a relacibn en el caso de 1a for -
maci6n de una fraccifn X de 6tro constituyente (como perlita, bainita, ...}
antes del inicio de la transformacién martensftica. Si H's es la temperatu-
ra del inicio de la transformaci6n de 1a austenita todavfa no disoctada, la
cantidad de austenita residual a 20°C se da aprox1mad£hente por la siguiente
relacién:

%= (=) exp.[ - 0.011 (i, - 20) (1- )]
en donde |~ depeﬁdé del ériterio de enfrigmiento at ggg 6 At segin la re}a-

cién empirica: 190



rL = 0.41 [ 1 - exp. (- 0.03 &t 0’5)].

E1 diagrama de 1a fig. 91 fue establecido para templados
; hasta 20°C. Los datos necesarios para utilizar la grifica

- .En abscisa el criterio At de enfriamiento de 12 pieza.
- *En ordenada la temperatura M. del acero considerado.

En el caso de redondos, es posible utilizar la par\'te inferior
'ca para obtener el criterio de enfriamiento At, directamente en e}
‘respondiente.

Si se form§ bainita u otro constituyente antes de 1a transfor °
isTtica, serd necesario determinar X y M; en el diagram CCT co
» y efectuar las correcciones correspondientes como se i{ndica en
siguientes.

‘Ejemplos:

Consideremos el acero SONCDE (aproximadamente equivalente
jya curva CCT se representa en la figura 92. Examinemos los
1friamientos:’

- Pura transfonriaciSn’ martensitica.

- Formaci6n de 12% de bainita antes de la transformacién

. Formacién de 91% de bainita antes de la transformacién mar-
L = 190°C) o
£1 problema a2 resolver es el siguiente: {Cufil es el porcen-
enita residual probable en una barra cilfndrica de 80 mm. de
plada en aceite desde 850°C. Frente al punto M de 1a grifica
91 leemos un criterio de enfriamiento At = 250 seg. (enfria-
e la figura 92 ) y frente al punto P, correspondiente a la -
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oC

Temperatura er

C% IMn%| Si%| 5% | P% | Ni% | Cr% |Mo%| Cu%
Composicidn del

acero del diagrama 049 | 0,57 | 0,26 |0,012j00111162 {083 ] 0,24 ] 0,13

Austenitizado a 850 °C durante 30 minutos

900 { l f | ' Tamato de grano : 9-10
|
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Figura 92 : Ejemplo de diagrama cct para utilizacién del nomograma de la
figura 91 { acerg 50 NCD 6 )
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]
temperatura M del acero 50 NCD 6, una cantidad ficticia Yp = 13%. Como 1a
de austenita enm bainita, la cantidad de austenita residual final en 1a barra
de 80 mm. es de aproximadamente ( 19916313 ) X 13 =0.8 X 13 = 11.5%.

La siguiente tabla indica las cantidades probables de austeni-
ta residual para los enfriamientos mencionados antes de un acero 50 CND & aus-
tenitizado a 850°C.

Nimero de referencia del enfriamiento 1 2 v 3
MS 0 M; en °C "260 260 150
¢t en segundos : 20 263 3500
Fraccién y de austenita no transformada 1 ' 0.88 0.09
aM oM
3 3 _ - :

yé segin el nomograma de la figura 91 (%) | 8 13 33
Porcentaje de austenita residual a 20 °C
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RESUMEN.

El descubrimiento y posterior desarrollo de materiales conductores de iones ha
convertido el tema de la conductividad idnica en una de las dreas clasicas de la fisica-
quimica. Esto ha provocado también un gran interés tecnoldgico en una amplia gama
de materiales ceramicos, debido a su gran potencial de uso en dispositivos tales
como, balerias, sensores, ... ekc. En-el proceso de caracierizacion de estos electrolitos
s6lidos, o conductores superidnicos como también se les ha llamado, se han
implementado técnicas y otras han cobrado auge, tal es el caso de Ia técnica de
espectroscopia de impedancias.

La espectroscopia de impedancias se ha convertido en un valioso instrumento en el
estudio y comprension de sistemas conduclores de iones. Una de las ventajas de
esta técnica es que los datos experimentales pueden analizarse utilizando un modelo
de circuitos equivalentes. Los elementos del circulto equivalenie representan los
diversos procesos involucrados en el fenémeno de conduccién. En esta nota se
describen algunas caracleristicas sobresalientes de los electrofitos sdlidos, aigunas
aplicaciones y los principios de la técnica de espectroscopia de impedancias.



ABSTRACT.

Since the discovery of ionic conduclors the interest in exploring for new malerials in
which the conduction of the electrical current is practically exclusively caused by iones
is considerable. The interest to understand the ionic conductivity phenomena is
increasing and even its becoming into a broad interdisciplinary field involving physics
and chemistry. Technological applicaions of a wide variely of ceramic ionic
conductors is now possible in several electrochemical devices. The cument
procedures to research the electrical behaviour of solid electrolites are becoming
important, particularly impedance spectroscopy.

Impedance spectroscopy appears as a powerful method of characterizing many of the
electrical properties of new malerials. One of the first adventages in the use of this
- method is that ideally the analysis of the charge transport processes in a malerial can
be made using an equivalent circuit comprised of ideal resislors and capacitors. Some
+characteristics and applications of ionic conductors and the impedance spectrosct)py
technique are bneﬂy reviewd.



1.1.-El principio.

Algunos materiales ceramicos se conocen desde hace mucho Gempo, pero fue hasta
los afos 30 de este siglo que los materiales cerdmicos comenzaron a estudiarse
sisteméticamente, La estructura def LINbO3 fue descrita por Zachariasen en 1928. A

partir de entonces el interés por conocer y estudiar ios sistemas cerdmicos ha crecido.
Las Uiffmas tres décadas han contemplado una verdadera explosién en el nimero de
compuestos cerdmicos obienidos en los laboratorios, por medio de sintesis de estado
sélido. Muy interesantes han resultado ser aquellos sisternas ceramicos susceptibles
de modificar alguna o algunas de sus propiedades fisicas o quimicas cuando se
incorporan a sus estructuras cristalinas diversos iones. Actuaimente se conoce una
serie de compuestos cerdmicos capaces de conducir lones a través de su estruciura,
esto es, s6lidos formados por una red rigida de lones a través de Ia cual obos lones

pueden migrar. [1,2,34].

A estos compuestos se les conoce ahora, genéricamente, como electrolftos sélidos o
conductores superlnicos. Estos sistemas, conductores de iones, incluyen aquellos
materiales en los cuales la existencia de delectos de la red, o de estucturas de
canales, permiten que los fones fiuyan rdpidamente a través de ellos.

1.2.- La Historla.

En la década de los 60 Yao y Kummer reportaron que un compuesto cerdmico no
estequiométrico conocido como Sodio-8-Allimina podia alcarzar una conductvidad

comparable a la del NaCl (0.1 molar) acuoso [1.1X10-2 (Ohm-cm)-1], a temperatura

‘amblente, Elflos aseguraron que los portadores de carga eran lones Na*. Se puede
decir que esto marcd el iniclo de una verdadera revolucidiriecnolégica en el disefio y
construccién de balerias a base de elechrolios sélidos. (0. En la busqueda de
maleriales conductores de lones (tiles en la constuccidn de baterias se han
encontrado numerosos problemas, uno de los princlpales es que los conduciores de
lones con frecuencia también conducen electrones y esto es incompatible con una de
las condiciones que debe llenar toda bateria: que Ia rapidez de auto-descarga sea



muy pequefia. Cuando el componenete de conductividad elecirnica es alto, la
rapidez de auto-descarga aumenta.

Las caraceteristicas que debe llenar un material susceplible de utiizarse como
electrofto solido son: elevada conductividad idnica; muy baja conductividad
elecronica y estabilidad hacia los elecrodos a la temperatura de uso.

~Han pasado muchos afios y ahora e conoce una serie de compuestos que’estan
siendo utilizados como electroiitos sélidos, y mas adn, el estudio de la conductividad
iGnica en materiales sélidos es, hoy en dia, una de las dreas clasicas de la quimica,
fisica, ciencia de materiales y aln ingenieria.

'~ 1.3.-Usos, posibilidades y dificuttades.

y
De la misma forma como el nimero de electrolitos sélidos aumentd en anos recientes,
" asi mismo las posibilidades de uso de estos maleriales se ha diversificado, en el drea
de la elecroquimica principalmente. Pueden usarse en ‘baterias primarias o
secundarias (recargables), sensores, bombas de gas, reactores electroquimicos,
supercapacitores, sintesis de nuevos malenales por 1ntercamb|o de iones(6), caralulas
luminosas de estado sélido (displays)....

También en disposiﬁvos opticos es posible encontrar aplicaciones de estos
materiales, pués la insercidn de pequefias cantidades de iones en el compuesto
apropiado puede inducir modmcauones importantes en sus propiedades 6pliws 7.

Por una parte la variedad de electrolitos s6lidos conocidos ahora incluye comptiestos
en los que los portadores de carga son iones de H, Ag, Cu, Li, F, Na, K, Al, entre
otros. Pero por ofra parte existen problemas, respecto a la fenomenologia involucrada
en el proceso de conduccidn, que no estan totaimente resuellos. Por ejemplo se
hacen esfuerzos para comprender la naturaleza del movimiento individual y colectivo
de los iones dentro del sélido. También se busca entender como pueden estar
relacionadas la energia de aclivacion para el movimiento de los iones y fa estructura
del electrolito.



2- Modelos de Frenkel y Shottky.

En el estudio de los electrolitos sdlidos resula particularmente interesante: la
caraclerizacion de estructura cristalina, de enlace ibnico y de movimiento de iones a
ravés de Ia estructura. En fa actualidad para hacer este tipo de estudios es posible
usar técnicas como difracion de Rayos-X y de neutrones, resonancia magnética
nucluar, difusion y mediciones de conductividad, espectroscopia Raman y de
“inframrojo, entre ofras. |

Ademas de la necesidad de utilizar diversas técnicas de investigacion, como fas
mencionadas, es indispensable contar con modelos fisico-matemticos que permitan
avanzar en la descripcion fenomenoldgica de los procesos involucrados.

Los iones portadores de carga en un conductor idnico podrén viajar a ravés del sélido
si satisfacen al menos dos condiciones; a) que puedan ganar suficiente energia para
salvar barreras de potencial que les impidan moverse; b) que dispongan de conjuntos
de siios energéticamente equivalentes interconectados formando canales de
transporte a través de sélidos. | |

Frenkel y Schottky (8] desamollaron los modelos para hacer una descripcion,
microscpica clésica, de la forma en que los iones saltando entre sifios vacantes, o
stios intersticiales, de la red pueden dar como resultado migracién idnica de largo
alcance en una red cristalina. Los modelos se conocen como; por vacancias; por
intersticiales y; por intersticialidad.

El modelo de vacancias involucra el movimiento de una vacancia, a ravés de la red,
por saltos sucesivos del idn en direccién opuesta al movimientp_de las vacancias. En
el esquema de intersticides un ion se mueve a través de una serie de sitios
imersticiales. Por su parte el mecanismo de intersticialidad involucra un movimienio
cooperaivo en el cual un ién de la red salta hacia un sitio intersticial y ofro i6n
intersticial llena la vacancia generada. Esto se llustra en lafig.1. Este es, por cierto, un -
modelo sencillo pero permite explicaciones consitentes en muchos casos.

Un mecanismo de conduccién idnica particularmente interesante lo presenta la
estuciura de la g-alimina. Se dice que este es un conductor bidimensional



los iones de Sodio, Nat, migran en forma practicamente libre en planos de
conduccion localizados entre bloques de espinela, fig. 2, estos planos contienen un

mayor nimero de sitios disponibles para ef Nat, que los Nat existentes, esto favorece
el ransporte idnico. [9]. La espinela es una estructura cristalina que se presenta en
forma de "bloques®, su formula quimica general es ABo03. Los blogues de espinela

son cuatro capas de 6xido, en las cuales las capas de 6xido estdn en una secuencia
de agﬁlamlemo abca. Los blogues estdn separados por capas deficientes en oxigeno,
en I¢s cuales estd el Na+, éstas consituyen en realidad los planos de conduccion. La
celdd unitaria es exagonal con a =56y c = 22.5 Amstrongs

Para lodos estos mecanismos la cdndmiiw’dad ibnica, g, 'puede describirse por una
ecuacion de Arrhenius (0 6 oT)=0p Exp(-E£akT). Donde o) puede estar relacionada

- con cantidades que involucran carga ibnica,concentracion de iones méviles frecuenc:a
de intento y distancia de safto. . C

De esta breve discusion se desprende que, para que un solido. tenga alta
conduciividad i6nica a temperaturas mucho mds bajas que su punto de {usién debe
safisfacer tres requisitos; i) alta concentracion de portadores de carga potenciales; ii)
elevada concentracion de vacancias o sitios intersticiales; iii) la energia de activacion
. requerida para que los lones salten de sitio a siio de Ia red debe ser pequena.

La conductividad idnica es muy sensible al valor de Ea, consecuentemente la
condicidn (ifi) resuta ser ta mds dificil de llenar..

Experimentalmente se ha encontrado que muchos slsiemas ceramicos muestran una
dependencia de la conductividad respecto a la temperatura que safisface la ecuacién
de Arhenius.

De cualquier forma, un problema central en lateoria de la wnducﬂvidad de electrolitos
- sblidos es la identificacién de los principales factores que influencian la energia de
actvacion aparente, Ea. [Es decir la energia de aclivacidn que se mide
experimentalmente y que puede estar formada por témminos de enfropia y energia
relacionados con la creacidn y proceso de saltos de los portadores de carga mébiles.
En el caso de conductores por defectos ta energia de activacidn ha sido desdoblada
~ {91 en témminos que representan fa creacion y migracion de defectos puntuales. La



-porquelos iones de Sodio, Nat, migran en forma practicamente libre en planos de
conduccion localizados entre bloques de espinela, fig. 2, estos planos contienen un

mayor nimero de sitios disponibles para el Nat, que los Nat existentes, esto favorece
el ransporte idnico. [9]. La espinela es una estructura cristalina que se presenta en
forma de "bloques®, su férmuia quimica general es AB203. Los blogues de espinela

son cuatro capas de 0xido, en las cuales las capas de dxido estdn en una secuencia
- de apilamiento abca. Los bloques estan separados por capas deficientes en oxigeno,
en las cuales esta el Na+, éstas constifuyen en realidad los planos de conduccién. La
celda unilaria es exagonal con a = 5.6 y ¢ = 22.5 Amstrongs

Para todos estos mecanismos. la conductividad idnica, ¢, puede describirse por una
ecuacion de Arthenius (0 -0 oT)=0p Exp(-EaKT). Donde oy puede estar relacionada
con cantidades que involucran carga idnica,concentracion de iones méviles frecuencia
de intento y distancia de salto. |

- De esta breve discusion se desprende que, para que un sdlido tenga alta
conductividad idnica a temperaluras mucho mds bajas que su punto de fusion debe
satisfacer fres requisitos; i) alta concentracién de portadores de carga potenciales; ii)
elevada concentracion de vacancias o sitios intersticiales; iil) la energia de activacion
requerida para que los iones salien de sifio a sitio de la red debe ser pequena.

'~ La conducividad ifnica es muy sensible al valor de Ea, consecuentemente la
condicion (iif} resulta ser fa mas dificil de llenar.

Experimentalmente se ha encontrado que muchos sistemas cerdmicos muestran una
dependencia de la conduclividad respecto a la temperatura que satisface la ecuacion
de Arrhenius. .

- De cualquier forma, un problema central en la teoria de la conductividad de electrolitos
slidos es la identificacion de los principales factores que influencian la energia de
aclivacion aparente, Ea. Es decir la energia de aclivacin que se mide
experimentaimente y que puede estar formada por términos de entropia y energia
relacionados con la creacidn y proceso de saltos de los portadores de carga mébiles.
En el caso de conductores por defecios la energia de activacion ha sido desdoblada
[9] en téminos que representan la creacion y migracién de defectos puntuales. La -



de polencial medible entre los dos electrodos. En la fig. 4, se muestra el mecanismo
bajo ef cual opera un sensor, el potencial generado entre los electrodos, V, es una
funcién del cociente de las presiones parciales de oxigeno en los dos
compartimientos.

Vain B9

po,
-Esta ecuacion puede comelacionarse con la concentracion de oxigeno a determinar.
3.3.- Bombas de Oxigeno.

El mismo principio utiizado por los sensores de oxigeno puede usarse en las bombas |
de oxigeno. Si los dos electodos se corlocircuitan entonces el oxigeno puede -
bombearse de un compartimiento a ofro. ‘

3.4. Reactores Electroquimicos.

En este caso opera el mismo principio descrito en (3.2), aqui ocurre una oxidacion
-parcial electroquimica de hidrocarburos (gas natural) para obtener producios
industrialmente . (tiles, tales como CH30H y CoHy4. Otras aplicaciones pueden
encontrarse en las referencias [5,6].

4 - Espectroscopia de impedancias.

4.1.- Planteamiento del problema.

En la caracterizacion de procesos de ransporte en los electrofito$ sélidos esta ganando
terreno 1a écnica conocida como espectroscopia de impedancias. Quizd el aspecto
mas afractivo de esta técnica como instrumento para investigar propiedades eléctricas y
elecroquimicas de sistemas solidos, y aln fiquidos, es la coneccidn directa que
frecuentemente existe enire el comportamiento de un sistemna real y el comportamiento
de un modelo idealizado de circuilos consistertes de componentes eléctricos discretos.
El investigador solo tiene que comparar los datos experimentales, en téminos de
impedancias por ejemplo, con las curvas ledricas generadas por el o los circuitos



cuestién, en este caso, es si esta aproximacion puede extenderse realisticamente a
conductores idnicos en los cuales el mowmlemo de los iones es altamente
cooperativo o corelacionado. ‘

3.- Algunas aplicaciones de los electrolitos
solidos.

Como se menciond antes, existen diversas aplicaciones de los electrolitos sélidos.
Aqui se describirdn someramente algunos de elfos.

3.1.- La pila Na/8-alimina/S,

Esta pila usa dos fiquidos como reactantes, Na y S, a 300-3500C, separados por el
electrolito sdlido galimina. La Baliimina es quimicamente estable al Na y af S.
conduce por iones y pracicamente no participan electrones en el proceso de
conduccion. Enlafig. 3 se muestra el diagrama de fases y la pila del sistema de
Na/-alimina/S. Al inicio de la descarga, mientras los productos de descarga estdn en
la regién -de inmiscibilidad de liquidos, el voltaje es de 2.08V y cae graduaimente
hasta 1.78V y se comienza a obtener NasSo precipitado. En esta etapa se considera

que la pila alcanza su estado descargado. Esta pilas ienen una densidad de polencia
tedrica de 760W tvkg. :

La pila Na/3-alimina/S puede considerarse como una pila de alta temperatura. Otras
pilas en desarrollo son aquellas que emplean compuestos poliméricos, compuestos
de Li y compuestos de plata como electrolitos slidos.

-

3.2.- Sensores de Oxigeno. oz

Los sensores de oxigeno son importantes en multiples aplicaciones para determinar
contenido de oxigeno en gases y fiquidos. Estos sensores son utiizados por
ejemplo, para determinar la cantidad de oxigeno disuefto en metales fundidos. En la
interface elecirodo/elecirolito un dlomo metdlico de uno de los electrodos podria ser
oxidado a i6n metdlico el cual entra a electrolito, uillizindolo como medio de
fransporie, para migrar hacia el otro electrodo. Elfiujo de iones a través del electrofito
se balancea por fiujo de electrones en el circuito extemo, provocando una diterencia



caracteristicas propias de cada material. La configuracién final sera entonces

elecrodo/electrolito/electrodo.

En el esquema de circuitos equivalentes, un electrolito sélido policristaine puede
modelarse pensando en que; una resistencia (R) representa una trayecloria de
conduc cidn, bién a través de los granos o a través de las fronteras de grano. - Asi,
una resistencia (R) en particular podria explicar la conductividad del cristal o bién
alguna transicion quimica y/o cristalografica. Elementos capacitivos (C) e inductivos (L)
se asocian generaimente a regiones de polarizacion de carga espacial y también con
absorcidn especifica y procesos de electrocristalizacion en los electrodos. {17].

Un ejemplo sencillo de modelaje se muestra en la fig. b En este caso supondremos
que se trata de un conductor idnico policristalino siterizado en forma de pastillay con
electrodos en sus caras planas. Es posible imaginar a la pastila policristalina como

formada por un apilamiento de barras como la que se muestra en la fig. 5 [11).

Cada bamita puede tener un nimero elevado de granos (g) isotrdpicos y
homogeneos y fronteras de grano {fg). Una suposicion que se hara aqui es que las
fronteras de granos poseen una resistencia muy elevada al paso de los iones y que
los electrodos no conducen portadores de carga idnicos. En la practica estas dos

condiciones no representan una restriccion fuerte para el modelo. En el primer caso

es posible darse cuenia a partir de informacion experimental si las fronteras permiten,
0 no, el paso de portadores de carga y en el sequndo basta elegir adecuadamente el
material de los elecrodos para que estos se comporten como bloqueadores electivos
de cargas elécfricas,

Aplicar una diferencia de potencial en los electrodos de la pastilla debe tener el efeclo
de provocar migracién de cargas en el interior de los granos:” La acumulacion de

carga en la vecindad cercana a las fronteras de grano hace pensar en un sistema de.

dipolos orientados. Esto se aprecia también en la fig. 5.

Para completar el modelaje sélo resta construir el circuito equivalente. En esta elapa
es importante tener una idea clara de los procesos fisicos que esten ocurriendo, ésto
ayudard a utilizar las combinaciones de elemertos eléctricos, y las interconecciones
de combinaciones, que mejor simulen el comportamiento experimental del electrolito
sélido. En nuestro ejemplo Rg describiria una trayectoria de conduccidn en los

//



equivalentes elegidos para representar los procesos fisicos que tengan lugar en el
sislema que se esta investigando. [10,11,12,13,14].

El modelo no intenta una descripcion exacta del movimiento individual de los
portadores de carga, sin embargo los pardmetros menejados en el modelo podrian
ser considerados como promedios de los parametros que se manelan en un modelo
microscopico. :

La sinteSis de nuevos elecrolitos sdlidos, particularmente ceramicos, se hace por
técnicas de estado sélido y generalmente se obtienen en forma de microcristales.
Para ser utilizados en dispositivos, eslos materiales deben ser conformados a través
de técnicas de sinterizado y moideado. Cualquiera que sea la forma final del material
electrofitico, éste estara constituido por un apinamiento de granos en comtacto unos
con ofros. Caracterizar eléctricamente el malerial implica conocer las propiedades de
conduccién de los granos pero tembién de las fronteras de grano, las cuales pueden
jugar un papel imporiante en el comporiamienio eléctico global del material.
Nomalmente la respuesta eléctrica de los granos y las fronteras exhiben diferente
dependencia de la frecuencia, para una temperalura dada. Esta circuntancia se
aprovecha ventajosamente uilizando el método de andlisis de espectroscopia de
impedancias, pués es posible determinar las propiedades de conduccion eléctrica de
los granos y as fronteras de grano de manera paralela pero independiente. [11,19).

42 Modelaie.

E! principio basico de la técnica de especiroscopia de impedwﬁas descansa en el

andlisis de la respuesta eléciica del sistema frente a un esfmuio eléctrico

dependiente del Sempo. El intervalo de frecuencia que llegan a usarse en estos
estudios puede ser muy ampio (10-3Hz-1012H,) dependiendo de! interés particular,
Esta es una razén de peso para ufiizar esta técnica como un poderso instrumento de
investigacion. [16].

Una vez que un electrolito sélido ha sido conformado como paralelepipedo o como
pastila, entonces es necesario colocarle, en caras planas opuestas, algin material
que funcione como elecrodo, puede ser plata, oro, platino.... ek, dependiendo de
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Este es el esquema matematico mas conveniente para el andlisis de circuitos

"~ eléclricos. Aqui j={-1)1/2,

En este lenguaje es facil ahora escribir una ecuacion para la impedancia total del
modelo elecrodo/electrolito/electrodo elaborado en la seccion 4.2 flustrado en 1a fig, 6.

7+« Rg +. H19 ¥ el
HuRgCgP +ufigligR 1HaReiCel”

 uCR%  WR%  uR%Cel
Hmagcgﬁ 4uPigQig? 1+(wae|cen?

Lacual define |dealmente una superposicion de tres semicircunferencias en ef plano
complejo (Z,Z"). Los radios de los semicirculos y la separacion de sus centros
depende de los valores de los pardmetros R y C involucrados. Esta combinacion de
tes mallas RC en paralelo oonectadas en serie surgid de consideraciones fisicas
relahvameme simples.

Hecumendo exduswamenle a la leoria de clrewlos elecubos es posible encontrar .

- olras combinaciones de los elementos RC que produzcan el mismo valor de la

impedancia total del sistema. La fig. 7 muestra tres circuitos que producirian fa misma
impedancias a todas las frecuencias. Eslos modelos son matemaicamente

_equivalentes con una selewon apropiada de valores de los pardmetros RC
involucrados.

El problema surge cuando se requiere de interpretacion o pr.ediocaon respecto al
proceso fisico en cuestién, en este caso lo recomendable es.-no perder de vista la
fisica del problema. En la practica se ha encontrado que cuando se elige el modelo
de Maxwell, fig. 7b, conviene realizar el cdlculo de pardmetros usando el plano de
admitancias complejas, en tanto que si se elige el modelo de Voigt, fig. 7a, resulta de
mayor utilidad el empleo del plano de impedancias oomple;as

4.4 Calculo de pardmetros.



granos y debe combinarse en paralelo con Cg, que describe 1a polarizacion del

mismo grano, porque estos elementos son fisicamente inseparables. Con las
fronteras de grano ocurre algo semejante, Rig y Cig van en paralelo. Pero granos y

fronteras de grano son "vecinos®, entonces los circuitos RC que los describen deben
conectarse en serie, como en la fig. 5. Esta linea de razonamiento conducira
finaimente al disefio completo del circuto equivalente. En este caso se ha
considerado que no se requieren elementos inductivos en el circuito equivalente.

4.3 Circuitos Eléciricos.

La solucion de un problema que involucra voltajes y comientes dependientes del
tiempo puede converiirse en un problema algebrdico engomoso, éste se puede
simplificar un poco si se expresa el voltaje y la coriente altemos en términos de
‘ndmeros complejos. - -

Un esquema aceptable de presentar y procesar informacion experimental de caracter
elécrico es el lomalismo de impedancias complejas, aunque existen ofras

posibilidades, equivalenies en principio, como son los formalismos de Admitancias

complejas, Y*, permitividad compleja, ¢ *, y médulo complejo, M[18}. Donde Y*<{(Z*)-
1 M*<psgZ* y 2*=-JY"usg, £o es la permitividad del vacio y v la frecuencia angular.

E! concepto de impedancia eléctrica fue introducido por Oliver Heaviside atrededor
de 1880 y fue desarrollado posteriormente en forma de representacién compleja por
AE. Kennelly y CP. Steinmets. El concepto de impedancia es un conceplo mas

general que el de resistencia debido a que a impedancia toma en cuenta diferencias

de fase entre voltaje y commiente, cuando estas fienen un caracler periddico.

-

Para un sistema puramente resistivo con un voltaje, V, aplicado y la comiente, i,

resultante vienen relacionados simplemente por R=vi. Pero’si el voltaje es de la.

forma  V()=Vmsen(u!), donde w=2xf, f la frecuencia’ de la sefial, y se aplica a un
sistema no puramente resistivo, entonces resultaré una corriente estacionaria ifl}= Im
sen {ut+6). 6 representaria la diferencia de fase enfre el voltaje y la comiente.
Convencionalmente se define la impedancia como Z(w) = V(IM(t), con | Z{w)] = Vmim
y angulo de fase &w). En téminos complejos la impedancia se define como

ZZHE - (Zwlew(d con o=<TgNZVZ|,  |ZW)-ZRHZIAV y
exp(jf)=cosé+send. ‘
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En resumen, una combinacion adecuada del manejo de los parametros que se vayan
obteniendo en la aplicacion de esta técnica puede lener alcances en ocaciones
insospechados. [25,26,27].

5.- Comentarios finales.

El interés en el manejo de la técnica de espectroscopia de impedaricias es creciente y
parece destinada a jugar un papel destacado en la caracterizacion de materiales
susceptibles de usarse en los campos de la electroquimica y ciencia de materiales en
general.

Se ha hecho énfasis en que el andlisis de fa respuesta eléctrica de electroiitos sdlidos
puede hacerse, en principio, en téminos de circuitos equivalentes con elementos
dependientes de la frecuencia. Estos elementos estardn relacionados a fenémenos
de migracidn cooperativa de portadores de carga en el material. Incidentaimente, este
rearreglo intemo asociado a fa raslacién de cargas relajard el campo eléctrico apiicado
y esto puede aprovecharse para mvesugar prooesos de rela;auon en Ios materiales.

También se ha hecho notar que el comportamiento eléctrico de un eleclrolﬂo sélido
podria describirse maleméticamente por funciones de fa forma A*=B(wn)+p(wﬂ) cuya

complejidad final dependera de la respuesta experimental de! sistema fisico en

cuestion y de la habilidad que se tenga para elegir el circuito equivalente adecuado.
Las bondades de esta técnica son innegables, pero deben reconocerse sus
limitaciones. Después de todo los modelos siempre conflevan simplificaciones de
problemas frecuentemente muy complejos, consecuentemente no puede evitarse la
posibilidad de incertidumbre en las conclusiones que se alcancen ni ain posibles
ambiguedades en la interpretacién. .-
~ Por (itimo, una gran cantidad de materiales conductores de iones se ha sintefizado e
investigado. Aunque no todos han podido ser utlizados en alguna aplicacion, por
una u otra razon, todo el trabajo de investigacion realizado ha permitido avances
sustanciales en la-comprension de los fendmenos quimico-fisicos involucrados. Se

reconocen los problemas, por-supuesto, pero es de esperarse que estos vayan

encontrando solucién paulannamenle



La respuesta eléctrica dei sistema elecrodo/electrolito/electrodo, esquematizada en fa
fig. 6, mostraria un comportamiento un tanto ideal, pués los centros de los semicirculos
estdn sobre el eje real, Z', de la impedancia, no hay deformacién de las curvas y la
resolucion entre los tres semicirculos es perecta. En la practica ésto no sucede. Es
mas bién dificil encontrar sistemas conduclores de iones que exhiban un
comportamiento ideal. La aplicacion de esta técnica, sin embargo, ha rendido buenos
resultados en un gran numero de casos, de aqui su aceptacion praclicamente
generalizada. {17).

Para ilustrar la extraccion de parametros se usara el mismo sistema de fa seccion 4.2.

De la Fig. 6 es evidente que las resistencias ‘Rg, Rig ¥ Rel pueden calcularse

simplemente como el valor de la interseccién de los comespondientes semicirculos
coneleje Z.

Los puntos méximos de cada semicirculo safistacen fa relacion umaxRC=1, donde R

es justamente el didmetro del semicirculo, entonces C puede conocerse para cada
caso. El valor de C determina el elemento del sistema del cual proviene. cada
semicirculo en particular [19] pF para los gramos, nF para las fronteras de grano y sF
para los electrodos. Con los valores de R calculados generalmente en funcién de la

temperatura se pueden construir graficas log{R-1) vs 1/T, esquema de Arthenius, para
obtener valores de la energia de activacion para conduccion Ea. Mediante graficas C
vs T es posible investigar posible comportamiento ferroeléctrico, por ejemplo, en
materiales susceptibles de presentar ferroelectricidad. {19,20}.

Manejando gréficas de |09[Z'(0J)]"i vs logl, puede conocerse el corhponente dc.dela

conductividad y de la region de bajas frecuencias de estas mismas gréficas es posible
determinar si el tipo de portadores de carga son realmente iones. [21].

Las componentes real e imaginaria de la impedancia, por ejemplo, graficadas contra la
frecuencia pueden revelar comportamientos caracterisicos de los maleriales en
intervalos particulares del espectro de frecuencias.

Otro ejemplo, la conductividad de un conductor idnico estd - determmado por la
concentracion de iones mdviles y por la rapidez con que los portadores saftan de sitio

en siio de la red, usando esta técnica es posible calcular la "rapidez de salto® y

estimar [a concentracion de iones moviles [22,23,24].

14
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PIES DE FIGURA.

Fig. 1.- Aqui se liustran los tres mecanismos cldsicos para conductvidad i6nica en
sblidos cristafinos. Referencia {8). En esta figura la flecha con finea continua indica el
movimiento deién hacia la vacancia. La finea de trazos describe el movimiento del
_i6n de un sitio intersticial a otro del mismo tpo. La frayecloria punteada més larga es la
que seguiria un 16n de la red hasta un sitio intersticial y |a rayectoria corta indica como
otro i6n intersticial ocupa la vacancia generada. 7

Fig. 2.- Esquema de un conductor bidimensional {9].
Fig. 3.- Diagrama de fases [6] y pila del sistema Na/ 8- alimina/ S.

Fig. 4.- lustracién esqueméica del funcionamierto de un sensor a base de electrolitos
sblidos.

Flg. 5.- Representacién de un electrolito sdlido sinterizado en forma de pastilla. En el
esquema se muestra una bara formada por microgranos y fronteras de grano,
también se observa un circuito equivalente para la barra.

Fig. 6.- Semicirculos generados por fres mallas RC en paralelo combinados en serle.

Fig. 7.- Cireuftos equivalenies que produeén el mismo valor de la irhpedamla con
valores apropiados de los elementos RC.
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Aplicaciones para superconductores de alta temperatura.
Pensando en la tecnologia de hoy en dia, y después de dos décadas de

trabajo active en aplicaciones de superconductividad con superconductores

tradicionales, se pueden resumir en:
- magnetos.
- transmisién de potencla.

- interconexiones en sistemas digitales y computadoras.
LY

- dispositivos jJosephson.

- instrumentaclén y electronica de alta velocidad.
- aplicaclones en medlcina.

- dispositivos sensores.,

Sin embargo, es de eéperarse, que con ellimpactp de m@terlales que no
requieren helio liquido para que se vuelvan superconductores, muchas
abllcaciones surjan en el futuro una vez que los grandes relos que
presenian estos materiales, comiencen a ser superados. ' Actualmente por
e jemplo, las api;qaciones de superconductores de alta-temperatura, pudlieran
concentrarse en: investligaclén y en educaclon. Investlgacidn es una rama
obvia, puesto que el campo se encuentra actualmente en la etapa de
conocimientPlbéiico.VBespecto a educacién, es una de las ramas de ataque de
gran importancia que deben ser priorizadas.en nuestro pais, la facilidad de
fabricacién de estos materiales ceramicos, los hace sumamente apropiadas
para que estgdianteg del nivel secundario, escuelas técnicas y niveles de
preparatoria y primeros afios de universidad, tengan acceso a la cultura
. cientifica en téplcos de frontera y asi prcbablemente en el futuro en
nuestro pals, la cultura clentifica sea parte integrante de nuestras vidas
dlarias y no sea una caracteristica ajena, como hasta ahora lo ha sido.
Consldero que, gulando a mayor numerc de joévenes hacia las d4reas
cientificqs y tecnolégicas llevard a que el pals despegue en muchos
aspectos tecnolégicos. Cabe recordar éue en paises desarrollados, el pronto
contacto de gente comin y corrlente con tecnologiﬁs de alto nivel, ccasiona
que en un momento dado se creen fuentes de desarrollo y se incremente el
nimero de ldeas nuevas e Interesantes. Un caso que 1ilustra este punto con
gran claridad,. es el desarrollo de microcomputadorzs y software en los
Estados Unidos. ' '
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Aplicaciones futuras y desarrollo,

=]

Las propledades de los materiales son lug que norwan lous Lipos de

aplicaclones, por lo que los paramelros de los materiales superconductores
son de suma importancia, entre estos los mas impertantes son: la densidad
de  corriente critica, Jc, ‘y los campos «critices, Hez. Entre las
aplicaciones sobresalientes de los superconductores convenclonales, hoy e€n

LY . . M .
dia, estan; la construccién de bobinas o magnetos, los cuales son capaces

de crear campos magnéticos muy intensos, hasta del orden de 20 teslas. las

aplicaciones comerclales incluyen:

Imdgenes médicas por medio de 1la técnica de rescnuncia magnetica

nuclear. Esta aplicaclén es actualmenlte uno de los facteres dominantes en
el mercado mundial de- les superconductores. Ei primcr'dispositivo de ecte
tipo,- fue lanzade al mercado hace apenas 9 aflos. Aunque los materiales
usados en estos dispositives no fuerzan al maximo law caracteristicas
intrinsecas de los alambres superconductores ‘usados, si seria de gran
impacto usar magnetos con los nueves superconducteres, por Ql colo hecho de
usar como refrigerante nltrégenc liquide, lo cual reduciria notablemente
los costos. Las aplicaclones de superconductores coh el advenimlento «
usos en medicina, se han lincrementado continuamente, el afio pasado
redituaron alrededor de $ 20 millones de délares principalmente en lo que
respecta a alambres y «cintas construidas de N&Ti vy HNbiSn, usados
princlpalmente para la construccién de magnetos. Cabe recalcar que
alrededor del 70-80% en las aplicaclones magnéticas estuvicron concentradaus
a medlcina, en donde generalmente los slstemas magnéticos, representa del
orden de 250 mil délares, de tal forma que considerando gue alrededor de
S00 unidades fueron vendidas (i988) el mercado reprcseuta-del orden de 12
millones de délares anuales. El restante remanente estd generalmente
dedicado a instrumentacién sofisticada pa?a laboratorios de investigacion.
En el futuro se espera que las poslbilidades para los nuevos ceramicos sca
practicamente tan amplio como el campo de eleetricidud y magnetismo. Lu
tabla sigulente muestra por ejemplo, algunas aﬁiica;iones para el futurc,

conslderando Unicamente los requerimientos de Je:
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APLICACION . : Je(asem?)

Magnetos superconductores 3 x 10?
Medicina ’ 5 x 10

Lineas de allmentaclidén y transmisldn . N
de potencia 5 10

Sistemas de lnterconeccién con
tecnologia compatible con CMOS

2 x 10
Sistemas de réﬁes Y aIambrados en
computadoras o electrénica en general 2 % 107
Léglca de circuitos ultrardpldos i.e.
Josephson 5 x 10"
Sensores 6pticos, infrarrojos o SQUIDS 2 X 10"

. PUNTOS DE VISTA DE INVERSIONISTAS EN CAPITAL DE RIESGO

Una expresién cominmente usada c¢n el mundo de la tecnologié y de las
inversiones es que: "Superconductividad representa la proxima revolucioén
tecnolégica™. Sin embargo, desde el punto de vista de inversionistas de
capital de riesgo, existe division sobre qué ramas seran las mas proximas a
desarrollarse. y como seran reforzados los actuales puntos débiles de-lus
superconductores cerdamicos; preguntas que surgen también, referentes a si
serd posible en un futuro préximo contar con materiuales superconductores
que superconduzcan a temperaturas cercanas al amblente, o mayores, etc., vy
por supuesto la pregunta obvia: ¢Valdré\1a pena invertir actualmente o

tedavia podemoé esperar?

De todos los argumentos anteriores, algunos muy dificiles de
responder, sin embargo s! se puede observar una tendencia: Todos saben que
si hay que invertir. Las anteriores conclusiones han sido alcanzadas,
después de Que la revista "Venture Magazine" ‘entrevistdé a 100 de los
inversibnls;as mas activos en el Area de capitadede riesgo.’ '

.-

En esa misma encuesta una clerta minoria (~ 27%) opinan ‘que

superconductividad ofrece un poténcial tan grande, que en poco tlempo dariau

es

interesantes dlvidendos. De hecho, la opinién de algunos es que, " el
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camino para obtener gananclas lincreibles“. Sin embargo, la mayoria ( 60%)
opilna que el estado del arte en superconductores ceramicos esla todavia en

etapas demaslade tempranas para la industria y mas bien pareceria que

_todavia muchos de esos proyectos que se han propucslo pala inversién de

capital, mas blen parecen proycclos de loveslipgacian bagioco.

En otra serie de encuestas realizadas con inversioniulas, 29% cpinaron

que, la tecnologla actualmente esta camblando tan aceleradamecte gue, w3
preferible permanecer como observadores, y entre los proeklemas que se

observan con estos camblos tan rapldos, es que no se puede predecir que

tipo de lideas podrian eventualmente ser comercializadas.

Dudas e incertidumbres de inversionistas.

Mientras que para muchos inversionistas de capital de riesgo el

negocioc en la superconductividad es una puerta ablerta que hay que tomar

para otros las dudas e Incertidumbres son aspectos gue los hacen detenerse

2

‘un poco; sin embargo alrededor de la tercera parte de elles ogina que

"ellos estan concientes acerca e los caminos que se abren en tecnologia

debldo a la supercbnductividad“. Este grupe tiende a4 ver a la
superconductividad como el sligulente gran paso en la revolucidn industrial.

Quince de los “creyentes" en superconductividad, o lo que s lo misme

alrededor de la mitad han actualmente fundado compuafilas con fines de

explotar los proéoximeos desarrollos en superconductividad. Al respecto citan

tres razones princlpales por las cuales han sido llevados a. invertir:
1. Creencias firmes en el potencial de las nuevas tecnologias

{73%).

2. Fllosofia en que hay que invertir a Ltérmines largos para

redituar mas (67%), y

3. Confldencia en la gente que estd involucrada en caplitales de

riesgo (674). -

'

De esos pionercos se han desarrollado siete compafias con capital de

riesge con un costo de 3.2 mlillones de ddlares en la -primera ronda de
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financiamiento, Ellos esperan comenzar a desarrollar productes «n los
préximos dos a cinco afios (las inlclativas que ellos conciben son realmente

bastante mds rapidas que los que no creen en las nuevas tecnologias). Sin
embargo hay que aclarar que también ellcs simplemente consideran que el

verdadero potencial serd desarrollado en mas de cinco afos.

Posibilidades Actuales de los Capitales de Riesgo

Las actuales escalas eh'capital de riesgo discutidus anteriormente,
pueden calificarse, (usando una escala del 1-10, en donde 1iG representa el
mayor rlesgo) con una calificacion de alrededor de 6.7 puntos,

concerniente
a riesgo tecnoléglco.

Riesgo de desarrollo califica como 6.6 puntos, rlesgo en desarrclle de

productos para el mercado califica como 4.8, lo cual confirma el hecho de
que la gente que ha invertide realmente considera una buena inversién, ¥

cree en el posible mercado y en el potencial del producto.

El ultimo factor que los Iinversionistas consideraron dentro de las

posibllidades de éxlto en emprésas de este tipo, {fue el factor

administracién. Ellos aseguraron una calificacién de 4.4 puntos respecte al

factor de riesgo y pérdida por causa de administracién riesgosa en
inversién.

la

Pasando al - factor de ‘“ganancla -esperada"”, en encral estos
. . g

inversionlstas "ploneros", esperan grandes dividendos de su lnverslién; por
supuesto aqui nuevamente consideramos que "existe gran riesgo” pero como se

ve evolucionar el producto, ellos preveen despuéds de varios afos que "el

negocio marche viento en popa" y consideran que debido a la forma que

evolucionard la tecnologia, traera come consecuencia una segunda ola de

inverisonlstas de capital de riesgo en uno o dos ados a lo mas. Esta
predlcciéq“se puede observar en la grafica mostrada a continuacion, en la
cual se tienen el total de inversionistas de capital de riesgo, dividides
en tres seccionés; la primera, hombres de negocjes que yd han linvertido
(alrededor de 15%); Inversionistas no interesﬁaos.{ 244); y-la parte mas

grande y que en el futuro pudiera ser la mas importante: inversionistas

interesadcs, que aln no han invertido { S9%).
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Fig. 18. Inversicnistas con intereses en materiales superconductures.

De este 59% de inversionlistas, existen subdivisiones muy interesantes,
que tamblén deben ser analizadas: .

a) Alrededor de un 15% ya estan comenzando a cbservar Seriamente como
evolucionan los conoclmientos basicos y se calcula ﬁue‘en un lapso nu mayor
de ﬁn afio se encuentren engrosando las flilas del otro 154 que muecstra la
figura anterior.

b} Un porcentaje cercano al 75% estudia y dnaliza inversiones en
superconductividad, enfatizando y observando la serie de acontecimientos en
Japén y por supuesto observando la evcolucién de las compalias aclualmern
existentes. Se calcula que en un lapso maximo de cinco afios estaran dentro
del mercado.

c) El Gltimo -grupo de este 59% o sea del orden de 10% no saben como
pudieran invertir. Pudiera ser un pequefio Erupo que con cualguier pegquefic
tropiezo pudleran caer al lado de inversionistas no intercsados, o engrosur

el caudal del 75% mencionado en el inclso b. .

Patentes en‘Ceramicas Superconductoras.

Es interesante mencicnar gque, en medio de toéu gl maremagnum, hay
g%agaes descubrimientos, y miles de cienfificos traba jando arduamente en
superconductividad desde febrero de 1987 hassa ahora, la oficina de
patentes de Estados Unldos de Norteamérica solo:ha concedido una patente en
lo'que concierne a cerdamicas superccnductorés de alta temperatura. £n marzo
pasado ‘esa oflclina de patentes, cbncedié a la compafila AKZO Chemicals, una-

compafiia basada en capital heolandés, la primer patenté para fabricar
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matertales de alta temperatura. El proceso patentudo fue desarrollades por
investlgadoées del centro de investigaciodon de AKZ0 en Dobbu Ferry, Nueva
York. Este proceso permite que itrlo, bario y cobre, sean simulténeamente
precipitados para dér_un plano uniforme. Cube mencionar tLambién que la
oficina de patentes, previamente habia concedido  una patente el proplo
Deﬁartamento de Energia de EU  para " un proceso . pura fubricar
superconductofesh pero esa patente'fue retirada, a tin de ser reeexaminads
ei procest. Asimismo, tamblén se encuenlra ‘en proceso de andlisis ctra
propuesta de patente a MIT y a la compafila American Superconduclors, pura
un proceso para fabricar alambres, pero la patenlte todavia no se ha

otorgado.

Por Gltimo para terminar con este reporte, considers que para la gente
todavia no convencida de los avances gue superconductividad ﬁraerd en el
futuro, de la revoluclén Industrial que "se avecina, -y de lo necesario que
es para un pals como Méxlce, en vias de desarrollo, fundamentar su future,
en nuevos cauces tecnolédgicos, que le permitﬁn en los prcximgs afos contar
con tecnologia propla, para lo cual una necesidad fundamental radica en
crear desarrollo clentifico, para posterlormente desarrollar tecrclogia, me
gustaria mostrar las preocupaciones de gobiernos‘més evolucionados que el
nuestro y con visién bastante hacla el futuro., Se trata por supuesto de los
puntos de vista de dos paises altamente desarrollados: Estados Unides vy
Japén. Ambos palises han formado programas nacionales, para atacar, estudiar
y comerclallzar problemas en superconductores. ceramlcos; por qué? por la'
simple visidén haclia el futuro, gracias a recomgndaciones de sus mejores
hombres de clencla, en ambos paises se han creado comisiones que supervisan
y en un momento inyectan de caplital tanto a léboratorios de investigacion
clentifica, como a laboratorios de desarrollo. Estas prioridades han hecho,
que en Esiados Unidos, por ejemple, exista una comisién naclonal, leos

integrantes de esta comisién simplemente. ilustran los intereses

compaginados de industrias y universidades y el‘proplo estado.

-
"
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COMISION DE SUPERCONDUCTIVIDAD EN .U,

Otro aspecto, que tamblén es importante de observar acerca de lo que
"sucede en paises desarrollados, és que por ejemplo, en EU se han integrado
laboratorios nacionales encargades de llenar las pzutas en lo que
investigacién vy desarrollo se reflere. Por medio de cstos laboratorics
sus hombres de clencla e ingenierocs se explora y supervisa contlnuamente

los avances en EU, tanto como en otros palses.:

v

EL ESTADO DEL ARTE EN MEXICO

La investligacién en ceramicas superconductoras y desarrollo
tecnoldégico se realiza en México, exclusivamente en las universidades e
" instlitutos de investigaclién. El inicio del estudic de las ceramicas
superconductoras en México, comenzé en enero de 1987 en el Instituto de
Investigaciones en Materiales (IIM), de la UNAM. Sin embargo, esto no
. quiere declr que este grupo sea nuevo en investigaclidon en superconductores.
El grupo fue formado hace aproximadamente 15 afies, en el en.tonces Centro de
Investigaciones en Materiales, Por lo cual se Eiene amplia experiencia, la
cual se refleja inmedlatamente en el extenso numero de contribucicnss que

se han reallzado en ceramicas superconductoras.
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Actualmente

Republlica

Mexlicana

existen

diversos

grupos

Anteresados en superconductlividad. Los grupes de investigacién que realizan

trabajo en este campo son los siguientes:

INVESTI- ESTU- TIPO DE_PROYECTOS Mo, APROX,
INSTITUCION - -
- GADORES DIANTES BASICO APLICADD PUBL ICACION

1 IM-UNAM g 17 55
Instituto ae
Fislica 10 3 6
Facultad de "
Clenclas S 2 5
Facultad de
Quimica S 2 2
Universidad
de Puebla 3 2 - 0
Universidad ‘
de Sonora 3 2 0
Universidad
de S.L.P. "2 0 2
Cinvestav

- Mérida 2 1 1
UAM 2 1
IMP 3

¥

Apoyos Econémlcos

‘Debe notarse que, de entre todos estos grupos, el Gnico institute que

realiza investigacién,

Actualmente se desarrollan estudios experimentalés, con‘el fin de fabricar

tendiente a desarrollar’

tecnologia,

es

el IIM.

alambres y cintas' superconductoras en colaboracidén con personal del grupo
..

CONDUMEX, - Otro aspecto que se observa de la tabla es el raquitisme del

campo en este pals, y la UNAM, es la unlca impulsora de la investigacién y
de creacién de 1nfraéstructura.
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A partir de la segunda mitad de 1987 la UNAM cred un programa de apoyo
a las investigaclones en superconductores ceramices; cste programa,

nomlnado: Programa Universitario de- Superconductores Ceramiccs de Alta
Temperatura Critica (PUSCAT) ha aportade haclia la investigacidn hasta 198¢

del orden de un millén de délares.

Otros Apoyocs

Petrdoleos Mexicanos ha considerado que esta rama de la investigacion es
de interés naclonal y a principlos de 198% aporta al PUSCAT un millén de
délares, el financilamiento estd enfocado hacia la realizacion de proyectos
de 1investigacidn en ceramicas superconductoras En aspectos basidus vy
~apllicados.

Por ultimo otro de los apoyos externos recibido en esta misma area es por
el grupo Condumex. El cual ha aportado hasta ahora una cantidad cercana a $
150,000 délares, distribuido en dos tlpos de proyectos: Investigacidén para

desarrollar tecnologia de alambres, e investigacion bisica.

Apoyo Gubernamental.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, se ha iavclucrado

alguna manera en los apoyos hacla ceramicas supecrconductorus, aunque en’

forma escasa, las instituciones que han recibido apoyo econémico son:

UNAM Y CINVESTAV - MERIDA,_

Lineas de Investigaclén

Se podria decir que el -desarrollc que se ha logrado en investigacién
en México, pese a su escasc personal involucrado, es bastante

satisfactoflo. y fundamentalmente ha:. sidoenfocade a resclver problemas de
investigacidn basica.

Tamblén se ha centrado hacla el aprendizaje de tecnicas de fabricaclién
y sinterizacién de cerémlcas superconductorasz: Este aspecto es de gran
importancia tecnolégica, puesto que simplemente representa contar con la
tecnologia necesaria para disponer de la materia prima, que en este caso

son los materiales superconductores. Al respecto, se puede decir que csta
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tecnologia se domina, 'y se contlnia con lnvestigaclones para desarrollar
nuevos métodos y formas de fabricacién de materiales a fin de contar con

los elementos éptimos de traﬁajo.

Desarrollo y blusqueda de nuevas ceramicas.

Esta linea es una de las que se consideran fundamentales, se ha

continuado la exploracion, con diferentes materiales, a fin de encontrar

nuevos ceramicos de mas alta temperatura critica y tamiién con mejores

A
caracteristlicas fisicas.

Por dltime, desde el punto de vista nelamente basico se han realizado vy

se continuan diferentes investligaciones que puedan en e! future, brindar

nueva luz, acerca de los mecanismos microscdpicos que ocasionan
superconductividad en estos compuestos.

Futuro de la superconductividad en México.

En Méxlco, como en todo pals subdesarreollado, las tareas relacionadas

con lnvestligacion bédslca, desarrollo tecnolégice y vinculaclén de 1las
universidades o centros de ensefianza superlor, coen el desarrollo industrial
del pals y mercado de consumo es muy pequefia, se considera qué el apoyo
financiero para reallzar estas tareas serd definitive para el desarrello
futuro del pais. Baste decir que sl en fechas préximas, los financiamientos
minimos para reallizar inveétigatién, no se otorgan, en México se volvera a
caer en el rezago tecnoldgico que ocurridé un poco después de la invencion
del transistor. Los cuadros que se requieren formar para el desarrollo de

esta drea especifica son:

: . A& R 0 s : ;
PERSONAL ESPECIALIZADO - 1-4 4-8 8-15 15-25
Personal Clentiflco Doctorades
en Clenclas e Ingenleria 10 30 60 150
Técnicos especialistas de * ‘
alto nivel 20 40 7 100 200
Personal en formacién 50 120 200 400
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cabe enfatizar que en cuestiones de clencia y tecnologia, se prevee que en

el futuro, el Area de estado sélido o materia condensadd verd incrementados

sus campos de acclén, debido a las amplias perspectivas de aplicacién

k3]

deblido al uso generalizado de matcrlales ceriamices, no solamente

en el
campo de la superconduclividad, pure  Lambicn  on olras  dreas  doe
Investigacién y desarrolle. Es pueé. tarca prioritaria, incrementar, lo Has
pronto posible, nuestra experiencia cicntifica, Lecnologica @
infraestructura humana a fin de que en un future pré<imo, esbLehos

capacitados para atacar a los miltiples problemas que se¢ avecinan.

Fuentes Naturales de materias.primas en el pais.

Los princlpales materlales que se emplean en la fabricacidn de

ceramicas superconductoras, son 6xldos y sales de los sigulentes elementcs:

carbonatos de: barlo ‘
estroncio
calclo.

oxlidos de: yitrio, lantanc, cerio, praseodimio, neodimio,
samario, euroﬁio, gadolinio, dysprosio, hoimlo,
erbio, yterbio y lutecio.

Asi como: oxidos de bismuto, .talio, plomo y cobre,
La Informacién sobre yacimientos naturales .en la republica mexicana es
escasa, y dentro de los Oxidos de elementos llamados tierras raras no se

conocen en el pais los lugares en donde se puedan encontrar, asi como
tampoco su abundancia,

La dltima serie de la lista, o sea bismuto, plcma, talio v cobre

considero que son matefiales de gran estrategia en ceramicas
superconductoras, afortunadamente se puede suponcr la existencia de grandes
yaclmientos tanto de bismuto como de §lomq‘y cobre, con la reserva de que
tampoco se tiene una cuantificacién correcta; sin ewmbargo, parece que en
particular la abundancia de bismuto es de las.;ayores del mundo. Respecto

al cobre no es necesarlo mencionar que Mexico tiene una extensa riqueza de

ese mlneral.
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APENDICE I
APLICACIONES DE CERAMICAS SUPERCONDUCTORAS
En este apéndice se describiran someramente algunas de las

aplicacleones actuales .y futuras de lus ceramlcas superconductoras.

EPOCA ) APLICACION
Actualmente. - ‘ Investigacidén en materiales
-educacién: ensefanza en preparato-

rias, escuelas técnic;s. unlversidad

1-10 afios Generaclén de campos magnéticos. Al-
gunas aplicaciongs en electrénica
como: SQUIDS, computadoras, magneto=-
medicina (tomografial, electrénica

-.de alta velocidad (electrénica
Josephson).
Dispositivos detectores de alta fre-
cuencia como: detectores de ondas
milimétricas, detectores infrarrcjos
cavidédes resonantes.

8-20 afjos Electrénica de alta frecuencia. De-
tectores de alta velocidad, genera-
cidén de campos magnéticos de muy
alta intensidad.

Comienzan aplicaciones de transmi-
sioén de potencla:ﬁor medic ‘de su-
pgrconductores. Tecnologia Josephson

-Silicio.

105



30-40 afios

Mas de 3 décadas

Transmisidon de potencla, vehiculos

levitados, detectores de ultra-alta
~14

velocidad ( 10 segundos ).

Grandes aplicaciones de c¢lactrdnica

Josephson~Silicie, etc. almacena-’

miento de energia interfaces -Super-

conductores~ energia solar.
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APENDICE II

CENTROS DESTACADQOS DE DESARROLLO
A nivel internacional, 'los centros mas importantes de desustrello vy

estudio de ceramicas superconductoras son tres:
- Estados Unidos
- Japbn

- Europa
En Estados Unidos, Japén y algunos pzises curopceos, como Inglaterra,

se han formado laboratorlos naclonales, encarpgados de activar y dirigic la

investigacién que se realice en ceramicas.

Fundamentalmente las metas que se han planteado en esos laboraterios
sON:
lo. encontrar nuevas ceramicas que sean superconductoras, y buscar los

materiales con las mas altas temperaturas criticuas.

2o0. Perfeccionar los materiales encontrados, hasla obtener las mejores
caracteristicas que puedan dar luz hacla los/e¢l nmecanismos que wproducen

superconductividad y lograr las mas altas corrlentes criticas y campos

magnéticos critlcoé. ‘

Jo. Desarrollar aplicaciones tecnolégicas.

Actualmente los centros mas lmportantes por mucho son Estados Unidos y
Japén. En estos palises el empule que a nivel nacicnal se ha dado, ha sido
colosal y baste ver por ejemplo lo que pasa en Japén, el cual desde muchos

puntos de vista estd dando la pauta en lo que a aplicacicnes se reficre.
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA JAPOKES
La Agencia de Clencla y Tecnologia (ACT) es uno de los organizadores
mas lmportantes en ese rubrp. Dedico en 1988 un total de aproximadamente 25
millones de ddélares, de los cuales del orﬁen de 16 millones [ueron
dedicados a superconductorcs ceramblcos y do ésto; cerca de 8.5 millones

fueron dedicados hacla la parte de desarrollo de canpos magnéticos muy
intensos.

El Ministerio de Industria y Comercio ha creado en 1988 el Centro-
Interngclonal de Tecnologia de Superconductores. Este cenlro bdsicamente
realizari: Investigaclén basica, desarrollo, procesamiento tecnologlco en
ceramicas superconductoras y la factibillidad de aplicaciones de las
ceramicas. Destiné el afo pasado 26.4 millones de dblares, de los cuales el
rubro mas lmportante 12.7 millones fueron destinados al desarrocllo de
generadores suberconductores y el segundo haéia el desarrollo de nuevos
materiales y dispositivos.

Otros mlnisterios han destinade (1983) del orden de 21 willenes de
doélares, .dando por tanto un gran total de 72.9 millcnes . de délares,
destinado practicamente por completo al desarrolle e investigacién de
nuevos matériales superconductores,

PROGRAMA DE DESARROLLGC EN ESTADROS UNIDOS
En los Estados Unidos se han creado también organlzacienes y se han
nombrado laboratorios naclonales encargades de coordinar los programes de
superconductividad. Existen del orden de cuatro laboratorios hacionalcs
encargados directamente del esfudio, factibilidad tecncloégica y desarrollo
de materiales ceramicos superconductores. los co¢rganismos gque estan

patrocinando estos proyectos son:

Departamento de Defensa 61 millones de dbdlares
| Departamento de Energia 15 millones de délares
National Sclence Foundaticn 3 mikloneé de délares
NASA - 4 miflones de délares

National Bureau of Standards

gl

millones de ddlares

TOTAL . 88 millones de délares
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De lo que se puede observar, a pesar de lo similar de las cuantidades
destlinadas a ceramicas superconductoras, Japdn realmente dedica inucha mayor

parte al desarrollo de esta nueva tecnologia, puesto que el gsresupuesto

Japonés, menclionado aqui, no incluye gastes por salurios, les cuales s
consideran en otros rubros..También es luoportante enfotizar que on Japon
existe mucha mayor colaboracién entre universidades, industyia, minlsterios
de clencla. Por ultimo es ' importante mencionﬁr U él creciniento
observado, por ejemplo en Estados Unidos es como slgue:

\

Fondos destinados a la investigacién en superconductores por o

.

.Departamento de Defensa

1987 #$ 22.3 millones de délares
1988 $ 61.6 millones de ddélares
1989 . £ 74.5 millones de dolares
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76 - CHARACTERISTICS OF CONSTRUCTIONAL STEELS
Using the Grossmann multiplying factors (see Chapter 6 and Appendix V) for
a comparison, the multiplying factor for D, (ideal critical diameter) of the high
residuals is 1.562. In a 0.45% carbon steel of grain size 7 with 0.75% Mn the
heats would have calculated D;’s of 0.828 for low residuals and 1.235 for high,
which can be significant in many heat-treating processes.

Often it is preferable to use low-residual steel because its response to heat
treatment is usually more consistent. When maximum hardened depth is re-
quired (e.g., for components requiring abrasive wear resistance), high-residual
steel is distinctly advantageous. Firms that heat-treat substantial tonnages of
steel by different methods and/or for different reasons may find it advantageous
to have two specifications for the carbon steels they use, with a2 minimum and
maximum chemical factor for each. The chemical factor specification is de-
scribed in Chapter 6.

HEAT-TREATING CHARACTERISTICS OF
SOME CARBON STEELS

The following comments and recommendations are general in nature and based
largely on our own experience:

1015, 1017, 1020, 1023, 1025. Not recommended for heat treatment except
when produced by a high-residual mill because of the low manganese con-
tent, _

1016, 1018, 1019, 1022. Recommended for carburizing and water quenching
or carbonitriding. The 0.70% minimum Mn grades are preferred.

1033, 1035, 1037 low-residual, Suitable for induction hardening with water
quenching of parts that are somewhat nonuniform in section and irregular
in shape: for example, the rear axle shaft of a passenger car.

1040, 1042, 1045 low-residual. Suitable for induction hardening with water
quenching of parts of simple regular shape and uniform cross section. For
hardened depths greater than 0.125 in. high-residual grades with soluble oil
or synthetic quench are suggested. Low-residual grades are ideal for hot-
caustic quenching in a roller die machine,

1046, 1049, 1050. Low-residual steel is suitable only for induction heating, with
water quenching in regular cylindrical shapes. High-residual material may
require sojuble oil or synthetic quench,

1055 1o 1075. Limited use in heat-treated parts because of danger of quench
cracking in aqueous quenches; hardenability, however, is inadequate to
respond properly in oil.

1080, 1085, 1090. High-residual material is preferred to sustempering parts
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such as tools and cutting devices. Hardenabi.lity is generally inadequate for
oil quenching; will usually crack in water,

1078, 1086. 1095. Suitable for shallow hardening applications to hxgh -surface
hardnesses that employ water or, preferably, brine or caustic quenching.
Holes, grooves, and notches present cracking problems.

1108, 1109, 1115, 1120. Adequate hardenability only for cyanide hardening
with water quenching or carbomtndmg Rockwell 15-N hardness of 85 min
can be achieved.

1116, 1117, 1118, 1119. All grades in high- and low-residual type suitable for
carbonitriding up to 1.25 in. diameter to a Rockwell 15-N surface hardness
of 88 min. For carburizing 1118 is a popular grade, especially the high-
residual variety, when purchased as silicon-kilied, fine-grained. Sulfide
inclusions, however, strongly detract from the transverse toughness.

1132. 1137 low-residual. Suitable for water quenching and tempering to ma-
chinable hardnesses. Also suitable for induction hardening with water
quenching.

1141, 1144, Especially when made with low residuals, these grades in sccuons
up to 2.00 in. diam. require water quenching at the low side of the com-
position range, but will crack with heats on the high side. With high resi-
‘duals, the high-side composition only will respond properly in cil quenching.
Suitable for induction hardening; however, cracking is often a sericus prob-
lem especially with 1144, which is particularly difficult to heat treat.

1524, Suitable for lightly loaded carburized gears, especially when produced
with high residuals. Poor machinability is a problem with expensive cutting
tools such as hobs. _

1536, 1541. Suitable for direct hardening; however, high manganese tends to
produce microsegregation. The result is poor fracture toughness. Low-side
heats (especially 1541) require a vigorous quench, such as water; high-side
heats will crack if water-quenched. Difficult to heat treat.

HEAT TREATING CHARACTERISTICS OF SOME
ALLOY STEELS

1300 series. Difficult steels to process because of poor machinability, wide range
in hardenability, and poor fracture toughness. The tendency of manganese
to flost in the melt can create serious manufacturing problems, Genernally a
poor selection for a heat-treated part.

4000 series up to 4027. An economical direct-quench carburizing steel for
gears. Either low or high residual should be specified and should not be
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mixed in order to narrow the hardenability band as much as possible. Ten-
dency to microcrack is very low.

4032 to 4047. Little need for using these grades because more economical

steels can be substituted.

4100 series. In spite of their wide use, this series is erratic in heat-treating

response. The reason seems to be the banding of carbon-molybdenum-rich
areas in the steel. In 2 normal heat of 4140, for example, an electron-micro-
probe traverse through a 1-in. diameter bar showed several areas containing
up to 1.5% carbon and 1% molybdenum as opposed to the rominal com-
position of 0.40% C and 0.20% Mo. Some producers also have had difficulty
in making these grades with an acceptable surface and internal cleanliness.
These steels also have a reputation of quench cracking when the nominal
carbon content exceeds 0.40%. Therefore care should be taken in recom.
mending them for a complex heat-treated part. Exceptions are parts for
which mild cil quenches can be used (50% martensite acceptable) or parts
to be nitrided.

4320 and 4320 modified {with 0.70 to 0.0 Mn). These grades are excellent

steels for heavily loaded carburized gears with contact stress over 250,000
psi. Can be made very clean and are popular rolling bearing grades. These
steels can be carburized with great freedom from microcracking and have
good short- and longcycle fatigue properties. A major disadvantage is cost.
Comparative current grade extras are as follows*:

4023 3.15¢f1b

4118 3.10
4320 960
4620 9.20
4820 1555
8620  5.50
8822 645
9310 1940

4340. Outstanding as an engineering material, especially in 2-to-5-in. sections.

Can be melted clean, heat-treats with a minimum of difficulty, but, as in the
case of 4320, is very expensive. The beneficial effect of the nickel content
on shortcycle fatigue properties can be an important advantage.

4400 series. These carburizing steels contain substantisl amounts of molyb-

denum and are prone to microcracking when quenched directly from the
carburizing fumnace.

*Source. U.S. Steel Alloy Stee) Bar Price Book — 1976.
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4600 series. These carburizing grades machine and heat-treat uniformly with
good case hardenability; however, the core hardenability, with the possible
exception of 4626. is low. Because 4626 has only 0.70 to 1% Ni. it exhibits
much lower case hardenability than the other grades in the series. (In gen-
eral, 4320 provides better value than 4626, even though it is priced sl:ghtly
higher.)

4815, 4817, 4820. These steels have exceptionally high case hardenability and

excellent resistance to short- and long-cycle fatigue. Excellent for heavily .

toaded carburized gears. The high case hardenability requires that case
carbon content must be held between 0.65 and 0.80% to prevent excessive
austenite formation when direct quenching is required.

5015 and 5046. Little need for these grades in heat-treated condition. Carbon
steel with .80 to 1.10% Mn obtained from high-residual producers can be
used at substantial cost saving.

5115 through 5160, 6118, 6150, 8115. Little need for these as well. Suggested
substitute is C-Mn-B steels with appropriate source selection for residuals.
8615 through 8627. Excellent carburizing steels for fine- and medium-pitch
gears. Case carbon should be controlled to 0.95% max to prevent micro-

cracking with direct quenching when used in six-pitch oz finer gears.

8630. An excellent steel for abrasive wear resistance when water quenched and
tempered at 400 F.

8637. Suitable for water quenching in sections up to 2-in. round and tempering
to a machinable hardness. .

8640. Suitable for oil quenching in thin sections.

8642 to B645. Suitable for oil-quenching sections to 2-in. diameter or equiva-
lent in flats.

8655 to 8660. Excellent steel for hot-wound, quenched, and tempered coil
springs and torsion bars to 2-in. diameter and leaf springs to 1.50 in. thick.

8700 series. The usefulness of these steels is seriously questioned. The $3/ton

" grade premium over the B600 series can seldom be justified from an en-
gineering standpoint. _ '

8822. An excellent steel for heavy-duty carburized gearing but will usually
microcrack in direct quenching and requires vigorous oil quenches when
reheated for hardening to prevent bainite formation,

9254, 9255, 9260. These steels are rather difficult to produce clean and roll
with 3 good surface because of the high silicon content. When used for vaive
coil springs, these grades have a reputation for developing transverse cracks,

A chrompum-vanadium valve spring wire is often preferred. For heavy springs
the S0B60 or 51B60 grades are often a better value,

50B44, 50B46, S0B50. Can be replaced with C-Mn-B steels at a lower pnce
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50B60 and 51B60. Outstanding values in steels for heavy springs.

81B45. This steel can usually be replaced with a high-tesidual C-Mn-B grade.

86B45. An excellent steel for heavy shafts and forgings at a substantial saving

~over 4340.

94B17. Although not widely used today, this grade,or a modlficauon of it,could
be a popular carburizing steel in the future.

94B30. This steel can often be replaced with a high-residual C-Mn-B grade at a-
lower cost.

As noted, many of the constructional grades of alloy steel are, in our opinion,
of [imited value. In later chapters this is further explained and justified.

EFFECT OF PHOSPHORUS AND SULFUR

Phosphorus content in carbon steel is normally specified as 0.040% max and in
alioy steels, as 0.035% max. Steeis with phosphorus content at these levels
will tend to be brittle when quenched and tempered to hardnesses above Rock-
well C40. Constructional steels made today usually have less than 0.025% P;
a preferable maximum is 0.015%. When maximum toughness is required, steels
can be made consistently with sulfur as low as .005% max. There is an extra
cost for this low sulfur content, but in certain applications, it may be justifiable.

EFFECT OF Ms TEMPERATURE

An important characteristic of constructional steels which is often overlooked
is the temperature at the start of martensite transformation (Ms) and the tem.
perature range through which transformation occurs. Whenever possible, a steel
should be selected with the highest possible Ms to minimize the tendency to
quench<crack. The Ms can be calculated from the formula developed by R A.
Grange and H. M. Stuart [1):

Ms (°F) = 1000 - (650 X % C) - (70 X % Mn) - (35 X % Ni)
={70 X % Cr) - (50 X % Mo)
Note. Boron has an insignificant effect on the Ms temperature.
The manensite transformation temperature range is particularly important

when decarburization is involved. Leeper [2] used an example of 8660 decar-
burized to 0.30% C on the surface. Cracking occurred because the 0.30% C
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layer had completely transformed to 90% martensite before the transformation
in the interior of the steel, containing 0.60% C, had started. The expansion of
the 0.60% C martensite beneath the transformed 0.30% C surface initiated
cracks. This same phenomena, in reverse, contributes to the compressive residual
stress found in carburized cases in which the expansion due 1o transformation
in the case is restrained by the previoudy transformed core.
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1 R. A. Grange and H. M. Stuart, Mezals Tech.. American Institute of Mining, Meullurgml
and Petroleum Engineers, 167, 467, June 1946,
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Depto. de Ingenieria Metalurgica
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1) Introduccién.

Los ceramicos son materiales inorganicos no metalicos
compuestos por un ién metdlico y uno no-metalico, caracterizados
por ©peoseer un enlace guimico 1idénico o <c¢ovalente. Pueden ser

cristalinos, como les oxidos y carburos, o amorfos, como los
vidrios. Dependiendo del grado de sofisticacién de la tecnologia
involucrada en su procesamiento, se dividen en ceramicos

tradicionales y avanzados. Los primeros son fundamentalmente
materiales a base de arcillas y silicatos. En su fabricacién se
emplean polves de origen mineral, impuros y con una granulometria
grande, que tipicamente resultan en piezas porosas.

Los ceramicos avanzados, por su parte, son ¢6xidos, carburos,
boruros, nitruros, etc., fabricados a partir de polvos de origen
artificial o quimico, de muy alta pureza quimica y de
granulometria muy fina, a menudo inferior a 1 um. Las tecnclogias
empleadas para fabricarlos deben permitir la obtencién de piezas
muy densas de grano pequeflo. Dependiendo del uso que tendran se
clasifican en: :

a) Ceramicos estructurales o termomecanicos. Son materiales que
se empleardn bajo solicitacién mecdnica, por lo que se deben
optimizar sus propiedades tales como dureza, resistencia vy
tenacidad. El1 términc "termomecanico" se refiere al hecho de que
muchos de ellos deben usarse a temperaturas elevadas.

b) Cerdmicos electrénices. Son materiales ceramicos especialmente
disefiados para aplicaciones eléctricas, magnéticas u épticas.

c) Ceramicos gquimicos. Son materiales que se emplean explotando
algunas caracteristicas quimicas y fisicoquimicas, como los
catalizadores para la industria quimica.

d) Ceramicos energéticos. Son materiales ceramicos empleados en
la generacidén de energia, como el Uozen la industria nuclear.

e) Ceramicos biomédicos, Son materiales empleados en el area
biomédica como implantes médicos y dientes artificiales debido a
su estabilidad gquimica en el medio humano.

De la 1lista anterior, los materiales mas importantes
econémica y tecnolégicamente son los ceramicos electrdnicos. §Sin
embargo, los ceramicos estructurales han tenido un gran avance en
la ultima década debido a varios descubrimientos y desarrocllos
tecnolégicos. Los principales materiales en este grupo son la
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alumina (Alg0O; ), el carburo de silicic (SiC), el nitruro de
silicio (Sij Ny), 1los diferentes tipos de ceramicos a base de
zirconia (Zr0,) y el SIALON, que estd compuesto por Si, Al, Oy
N. Otros materiales menos importantes son la mulita (38i0,Al,0;},
la magnesia (Mg0Q), etc. El resto de este trabajo estara dedicado
a ellos, analizando las cualidades que los hacen atractivos para
usos en la industria mecanica.

2) Propiedades Fisicas.

En esta seccién mencionaremos dunicamente las propiedades
fisicas de los ceramicos relevantes para aplicaciones
termomecdnicos, como el coeficiente de expansién térmica (=), el
médulo de Young (E), la densidad (£ ) y la dureza (HVN). Para
cerdmicos densos, estas propiedades dependen directamente de la
naturaleza del enlace quimico y del empaquetamiento iénico. Las
propiedades de algunos materiales seleccionados se dan en la
tabla I.

a) Coeficiente de expansidn térmica.—- El coeficiente de expansién
térmica de los ceramicos varia entre 1 x.10°K" y 1 x 107% K7
gue son los valores mds bajos para los materiales de ingenieria,
salvo el conocido como INVAR. Este hecho, aunado a su alta
refractariedad (alto punto de fusidn o descomposicién) y a su
generalmente baja conductividad térmica, hace de estos materiales

candidatos ideales para aislamientos térmicos.

b) HMdédulo de Young.- El médulo de Young (E) de los ceramicos
densos varia entre 180 GPa y 1000 GPa, por lo gque son los
materiales mé&s rigidos de todos los conocidos. Comparando los
valores de E para ceramicos y metales, se chserva que el limite
inferior de 1los primeros se traslapa con el superior de los
metales. Por ejemplo, los aceros tienen un E = 200 GPa.

La composicién gquimica y la microestructura afectan el
médulo de Young de los ceramicos. En el caso de materiales
polifasicos, una primera aproximacidén del valor de E es dada por
la regla de las mezclas. La porosidad y las microgrietas
disminuyen sensiblemente esta propiedad. La relacidn entre la
porosidad y E esta dada por una ecuacién de la siguiente forma:

E = Eo(l - £, p + £,p") (1)

donde E es el médulo de Young del material poroso y Eo el del
material denso, p es la fraccién volumen de poros y £, y £, son
constantes que dependen de la geometria de los poros. Para poros
esféricos aislados, £, = 1.9y £,= 0.9.

La influencia de las microgrietas sobre E es aproximada por
la relacidn:

E = Eo(l +16fs/9) (2)



donde fs es la densidad de microgrietas. Esta situacién es
importante considerarla en ceramicos c¢on un tamafioc de grano
grande. Por ejemplo, la alumina densa con granos de 10 um casi
siempre esta microagrietada, lo que praovoca una fuerte .
disminucién de E. ‘

¢) Densidad.- Los ceramicos son materiales menos densos que las
aleaciones metalicas; salvo  las aleacicnes de aluminioc. Su
densidad wvaria entre 3 Mg/m? Yy 6 Mg/m{ La combinacién de esta
caracteristica con su elevado médulo de Young hacen de estos
materiales candidatos muy atractivos para aplicaciones limitadas
por la deflexidén bajo carga y por el pesc de los componentes
estructurales, aunque antes deberdn resolverse los problemas
asociados con su resistencia mecanica y su tenacidad.

d) Dureza.- Los ceramicos son quizas mejor conocides por su gran
dureza, que es mayor que 700 MPa en la escala Vickers. Por esta
razén, los ceramicos son materiales imbatibles —como abrasivos y
excelentes candidatos para aplicaciones de desgaste por
frotamiento. .

3) Resistencia a la ruptura.

En los cerdmicos, 1la resistencia a 1la ruptura o modulo de
ruptura (MDR) es medida mediante ensayos de flexién en 3 o 4
puntos (fig. 1) debido a la dificultad para maquinar probetas de
tensidén. Una curva tipica obtenida en este ensayc se muestra en

la fig. 2. Se observa un comportamiento elastico hasta la
fractura, es decir, los ceramicos son materiales fragiles. Solo
unos cuantos ceramicos, como la zirconia parcialmente

estabilizada, muestran una pequefia regioén plastica, causada por
una transformacién de fase. En algunas ocasiones, en las curvas
aparecen pequefias caidas o cambios de pendiente debidos a la-
generacidén de microgrietas.

La resistencia a la ruptura de algunos ceramicos
estructurales se enlista en 1la tabla 1II. Tedéricamente, esta
debiera ser de 20 a 50 GPa, peroc los valores mas altos reportados
en la literatura son de alrededor de 2 GPa para zirconia
policristalina +tetragonal reforzada con un 20% de alumina. La
mayoria poseen valores infericres a 1 GPa, con los gque, no
obstante, compiten adecuadamente con las aleaciones metéalicas.

Los valores del MDR dados en la tabla II deben ser tomados
con precaucién puesto que dependen del procesc de fabricacidén de
las piezas ceramicas (fig. 3}.

La micreoestructura también afecta el MDR. Por ejemplo, los
cerdmicos de grano fino son mas resistentes, como se aprecia en
los siguientes datos para la alumina:



G (um) _ MDR (MPa)

0.3 1000
1.0 570
10.0 400
200.0 100
500.0 <100

G: Tamafic de grano

Por otro' lado, cualquier incremento en la porosidad hace
disminuir el MDR. La influencia de estos dos parametros sobre la
resistencia mecanica se puede expresar en una ecuacién como la
siguiente:

MDR = XG e ' (3)

donde G es el tamafic de grano en um; p es la fraccién de poros y
a, b y K son constantes. La variacién del MDR segun el proceso de
fabricacidén se debe en parte a las dificultades para obtener
ceramicos densos de granoc fino. :

Finalmente, el MDR de los ceramicos no es una propiedad
perfectamente definida, sino que presenta una gran variabilidad
aun dentro de piezas producidas exactamente bajo las mismas
condiciones. Por ejemplo, en un trabajo sobre fabricacién de
aliumina con 20% de ZrO: se reporta un MDR de 542 MPa +- 90 MPa, o
sea que en el mismo lote puede haber muestras con resistencias de
452 MPa o de 6532 MPa. Con una desviacién estandar tan grande, la
estadistica convencicnal no es adecuada para el andlisis y debe
recurrirse a otro tipo de estadistica llamada de Weybull, la cual
considera que, en el casc de materiales ceramicos, la ruptura
ocurrira en el "eslabdén" mas débil, o sea, en el defecto mas
critico sometido a esfuerzos. En esta estadistica, la
probabilidad de sobrevivencia de una muestra de volumen V, con
una resistencia a la ruptura Uf, est4d dada por la siguiente.
ecuacidén:

Ps(V) = 1 - u,{v[g_;_ogl’“] <)

donde Ps(V) es la probabilidad de sobrevivencia de la muestra de
volumen V; Ou es un esfuerzo debajo del cual la fractura no
ocurrird ; Oo es un factor de normalizacién y m es una constante
llamada médulo de Weybull. Tomando el doble logaritmo de la
ecuacidén anterior se obtiene una recta de pendiente m. Mientras
maycr sea el wvalor de m, menor es la variacién del MDR en un lote
determinado de muestras y mayor la confianza gque se puede tener
en estas piezas. Un ejemplo de este tipo de andalisis se muestra
en la fig. (4). '



4) Tenacidad.

La tenacidad es una propiedad mecanica muy importante que
puede definirse como la habililidad de un material para
obstaculizar u cponerse a la creacidén y avance de grietas bajo la
aplicacién de un esfuerzo.

Cuando se aplica un esfuerzo a un cuerpo que contiene alguna
forma de discontinuidad geométrica, como grietas o defectos, los
esfuerzos reales en la vecindad de estos defectos alcanzan
valores varias veces mas altos gque el externo. . Esta situacién
puede expresarse como sigue: '

_\\,{Jg_ﬂ (5)

donde Up es el esfuerzo en la vecindad del defecto; X,es el
factor de concentracién de esfuerzos, que indica el grade de
incremento de 0y respecto al esfuerzo externo; ¢ es una dimensién
caracteristica del defecto o grieta e Y es una constante
geométrica. Cuando Cp alcanza elvalor de la resistencia ala
fractura del material, GT, ia ecuacidén (&) toma la forma:

G@: l \ﬁc X (6)

'Il

donde Kic es el factor critico de intensidad de esfuerzos. Esta
ecuacién es semejante a la obtenida por Griffith:

0“——»{_2“”}“ (7)

donde #i es la energia superficial efectiva. De (7) y (8):

K. = (2 E g ¢8)

Tanto Kic como (E ¥i) son constantes de cada material que
indican su tenacidad. Mientras mayores sean, mayor es su
tolerancia a la presencia de defectos, o sea, mayor es la
tenacidad. Algunos wvalores de K+t ¢ para ceramicos y algunos
‘metales se dan en la tabla II. Es evidente que 1los metales son
mucho mas tenaces que los ceramicos, los mas tenaces de los
cuales no sobrepasan Kic < 16 MPaJm. Sin embargo, con este valor
los ceramicos a base de zirconia tienen propiedades semejantes a
las de algunas aleaciones de Al o de Zn y a los hierros vaciados,
todas las cuales tienen diversos usos industriales y domésticos.

La ecuacidén (6) nos ayuda a comprender porque el MDR de los
ceramicos es varias menor que el tedrico, porque varia con el
proceso de manufactura, asi como algunas de las razones de la
poca reproductibilidad de esta propiedad.

Sustituyendo valores tipicos de Gf y de Kic en (6), resulta
que el tamafio de los defectos c¢riticos, c, es del orden de 100
um. Ademads, pequefias variaciones de c tienen cambios muy fuertes



en el valor del MDR, Por ejemplo, en la alumina con 20% de Zr0,
mencionada en la seccisén anterior, que tiene un K:c = 8 MPa -/m,

"los valores de ¢ son los siguientes (con Y = 1):
MDR (MPa) c(um)
452 313
542 218
632 160

Obviamente, es muy fédcil introducir defectos de este tamafio
durante el procesamiento, y es muy dificil eliminarleos. Los
defectos ma&s comunes en los ceramicos incluyen poros, granos
grandes, regiones mal sinterizadas, inclusiones, defectos de
maguinado, ete¢. Alguncs ejemplos se muestran en la fig. (5).

5) Mecanismos de Reforzamiento.

El médulo de ruptura de 1os :ceramicos y su reproductibilidad
pueden incrementarse mejorando los procesos de manufactura para
que disminuya el tamafic de los defectos criticos y aumentando la
tenacidad Kic de los cerdmicos para hacerlos mas insensibles a la
presencia de defectos.

La segunda via consiste en activar un mecanismo que permita
a los materiales transformar la energia elastica introducida en
un cuerpo solicitado mecdnicamente en algun fendémeno diferente de
la creacién de nuevas superficies 1libres, o sea, evitar o
retrasar la aparicidén y propagacidén de grietas. Por ejemple, la
mayoria de los metales se deforman plasticamente y endurecen
antes de romperse. Los cerdamicos no pueden hacerlo debido a la
poca actividad de las dislocaciones en los cristales idnicos y
covalentes, por lo que pasan directamente del comportamiento
elastico a la fractura.

‘ L.Los mecanismos de reforzamiento comunes en los ceramicos
incluyen: : : ’

a) Reforzamiento por transformacidén (fig. 6).

b) Reforzamiento por microagrietamiento (fig. 7).

c¢) Reforzamiento con fibras o whiskers (fig. 8).

d) Reforzamiento por dispersién de particulas (fig. 8).
e) Reforzamiento por fases ductiles (fig. 9).

a) Reforzamiento por transformacién. Este es uno de los

mecanismos de reforzamientc mas exitosocs, y se ha probado
fundamentalmente en los ceramicos a base de zirconia. El
mecanismo consiste en que, bajo ciertas condiciones, ©pueden

ocurrir transformaciones de fase en una regién adyacente a la
superficie de una grieta contenida en un cuerpo tensionado. El
estado de esfuerzos asociado con la grieta seria la fuerza motriz
para la transformacién. Este fendmeno consume energia vy relaja
los esfuerzos en la punta de la grieta. Para que esta pueda
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continuar creciendo, debe aumentarse el esfuerzo externo, lo que
es percibido como un incremento de la tenacidad.

Los ceramicos a base de zirconia son los mejores exponentes
de este mecanismo, y hasta la fecha son los udnicos. Bajo ciertas
condiciones, la ZrO, tetragonal puede ser retenida a temperatura
ambiente. Esta fase es metaestable, pues la forma estable es la
monoclinica. Ahora bien, en la vecindad de una grieta tensiocnada,
el campo de esfuerzos. puede inducir la transformacién tetragonal
a mcnoclinico. Esta transformacién es semejante a la
transformacidén martensitica inducida por deformacidén en algunos
aceraos,

Como consecuencia de este mecanismo, se tienen los ceramicos
mas tenaces conocidos hasta la fecha. Se han reportado valores de
K,c = 30 MPa/m' para cerdamicos de Zr0, aleadeos con CeQO,
Desafortunadamente, las aplicaciones de este tipo de ceré&micos se
limitan a temperaturas inferiores a 1000°C.

b) Reforzamiento por microagrietamiento. En este mecanismo, se
busca que los esfuerzos en la punta de una grieta tensionada
provoquen la aparicién de wuna atmésfera discreta de microgrietas
independientes entre si rodeandoc a la grieta principal. Al igual
gque en el caso del reforzamiento por transformacién, el fendmeno
consume energia, relaja los esfuerzos en la vecindad de la grieta
principal, proveca un cambic en el mdédulo de Young de la regién
adyacente a ella y, en consecuencia, aumenta la tenacidad pues es
necesario incrementar el esfuerzo externo para que la grieta
principal avance nuevamente. Este mecanismo ha sido activado en
Al,O; pura con un tamafic de grano cercanc a 10 um y en algunos
tipos de Al, O; con una dispersién de particulas de Zro,
monoclinica de tamafio inferior a 1 um.

En ocasiones, las microgrietas existen en el material desde

antes de tensionar la probeta. En este caso, las microgrietas
pueden atraer a la grieta principal, desviandola de su cursoc, o
encadenarse con ella, provocando una ramificacién. Ambos

fenémenos aumentan la tenacidad del ceramico pero existe el
inconveniente de gue su MDR y su médulo de Young iniciales son
pegqueilos.

r

c) Reforzamiento por fibras ¢ whiskers. En este caso, se
dispersan fibras o whiskers en una matriz cerdmica. Las fibras
mas populares son de S5iC o de grafito, aunque existen de otros
tipos. Las fibras desvian la grieta principal, consumen energia
al ser "extraidas" de la matriz, provocan un puenteo de la grieta
principal y pueden introducir microgrietas. El principal aporte a
la tenacidad proviene de la extraccién de fibras. La tenacidad de
un compuesto de este tipo es varias veces mayor que el de la
matriz. Por ejemplo, el K.c de un compuesto Al,0;- SiC es de 8 -
10 MPa/m, contra 4 MPa/m de la Al, O,pura. Este es uno de los




mecanismos mas activamente investigados para materiales de muy
alta temperatura.

d) Reforzamiento por dispersién de particulas. Consiste en
dispersar particulas ceramicas en una matriz ceramica. La Al,O;
reforzada «con particulas de TiC es un ejemplo importante que
encuentra aplicacidén como herramientas de corte. La tenacidad de
estos materiales aumenta porgue las particulas desvian la grieta
principal vy porgue esta puede arquearse al interaccionar con un
par de particulas de una manera semejante a la interaccidén de
dislocaciones con particulas o precipitados en las aleaciones
metadlicas. El reforzamiento obtenido es modesto. En la Al O - TiC
la tenacidad alcanza 4.5 MPavm, ¥ en la Al,0,~ ZrO, (cubica) es de
4.7 HMPavm. '

e) Reforzamiento por fases ductiles. En los materiales reforzados
con fases ductiles se introduce una fase metdlica continua que
rodea a las particulas ceramicas. Un ejemplo +tipico son los
cermets de WC - Co wusades como herramientas de corte. Al
tensionar el material, la fase ductil se deforma en una peguefia
regién constrefiida por las ©particulas duras, puede haber
apilamiento de dislocaciones y la fase ductil puede atrapar las

grietas. La tenacidad de estos materiales alcanza valores de K c
= 16 MPa v/m. Un desarrollo nuevo e interesante consiste en hacer
crecer "in situ" la fase ceramica en un bafio metalico. Los

materiales LANXIDE, formados por una matriz de Al interconectada
con particulas alargadas de Al, O,, pertenecen a este +tipo de
materiales.

Los mecanismos descritos arriba tienen diferentes grados de
eficacia y pueden actuar simultdneamente. La tenacidad de
diferentes materiales se enlista a continuacion. :

a) Reforzamientc por transformacidén. Krc (MPavi)
— Zirconia parcialmente estabilizada 9 - 12 MPavm
(Zr0,— Mg0)
— Alumina reforzada con ZrQO,; tetragonal 6.5 — 15~
- Policristales de Zr0; tetragonal ' 6 - 30
(Zr0, - Y,0, o Zr0,— Ce0,)
b) Reforzamiento por microagrietamiento.
~ Alumina con granos de 10 um 8
- Al, O3 - Zr0, monoclinica 6 - 9
¢) Reforzamiento con fibfas.
- Al, 0;- sicC 6 - 10
- 8iC - 8icC 8 - 15



d) Reforzamiento por particulas.

-~ Al;_O_, - TicC 4,2 - 4.5
- Al,0Q,; - Zr0Q, {cubica) 4.7
- 8iC - TiB, 4.5
e) Reforzamiento con fase ductil.
- WC - Co 16
Regresando a la ecuacidén (6), sSe observa que cualguier

incremento de la tenacidad mejora el MDR de los ceramicos, por lo
que la mayoria de los materiales enlistados arriba son mas
resistentes que las respectivas matrices. Adicionalmente, son mas
tolerantes a la presencia de defectos. Desafortunadamente, las
expectativas generadas por cualquier incremento de 1la tenacidad
no siempre se realizan, pues a menudo el procesamiento de estos
materiales es complicado. Por ejemplo, es dificil densificar a
los ceramicos reforzados con fibras, por lo que en estos casos el
MDR esta limitado por la fraccién de poros.
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a) Fore irréguliére. b) Fore rond.
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c) BGros grain d) Fhase vitreuse.

e) Région ‘mal—frittée’.

Figura 5.- j ‘ei
g -— Ejemplos de defectos criticos en materiales ceramicos.

a) pord irregular: b) poro redondo; c) grano grande:

d) fase vitrea; e) regidém mal sinterizada.
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Figura 7.- Ilustracién del mecanismo de reforzamiento por
microagrietamiento. En a), hay una dispersién de
particulas asociadas con un campo de esfuerzos r
residuales. b) Al tensionar, aparece una atmos-

fera de microgrietas en la vecindad de la grieta
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Las ceramicas magnéticas ocupan un lugar destacado entre los materiales
magnéticos. En la industria de la grabacién, contribuyen en forma
de dispositivos para audio, video, cabezas de grabacién, etcétera.

EL ATRACTIVO DE LAS CERAMICAS
MAGNETICAS

Desde una bocina hasta las microondas

RAUL VALENZUELA®

reciente, la Sexta Conferencia In-

ternacional sobre Metales Enfriados
Rdpidumente (Montreal, agosto de 1987),
en donde se presentan- trubujos sobre me-
tales amorfos, results un poco sorprenden-
te que para resaltar los avances logrados
en metales amorfos magnéticos la compa-
racién se hiciers con ferritas, materiales
cerdmicos magnéticos, y' no con metales

E u una manifestacién cientifica muy

* lastituto de Investigaciones en Mate-
riales, UNAM.

cristalinos. Este hecho es muy significati-
vo por la trascendencia tecnologica y eco-
némica que poseen lus cerimicas magnéti-
cas o ferritas. Es decir, los avances logra-
dos en materiales amorfos magnéticus,
considerados .de vanguardia, se validan
contra un grupo de materiales cuya impor-
tancia estd actualmente bien establecida.

Eu este articulo se intenta fundamen-
tar las razones por lus cuales las cerdmicas

_magnéticas ocupan un lugar destacado en-

tre los materiules magnéticos. Desde el

punto de vista econdmico, representan

aproximadamente 60% del total de las
ventas de materiales magnéticos en los Es-
tados Unidos. En la industria de lu grabu-
cién magnética, cuyas ventas en 1983 en
EE.UU. ascendiercn a un total de 20 mil

millones de délures, lus ferritas contribu-

. yen significativamente en forma de dispo-

sitivos para audio, video, cubezas de gra-
bacién, materiales para cintas y discos de
grabacidn magnéticu. Esta industria es
particularmente dindmica, y se prevé un
aumento a 100 mil millones para 1990.

En la produccicn de ferritas se utiliza
gran diversidad de campusiciones quini-
cas; las diferentes teenologius han produ-
cido un enorme niinero de cumpuestos
sintéticos, si bien ka primera ferrita apro-
vechada por sus propiedades magnéticas,
la magnetita natural (Fe,0,), purece huber
dirigido al ejército de un emperador chi-
o, Huang-Ti, en 2600 a. de C. Sus aplica-
ciones van desde un “simple” imdn per-
manente, hasta dispositivos vriginales para
la filtracion y el manejo de lus microondas.

Desde el punto de vista de lu investi-
gacion basica, las ferritas tumbién han
contribuidv de manera notable o entendi-
miento de las interacciones entre dtomos,
que dan por resultado un orden tnagnético
espontidnev, asi como de los mecanismos
que explican las propiedades generales de
todos los materiales magnéticus.

¢Cerdmicas o metales?

A primera vista, los metales magnéticos
{aleaciones de hierro, cobalto o niquel) pa-
recen mucho mds ventajosos que las cerd-
micas magnéticas. Casi todas las propieda-
des magnéticas de los metales son supe-
riores a las de las cerdmicas: la magnetiza-
cién mdxima (el nimero de imanes atémi-
cos por unidad de volumen) es prictica-
mente el doble que en las cerdmicas; el

* campe coercitivo (campo que se'uplicu pu-

ra invertir la magnetizacidn) puede ser mil
veces mayor en las cerdmicas; la permea-
bilidad mugnétlen (muguetizicion produe
cida por unidad de campo aplicado) més

Estructura cristaling simple de un meial. 1
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alta que se conoce es~1 000 000 en “su-
permalloy”, mientras que en una ferrita es
40°mil (la permeabilidad del vacio es 1).
Si se nhserva la estructura, la compa-
racidn también es desfavorable para las
ferritas: en éstas se necesitan 56 Stomos
para entender la celda unitaria (el arreglo
mfnima) de la ferrita mis simple. mientras
gue en las aleaciones metdlicas a veces

“cuatro dtomos son suficientes. En general,

en la escala microscdpica, pricticamente
todos los metales magnéticos tienen sus
“espines” (imanes microscopicos aso-
ciados a cada &tomo) arreglados paralela-
mente; en cuanto a-las céramicas, siempre
existen arreglos antiparalelos, triangulares,
e inclusive se han encontracdo casos en jos
que parece haber un orden helicoidal.
Para completar el cuadro. debe men-

cionarse que las tecnologias de los metales’

(colado, Jaminado. forjadn, etcétera) se co-
nneen desde haee muchos afins: en tantn
e en las Jerritns, gue se producen on ge-
neral por los métodos cerimicos (molien-
da, prensado y “sinterizado”), win no se
sabe con precisién los fendmenos fisico-
quimicos que conducen a una pieza sélida
y rosistente. : :

E! secreto de las ferritas

Existe, sin embargo. nna propiedad en Ia

. que los metales, por su naturaleza intrin-

seca, no pueden competir con las cerdmi-
cas: la resistivided eléctrica. En un metal,
ta resistividad es sumamente pequefia, del
arden de 0.001 ohm em, mientras en una
ferrita Hegu o 114 ohim e Esta diterencia
se debe fundamentalmente al tipo de
“enlace” entre los dtomos; es decir, a re-
arreglo de los electrones externos para for-
mar un sélide.

En los metales, el rearreglo es tal que
subsisten electrones libres que conducen
la corriente eléctrica muy ficilmente; en
las cerdmicas, en cambio, se forman iones
que controlan muy fuertemente a los
electrones y los localizan en los alrededo-
res de cada ion. La consecuencia que nos
interesa consiste en que a medida que
aumenta Ja frecuencia de trahajo, las pro-
piedades magnéticas de los metales decaen
rdpidamente debido a pérdidas por con-
duccion, en tanto las ferritas conservan sus
propiedades magnéticas hasta frecuencias
de trabajo del orden de 100 MHz. Asf, hay
innumerables aplicaciones en que inter-
vienen alflas frecuencias de trabajo, en las
cuales sélo pueden utilizarse las ferritas.

Las ferritas son éxidos 'derivados del
éxido férrico, en los que existen otros
iones metdlicos. Existen fundamentalmen-
te tres tipos de ferritas: espinelas, hexago-
nales y granates,

Las espinelas, cuyo nombre proviene
drl hecho de que su estructaira cristalina
es la misma que el mineral espinela natu-
ral MgAl,O,, tienen como férmula

qufmica general M2+Fe,O, M2+ repre-

senta ion hivalente que puede ser Fe?*,

Estruetura crisialing de la espinela natural en las ferritas; Ni2 ¢ sustituye ef Mg?* y Fett at AP*, res.

pectivamente.

Ni2+, Co?+ Mn2+, Mg2+. Cd2+, Zn2+, o
hien una combinacion de ellos. como
NiZn| ,Fe,0,0 <. x < 1, Es decir, for-
man soluciones sélidas totales. La estructu-
m es sumamente estable. pues también se
puede substituir el hierro, total o parcial-
mente por otro ion trivalente como Al}+ o

. Mn3+. La enurme ventaja de ello es que las

propiedades magnéticas varfan linealmente
eon la compaosicidn, par Tn cual es pasible
obtener las propiedades deseadas por me-
dio de le composicién adecuada.

Las ferritas hexagonales poseen una
estructura cristalina muy compleja; ia mds
simple es la ferrita de bario BaFe;,0,,.
También pueden adicionarse otros iones
bivalentes como estroncio, cobalto, zinc,
magnesio. La férmula quimica general es
BaM;Fe,40;,, en donde M puede ser algu-
no de los tones citados, o una combinacidn
de ellos. '

Las ferritas de tipo granate. con Ia
estructura cibica del granate natural
Mn,AlLSi,0,,, tienen par firmula general
RFe;0,3, en donde R es un ion trivalente
de tierra rars, como Y, Gd, Tb, Dy, Ho, o
blen una combinaclén de ellos. Todas es-
tas ferritas son sintéticas.

El término general de cerdmicas mag-
néticas con que se conocen todns estos
materiales proviene de que se preparan
por métodos idénticos a los que se utilizan
en la cerdmica tradicional. Es decir. se ini-
cia con una molienda de los polvos de los
constituyentes: en seguida, se les da la for-
ma deseada por medio de un prensado. A
continuacién, se efectia un tratamiento
térmico a alta temperatura, entre 1 000 v
1 400 °C, sin llegar a la fusidn. Este trata-

miento se conoce como “sinterizado” y
permite obtener una pleza densa v resis-
tente a partir de los polvas. Una vez abte-
nida la pieza, te hace un rectificado para

aquellas aplicaciones en que las dimen-
sinnes son determinantes,

Como las cerdmicas tradicionales, las
ferritas son duras. frigiles, muy resistentes
W atague quimico ¥ Ia corrosién, ademds
de excelentes aislantes eléctricos.

Magnetismo en sélidos
(de lo microscdpico
a lo macroscépico)

£l magnetismo en los sélidos es uno de los
fenémenas méds complejos de la naturale-
za. Sélo con el desarrollo de la fisica mo-
derna, v en particular de la mecdnica
‘cuéntica, se ha llegado a una comprensidn
satisfactoria del magnetismo.

Un método parz formarse una visién
del magnetismo en sdlidos consiste en
analizar los fenémenos de lo microscépico
a lo macroscépico; ir de los electrones y
itomos, hasta una pieza de dimensiones
normales. El material elegide como
ejemplo es la ferrita de nfquel (NiFe;0,),
una de las cerdmicas magnéticas mds
simples.

E! hierrn v el nfquel son dtomos mag-
néticos; es decir, poseen electrones cuyos
momentos magnéticos o espines no estdn
compensados. Si suponemos que el enlace
o arreglo de electrones que existe para for-

“ mar el sélido es.de tipo iénico, tendremos

las siguientes valencias para los tres com-
ponentes de la ferrita: -

Ni2+‘ FEJ‘. 0Os-

de tal modn que NiFe, O, es un comy
to eléctricamente rieutro. Para los |
Nit+ y Fed+, los valores de los momentos
magnéticos o espines son dos magnetones
de Bohr v cinco magnetones de Bohr, res-
pectivamente. (Un magnetdn de Bohres la

——
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unidad de momento magnético que co-
rresponde al espin de un electrén.) En
otras palabras, una vez ionizados, subsis-
ten dos electrones en el niquel y cinco en
el hierro que no estin compensados por
otros electrones. En el oxigeno, en cam-
bio, todos los espines de los electrones se
encuentran compensados, por lo que no
puseen ningun momentc magnético.

La estructura cristalina de esta ferrita
es compleja; sin embargo, es posible sim-
plificarla para observar que existen tres ti-
pos de "sitios’ o lugares que pueden ser
ocupados por los iones, a uno y otra lado
de cada oxigeno. Asf hay un Fe3+ de un la-
do. y un Nit+ y el otro Fe'+ del otro lado.
Los espines no estdn dirigidos en cual-
quier direccidn; la configuracion estable
es antiparalela, por lo gue el momento
magnético neto es simplemente la diferen-
cia de los momentos en cada direccidn:

5+2—5=2
(Fed+) (Ni2+) (Fed+)

Esto es cierto solamente a cero gra-
dos Kelvin, pues al aumentar la tempera-
tura, la agitacidén térmica perturba €l or-
den de momentos magnéticos y lo elimina

a 858 K, que es la temperatura de Curie o
de transicidn, El material deja de ser mag-
nético a temperaturas mayores de 858 K
(585 °C). Es muy importante observar
que este orden magnético espontineo a
T < 858 “K es una consecuencia directa
del tipo de dtomos que forman al material
y del tipo de enlace que hay entre ellos pa-
ra conformar el sélido. El materiul estd
magnetizado espontineamente en ausen-
cia de cualquier campo externo. Sin em-
bargo, este estado magnetizado no se ma-
nifiesta externamente. O sea, dos trozos
de ferrita de niquel (al igual que dos de
hierro dulee) no se atraen ni se repelen
mutuamente,

La primera explicacién u este hecho
aparentemente contradictorio (un mate-
rniad con orden magnético espontdneo
micraseipico (ue no se manifiesta macros-
copicamente) la propuso Pierre Wiess en
1906. Su interpretucidn cunsiste en consi-
derar que, si bien hay un orden esponti.
neo a nivel atémico, el material se subdivi-
de en pequenas regiones llamadas ““domi-
nios”, en donde existe el orden magnético;
pero cada dominio tiene una orientacion
magnética diferente, por lo que se com-
pensan mutuamente, anulindose asi el

efecto macroscopico. Estos dominios es-
tin separados por “paredes magnéticas”,
fronteras en las que cambia la orentacidn
magnética de un dominio al siguiente, y,
que se hatlan en un equilibrio muy sen-
sible. Los dominios magnéticos fueron ob-
servados experimentalmente en 1948, y
mids tarde, con el uso de la microscopia
electrénica, también se han observade
muestras claras de la existencia de las pa-
redes. Las dimensiones de los dominios
son tipicamente de 3 micrdmetros, y las
paredes, de 0.1 micrémetro.

La estructura de dominios se madifi-
ca ficilmente con la aplicacidn de un cam-
po esterno:, por ejemplo, enrollando un
cuble alrededor del materiul y haciendo
circular una corriente eléctrica por el
cable. Lo mis interesante del asunto es
que cun un campo peyueio se producen
desplazamientos de paredes para hacer

. crecer dominivs en una direccion, a ex-

pensas de los dominios en la direccion
opuesty, que dan por resultudo magnetiza-
ciones netas muy grandes. En algunos ma-
teriales, un campo aplicado de 1 puede
producir magnetizaciones {1 000 000 de ve-
ces mds grandes que el campo aplicadol
Ademis, u) eliminar este campo, la magne-

Ejemplos de la estructura granular de una ferrita. Las iineas ascuras son los fronteras de grano y los puntos oscuros, la porosidad.

% ~
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tizacién no desaparece, sino que el mate-
rial conserva el estado magnetizado, Si
ahora se aplica un campo en la direccién
opuesta, la magnetizacién no desaparece,
sino (e se invierte. Es decir, pueden te-
nerse das estadns de magnetizacion, + Mg
y —Mp. claramente definidos para dos va-
lores i civope aplicado + Tle 'y = e,

Este fendmenn, hunado histérests
magnética, se explica por medio de despla-
zamientos de las paredes. entre dos esta-
dos estables, en los que las paredes se en-
cuentran ancladas a los defectos del mate-
rial. Asi, los campos caracteristicos para
los dos estados de magnetizacién pueden
controlarse por medio de los defectos (dis-
locaciones, granulometria. precipitados,
impurezas) del material.

Finalmente, la forma de la muestra
magnética es importante. En general, el
flujo magnético es mds estable si sigue la
geometria de [a pieza; por ello, se busca
siempre que se forme un circuito cerrado
con el material magnético. Una aplicacién
importante y diferente es el caso de los
imanes permanentes, en los que se husca
mantener permanentemente un estado de
magmetizacién. Para ello, se parte de un
material con estructura cristalina de me-
nor simetrfa, y se intronducen defectos de
manera controlada. Después de producir-
lo. se somete a un campo muy intenso para
llevarlo al estado + M. El campo para in-
vertir la magnetizacién es entonces muy
elevado, y en general se conserva dicho es-
tado. '

;Para qué sirven las ferritas?

Existen tres tipos de aplicaciones genera-
les para las ferritas.

" 1. Induccidén. Se busca que el campo
aplicado produzca grandes variaciones de
magnetizacién, y que las inversicnes se den
con campos aplicados pequefios. Se utilizan

ferritas “suaves”, del tipo Ni,Zn, Fe,O, y
‘| Mn,Zn, Fe,O,. Su aplicacién principal es
en transformadores de alta frecuencia vy,
en general, como inductores en circuitos
de electrénica, tales como circuitos reso-
nantes para sintonia de radios.

2. Imanes permanentes. Se intenta
que el ‘material conserve su estado de
magnetizacidn y, con ello, produzca una
fuerza constante. Aunque hay imanes me-
tdlicos muy potentes, las fervitia dertvadas
de la ferrita de barlo, ( Bal"elp,,? tienen
la ventaja de ser baratas y su tecnologfa re-
lativamente bien conocida. Se emplean en
gran escala en la fabricacién de bocinas de
sudio, campos para motores eléctricos de
DC, en forma de polve mezclado en el hu-
le de cierre de las puertas de refrigerado-
res, etcétera

3. Magnetostriccidn. Un fenémeno in-
teresante es que, al magnetizarse un mate-
rial, existe una pequefa contraccién en la
direccidn de la magnetizacién, De esta
maneta, se utilizan como transductores de
alta frecuencia para sistemas de sonar en

——— e ———
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Esquema de una cabeza de grabacién y lectura de cintas magnéticas. Se indicar los flujos magnéti-
cos en la cabeta, que se cierran en la cinta. La letra d es la distancia entre la cinta y la cabeza. :
navegacidn y para dispositivos de ultraso- | estas necesidades son las de tipo “gra-
nido. La ferrita que se emplea es | nate”, con iones de tierras raras, como
Q)FP204' itrin v gl\dﬂlinini Y:‘Fﬁ50|! Yy Cld_-‘Fes'O“
4. Aplicaciones no convencionales. En | son ejemplos de ellas.
estas aplicaciones se utilizan las propieda-
des particulares de algunos materiales, en Cer&micas magnéticas
condiciones muy especiales: Por ejemplo, en el IM-UNAM .
las cabezas de grabacidén magnética, que !
deben transformar una seiial eléctrica de { El grupo de cerimicas magnéticas del
tipo digital en campos magnéticos que po- [IM-UNAM inici6 sus labores de investiga-
sean las mismas caracterfsticas de la sefial | cidn en 1975, orientindose al estudio de
eléctrica original. Para cabezas de graba- | los mecanismos de magnetizacién, desde
cién se usan ferritas de mangancso. un punto de vista bdsico.
Una aplicacién cada dfa mds impor- Se ha desarrollado un modelo tedrico
tante es en los sistemas de almacenamien- | -que permite la prediccién de las propieda-
to de informacién por medio de grabacién | des magnéticas, con muy buen acuerdo ;
magnética. en forma de discos y cintas. En | con el experimento. ;
ellos, 1a ferrita estd en forma de partfculas Asimismo, se han desarrollado dispo- '
muy pequefias, adheridas a la cinta de | Sitivos electrdnicos originales para medir
pldstico, Se desen que cada partculs tenga | experimentalmente las propiedades mag-
un estado de magnetizacién bien definido, | néticas. .
que se puede invertir con la sefial de la ca- Se ha investigado también el efecto
beza de grabacién, y almacenar asf Ia in- | de la adici6n de cationes como Ti en las
formacion. Se’ emplea Fe,0, y magnetita, | ferritas, al igual que las desviaciones a la
Fe,0,. estequiometria sobre las propiedades de
Otra aplicacién no convencional de | las ferritas.
gran importancia son los dispositivos de Actualmente se trabaja en la exten-
microondas; aquf se manejan seales | sion del modelo & otros tipos' de mate-
eléctricas de muy alta frecuencia, en laga- | riales, en particular a las cerdmicas fer b
ma de los gigahertz (109 Hz). Los fenéme- | eléctricas y los amorfos magnéticos. ;
nos estdn basados directamente en la reso- El grupo ha producido més de cua- ,
nancia de los espines, por lo que se necesi- | renta artfculos de investigacién, siete tesis
tan materiales particularmente puros y | de maestrfa, cinco de licenciatura y se pre-
homogéneos. Las ferritas que responden a | para un libro sobre ferritas. ]
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Fig. 6.2 Calculating A in the SAC hardenability test {from SAE Handbaok.‘ 1972, p. 20).

Hardenabitity? Carbon?
Grade (Rockwell inches) (%)
| 33 41 0.31-045
2 *35.43 Y 0.33-047
3 3745 0.35-0.49
4 42-50 0.37-051

From tests at bottom of first ingot and top of last
ingot representing product supplied,

PAIl billet or bloom checks shall be within this
range. :

Another typical specification calls for 043 (0 0.50% lagle C, 0.60% min Mn
and hardenability of 43 tp 5] Rockwell inches.

Part of the wark of Burns, Moore, and Archer was the development of a
meihod for determining the chemical factor of a heat of steel. As used today,

’
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SAC TEST REPORT.

DATE. TEST NO.
LABORATORY BOURCE.
ANALYNS
o | emase T omarn clual a | v m]niler|meo

: [
NORMALIZING TEMP QUENEHING TEMP (P

REMARKS .
v [ovase] | | erve: [orormssed
8 8/ 8 I 8/
1 1 1 1
2 o 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 ] 4
I';‘ 5 5 . 5
8 8 [] ]
7 7 7 7
c chl | (c C/s
¢ TOTAL ORDINATED . TOTAL ORDINATER
e nwmrnavs || N rmsrmen ars
BARDENABILITY _s_ _A_ _(_:_ IAID.::IA:;IM s A _9“
RATING . N

: : 2, p. 20).
Fig. 6.3 Typical SAC hardenability test report form (from SAE Handbook, 1972, p. 20)
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this formula is as follows:

Chemical faetor = 1000 (% C) + 500 (% Mn) + 400 (% Cr) + 100 (% Ni)
+25 (% Cu) + 1000 (% Mo) | (6.1)

A pood relationship was found between chemical factor and Rockwell-inch
hardenability, as shown in Fig. 6 4.

This test method has helped 1o control cracking in parts made of carbon

steel, either induction-heated or furance-heated and water-quenched. One such
part was a crawler-tractor track-ink forging with section thicknesses of 0.25 to
0.875 in. that was furnace-heated and quenched in 5% caustic solution. Before
the SAC test was adopted it was believed that carbon content was the control-
ling factor in quench cracking, but data for hundreds of heats showed no cor-
relation. Manganese was also suspected but, likewise, no clear relationship could
be established. Finally, a plot of percentage of parts cracked versus Rockwell-
inch hardenability showed hardenability to be the controlling factor (see Fig.
6.5).
The SAC test has three serious shortcomings:

I It is suitable only for direct-hardenable carbon steel with 0.30 to 0.50% C.
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Fig. 6.4 Relalionship between chemical factor and Rockwell-inch hardenability [1].
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Fig. 6.5 Relationship between percentage of parts quench cracked and Rockwell-inch
hardenability.
t
2 The Rockwell-inch value provides no means of predicting accurately the
hardness that would be obtained in a part with various quenchcouling

rates.
3 1In Irying to meet specifications for a certain hardened depth, the SAC

test may give misleading data because the specified Rockwell-inch value
can be obtained with curves of different shape (see Fig. 6.6).

The last-mentioned problem is serious because on an induction-hardened gear,
for example, the depth of SO Rc would differ substantially for the two sl_e.cls
shown in Fig. 6.6 but would not be predictable from the SAC hx.irden.ah:ht'y
rating, which is nearly the same for these steels. This led to specifications in
which a minimum and maximum Rockwell C hardness at some depth from the
‘surface on the SAC travesse is required. A-typical specification may state

45 Rc min @ 3/16 in. depth
40 Re max @ 7/16 in. depth

In order to meet this specification, factors for composition of a low-residual
steel can be developed (see Table 6.1}. Hardness depth equals the sum of the fuc-



Table 6.1 Factors for Estimating Rockwell C at 3/16-in, Depth in SAC Test
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1

\-—'—Hardenabilitv 13
Rockwell Inches Con-
. AN Heal 41857 rents
0 [N % 0 ) 2 3 a 5 6 7 8 9
\ . : S : ' Carbon -
10 \ 0.3 0.73 1.60 147 335 472
. ¢4 510 5.98 686  7.73 B.61 949 1037 1124 1212 13.00
£ .05 1388 1475
§ 0 \\ ) Manganese o
]
3 05 = 483 508 554 589
& § 06  6.25 6.60 6.96 7.3 7.66 8.02 837 8.13 908 9.43
2 07 979 1014 1050 1085 1121 1156 1181 1227 1262 1298
Hardenabitity 30.8 08 1333 1369 1404 1439 1474 1510 1546 1581 1616 1652
Rockwell inches‘_/ 09 1687 1723 1758 1793 1829 1864 1900 1935 1971 2006
Heal AZ-70468 1.0 2041 2077  21.12 2148 1183 2219 2254 2289 2325 2360
0 . L 2396 2431 2467 2502 2537 2573 2608 2644 2679 1714
] 12 2750 27185 2821 2856 2892 2927 2962 2998  30.33 3069
: 1.3 3.0 . 31.40 3175 3210 3245 3280 3316 3351
Sulfur
0
235 L, 0.01 . . 168 181 193 205 217 229
. : fameler 002 241 253 265 277 289 302 314 326 337 350
Fig. 6.6 SAC Test hardness traverses. Part 1equires 40 R, min. at 0.125-in. depth, a loca- 003 362 3174 31.86 398 410 - 422 434 4.46 458 4,70
tivn having a quench-cooling rate of 3/16 in. on SAC traverse. Heat AZ-T046B will meet 004  4.32 495 507 5.9 531

specification; heat Z47857 will not.
- : Residual: (Nickel + Chromium - Molybdenum)

.0 17.57 18.09 18.61 19.13 19.65 20.17 20.69 2121 13

tors given for percentages of carbon, manganese, sulfur, and resi i
3 p B ganese, sulfur, and residuals (residuals 0.0 22257 2277 2329 2381 2433 2485 2537 2589 2641

are the sum of nicket and chrgmiym content minus molybdenum). This method

has proved 1o be successful for steels with the following ladle composition

limits:

By specifying the hardness values at different depths on the SAC traverse the
Carbon 0.37 -0.51 o ability of a steel to harden at given cooling rafes is established. Nore. The cen-
Manganese 0.56 -1.32 ; ter of the SAC specimen cools at the same rate as a point 3/16 in. from the
Phosphorus 0.004-0.042 quenched end of a Jominy specimen.
Suifur 0.014-0.044 The SAC test is uscful fur controlling the hardenability of plain carbon steels
Silicon 0.15 -0.30 with 0.35 10 0.50% C and 1.20% Mn max. Susceptibility to cracking on one
Cupper 0.0¢ -0.11 hand and the need to meet a substantial depth requirement on the other repre-
Nickel 0,00 -0.09 sent a problem that can be solved at minimum cost with the SAC test. The end-
Chromium 000 008 quench test, discussed next, has not been very useful in the contro] of these

Molybdenum  0.00 -0.03 ' grades of steel.
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THE END-QUENCH TEST

About the same time lhc SAC test was announced W, E, Jominy and A. L.
Boegehold®developed a test for hardenability, originally intended for carburiz-
ing steels [3]. This is.called the Jominy or end-quench test and is widely used
today; the details are also covered in SAE Standard J406a [2].

In this test the cooling rates at various positions are determined (see Fig,.
6.7). The hardening response of a steel at each specific cooling rate in the end-
quench test is known as the end-quench curve, and steel can be purchased to
minimum and/or maximum hardnesses at specified distances from the quenched
end or to hardenability bands, as shown in Appendix VI and published in the
SAE Handbook [4, 5] and the AISI Steel Products Manual [6] . For specifica-
tion purposes the customer has the option of calling for several variations in
hardenability requirements (see Fig. 6.8). [t should be noted that when the
hardenability combination requirement is specified, as shown by A, B,C,D,or
E, no other part of the band may be specified without extra charge except the
maximum and minimum hardness at 1/§6 in. When the full H band is spacified,
the hardenability can be described without cost penalty by hardness values at
1,2,4,8,12,16, 20, 24, 28, and 32 sixteenths from the quenched end. In this

500

00

Cealing sale {F sec a1 1300 F)

0 H 4 [ ] 10 12 14 16
Dislance from queached end, |16 in.

Fig. 6.7 Cooling rates at various positions on Jominy end-quench test specimen.
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Fig. 6.8 Specilication of hardenability requirements using H bands (from AISf Sreel
Products Manual for Ah‘oy Carbon, and High Strength, Low Alloy Steels Sem:f inished for
Forging: Hot Rolled Bars; Cold Finished Bars, Copyright A1S1, 1977).

3
8

instance it is customary to accept a tolerance of {two points Rockwell C vver a
small portion of the upper or lower curve.

Alloy steels can be purchased to restricted hardenability (usually S0% of
the published spread) for an exira 10% of the base price plus the BOH or BOP
grade exira and rounded 1o the nearest $.05/cwt. The purchase of restricted har-
denability can somerimes be a satisfactory cost-reduction measure (see Fig.
6.9} where restricted hardenability 8720H met the minimum requirement at

- substantially lower cost than the closest standard steel (4820H).

The end-quench test has made it possible to predict, with a fair degree of
accuracy, the mechanical properties in a heat treated steel part. This is pos-
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Fig. 6.9 Cost reduction by purchasing a restricted-hardenability steel.

sible lhrbugh the use of equivalent cooling rates in terms of Jominy distance
(1), as shown in Figs. 6.10 through 6.14. It should be kept in mind that these
cooling rates are for scale-free steel, furnace-heated in a controlled atmosphere.
For hot-rolled steel products and uncleaned forgings, or for steel heated in an
uxidizing atmosphere, the cooling rate will be not only lower than shown but
very erratic, depending on the tightness of the scale.

Figure 6.15 shows how to determine quench-cooling rates at important
locations in a part:

P

1 Obtain at least two test parts made from the same heat of steel.
2 Machine the parts to the condition in which they will be hardened.

Process parts by heat-treating operations for times estimated 1o be ap-
proximately those for the production part. Quench part No. | in a man-
ner as close to production as possible (no temper).

Cut, grind, and polish hardened sections from part No. 1| so that hard-
ness readings may be taken (see Fig. 6.15).

Machine end-quench hardenability test specimens from part No. 2. Test

‘location on hardenability specimens should correspond to depth D be-

low surface for maximum accuracy. Harden end-quench specimens from
the same temperature as part No. 1. Sample test results are as follows:

THE END-QUENCH TEST a3
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Fig. 6.30 Quench-cooling rates of round steel bars (water quench at 200 ft/min flow).

Distance from quenched end,

1/16 in. 1 2 3 4 5 6 8
Hardness; Rc 56 55 55 54 52 48 43

5 By comparing hardness results obtained at reference location on Step 3
(Rc 42.7) 10 end quench results (Step 4) it can be seen that this hardness
occurs al 8/16 in. on the endquench curve. The quench-cooling rate st
the reference point is approximately equal 10 8/16 in.(f 8) in the end-
quench-test. _ .

6 Confirm the couling rate subsequently un a number of different heats or
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Fig. 6.13 Quenchcooling rates oground steel bars (oil quench at 200 ftfmin flow).

production parts and adjust material or heat treatment or both to obtain
the engineering requircs- .. s consistently,

With this method the quench-cooling rale for parts of irregular shapes can be de-
termined quite accurately if due care is exercised. It must be remembered that
the total talerance on a series of operations is the sum of the individual toler-
ances for each step; for example, if the hardness tester is erratic by one or two
points or il the sample was burned slightly in cutting (use nita) etch to check),
the estimate of cooling rate could vary significantly. If the quench cooling rate
in the core of a carburized gear of 8620H, for example, varies from 4/16 1o 6/16
J. the estimated hardness would be expected 1o range from 21 10 41 Re.

THE END-QUENCH TEST 95
R /
i ]

4y
I Agiiated o1l quench ly J///

//l/<'\- Agilated water quench

] ] 2 3 1 3
Size of square, inches

Quench coaling rate (3s J distance.] 16 in }

Fig. 6.12 Quenchcooling rates at center of square steel bars.

The surface of the trepanned Jominy specimen on which the hardnesses are
taken should represent, if at all possible, the same position that will be used for
the “as-quenched” hardness readings. This is required for maximum accuracy,
for, due to segregation, the hardenability throughout a section is not completely
untiform. This can be confirmed by carefully cutting a quenched Jominy speci-
men {ransversely at a selected position and comparing the surface readings with
those across a diameter.

In some applications it may be desirable to make the test parts from a steel
with a definitive end-quench curve shape. The 5100 series of steels has been used
for this purpose because its sloping Jominy curve makes cooling-rate determina-
tions more accurate. Also, when a drastic change in material is contemplated for
a forging in which a hammer setup is costly and the steel in the forgings on hand
is unsuitable for accurate cooling-rate determinations, a steel casting of mure
suitable grade can be made by using the forging for the pattern.

Quite often the material on which it is necessary to determine the harden-
ability is too thin to make a standard end-quench specimen. In this situation a

.



Rl !
2 : T ' H
. . . ‘ . = o/ .
. M el ’ . - . i ’
DOy i - 6 — /
" / / . wl— " Canter ol plale }
~ Apitaled . highly agitated oil quench —.}
. E oil guench —J ,_ ‘
— = £
§ 0 ‘ , = 12 7 .
2 - p ¢
S J ] / !
- . 5 : '
a16 210 0
T { = ‘
o ’ =
£ s v,
g1 =t ! 7 ;
g & . % _ \ Cenler of plale
E [ _ pgitated = . highly agitaled uale-« quench
8 water quench g6
=4
Vi [
//
L L—C 4 —— i
L
rd
)] . ?
0 1 ? 3 ¢+ -5 .
Thickness (T}, inches : -
Fig.6.13 Quench cooling rates of centers of T X 27T flat bars. .. | 0
. i 0 - ] H -3
. ) Thickness of ptale, inches

Fig. 6.14 Quench-cooling rates of steel plates.

PN,

oy,



98 HARDENABILITY AND TEMPERING PARAMETER

Check hadness al
imporlant localion
depih D" below
surface

Example: Hatdness test results
ot this depth weie 42.5,
2.3 432,427,431, 422

— Slandard end - quench
hardenability les| specimen

Take end quench
{esl hardness
readings hete

F.ig._6.15 Determination of quench-cooling rate in a part (from Selecting Steels and De-
signing Parts for Heat Treatment, Copyright ASM, 1969).

fabricated specimen can be_.prepared (see Fig. 6.16). After welding the com-
posite should be normalized or annealed for machining along with the parts to be
hardened. The Jominy quench temperature should always be the same as the
quench temperature for the part. In determining the quench-ooling rates, tests

A B
T 0.15in. T-~0.%in. 1o 2.00 .
Test location Test location
1 /
s < )
4 A
o
L]
v\
N
NEp
Spacer t
e Dencles weld k

T-Thichness of Hat wolted product to be fesied

D-T 4 from center of product

Welded assemblies may be made up by Ihe above means and machined, ather

noimalrziag {0 the dimensions of the standard end-quenched specimen, -

Care shoutd be exercized 5o as nof to excessivel i
y ovetheal the material 10
. be tesied (2000 F max). Welding practice shall be such 35 lo provide complele
penetration al 10ols of welds

Fig. 6.16 Welded construction of basic 1.00-in. round end-quench hardenability speci-
men from flat-rolled products.
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Fig. 6.17 Typi};al scatter when sttempting to correlate case depth of an induction-hardened
shaft 1o producer’s end-guench data. .

should be run, if at all possible, with at least two and preferably three differ-
ent heats of steel and the results, averaged.

Using stee] producers’ Jominy data usually lead to inaccuracies because of
segregation and the probability that the austenitizing temperature will not be the
same as that employed in production. The chart in Fig. 6.17 iflustrates this
phenomenon for identical induction-hardened ‘shafts heat-ireated by the same
procedure. Each point for this curve represents a shaft from a different heat
of stecl. The hardness found. at the specified depth was located on the end-
quench curve of that heat and its J distance, plotted. The scatter in this ap-
proach made it impossible to apply the data to any useful purpose. .

CALCULATED HARDENABILITY

Shortly after the announcement of the end-quench test it became apparent that
a method was needed to caculate the Jominy hardenability from compuosition
and grain size. Grossmann [9], Field {10], and Boyd and Field [11] did just
that. The method involved the use of multiplying factors known as Grossmann
factors.. Tables of these factors, along with methods of calculation, appear in
Appendix VI This appendix also includes methods developed by Climax
Molybdenum Co. {12, 13}, Crafts and Lamont [14], and Jatczak and Girardi
[L5,16}.
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A procedure recently developed by Grange of the Research Department
of the U.S. Steel Corp. is also described in Appendix VII. The hardenability is
expressed as the diameter at which a steel will harden to 90% martensite at the

center. TilYs procedure is particularly useful in selecting steeis for parts of sim-

ple shapes such as fasteners, but it can also be adapted for complex shapes that
require at least 90% martensite through critical sections. .

Using the tables in the appendix, hardenability can be calculated and the
boron factor of a boron-treated steel, determined. As noted in the appendix,
the estimated boron factor is given by

B, 1+1.60(101 -%C) (6.2)
The actual boron factor is determined from the equation

actual D., of a heat

= (6.3)
I calcutated D, of the heat without boron -

In order te make this calculation, the composition, grain size, and end-quench
hardness data of a heat must be known. (ldeal diameter, D,, is defined as the

~ diameter of a steel that will harden to a microstructure of 50% martensite at the
center with a quench of infinite severity. The D, is also a useful means of ex-
pressing hardenability in a single number.) The hardness at 50% martensite can
be obtained from Table V1.3 (from Hodge and Orehoski [17]). The distance
at which 50% martensite occurs determines the actual Dy, shown in Table VIL.4
(1 distance in sixteenths of an inch from quenched end); for example, assume
the lollowing composition and grain size: o :

Carbon 0.40%
Manganese 085% 5 -
Silicon 0.25% .
Phosphorus 0.030% ' :
Chromium 0.10%
Nickel 0.15%
Molybdenum  0.03%
Boron 0.0015%
Copper 0.15%
Vanadium 0.02%
Zirconium 0.05%
- Grain size ASTM 8

-The Re hardnesses at different J distances on the end-quench bar were

' DEFICIENCIES OF THE JOMINY END-QUENCH TEST B {1

I1 2 3 4 5 6 7 810 12

From Tabte VIL.3 it can be seen that the hardness at 509 martensite in a
0.40% carbon steel is 39.0 Rc. For the example heat it will be noted from the
end-quench data that this hardness occurs at 8/16 in. From Table V11.4 we find
that a heat with 50% martensite at a J distance of 8 has an actual DI of 2.97 in.

Using the published Grossmann and Crafts-Lamont values, we calculated
hardenability of the example heat without boron and with 2 grain size of ASTM

8 as follows:

£ .

- Carbon 040% 0.1976

Manganese 085% 3.833 ‘
Silicon L025% . 1175 - -
Sulfur ’ 0035% 0973

Phosphorus 0030% 1078
Chromium 0.10% 1.216

Nickel ¢.15% 1055
Molybdenum  0.03% 1.090
Copper 0.i5%  1.000
Vanadium 0.02% 1030

Zirconium - O.QS% 1.120

Calculated Py (without boron) = 0.1976 X 3833 % 1.175 X 0973 X 1078
X 1.216 X 1055 X 1.090 X 1.00 X §.030 X 1.120 = 1.50. The actual boron
factor (Bf), then, is-2.97 + 1.50 = 1.980: In other words, the presence o!’ ap-
proximately 0.03 Ib of boron’in a ton of this steel nearly doubles hardenability.
The actual boron factor compares well with the estimated boron factor of 1.976
from (6.2); therefore this is properly produced boron steel that can bF expecle.d
to exhibit good fracture toughness and notch tensite strength as discussed in
Chapter 15. ' :
\ DEFICIENCIES OF THE JOMINY END-
| QUENCH TEST *

The cndi]uench test has three serious weaknesses:
1 The cooling rates up to 5/16 in. from the quenched end decrease far 100

rapidly and rates 6/16 in. and greater, too slowly (see Fig. 6.7.). This
makes the test difficult to use on somewhat shallow hardening steels and
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to correlate with heat-treating results on deep hardening steels. Use of dif-
ferent types of specimen for the lower hardenability steels has been sug-
gested, but this idea has not yet gained significant acceptance; even the

- SAE lists a 1045H stee] based on the standard end-quench specimen,

Modified quench procedures to increase cooling rates, shown in Fig. 6.18,
have seen only limited usage. Another method employs a simple round,
quenched in the same manner as the SAC specimen, and utilizes the
surface-to-center traverse in 2-mm steps as the hardenability curve.

As a resuit of the unusual cooling rates in the test, it has been difficult
to devise an accurate means of calculating hardenability from composi-
tion. Accuracy of the results obtained with the calculation methods

. proposed by Grossman ¢t al. should not be expected to be better than

$10% of the actual hardenability. Several years ago G. Walters of In-
ternational Harvester Co., and Kern proposed the regression analysis
of hardenability data by computer for each 1/16-in, position on the
endquench specimen. Because of the few accurate hardenability test
results of various compositions, the useflulness of this method so far is
limited to narrow composition ranges; for example, Kern’s work, based
on 338 sets of data, is useful for. steels within the following ranges of
composition: . T -
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Fig. 6.18 Modified end-quench test for shallow hardening stecls,

7

g

9

7 A
5 : .

]

a1 - .

7

DEFICIENCIES OF THE JOMINY END-QUENCH TEST - 103
Carbon 028 -046%
Manganese 0.80 -1.40%
Silicon 0.13 -0.39%
Nickel 000 -0.28%
Chromium 005 -025%
Molybdenum 001 -0.06%
Copper 008 -0.22%
Baron 0.0001-0.0019%

Grain size was not included, but was

within the range of ASTM 8-12. - ) '
Most of the heats were of 35 to 175 tons, made by single slag practice in
electric arc fumnaces. The formulas for hardness as a function of heat
composition for  distances of 1 through 20 are shown in Table 6.2.

The inability to calculate hardenability accurately means that a steel
producer will know the hardenability of a heat only after it is f:ast.
Accordingly, the H bands must, for economic reasons, remain excessively

Table 6.2 Equations for Hardness as n Function of Composition
Based on Regression Analysis of 338 Heats

12
16

20

Jominy
Distance :
(1/16ths) Hardness {Rc)
1 204.C1:4.3Si.+8.32Cu-224!.3C2 +11.03
2 207.9C + 7.06Cu ~ 246.3C" + 400MnB +9.94 .
3" 226.3C+2.28Mn +6.15Cu - 381.7C° + 743 X 10°C B+4.176
4 7.02Ni - 13.07Cr +23.9X 10°¢B ~9.01 X 10°CB"+ 47.76
5 17.88Ni - 11,76Cr + 33,8 X 10°CB - 19.0 X 10°CB” +5.29

X 10°MnB + 39.8 5 -
41.73Ni - 80.32MnS + 23.5 X 10°CB -23.1 X 10°CB” + 10.27
X 10°MnB +32.9 . .

8.46Mn - 115.65 + 64.4Ni +24.7Cr - 17.4 X 10°CB* +12.47

X 10°Mn?B + 18.1 _ . s
14.34Mn - 80.345 + 68 77Ni + 36.84Cr - 16.13 X 10°CB” +9.89
X 10°MiB + 7.7 )

27.15Mn + 136,3P + 69.07Ni + 33.6Cr + 1.715Mn’B - 9.329
14.01Mn + 87:59P + 31 33Ni + 21,17Cr + 70.76Mo + 5.49
22.93C +9.173Mn + 50.54P + 16.36Ni + 13.29Cr+ 57.44Mo
+1.696 _ ,

29.11C +10.41Mn + 10.2Ni + 12.71Cr + 50.43No - 2.93
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Fig. 6.19 Typical microstructural capability of 8620H steel {composition 0.17 C,0.70 Mn,
0.19 8i,0.53 Cr, 0.41 Ni, 0.17 Mo, 018 Cu).

wide; this, however, reduces their usefulness to the engineer and heat
treater.

3 Most of the important engineering characteristics of heat-treated steel are
dependent on microstructure rather than hardness (see Table 1.1). The
percentage of martensite in the *as-quenched” microstructure can be esti-
mated from the hardness if carbon content is known but in some cases
with only disastrously low accuracy. This is illustrated in Fig, 6.19. Hard-
nesses higher than 60 Rc with 0.83 and 0.97% c are usually assumed to be
100% martensitic; yet in the example shown for 8620H bainite occurs at
097% C, as seen by the DFB (Jominy distance to first bainite) at a’cool-
ing rate of 6.5 sixteenths; with 0.83% C bainite is present at 9.5 sixteenths.

This undesirable transformation product exists even though the hard-
ness is approximately 65 R,

.

IMPORTANCE OF MICROSTRUCTURAL
CAPABILITY

In our opinion the microstructural capability of the constructional steels is the
ultimate measure- of hardenability. As specific engineering demands become
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higher and higher, the need to know this capability assumes greater importance.

Applications in which hardenability, in terms of microstructure, is of utmost
importance are in parts like heavily loaded carburized gears and rolling bearings.
Traditionally, selection of steels to obtain optimum microstructure has been
largely by trial and error. More recently, rough screening, using the Jominy test
on a carburized specimen, has provided helpful data for the selection process.

In 1972 [18] Kern described a method based on a factor known as DFB
(J distance 1o first bainite, sometimes referred to as “quenching pearlite”). The
purpose of this test was twofold: first, to determine the lowest quenchooling
rate a steel could tolerate without forming any upper bainite, and, second, to
déterming the specific effect on this capabihtygof each alloying etement. It was
found that this distance varied not only with composition but with heat-treating
p'faclice. Different case carbon contents would also obviously have a marked
effect (see Fig. 6.19). Limited testing resulted in {he data shown in Table 6.3
for steels carburized to 1% C. A regression analysis of this data gave formulas for
DFB for two methods of heat treatment:

1 Carburize at 1700 F, furnace-cool to 1500 F, direct quench:

DEB (in.) = 4.038 (% Si) - 0.448 {% Mn) + 0.319 (%Ni)
0813 (% Cr} + 3.942 (% Mo) - 0.107 (if B treated)
- 12.804 (% S) - 56. 414 (% P). (6.4)

2 Carburize at 1700 F, furnace-cool to room temperature, reheat to

1500 F, quench:
DFB (in.) = 0.215 (% Mn) - 0.494 (% Si) + 0.586 (% Ni})
+0.583 (% Cr) - 2.094 (% Mo) + 0.54 (if B treated)
-1.343(%85)+ 2789 (% P) (6.5)

Although these results were obtained on the steels shown in Table 6.3, the small
amount of data and its analysis may only be an indication of tendencies. Hodge
and Orehoski [17] reported J distances to 99.9% martensite. With additional
data it should be possible to predict the effect of each alloying element on
microstructuee 1o permit actual design of carburizing steels for their microstruc-
tural capabilities in terms of J distance to first bainite. Also, in hypoeutectoid
steels it may be possible to establish the J distance to first ferrite, which is im-
portant in some applications.

In selecting steels for heat-treated parts, it is often necessary to know the
capability of developing the desired final microstructure, at least as estimated
from hardness; for example, in choosing a steel for a high-strength fastener, it
is desirable to have a microstructure of 99.9% martensite completely to the



Table 6.3 Typical Bainite Sensitivity of Carburizing Steels (Distance to Firat

Il!;irg;c in Inches From Water-Quenched End of Jominy Specimen Carburized to

-

Carburize at 1700 F,

Carburize at 1700 F, Cool to Room Temperature
Steel . Cool to 1500 F, Reheat to 1500 F
Grade Direct Quench - Quench ’
10B16 mod 0.112
1018 0.075 0.055, 0.080
10822 0.105
LOB24 0.122 0.116
1117 0.122 0.116.
1213 0.122 Y YIT
3310 2.000+ 2.000+
4118 . 0,085
41207 O‘I 14
41B16 mod l
4320 0.960" o186
4620 27
0.
4620 {0.40 Mo) ... 0 32(21
- 2.000° 2.000+
EX-15 _ . g'??g
EX-24 0.385" ‘
EX-29 0.760®
EX-31 2.000"
8620 0.232° 0.108
8720
it low L 0.132
2 . e 0.189
med l ’
8822 7 1.270 0.300
X9115 l
0.
3120 0084
94B17 0.173

:0.20% C, 0.80% Mn, 1% Cr, 0.05% Ni, 0.25% Mo.
Test results courtesy of Climax Molydenum Co,
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Table 6.4 Estimated Minimum Microstructural Capabilities of Constructional
Steels {(Maximum J Distance in Relstion to Percentage of Martensite)

99.9% 95.0% 90.0% 99.9% 95.0% 90.0%
Grade (min)  (min) {min) Grade (min) {min) {min)
1330H 2 3+ 4 5147TH 2 "5 6+
1335H ] 3 4 5150H 3 4+ 5+
1340H | 3+ 5 5155H 2 4+ 5+
13454 3 5 5+ S160H - 5 6
4027H 1+ 1 2+ 8617H 1 2 2+
4037H 1 2+ I+ 8620H+ ] 2 2+
4047H 1+ 2+ 3 8622H i 2+ 3
4118H i 2 2+ 8625H 1+ 2+ 3
4130H 2 3 3+ 8627H 2 2+ 3
413TH C2 6+ 8 B630H 2 3+ 4
414001 1 6 8 8637H 2 4+ 5+
4142H 3 8 10 8640H 1+ 4+ 6
41451 3 9 12 8642H 2 5 6+
414711 4 1 12 8645H 3 S+ 6+
4150H 7 B 12+ 8655H 3 6 8
4161H 1- 14 . 16 8720H i 2 3
43201 I 2+ 3 8740H 1 5 6
43401 7 13 8 3822H 2 I+ 3+
4620H 1 1+ 2 9260H pi 3 3+
4621H | 2+ 3 SOB44H 4 6+ 7
48151 1 3 3+ S0BA6H 1 3 4
4820H 1 4+ 5 50B50H 4 6+ 7
5120H 1- 1+ . 2 50B60H 5 6+ 7+
5130H 1+ 3 3+ S$1B60H 5 i B+
S132H 2 3 3+ 81B45H 5 8 9
S135H 1+ 3 4 . 86B45H 3 10 i4
5140H ! 3 4+ 94B17H 2 5 5+
51451 2 4 5 94B30H 5

8 B+

center of the part. Frem the curves in Fig.6.10 or 6.11 the quench-cooling rate
can be estimaled in the center of round sections. Suppose, for example, that
a manufacturer of studs wishes to select steel for a 1-n. diameter part using a
water quench for hardening. Figure 6.10 indicates that the cooling rate in the
waler quench at the center of a 1-in. round corresponds ta that at 3/16 in. from
the end of the end-quench specimen. For maximum freedom from quench crack-
ing a steel with nominal carbon content of 0.30% max should be used. Refer-
ring to Table 6.4, we find that the orily standard steel meeting the tequirements
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of 99.9% martensite min at a J distance of 3/16 in. min with 0.30% nominal C
is 94B30H. This grade is not widely used and therefore has limited availability,
so it may bf Necessary to go to a higher carbon steel and oil quench. To meet
the microstructure requirements with oil quenching we must have a steel that
shows 99.9% martensite at 6/16 in. (from Fig. 6.11). Table 6.4 shows only
two steels that have this level of hardenability: 4150H and 4340H. The exces.
sively high carbon content of 4150H, as well as other factors, make it an un-
desirable choice. Therefore 4340H would be the best choice for oil quenching.
An examination of Table 6.4 reveals some interesting facts:

1 With the exception of 4340H and the boron-treated stecls, few have any
significant capability to harden fuily; that is, to 99.9% martensite.

2 The extremely high cooling rates necessary to achieve this quality of
microstructure (99.9% martensite) indicate that for sections of any sig-
nificant size water quenching must be employed.

3 Although not determined for all the steels shown, the microstructural
capability of most of the steels varies widely from low side to high side in
compasition and H-band limits. The following are three examples:

Maximum J Distance
in Relation to
Percentage of Martensite

99 99, 95.0% 90.0%
4140H (low side) 1 6 8
4140H (high side) 1 18 20+
8620H (low side) 1 2 2+
8620H (high side) 3 4+ 4+
94B30H (low side}) * S 8 8+
94B30H (high side) 12 15+ 18

For 4140H the microstructural capability from high to low side for 99.9% mar-
tensite is 11:1, for 8620H, 3:1; for 94B30H, 2.4:1. At other percentages of
martensile the range is of the order of 2:1 to 3:1. There is little wonder that we
encounter cracking and size control difficulty in heat treating!

As the microstructural capability of steels is examined in Table 6.4, the
true value in terms of engineering characteristics becomes of interest. Expect-
ing microstructures of 99.9% martensite in production, however, is, in general,
unreatistic, and only the severest applications should require this quality of
structure. Nevertheless, on page 191 of The American Society for Metals {ASM)
Metals Handbook, Val. I, the advice is properly given that in most dynamically
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loaded parts the surface and some percentage of the cross section should have an
as-quenched microstructure of at least 90% martensite.

TEMPERING PARAMETER

Once a steel is selected to harden fully to the proper depth, the next problem is
to determine the tempering cycle (temperature and time) to achieve the desired
final hardness. The temperature-time parameter method of Holloman and Jaffe
(7). as modified by Grange and Baughman [8], makes it possible to cslima!elan
appropriate tempering cycle from chemical composition as long as tempering
occurs in the range 650.10 1200 F. This method provides a reasonably reliable

. estimation of the hardness of the resulting tempered martensite (generally about

t1 Rockwell C units or +10 diamond pyramid hafdness units) for AISI-SAE
carbon and alloy steels containing 0.2 to 0.85% C and less than 5% total alloy-
ing elements. ‘

The combined effect of temperature and time of tempering is expressed by
Holloman and Jaffe [7] in the parameter T {c + log 1) X 1073, where T is the
absolute temperature equal to degrees F + 460, ¢ is time in hours, and ¢ is 2
constant for a particular steel. The use of a single value of 18 for ¢, suggested by
Grange and Baughman [8], gives the same parameter for all steels so that the
curves of different steels are directly comparable. Figure 6.20 shows the effect

N
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Fig. 6.20 Variation in parameter vatue with carbon content at each indicated hardness level
18]. '
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of carbon content in plain carbon steels on the parameter at a number of hard-
ness levels. Table 6.5 lists factors for predicting the increment of hardness added
to carbon steels by a number of alloying elements. Figure 6.21 shows the rela-
tionship oY the parameter, T(18 + log 1) X 10~ 1o temperature and time,

The following example illustrates the construction of an estimated hard-
ness curve. The composition of AISI-SAE 4340 steel in weight percent is

042 078 024 1.85 081 027

Step 1. Construct on a parameter chart (Fig. 6.22) 2 tempering curve for a

base plain carbon steel of identical carbon content (0.42%), using values from
Fig. 6.20.

Step 2. Adjust the 1042 curve for effects of alloying elements from values in
Table 6.5 for a series of parameters; for example, at parameter 20

SX%Ni+SOX%Cr+20X%Mo=SSdph

Repeat for parameters 22, 24, 26, 28, and 30 until the 4340 estimated curve is
developed.

If, for example, we wish to know the hardness after tempering a specimen
of fully hardened 4340 steel for five hours at 1000 F, the parameter for this
tempering treatment would be 27.3 (sce Fig. 6.21); according 10 the estimated
curve in Fig. 6.22 the hardness would be 368 dph or 37.5 Re. Incidentally, this

Table 6.5 Factors for Predicting the Hardness of Tempered Martensite”

L Factor at Indicated Parameter Value
Element Range 20 22 24 26 28 30
Manganese 0.85-2.1% 35 28 3 30 0 25
Siticon 0.3-2.2% 65 60 30 30 30 30
MNicke| Up to 4% 5 3 6 B 8 [
Chromium Upto1.2% °~ 50 55 L] 55 55 55
Molybdenum Upto0.35% . 40 S0 160 220 240 210

(20) (b)  (45) (b) (BO) (b} (110} (b} (120) (b) (105} (b)
Vanadium(c) Up to 0.2% 0 3o BS 50 210 150

ﬂGmnge and Baughman {8}.
0.5-1.2% Cris also present, use this factor,
“For AISI-SAE chromium-vanadium steels; may not apply when vanadium is the only carbide for-
merly present.
Note: Boron factor is 0,

TEMPERING I’ARA.HETER . -111
100
50 -
i lk
ol {1 &[taf15( &) 8 E 1Bl 5l &5
|
E S
] J ] J |
; &g
AL
i ' ,
3 ! =i + 0
in.: { f { {T —;:
i [ 0 _
02 JIlli | ]
r I tllg
. ] i i e, s g
. I ) g
| T
‘ f HJ_ ——:J:.s
o WAy N -
Rasiinaiwinn ]

15 0 i1 n
’ Paramater "
("F+480) (189+ Log of Time In Mours) 1 10
Fig. 6.21 Time-temperature parameter chart with C = I8 to temperature and time (after
Grange and Bavghman {8]).

is within 0.6 Rc of the measured value. Similarly, 10 hours at 1100 F gives a
parameter of 29.65 and a hardness of 32 Re. o _

In another example we wish to know the tempering time a_t l2.00I.= to lee
the same hardness, 32 Rc, obtained in 10 hr at 1100F. The time mdu;a!ed in
Fig. 6.21 by the intersection of parameter = 29.65 and the 1200F curve is 0.7_ hr
or 42 min. The same result may be calculated with the parameter relation

Ty (18+toge) =T, (18 +1og 1))



112 HARDENABILITY AND TEMPERING PARAMETER
551— 800
S \
i \
| 550
sl \
L 500
" N
as|— 40| 8 A\
g} T
£ =
=t 400 i 440
o -~
E“’ [ £ \\ Extimated
& |
s 30 g
F “142" \
0 [— 300
:
5 N
E 250
20
15 C 200
17 % 20 T} 1) 2 %
Pasmater

" {*F+480) (18 +Log of Time in Hours) 2 10™"

Fig. 6.22 Estimated hardness of tempered martensite of a 4340 steel (after Grange and
Baughman [8]). »

where T, = 1100 + 460 F, ¢, = 10 hr., T,= 1200 + 460 F and ¢, is the time to
be found. Substituting and solving gives £, = 0.7 hr or 42 min as above. Areas
in a part pot fully hardened will temper somewhat softer than the tempered
martensite. Whenever possible, tempering schedules should be selected to avoid
tempering in the range of 475 10 750 F inclusive because of possible temper
embrittlement (see Chapter 1),
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VII Methods of Calculating the Hardenability of

jﬂ E \5 (- L‘Jl :"
o E B | Bt 8 Heaf Treating Grades of Steel
. b ?—‘ L3 u: o I'.lI
o |Ef35E e gE 9z -
x (3| >~ = 1& ; |} HiT~ 2 Four methods are described: A. The Grossmann Method. B. The Climax Molyb-
a1 =] S i§ : T -,\‘,3 denum Method. C. The Jatczak and Girardi Method. D. The R. A. Grange
s 3l 13 {2 oF Method.
L3 Pl s i Nz
a =135 [B i ; au A The Grossmann Method
z s 3] ] 2 1= ' 5 g
o ol 2|3 IR / = In 1942 M. A. Grossmann published a methéd for deriving the hardenability of
> |Z n\ i]E o |els -_gg steel from chemical composition and grain size by the use of hardenability
=Y e RE] Rl = { o multiplying factors (Ref. 6.9). Further work by J. Field (Ref. 6.10) made it
b A o "“"' ) !“5' possible to derive the familiar end.quench hardenability curve. By the use of
- \"' I Dt I s = dd bt NZ the following tables it is possible to predict the end-quench hardenability curve
E. e | = EI | M f ,/ "2 of a stee! of known chemical composition and grain size with a reasonable degree
8 : § =| ==l " 9: of accuracy. ,
« B M ng 2= i o2 Because most of Grossmann's work was done with direct-hardening grades
x 5o~ 2 12 ololo]olo ke w of steel, its accuracy is at its best, approximately +10%. This method of cal-
S s F e oy culating hardenability is also useful when working in reverse; that is, by knowing
- & E 24222 é the hardenability desired it is possible to work out the various combinations of
o \" v 18lal-lnllofole 'g ¢chemical composition and grain size that will produce the desired result.
5| s |51 1eNelele ~ The Grossmann method consists of the following steps:
S 9 2 2 ¢ 9 48 %% { Determine ideal critical diameter {(D;)® from composition by using the
31¥YDS D SSINGHUYH 1I13IMMI0Y multiplying factors for each clement of the composition. These factors
are taken from Table VIL1.
- 2 To predict the Rockwell hardness at various distances from the quenched
il o e o ;ﬂ end of the Jominy test bar the hardness at J, (1/16th from the quenched
2 ;[ 8522|5237 253883 RS|RAQAT[(IIRE - end) is divided by the appropriate factor from Table VIL2. The J,
2% [=|- g Loe = hardness is a function of carbon content only and is also listed in Table..
2% Jgf Sigg i viL1.
1125/ 8R38|2408(8855|8299|3y28 (5843 §57° ¢
EE L 92,53 Example, Assume that the following chemical analysis and grain size = ASTM 8:
| gane ‘
55 [ves £¥3z , _ )
v |5ZE :32;—, it C Mn  Si S P Ni C Mo
WIS wms|nano|ag-n|nrne s —m— e e e e 03¢ 050 0.10
sE3 2-winree|legud N88H 9 F 5 035 060 020 0020 0025 035 050 0.10
: *f3, is defined as the diameter round bar that will harden to 50% martensite in the center

when quenched with a severity that equals the thermal conductivity of steel (ideal quench).

404
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S Table VIL.I Multiplying Factors and 1/16 In. Hardness Values

Lov

~

Cérbon-Grain Size

»

Rc

% #s #6 #1 #8 Mn Si Ni Cr Mo (1ns"y

0.01 0.0380 0.0340  0.0319 0.0300 1.633 1007 1.004 1.0216  1.03 1.02
0.02 ©0.0550 0.0510 .0.0460 0.0430 1.067 1014  1.007 1.0432  1.06 1.03
0.03  0.0680.. 0.0629  0.0578 0.0538 1100 1.021 1.011 1.0648  1.09 1.05
0.04  0.0791 0.0727  0.0672 0.0619 1.133  1.028 1,015 1.0864  1.12 1.07
0.05 0.0883  0.0814 00750 0.0697° 1.167 1035 1.018 1.1080  1.1§ 1.09
‘0.06 00949  0.088%8  0.082] " 0.0762 1.200 .1.042  1.022 1.1296°  1.18

0.07  ©0.1050  0.0960  0.0891 0.0833 1.233  1.049  1.026 11512 1.21

0.08  0.1122 01029  0.0957 0.0888 1.267  1.056  1.029 11728 1.24

0.09 0.1191 0.1090  0.1014 0.0941 1.300  1.063 1.033 1.1944  1.27 .

010 01259  0.1153  0.1065 0.0995 . 1.333. 1.070 1.036 - 1.2160  1.30 39.0

oIl 01319 01217 0.1121 0.1041 1.367. - 1.077  1.040 1.2376  1.33 39.5

0.12 01373 01268  0.4177 0.1088 1400 1.084  1.044 1.2592 136 40.0

0.13 01430  0.1320 0.1221 0.1137 1433 1.091 1.047 1.2808 1.3% 40.5
014 0.1480  0.1368  0.1270 0.1175 - 1467  1.098  1.051 1.3024  1.42 41.0

0.15  0.1528  0.1413  0.1315 0.1212 1.500  1.105§ 1.055 1.3240  1.45 415

0.16 0.1579  0.1460  0.1355 0.1250  1.533 1.112  1.058 1.3456 i.48 42.0

0.17 0.1622  0.1500  0.1399 0.1287 1567 1119 1.062 1.3672  1.51 42.5

0.18 01670  0.1542  0.1438 0.1322 1.600 1.126  1.066 ‘1.3885 1.54 43.0

0.19  0.1720 0.1583  0.1474 0.1361 1633 1.133  1.069 1.4104 1.57 44.0

0.20 0.1761 0.1623  0.1509 0.1400  1.667 . 1.140  1.073 1.4320 1.60 445

0.21  0.1810 01662  0.1542 0.1436 1.700  1.147  1.077 14536  1.63 45.0

0.22  0.1855  0.1701 0.1579 0.1462 1.733 1154  1.080 1.4752  1.66 45.5

0.23  0.1897  0.1741 0.1614 0.1499 1.767  1.161 1.084 14968  1.69 46.0

0.24 01939 01780  0.1642 0.1528 1.800  1.1568 1.088 1.5184 1.72 47.0

0.25 0.1980  0.1820  0.1678 0.1560  1.833  1.175 1.091 1.54 1.75 47.5

0.26  0.2021 0.1857  0.1712 0.1589  1.867 1.182  1.095 1.5616 1.78 48.0

0.27 0.2060  0.1891 0.1743 0.1619  1.900 1.189  1.098 1.5832 1.81 48.5

0.28 02099  0.1923 01779 0.1642 1933 1196  1.102 I.6048 1.84 49.0

029  0.2138  0.1960  0.1814 0.1672 1.967 1.203  1.106 1.6264 187 49.5

030 02172  0.1991 0.1849 0.1700  2.000 1.210  1.109 1.6480  1.90 50.0

0.31 02205  0.2022  0.1879 0.1733 2,033 1217  1.113 1.6696  1.93 50.5

0.32  0.2240  0.205%  0.1911 0.1760 2067  1.22¢  1.117 16912  1.96 51.5

0.33.  0.2272  0.2088  0.1941 0.1790 2100 1.231. 1.120 1.7128 1.99 52.0

0.34 02300 02120  0.1969 0.1819 2133  1.238  1.124 °1344  2.02 53.0

035 ° 02339  0.2154 02000  0.1842  2.167 1.245 1.118 17560  2.05 53.5

0.36  0.2368  0.2181 0.2023 0.1869 2200 1.251 1131 1.7760  2.08 54.0

0.37  0.2401 0.2214  0.2052 0.1900  2.233 1259  1.135 1.7992 2.11 54.5

0.38  0.243! 0.2241 02079 . 0.1922 2267 1266  1.139 1.8208 2.14 55.0

0.39  0.2460  0.2273 - 0.2107 0.1950 2300 1273  1.142 1.8424 217 55.5

0.40  0.2492 0.2300  0.2130 0.1976 2333 1280  1.146 1.8640 220 56.0

0.41 02522  0.2331 0.2159 0.2000  2.367 1.287 . 1.150 1.8856  2.23 56.5

042 02559  0.2360 0,218l 0.2181 2400 1.294  1.153 19072 226 57.0

043  .0.2586  0.2390  0.2209 0.2042  2.433  1.301 1.157 1.9288 229 58.0

044 02618  0.2420  0.2233 0.2065 2467  1.308  1.160 1.9504  2.32 58.5

0.45 02642 - 0.2440 02259 0.2090  2.500  1.315 1.164 19720  2.35 59.0

Continued
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Table VIL.1 Continued

Carbon-Grain Size

0.2%6

‘o Re
i s #6 # # Mn Si Ni Cr Mo (1/167)°
0.46  0.2672  0.2465 02280 02117 2533 1322 1.
047 02701 02495 02301 02130 2567 1325 1131 oiss  amt pryp
"0.48  0.2733  0.2521 02325 02159 2600 1336  1.175 20368 244 61.0
0.49 02762  0.2549 02352  0.2180 2.633 1343 1179 20584 147 61.5
0.50  0.2800 .. 0.2580 . 0.2380  0.2200  2.667 1.350 1.182 20800 Factor 62.0
051 0283 0263 0242 0223 2700 1357 . 1186 24016 w3 62.5
0.52  0.286 0266  0.244 0225 - 2733 1.364  1.490 21232 41 63.0
053 0.289 0268  0.246 0227 2767 1371 1493 21448 63.5
0.54  0.292 0271 0249 0229 ° 2800 1378  1.197 21664 63.5
0.55 0294 0273 025) 0231 2833 1385 1201 21880 64.0
0.56 0297 0275 0253 0.233 2867 1392  1.204  2.209
0.57 0300 0277 0.256 0235 2900 1399  1.208 2.2313 2::2
0.58 0303 0280 0258 0.237 2933 1406 1212 22528 64.5
059 0305 0282 0260 0239 2967 1413 1215 22744 64.5
0.60 0308 0284 0262 0241  3.000 1420 1219 22960 65.0
061 0311 0287 0264 0.243 3033 1427 1222 23176 65
0.62 0314 0289 0267 - 0.245  3.067 1434 1226 23392 . 65
063 0316 0291  0.269 0247  3.00 1441  1.230 23608 65 \
064 0319 0293 0271 0249 3133 1448  1.233 23824 65
0.65 0321 . 0295 0273 0.251  3.167  1.455. 1237  2.4040 65
0.66 0324 0297 0275 0.253 3200 1462 1241  2.4256 65
0.67 0326 0299 02717 0255 3233 1469 1.244  2.4472 65
068 0329 0301 0279 0257 - 3267 1476  1.248  2.4688 65
065 0331 . 0303  0.28] 0259 3300 1.483 1252  2.4904 65
070 0334 0306 0283 0260 3333 1490 1.255  2.5120 65
071 0336 0308  0.285 0262 3367 1497 1259 25336  Factor 65
072 0339 0310  0.287 0264 3400 LS04 1262 25552 =% Mo 65
0.73 0341 0312  0.289 0266 3433 1511 1266 25768 X3 65
074 0343 0314 0291 0268 3467 1518 1270  2.5984  +1.00 65
0.75 . 0.346 0316  0.293 0270 3500 1.525 1.213 262 65
076 0348 0318  0.295 0.271  3.533 1532 1276 26416 65
0.77 0250 0320  0.297 0273 3.567 1539 1280  2.6632 65
078 0352 0322 0299 0275  3.600 1.546  1.284  2.6848 65
079 0354 0324  0.301 0276 3633  1.553 1287 27064 65
0.80 0356 0326  0.303 0278 3667 1560 1291 27280 65
0.81 0358 0328  0.305 0280 3700 1.567  1.294  "n7496 65
082 0360 0330  0.307 0282 3733 1574 1298 2772 65
083 0362 0332 0309 0284 3767 1581 1301 T 2.7928 65
0.84 0364 0334 0310 0.286  3.800 1.588  1.306  2.8144 65
0.85 0368 033 0312 0287 3833 1.595 1309 18360 65
086 0368 0338 0314 0.289  3.867 1602 1313 28576 65
087 0370 0340 0316 0.291 3900 1609 1317 28792 65
0.88 0372 ° 0342 0318 0.293 3933 1616 1320 29002 65
089 0374 0344 0319 0.294 3967 1623 1324 129224 65
090 0375 0346  0.32 4.000 . 1.630 1321 29440 65

Continued
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S Table VIL1 Continued

1y

Carbon-Grain Size

Re

% #5 #6 #1 Mn Si Ni Cr Mo (1/16"°
0.91 4,033 1.637 1.331 2.9656 Factor
0.92 4.067 1.644 1.334 29872 =% Mo
0.93 4.100 1.651 1.338 3.0088 X3
0.94 4.133 1.658 1.343 3.0304  +1.00
0.95 4.167 1.665 1.345 3.0520

0.96 4200 1.672 1349 3.0736
1 0.97 4.233 1.679 1.352 3.0952

0.98 4,267 1.686 1.356 31168

0.99 4300 1.693 1.360 3.1384

£.00 4.333 1.700 1.364 3.1600

1.01 4.367 1.707 1.367 3.1816

1.02 4400 1.7i4 1.370 ° 3.2032

1.03 4.433 1.721 1.375 3.2248

1.04 4,467 1.728 1.378 3.2464

1.05 4.500  1.735 1.382 3.2680

1.06 i 4.533 1.742 1.386 3.2898

1.07 4.567 1.749 1.389 3.3112

1.08 4.600  1.756 1.393 3.3328

1.09 4,633 1.763 1.396 3.3544

1.10 4.667 1.770 1.400 3.3760

1.11 4700 1.777 1.403 3.3976

1.12 4.733 1.784 1.406 34192

1.13 4.767 1.791 1.411 3.4408

1.14 4800 - 1.798 1.414 3.4624

1.15 4.833 1.805 1.418 3.4840

1.16 4.867 1.812 1.422 3.5056

1.17 4500 1.819 1.426 3.5272

1.18 4.933 1.826 1.429 3.5488

1.19 4.967 1.833 1.422 3.5704

1.20 5.000 1.840  1.437 3.5920

1.21 5.051 1.847 1.440 3.6136

1.22 5.102 1.854 1.444 3.6352

1.23 5.153 1.861 1.447 3.6568

1.24 5.204  1.868 1.450 36784

1.25 5.255 1.875 1.454 3J00

1.26 5306 1.882  1.458 3.7216

1.27 5.357 1.889 1.461 37432

©1.28 5.408 1.896 1.465 3.7648

1.29 5459 1.903 1.470 3.7864

1.30 5.510 1.910 1.473 3.8080

1.31 5.561 1.917 1.476 3.8296

1.32 5.612 1.924 1.481 3.8512

1.33 5663 1.931 1.484 3.8728

.34 5.714 1.938 1.487 3.8944

1.35 5.765 1.945 1.491 39160

Continued
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Table VII.I Continued

Carbon-Grain Size

Re¢

% #5 #6 #7 Mn Si Ni Cr Mo /16"
1.36 5.816 1.952 1.495 3.9376
1.37 5.867 1.959  1.498 3.9592
1.38 5918  1.966  1.501 3.9808
1.39 5969 1973  1.506 4.0024

40 6.020 1980  1.509 4.0240
1.41 6.071 1,987 1.512 4.0456
1.42 6.122 1.994 1.517 4.0672
1.43 6.173  2.001 1.520 4.0888
1.44 6.224 2008  1.523 4.1104
1.45 6.275  2.015 1.527 41320
1.46 6.326 2022 1531 4.1536
1.47 6.377  2.029  1.535 4.1952
1.48 6.428 2036  1.538 4.1968
1.49 6.479  2.043  1.541 4.2174
1.50 6.530 2050  1.545 4.2390
1.51 6.581 2057  1.5563  4.2616
1.52 6.632  2.064  1.5606  4.2832
1.53 6.683  2.071 1.5649  4.3048
1.54 6.734 2078  1.5692  4.3264
1.55 6.785  2.085  1.5735  4.3480

56 6.836 2092 15778  4.3696
1.57 6.887  2.099  1.5821 4.3912
1.58 6938  2.106 1.5864  4.4128
1.59 6.989  2.113 1.5907  4.4344
1.60 7.040 2120  1.5950  4.4560
1.6} 7.091 2,127 15995 44776
1.62 7142 2134 16040  4.4990
1.63 7.193  2.141 1.6085  4.5208
1.64 7.224  2.148 16230 4.5424
1.65 7.295 2155 1.6175  4.5640
1.66 7.346 2162  1.56220  4.5856
1.67 7.397  2.169  1.6265  4.6072
1.68 7.448 2176 16310  4.6288
1.69 7499 2183 1.6355  4.6504
1.70 7.550  2.190  1.640 4.6720
LN 7.601 2.197 1.644 #6936
1.72 7652 2204  1.648 . 47152
1.73 7.703  2.211 1.652 4.7368
1.74 7.754 2218 1.656 4.7544
1.75 7.805  2.225 1.660 4,7800
1.76 7.856 2232 1.664
1.17 7907 2239  1.668
1.78 7958 2246 1672
1.79 8.009  2.253 1.670
1.80 8.060 2.280  1.680

Continued
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®  Table VIL1 Continued

Carbon-Grain Size

Re¢
% #5 #6 #7 #8 Mn Si Ni Cr Mo (1/16M°
1.81 8111 2287  1.687
1.82 8.162 2274  1.694
1.83 8213 22381  1.701
1.84 8315 2288  1.708
1.85 8.366 2295 1715
1.86 8417 2302 1.7122
1.87 8468 2309  1.729
1.88 8.519 2316 1.736
1.89 8.570 2323 1.743
90 8.621 2330 1.750
1.91 8.672 2337  1.7529
1.92 8723  2.344  1.7558
1.93 8774  2.351  1.71587
1.94 8.825 2358  1.7616
1.95 8.876  2.364  1.7645
1.96 2372 1.7674
1.97 2.379 L.7703
1.98 2386  1.7732
1.99 2393 1.7761
2.00 2400 1.7790
% Ni % Ni % Ni % Ni % Ni
2.0! 1.7841 2.41 2.015 2.81 2.3408 3.20 2.80 3.60
2.02 1.7892 2.42 2.022 2.82 2.3516 3.21 2.815 3.61
2.03 1.7943 2.43 2.029 2.83 2.3624 3.22 2.830 162
2.04 1.7994 2.44 2.036 2.84 2.3732 3.23 2.845 3.63
2.05 1.8045 2.45 2.043 2.85 2.3840 3.24 2.860 3.64
2.06 1.8096 2.46 2.050 2.86 2.3948 3.25 2.875 3.65
2.07 1.8147 2.47 2.057 2.87 2.4056 3.26 2.890 1.66
2.08 1.8158 248 2.064 2.88 2.4164 3.27 2.905 3.67
2.09 1.8249 2.49 2.071 2.89 2.4272 3.28 2.920 3.68
2.10 1.830 2.50 2.078 2.90 2.4380 3.29 2.935 3.69
211 1.8352 2.51 2.0857 2.91 2.4487 3.30 2.950 3.70
2.12 1.8402 2.52 2.0934 2.92 2.4594 3.31 2.965 3.7
2.13 1.8454 2.53 2.1011 2.93 2.470t 332 "+ 2980 in
2.14 1.8506 2.54 2.1088 2.94 2.4808 3.33 = 2995 3.73
2.15 1.8558 2.55 2.1165 2.95 24915 3.34 © 3.010 3.74
2.16 1.8610 2.56 2.1242 2.96 2.5022 3.35 3.025 3.75
.17 1.8662 2.57 2.1319 2.97 2.5129 3.36 3.040 3.76
2.18 1.8714 2.58 2.139¢ 2.98 2.5236 3.37 3.055 377
2.19 1.8766 2.59 2.1473 2.99 2.5343 3.38 3.070 3.78
2.20 1.8820 2.60 2.1550 3.00 2.5450 3.39 3.085 3.79
2.21 1.888 261 2.1635 3.01 2.5575 3.40 3.10 3.80
.22 1.894 2.62 2.1720 3.02 2.5700 3.41 3.116 3.81
& 223 1.900 2.63 2.1805 3.03 2.5825§ 3.42 3.132 3.82

Continued
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Table VII.1 Continued

%o Ni % Ni % Ni % Ni % Ni
2.24 1.906 2.64 2.18%0 3.04 2.5950 3.43 3.148 3.83
2.25 1.912 2.65 2.1975 3.05 2.6G75 3.44 3,164 184
2.26 1.918 2.66 2.2060 l 3.06 2.6200 3.45 3.180 3.85
2.27 1.924 2.87 2.2145 3.67 2.6325 3.46 3.196 3.86
2.28 1.930 2.68 2.2230 3.08 2.6450 3.47 3.212
2.29 1.936 2.69 . 2.2315 3.09 2.6575 3.48 3.228
2.30 1.942 2.70 2.240 3.10 2.67 3.49 3.244
2.31 1.9486 2.71 2.249 3.50 3.26
2.32 1.9552 2.72 2.258 311 2.696 3.51
2.33 1.9618 . 2.73 2,287 . 3.12 2.709 3.52
2.34 1.9684 2.74 2.276 313 2,722 3.53
2.35 1.9750 ) 275 2.185 314 3.54
2.36 1.9816 2.76 2.294 315 2735 3.55
2.37 1.9882 .77 2.303 3.16 2.748 3.56
2.38 1.9948 2.78 2.312 317 2.761 3.57
2.39 2.0014 2.79 2.321 3.18 2774 3.58
2.40 - 2.0080 2.80 2.330 - 3.19 2.787 3.59
Sulfur Factors
Sutfur Sulfur
(%) Factor (%) Factor
0.020 0.985 0.060 0.955
) 0.030 0.977 0.070 0.947
. 0.040 0.970 0.080 0.940
0.050 0.962 0.050 0.932
|-
Phosphorus Facr_or:
Phosphorus Phosphorus
(%) Factor (%) Factor
0.020 1.052 0.050 . 1.130
0.030 1.078 0.060 1.157
0.040 1.104 0.070 ° 1.183
Copper Factors
Copper Copper -
(%) Factor (%) Factor
0.15 1.00
0.20 1.07 1.00 1.35
0.25 1.09 1.25 » .40
0.50 1.18 1.50 . LS55
0.75 1.30 *
Zirconium Factors
r Zr
(%) Factor (%) Factor
.03 1.070 .20 1.500
05 1.120 .25 1.625
10 1.250 .30 1.750
15 1.370

9From Crafts and Lamont, Ref. 6.14.
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1{32

1f28

1124

J{20

Jf16

Iz

18

14

420

1.53

1.43
1.40

1.37

1.16
1.145
1.13

1.115

1.07

1.00
1.00
1.00
1.00

5.10

1.495
1.46
1.43

-

1,455
1.425
1.39%

1.345

1.26

1.065
1.06

1.375
1.345

32
1.295

1.

1.235

1.

5.30
5.40

22

1.05 .

40

L.

1.365
1.33
i.30
.27
1.24

32
1.29

1.

1.275

1.20

1.10

1.085
1.075
i.065
1.055

1.04

1.00
1.00
1.00
1.00

5.50
5.60
5.70
5.80
5,90

.365
1.335
1.305
1.275

8
1.16

1.1

1.035
1.03

1.265

1.225
1.20
1.18

1.145
1.125

1.025
1.02

1.215

1.00 .

1.24

1.215

1.19

1.155
1.135
1.115
1.09%
1.075

1.11
1.09
1.08

1.05

1.015
1.04
1.01
1.005
1.005

00
1.00
1.00
1.00
1.00

6.00
6.10
6.20
6.30
6.40

1.215

1.185
‘1.16

1.165
1.14
1.12
1.10

1.185
1.16

1.035
1.025

1.0

1.14

1.065
1.05

LIS

14

l.

1.115
1.095
1.075

1.095

1.08

1.06
1.05

1.04 .
1.03
1.02
1.01
1.00

1.015
1.01

1.00

6.50
6.60
6.70
6.80
" 6.90

1.00 .
1.00
1.00
1.00

1.0

1.0

1.035
- 1.02

1.005
1.00
1.00

1.055

1.045
1.04

1.03

1.035
1.02

1.00
1.00

1.01

1.025

l.

1.02

1.015
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

7.00
7.10
7.20
7.30

02

1.015
1.00
1.00

1.01
1.00

1.00 -
1.00

HARDENABILITY OF HEAT TREATING GRADES OF STEEL 421

Calculate D from factors in Table VII.1.

D, =0.1842 X 3.000 X 1.140 X 0.985 X 1.065 X 1.128 X 2.080 X 1.30
Dy =201 in.

Hardness at J1 from Table VII.1 = Rc 53.5.

Using dividing factors from Table VII.2, calculate hardness for various Jominy

positions:
¢
' . Calculated
Jominy Dividing ’ Hardness
Distance Factor ) {Rc)
1 . 53.5
4 1.235 43.3
8 1.78 . ‘ 30.0
12 2.24 23.9
16 2.56 20.1
20 2.78 19.2
24 2.92 , 18.3
28 3.04 ) 17.6

32 3125 171

The Grossmann method is also useful for determining the hardenability
of boron-heated steel. When steel is properly made, the boron factor, or its
contribution to increased hardenability, is an inverse function of the carbon
content. The higher the carbon, the lower the boron factor and the less the
contribution to increasing hardenability. The approximate effect can be ex-
pressed by the following formula to obtain a multiplying factor

B,
for example, if the steel in the preceding examnple were properly boron-treated,
the hardenability (D;) would be increased by a factor of

=1+ 1.6(1.01 - % carbon)

Bf= 1.1 +1.6(1.01-0.35)
Bf= 2.16

The ideal critical diameter would be increased to

Dy =(2.01)2.16)=434 in.
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The calculated hardness values at.various J distances would then increase as

follows:

) Calculated

Jominy Dividing Hardness
Distance Factor (Rc)
I A 53.5
J4 1.01 529
Jy 1.151 46.5
Jyiz 1.30 41.1
Jig 1.47 36.4
10 1.60 334
J24 1.67 320
a3 1.79 29.8

Calculated hardenability is useful for d.etennining the effectiveness of the
boren addition by comparing the actual D, with its calculated Dy. The actual
boron factor is expressed by the following equation:

Actual B, =
~ 7 calculated D, (without boron)

actual D;

Table VII.3 “As-Quenched” Hardness of 50% Martensite?

Carbon Hardness Carbon Hardness  Carbon Hardness Carbon  Hardness Carbon l-lardness
(%) (Rc) (%) (Rc) (%) (Re) (%) (Rg) (%) (Rc)
0.11 260 0.2t 9 0.31 58 04 394 051 434
0.12 26.7 0.22 323 0.32 262 0.42 19.8 0.52 4318
0.13 273 0.23 327 0.33 365 043 40.2 0.53 442
0.14 279 0.24 331 0.34 36.9 0.44 40.6 0.54 4.6
0.15 28.5 0.25 335 - 0.35 372 0.45 41.0 0.55 450
0.16 291 0.26 339 0.36 378 0.46 4]1.4 0.56 455
0.17 297 0.27 343 0.37 kYR 0.47 418 0.57 458
0.18 10.3 0.28 347 0.38 38.3 048 422 0.58 46.2
0.19 309 0.29 351 0.39 8.6 0.49 426 0.59 46.6
0.20 315 0.30 35.5 040 . 390 0.50 430 0.60 47.0

9From Hodge and Orehoski Ref, 6.17.

" HARDENABILITY OF HEAT TREATING GKADES OF STEEL 423

To determine the actual Dy, a Jominy test must be made. The Jominy dlslance
to S0% martensite is determined from the results Table VIL.3. Once this is estab-

" lished Table VI14 is used to determine actual [; based on Jominy distance to

hardness corresponding to S0% martensite; for example, consider the following
Jominy test results for this boron-treated steel:

€ Mn S S P N C Mo B
Analysis: 535 060 020 0020 0025 035 050 0.10. 0001
Jominy Results: : A

Jominy

Distance !

(in./16) Rc
1 53
2 53
3 52.5
4 52
6 48.3
8 443
10 415
12 38.3
14 - 16.0
16 336
20 31.0
24 29.4
28 28
32 26

Table V1.3 indicates that the hardness of 50% martensite for a 0.35% C steel
is Rockwell C 37.2. This occurs at J = }2.5. Referring to Table Vil.4, a Jominy

distance of 12.5 sixteenths to 50% martensite hardness corresponds to an actua ‘

D, = 3.'_;4 in. Therefore
Actual b factor = .
t =
) Clu. oron actor 201

By=196

This corresponds well with the previously calculated boron factor of 2.16 and
the boron addition was effective.
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Table VI1.4 Relationship Between Jominy Distance to 50% Martensite Hardness Table V1.5 Multiplying Factors — Climax Molybdenum Method
and D :
! Carbon Manganese
Jominy Jominy Jominy
Distance Dy Distance . Dy Distance by Grain Size
0.5 0.27 1.5 3.74 22.5 5.46 %C ASTMS5 ASTM7 ASTM9 %Mn Factor %Mn  Factor
1.0 0.50 12.0 383 23.0 5.51
1.5 0.63 12.5 3.94 23.5 5.57 0.15 0.35 0.300 0.260 0.1 1.07 1.1 2.91
20 0.95 13.0 - 4.04 24.0 5.63 0.20 0.43 0.37 0.33 0.2 1.18 1.2 3.13
2.5 1.16 13.5 4.13 24.5 5.69 . 0.25 0.50 0.44 039 _ 03 1.33 1.3 3.35
3.0 1.37 14.0 4.2 25.0 5.74 0.30 0.57 0.51 045 * (b4 1.49 1.4 3.56
35 1.57 14.5, 4.32 25.5 5.80 0.5 1.67
4.0 1.75 15.0 4.40 26.0 5.86 0.6 . 1.87
4.5 1.93 155 4.48 26.5 5.91 0.7 2.07
5.0 212 16.0 4.57 27.¢ 5.96 0.8 2.28
5.5 2.29 16.5 4.64 275 6.02 0.9 2.48
6.0 2.45 17.0 4.72 28.0 6.06 ' 1.0 2.70
6.5 2.58 17.5 4.80 285 6.12
7.0 2.72 18.0 4.87 29.0 6.16 Nickel Chromium
7.5 .86 18.5 4.94 29.5 6.20
8.0 2.97 19.0 5.02 30.0 6.25 % Ni Factor % Cr Factor % Cr Factor
8.5 3.07 19.5 5.08 305 6.29
9.0 3.20 20.0 5.15 31.0 6.33 0.5 1.15 0.1 1.04 1.1 2.25
9.5 3.32 20.5 5.22 31.5 6.37 1.0 1.31 0.2 1.09 1.2 2.47
10.0 343 21.0 5.28 320 6.42 1.5 1.44 0.3 1.18 1.3 2.75
10.5 3.54 21.5 5.33 2.0 1.60 0.4 1.28 1.4 114
11.0 364 22.0 5.39 1.25 1.73 0.5 1.41
' 2.5 1.88 0.6 1.54
-From Hodge and Orehoski, Ref, 6.17. 2.175 2.06 0.7 1.67
3.0 2.26 0.8 1.81
3.2 . 2.50 0.9 1.95
34 2.76 1.0 2.09
16 : 3.08
Continued

B The Climax Molybdenum Method (Ref 6.13 and 6.14)

This methed of calculating the end-quench hardenability of steel follows the
same scheme proposed by Grossmann; however, it is especially useful for car-
burizing grades of alloy steel. 1t has different multiplying factors but the method
of determining a calculated D; and constructing a theoretical Jominy curve
is identical to Grossman’s, The recommended carbon and prain-size factors are
these extrapolated from the work of Kramer (Ref. 6.14),

425
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Table VII.5 Continued

Molybdenum Molybdenum

o (with Ni < 0.75%) {with Ni > 0.75%)
% Mo Factor % Mo Factor
0.1 1.11 0.1 1.22
0.2 1.25 0.2 1.41
0.3 1.43 0.3 1.68
0.4 1.61 0.4 1.98
0.5 1.82 0.5 - 229
0.6 2.03 0.6 2.59
0.7 2,27 0.7 2.90
0.8 2.51 0.8 3.20

. 0.9 2.75 0.9 3.51
1.0 3. 10 382

C The Jatczak and Girardi Method -

This method of calculating hardenability was first announced in 1954 (Ref.
6.15). Not only was it a technical breakthrough that provided a means of cal-
culating the hardenability of steels with more than 0.75% carbon but it gave
the results in terms of microstructure (originally as 10% transformation), balance
martensite, and austenite. In 1972 C. F. Jatczak announced that it had been
updated to include more alloying elements, synergestic effects between them,
and the effect of different austenitizing temperatures (Ref. 6.16). A means was
also provided to obtain results for expressing the hardenability not only in terms
of 10% transformation, but 1% as well.

The method employs multiplying factors (Tables VIL.6 to VIL10} as in

preceding methods, but in using this procedure for calculating hardenability
there are several guidelines to keep in mind:

1 The multiplying factors were developed for steels that had been nor-
malized or quenched before reaustenitization for hardening. If the steel
is spheroidize-annealed before hardening, its hardenability will be slightly
higher as shown in Figure VL1,

2 For calculation of case hardenability of carburizing steels hardened by

direct quenching from the carburizer {1700 F) use the factors in the
tables as follows: :

{a) I the composition is pearlitic {i.c., contains less than 1.0% nickel
and 0.15% molybdenum), use the factors Mn,* Si,* Ni,* Mo,* and
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Table VII.6 Multiplying Factors for Carbon (Grain Size Range 5/9 ASTM)

Percent 1475 F 1525 F 1575 F 1700 F
0.60 0.77 0.79 0.79 0.79
0.65 0.795 0.81 0.82 . 082
0.70 0.82 0.83 0.85 0.85
0.75 " 0.83 0.845 - 0.875 0.875
0.80 0.83 0.86 0.90 0.90
0.85 0.80 0.85 0.91 0.93
0.90 0.73 0.81 © 090 0.935
0.91 0.715 0785 ¢ . 0.89 0.935
0.92 0.70 0.765  ° 0.88 0.93
0.93 0.685 0.745 , 0487 0.92
0.94 0.675 0.73 086 0.91
0.95 0.66 0.7 0.85 0.90
0.96 0.65 0.70 0.835 0.89
0.97 0.64 0.69 0.825 0.875
0.98 0.625 0.675 0.81 0.86
0.99 0.62 0.665 0.795 0.845
1.0 0.61 0.655 0.78 0.83
1.01 0.60 0.645 0.76 0.815
1.02 0.595 0.64 0.74 0.80
1.03 0.59 0.63 0.725 0.79
1.04 0.58 0.625 0.71 0.78
1.05 0.575 0.62 0.695 0.77
1.06 0.57 0.61 0.68 0.76
1.07 0.565 0.605 0.67 0.7§
1.08 0.56 0.60 0.655 0.74
1.09 0.557 0.595 0.645 0.735
1.10 0.555 0.59 0.64 0.73
AVG.S. 8/9 78 6/7 57

Al with the Cr factor labeled “Carburized Steels.” Multiply them
together with the proper factors for carbon and boron. .

(b} If composition is bainitic (i.e., contains more than 1.0% nickel and
0.15% molybdenum), again use the factors Mn* Ni,* Mo,* Al and
Cr “Carburized Steels,” but for silicon use the factor labeted Si.t
Also use the proper carbon and boron factors.

3 For the calculation of case hardenability of carburizing steels, which
are normalized or quenched from carburizing and reheated to 1700 F for
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& Table VILT Multiplying Factors for the Calculation of Case Hardenlbﬂitﬂr of Carburizing Steels and the Hardenability of High
Carbon Steels Hardened After a Prior Normalize or Quench Treatment

Cr Car-
Mn* si* Cre burizedt
Per- Steels
cent 1475 1525 1575 1700 1475 1525 1575 1700 1475 1525 1575 1700 ° 1700
0.05  1.02 1.04 104  1.04 102 1.04 1.04 1.04 1.02  1.04 104 1.04 1.04
010 1.06 1.06 106 1.06 106 106 1.06 1.06 1.06 106 106 1.06 1.06
015 1.0 ' 110 110 L.l10 .16 110 . L10 1.10 110 110 110 110 L1
020 1.14 114 114 1.14 114 114 114 114 .14 114 114 114 1.14
0.25 118 118 1.18 118 118 118 118 1.8 118 118 118  1.18 1.18
030  1.26 126 127 126 119 119 120 1.24 122 122, 124 1.23 1.30-
035 131 132 133 133 120 120 121 1.33 126 127 128 - L31- 1.4}
0.40  1.35 138 139 139 .21 121 121 140 128 132 133 129 1.49
0.45 1.4l 144 145  1.44 122 122 1.22 148 131 135 136 1.44 1.59
0.50  1.45 1.47  1.48  1.47 123 123 7 124 1.54 133 138 139 147 1.67
0.55  1.48 1.53 153 153 124 124 125 1.6l 1.34 141 141 152 1,75,
0.60  1.52 1.58  1.58 156 125 125 126 1.67 135 143 144  1.56 1.84
0.65  1.55 1.61  1.62 159 .26 1.26 127 172 136 146 146 1.6 1.89
0.70  1.59 165 1.67 1.6l 127 127 128 178 . 138 147 147 166 1.95
0.75 .» 1.62 169 172 166 128 "1.28 129 1.B4 139 149 148 T 173 2.00
0.80 165 173 176 171 129 129 130 1.88 1.39 151 150 176 2.08
0.85  1.67 176  1.81 175 131 131 131 193 140  1.51 151 1.8 2.09
090 169 181 1.86 1.8l 132 132 132 196 141 152 152 18 212
095  1.73 1.85 189 191 133 133 132 199 141 153 153 192 215
.00 1.75 1.88 193  2.00 134 134 133 200 141 154 154 196  2.18
1.0S 178 192 198 209 135 1.3 134 201 141 155 154 200 221
.10 1.80 1.96 200 219 135 135 134 201 141 1.5 155 206 224
115 1.82 202 2.04 228 1.36 136 135 2.04 141 156 1.56 208 ﬁ;
1.20 207 209 233 136 - 1.37 135 205 141 1.58 - 157 212 229
1.25 214 216 240 138 1.38 136 2.06 141 159 158 2.}8 ;2
1.30 221 223 245 .39 139 138 207 141 159 158 2 1 2
1.35 229 233 249 1.40 140 139  2.08 141 159 159 2.23 239
1.40 237 242 255 141 141 140 2.09 1142 161 159 2.34 344
1.45 2.50 254 259 142 143 141 210 143 151 159 2 47
1.50 2.58 262 262 143 145 143 211 144 161 159 L 250
{55 2.66 145 146 145 145 162 160 2.26 253
1.60 2.69 147 147 146 1.45 162 161 227 2.5
1.65 2.72 148 149 148, 146 1.63 162 257
1.70 275 150 1.51  1.51 147 164 164 .
1.75 2719 152 153 1.53 147 165 165
1.80 2.82. 154 1.55 155 1.48  1.67- 1.67
1.85 2.86 1.57 158 158 149 _1.68 169
1.90 2.89 160 1.60 1.60 152 "4.69 170
1.95 2.93 1.62  1.62 1.62 . 1.54 "-1.72  1.72
2.00 2.95 1.66 1.66 165 1.56 174 174
. * Multialioy Sif -
Ni® Mo o ’ Multialloy
ﬁi.ﬂt 1475 1525 1575 1700 1475 1525 1575 1700 ~1700 1475 1525 1575 1700 Niand Mnf
005 100 100 100 100 105 105 105 113 102 101 104 104 {.g-; ﬁ_c'eb s
o106 1.1 10! 101 101 110 110 110 127 105 106 106 1.06 .06 Tables
015 103 103 102 103 115 115 117 142 108 110 110 1.13 Lo &5
020 1.04 1.04 104 103 120 120 126 156 112 114 114 L 114 .
025 105 105 105 105 124 124 135 173 Li5 LI8 “2 }123 s |
s 030 107 107 107 107 129 129 145 190 L8 1.26  1.26 L. . Continand
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Table VII.7 Continued

Ni® Mo* Al Multialloy Sif :
Per- 1475 Multialloy
cent 1475 1525 1575 1700 1475 1535 1575 1700 ~—~1700 1475 1525 1575 170 Niand Ma!
0.35 1.0 1.09 1.09 1.11 134 134 155 209 1.22 131 1.32 133 1.36
0.40 1.1l 1.1 1.11 .14 1.39 139 1.65 227 1.27 135 136 136 1.46
0.45 1.12 113 112 116 144 144 175 245  1.3] 1.41 1.40 140 1.54
050 1.13 1014 113 118 149 149 186 264 135 1.45 .45 1.45 - 1.67-
0.55 L.14 115 114 1,20 1.54 154 197 282 140 147 148 1.47 1.80
0.60 1.15 116 105 122 160 1.60 209 3.03 145 149 C1.50 149 1.92
0.65 1,16  1.17 1.16 1.24 166 1.66 221 326 - 148 - 1.52 1.53 152 206
0.70 116 118 117 125 172 172 232 352 153 1.54  L.5S 1.5 221
0.75 1.17  1.18 1,18 126 1.80 1.80 244 3.80 1.57 1.56 1.56 1.56  2.35
0.80 1.8 1.19 1.19 1.27 1.87 1.87 255 408  1.61 1.58 1.58 1.58 2.51
085 . 119 119 120 1.29 192 192 267 440 1.65 159 1.5 159 268 .
090 120 120 1.2F 131 2.07 207 278 480 1.70 - - - -
0.95 1.21 121, 1,22 134 2,18 218 291 520 1.73 8
.00 1,22 1.23 123 135 2337 233 303 550 177
1.05 1.22 124 1.23 136 1.80
.10  1.23 1.24 1.24 137 1.84
1.15 1.2 125 125 1.39 1.87
1.20 125 1.26  1.25 141 1.90
1.25 1.26 127 1.26 143 1.93
1.30 " 1.26 1.28 126 1.45 1.95
1.35 .27 1.29 1.27  1.48 . 1.97
140 128 130 128  1.52 1.99
1.45 1.29 .1.31 129 1.56 2.00
1.50  1.31 1.32 131 1.58 2.00
1.55 32 133 132 162
1.60 1.33 134 133 166
1.65 1.3 1.35 1.35
1.70 1.35 1.36 1.36
1.75 1.37  1.37 1.37
1.80 " 1.38  1.39
1.85 1.41
1.90 1.43
1.95 1.45
2.00 1.49 ‘

*These are factors applicable to “vingle™ alloy compositions and to alf multiple alloy steels when quenchir_tg- from 1700 F (527 ©),
however, when heat treating from 1475 to 1575 F (802 to 857 C), use only for those multiatioy compon‘txons that do not have a
combined Ni and Mo content above 1.0 and 0.15%, respectively; for example, 1 steel with 1.5 Mn, 2.0 Ni, but 0 Mo conforms to

this rule.

$When hardening directly from carburizing, use “Carburizer Steels" Cr factor in place of Cr%..

tWhen the Ni and Mo contents excesd 1.0 and 0.15% together, use these r_nultialloy factors for Ni, Mn, and Si with Cr*, Mo,

and Al



Table VIi.8 Nickel + Manganese Multiplying Factors (when Quenchcd from
1475 F)

Manganese
(%)
Nickel .

(%) 0.30 0.40 0.50 0.60 0.7¢ . Q.80
0.9 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
1.0 1.50 1.60 1.70 1.85 2,00 215
1.20 1.60 1.70 1.85 2.00 2.25 245
1.40 1,70 1.80 2.05 2.30 2.55 2.85
1.60 1.95 2.10 2,30 2.60 3.00 3.55

1.80 2.30 2.50 2,70 310 3.70 4.90

Table VIL.9 Nickel + Manganese Multiplying Factors (\vhen Quenched from
1525 F)

Manganese
(%)
- Nickel
(%) 0.30" 0.40 0.50 0.60 070  0.80
0.9 1.50 1.70 1.90° 2.00 2.20 " 2.40
1.00 1.55 1.75 1.90 2.05 2.20 2.40
1.20 1.70 1.85 2.00 2.20 2.50 2.5
1.40 1.85 2.00 2.25 2.50 2.70 3.05
i.60 2.05 2.25 2.50 2.75 310 - 3,75
1.80 2.35 2.60 3.00 3.40 4,00 4.20

Table VIL10 Nickel + Manganese Multiplying Factors (when Quenched from
157S F)

Mangsnese |
(%)

Nickel

(%) _ 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.9 1.50 1.70 1.90 2.00 2.20 2.40
1.00 1.60 1.80 1.95 2.10 2.30 2.50
1.20 1.70 1.90 2.00 2.20 .2.50 2.95
1.40 1.85 2.00 2.20 2,50 2.80 3.20
1.60 2,05 2.25 2.55 2.90 3.25 3.90
1.80 2.30 2.65 2.95 3.50 4.00 5.50

432
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Table VIL.11 Multiplying Factors for Boron

Carbon Content

(%)
0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Hardened from 1525 F '1.50 1.75 1.30 1.25
Hardened from 1700 F  1.75 1.60 1.45 1.30

[ ]
+*

hardening, and for calculating the hardenability of hypereutectoid steels,
which are to be nomnalized before rchardemng from 1700 F, I'ollow the
) above procedure but use the regular Cr® factor.
4 For calculation of case hardenability of carburizing steels andfor high
carbon steels, which are normalized or quenched before rehardening from
1475 to 1575 F, use the factors as follows:

(a) If a composition is pearitic, use the factors labeled Mn,* §i,* Cr,*
Ni,* Mo * and Al with the appropriate carbon and boron factors,

(b) " If bainitic, use the factors Cr,* Mo,* and Al with Si.t Also include
the appropriate nickel and manganese factor from Tables VIL8,
VIL9, or VII.10 and the appropriate carbon and boron factors.

S For the calculation of hardenability of high carbon steels hardened from
a spheroidize-annealed prior structure use the procedure as set forth in
(4) but convert the Dy value obtained to the gnnealed Dy by using Fig.
Vi1,

When employing this procedure, the following facts must also be recognized:

1 The reheat time at the austenitization temperature during rehardening
of prior normalized or spheroidize-annealed high carbon steels and
carburizing steels should be rensonably close to the 35 to 40 min used
by Jatczak.

"2 Although grain-size variations need not be taken into consideration with
these factors, it is recognized that stight variations exist in hardenability
due to variation in grain size, particularly in pearlitic steels,

3 The boron factors shown -apply for boron additions protected with
titanium, aluminum, and zirconium. A lower effect would probably
. result if other boron alloys were used.
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D‘nolmalized priof struchyre, in,

~

1 7 k] 1 5 b
D annealed prior stucture, in,

“Fig. VIL.1 Correlation between hardenabiiity based on normalized and spheroidize-annealed
priot structures in alloyed 1.0% carbon steels.

After the multiplying factors have been properly selected and multiplied to-
gether, the result is the Dy for 10% transformation. The location of this 10%
transformation on the end-quench hardenability specimen can be determined
from Fig. VIL.2. The location of 1% transformation (60 to 62 Rockwell C)
can then be determined from Fig. V1i.3; for example, the point at which 10%
transformation has taken place for a calculated Dy of 4.0 is 13/16 in. from the
quenched end of the Jominy specimen. To determine the Jominy position when
only 1% transformation has taken place in a bainitic steel Fig. VIL.3 is used.
In this example, with a D; of 4.0, proceed horizonlally to an intersection with
the 10% bainite line, then vertically downward to the 1% bainite line, then back
to the Y axis, at which the Dy for 1% bainite is 3.0. Going to Fig, VIL.2, it will
be found that 1% bainite occurs at approximately 8.5 sixteenths on the Jominy
specimen.

D The R. A. Grange Method

This method as described in technical reports of the Research Laboratory of
the U.S. Steel Corporation, November 1969 and June 1972 involves subjecting
a small specimen of steel to various cooling rates by quenching it in brine solu-

N\

Caleulated, Dy

*
/ e !

P

0 L] ] 17 16 20 u i
(Nistance trom quenched end, §:16 in.

1

Fig. VIL2 Relationship between Jominy distance and Dy (D. 1. Carney, Transactions ASM,

Vol, 46, 1954, p. 882).
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1% Peailite
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Example

— e e i —— e —
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\— 10% Bainite

\— 1'% Bainite

Fig. VI3 Dy relationship for ! and 10% structure criteria, See text for example.
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Fig. VI1.5 Addilive hardenability factors for vanadium and phosphorus.
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tions of increasing temperatures rather than end quenching as in the Jominy
test. The results are expressed as the diameter of a steel that will harden to a
microstructure of 90% martensite at the center when brine-quenched (except
for boron steels which were water-quenched). The factors shown are for rela-
tively shallow hardening steels and are additive; for example, HD (hardenable
diameter) = D (for carbon) + Dy, (for manganese) + Dg; (for silicon) (see
Fig. VIL4) This result can then be corrected for phorphorus and vanadium
contents by using Fig. VIL.5 and for boron, by Fig. VIL6.
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Fig. VIL.6 Effect of boron on hardenability at four different grain sizes.
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Fig. VIL7 Chart for predicting hardenable dismeter (water-quenched steel, 90% marten-
site) for any grain size different from that st which hudembﬂlty was measured or esti-
mated. See text for example.

To predict the hardenable dismeter for grain sizes other than that of the
steel used in the above calculations, use Fig. V1.7 as follows:

Suppose one has made a hardenabllity determination that shows a harden-
able diameter of 0.65 in. at grain size of 8 (indicated by the small circle). To
determine the hardenable diameter at any other grain size draw a line like the
broken one shown or lay a straight edge parailel to the angular lines. It can be
seen, for example, that the hardenable diameter is 0.9 for a grain size of 4 angd
only 0.3 for a grain size of 11,
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Nuevas ceramicas

Estos materiales no metdlicos ni poliméricos son duros, resisten el calor y el ataque

quimico y adquieren propiedades eléctricas especiales. La investigacion busca

‘ahora la solucion de su principal defecio: la tendencia que muestran a romperse

urante miles de afos. la arcilla,
D la primera cerimica  proce-

sada, ha sido la materia prima
fundamental para la alfareria. tos la-
drillos y las tcjas. Es. por tanto. com-
prensible que estos produgtos comunes
vengan a fa mente cuando se habla de
cerdmica.

Los cientificos de materiales. por su
parte, suelen definirla afirmando que
se trata de un material sélido que no es
metal ni pofimero (aungue pueda con-
tener elementos metélicos o poliméri-
c0s como constituyentes o aditivos).
Las cerdmicas pueden fabricarse a par-
tir de una amplia gama dc materias pri-
mas distintas de la arcilla (alginas de
las cuales no se encuentran en la na-
turaleza) y se presentan en una mor-
fologia plural: vidrios, vitro-cristales,
cristales manoliticos. conglomerados
de cristales pequenios y combinaciones
de dichas formas. Sirven como abrasi-
vos y herramientas de corte, como pro-
tectores del calor y aislantes eléctricos.
como combustible nuclear y para im-
plantacién de huesos artificiales. Las
diversas aplicaciones de los materiales
cerdmicos los convierte en algo co-
miente e indispensable, al propio
tiempo. en la sociedad moderna.

En todas sus aplicaciones, los mate-
riales cerdmicos se valoran principal-
mente por su capacidad de resistir el
calor y el ataque quimico. Estas virtu-
des se deben a los fuertes enlaces que
mantienen a Jos 4tomos constituyentes
en sus posiciones de equilibrio. La na-

H. Kent Bowen

turaleza de esos enlaces afiade también
un inconveniente critico: la fragilidad.
Un material fragil no se deforma hajo
cargay. sin embargo. como puede ates-
tiguar cualquiera que hava dejado caer
una pieza de loza, la cerdmica pro-

" pende a romperse en afiicos. Esta de-

safortunada propiedad hace que la ce-
ramica sea particularmente sensible a
minimas imperfecciones en su microes-
tructura, las cuales sirven de puntos de
iniciacion de grietas. Por consiguiente,
se han dedicado muchos esfuerzos de la
investigactdn ccridmica a desarrolbar
nuevos procesos que minimicen estos
defectos microscépicos; v se ha insis-
tido en el disefio de nuevas composi-
ciones y microestructuras que eviten el
crecimiento de grietas.

os recientes avances en ¢l dominio

de las cerdmicas no sélo'han per-
mitido mitigar el problema de la fragi-
lidad, sino que han proporcionado tam-

bién un mayor control sobre aspectos.

de la composicién y [a microestructura
que gobiernan otras propiedades fisi-
cas. Tal control facilita el disefio de ma-
teriales cerdmicos que satisfagan exi-
gencias quimicas, térmicas., mecanicas
y eléctricas especificas, de las que nin-
gin otro material puede dar cuenta. De
hecho. los nuevos materiales cerdmicos
han desempefiado un papei decisivo en
el desarrollo de nuevas tecnologias, ta-
les como los ordenadores v las teleco-
municaciones, y continuardn protago-
nizando las tecnologias del futuro.

1. DOS TIPOS DE GRANOS o cristales pequehos aparecen en esta microgrsfia de oz polarizada de una
muestrs (a unos 400 sumentos) de un material vitrocerdmico producido s partir de escorias, los desechos de
la fundicitn de metales. Se han Inrmado granns columnares en la superficie det material, creclendo hacia el
interior, donde encoentran granos plumosos. Los materiales vitrocerimicos constituyen un nuevo tipo de
material cerfmico que combina el cimoda processmientoinherente a los materiales cerémicos no cristalines,
o vidrics, con [a durabllidad y resistencis at calor de los materiales cerdmicos cristalinos. Los objetos vitro-
* cerémicon se ohtienen fundiendo las materias primas en un vidrio viscoso, danda forma al objeto coando ¢
materisl es mateable y provocando Ia aparicién de granos en ¢l material conformado. La cristallzacién en
un objeto vitrocerdmico se intensifica con In inclusién de agentes nucleantes en ¢l fundido y mediante tra-
tamiento térmico. La vitrocersmica de 1a micografia. compuesta de silics, o diéxido de silicio (S10,), éxide
de calclo (Ca0) y otros 6xidos metslicos. puede encontrar una splicacién prictica en teseiss resistentes al
desgaste. 1.2 micrografia foe reslizada por Rosalia N. Andrews y Martha R. Fletcher, de Birmingham.

Las propiedades caracteristicas de
una ceramica derivan de su estructura,
tanto en un nivel atdmico como a una
escala cuyo rango estd comprendido
desde unos pocos micrometros (millo-
nésimas de metro) hasta unos cuantos
milimetros. En el nivel atémico halla-
mos. por lo que a las cerdmicas se re-
fiere. dos tipos de enlace: idnico y co-
valente. En el enlace idnico. los elec-
trones se transfieren de un dtomo a
otro vecino. El dtomo que cede los
electrones adquiere carga positiva,
mientras que cf dtomo que los recibe se
carga negativamente. Las cargas idni-
cas opuestas asi creadas mantienen uni-
dos los dtomos del material.

En el enlace covalente. los dtomos
vecinos comparten electrones de ma-
nera mis o menos igual. Aunque la
fucrza electrostiatica de atraccidn entre
dtomos adyacentes es menor gue en el.
enlace i6nico. los enlaces covalentes
tienden a mostrar una fuerte compo-
nente direccional. lo que significa que
resisten el movimiento de los dtomos.
El material mas duro que se conoce. ¢l
diamante, esta compuesto por dtomos
de carbono unidos covalentemente.

Ya sean los enlaces de caricter esen-
cialmente iénico o esenciailmente co-
valente. los dtomos se disponen en gru-
pos. {lamados celdillas unidad, que se
repiten de manera periddica a través
del material. Esta disposicion ordenada
dg celdillas unitarias constituye un cris-
tat. 8i no hay periodicidad alguna fuera
de ta celdilla unidad local, el material
no es cristalino. En muchos casos. com-
binaciones iguales de 4tomos producen
una estructura cristalina o no cristalina,
seguin los 4tomos hayan tenido tiempo
o no. durante el proceso de formacién,
para disponerse de manera periédica.
Por ejemplo, si la silice o diéxido de si-
licio (SiO;) se funde y se deja enfriar
lentamente y de forma controlada. las
moléculas de silice se alojan en una red
que presenta un orden de largo al-
cance, produciendo cristales de cristo-
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2. ENLACE EN UNA CERAMICA: puede ser ibaico (arriba) o covalente {abajo). En el enlace idnice, los
electrooes se transfleren de un itomo a otro vecino. El donunte se cargs positivamente; el aceptor, negati-
vamente. La fuerza clectrostitica entre lod dtomus los mantiene en sus posiciones. En el eniace covalente,
Jos elecirones estin compartidos de munera mas o menod equilibrada por Stomcs vecinos. A diferencia del
enlace ignico, of eglace covalente {representado aqui por conexiones visibles eatre s itomos) tiende » ser
direccional ¥ 8 opunerse al deslizamiento entre plapos de ftomos. Los diagramas representun casos ideati-
zados. Up material ceramico real viene a ser un hibrido de los dos lipos de enlsce enire sus ftomos.
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bulita (variedad de cuarzo). Por otro
lado, si la silice fundida se entria rapi-
damente, ks moléculus carecen de
tiempo suficiente para construir
red cristalina y estin “congelad:

una disposicidn irregular, dando 1o ur
4 una sustancia no cristalina: el vidrio
de silice.

Es en este nivel atdmico fundamen-
tal donde puede distinguirse la cerd-
ntica de otros materiales. Mientras que
los materiaies ceramicos suelen ofrecer
fuertes enlaces hibridos iGnico-covalen-
tes que limitan el movimiento electrg-
nico, tos atomos de los metales forman
estructuras reticulures a través de las
cuales los electrones mds externos de
los atomos pueden moverse libre-
mente. Las sustancias organicas se
componen de moléculas basadas en
dtomos de carbono e hidrogeno; estas
molécuias tienden a formar polimeros,
0 largas cadenas, en vez de estructuras
cristalinas tridimensionales. .

La diversidad de estructuras atomi-
cas (hay catorce clases de celdillas uni-
tarias) y la posibilidad de substitucio-
nes generales de un elemento por otro
en la estructura permiten una variedad
de materiales  cerimicos aparente-
mente inlinita, con un ampliv ratugo Je
propiedades. Un ejemplo tipico es el
del oxido de uluminio. Si se entren
clan dtomos de cromo en cristales 1.
noliticos de 6xido de aluminio, se ob-

tienen cristales de rubi que median la .

produccién de radiacidn laser. Entre-
mezclar atomos de titanio en cristales
de oxido de aluminiv similures produce
zafiros. Las formas policristalinas (for-
madas de numerosos cristalitos, lla-
mados granos) del dxido de uluminio
pueden ser lo bastante transparentes
como para fabricar ventanas que
aguanten altas presiones y lemperatu-
ras. En forma de granos sueltos, la
misma ceramica es corindon, un fuerte
abrasivo; bajo forma de finas particulas

en una matriz de vidrio de silice, cons-.

tituye la materia prima de aisludores
eléctricos y de ladrillos refractarios (re-
sistentes al calor).

. 2 estructura atomica de los materia-
les ceramicos ddtales de una esia-
bilidad quimica que se manitiesta a tra-
vés de la impermeabilidad a la degra-
dacién ambiental, como la disolucidon
en disolventes. A pesar de que muchos
materiales ceramicos estén compuestos
de oxidos metalicos, resulta con ~
cuencia imposible una ulterior ox
cion (por combustién o por otra reac-
cion quimica). De hecho. un material
ceramico de 6xido metdlico ha sido ya
“quemado” o “corroido”, de suerte
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3. CERAMICAS CRISTALINAS Y VITREAS pueden fabricarse a partir de
t29 mismas combinaciones de elementos. La diferencia entre ambos materiales
se debe al ordenamiento tridimensional de sus étomos. Un cristal de sflice {iz-
guierda) se forma a partir de un modelo fundamental de dtomos de silicio (dlanco)
Y oxigeno (rojo) que se repite periddicamente a través del matertal, £ vidrio de

sflice (derecha), por otra psrte, no muestra una periodicidad de largo alcance
en sy estructura atémica, Las impurezas (argro) del vidrio distorsionan la es-
tructura cortando eninces entre Atomos de stlicio v axigeno, Un cristal se forma
a partir de silice fundida si ¢l liquido se enfriz gradusimente, permitiendo que
los étomos dispongan de suficlente tempo pars situarse en la estructura,

que el ohjeto ceramico final no puede

-ser sometido posteriormente a otra de-

gradacién de ésas. La fuerza de los en-
laces en los materiales cerdmicos les
confiere también un alto punto defu-
sibn. dureza y rigidez.”

Ahora bien, la fuerza de los enlaces
en las ceramicas impide, al propio
tiempo. el facil desplazamiento de pla-
nos atomicos entre si, el material no
puede deformarse (como ocurre con

los metales dictiles: el cobre, por
ejemplo), para aliviar las tensiones im-
puestas por una carga. En razén de
ello. los materniales cerdimicos mantie-
nen admirablemente su forma bajo una
tensidn, hasta que ésta excede cierto li-
mite (el limite de fractura); entonces,
los enlaces ceden de repente y el ma-
terial se rompe catastréficamente. Una
consecuencia de la fragilidad es que las
cerdmicas pueden resistir mucho mejor

cargas de compresién (que compriman

el material} que -cargas de traccidn

(fuerzas que tiran de! material) o car-
gas de corte (fuerzas que determinan
que los planos del material se deslicen
en direcciones opuestas). La razén es-
triba en lo siguiente: bajo cargas de
compresién. las grietas incipientes tien-
den a cerrarse; bajo cargas de traccion
o de corte, las superficies de las grietas
tienden, por contra, a separarse.
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4. ENTRE LOS MATERIALES FRAGILES se coentan los cerdmicon: éttos
fienen una estructurs cristalina que no los hace ficiimente deformables. Ea con-
seevencis, una gricta esirecha que concentrs tenadones (fTechas) en s exireme
que Faperan ¢l Himite en ef que los enlaces del materia! se rompen, puede abrirse ™

-3

camine ripldamente a través de un material cerémicn (/-3). haclendo que éste
se romps catastroficamente. Una grieta similar en un material ddctil (4) pued.t
ensancharse y despaatarse cuande jos enlaces se deforman, se mmpen v se red-
pen, permitiendo que los plancs atémicos se deslicen mutusmente 5, 6.
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1,000 500 333 . 250 200 167 143 125 m
TEMPERATURA {GRADOS KELVIN)

5. PROPIEDADES ELECTRICAS de ia cerdmica: dependen de su estructura cristalina y de los estados
permitidos de energia de los electrones que forman los enlaces; ambod factores vienen determinados poc la
composicién stomica. El 6xido de cobalto (Co)) Uene una estructura tal Goe permite a ios electrones debi-
damente excitados viajar a través de la red ded cristal, tal como lo harian eo un semiconductor como el silicio,
El didxide de vanadio (VO) se comporta como un semiconducior, pero 8 330 grados Kelvin (unos 60 grados
C) susfre un ligero cambio en b estructury crbduiine, con o que ha cecirunes poeden entonces viajar ¥ su
través como o harian en un metal coaductor, K trioxido de renio {Rel)y) se distingue por ser conductor,
ndependicotemente de ia temperatura. La conductividad del cobre se muestrs a titulo comparativo.

CORRIENTE Coe [
GRANO
CONDUCTOR DE "
ox:o\o DE CINC  ELECTAODO )
=y —1 - ’

CAMBIO
DE AISLANTE
A CONDUCTOR

107

CAMPO ELECTRICO APLICADO (VOLT POR CENTIMETRO}

]

L T A T SO S

MATRIZ

AlSLANTE 10-* 10-* IO?‘ 107 10* 10* 100

DENSIDAD DE CORRIENTE
(AMPERE POR CM%)

6. LAMICROESTRUCTURA puede manipulsrse, junto con la comtposicida atémics, para conferir ol ma-
terial cerimico propiedades eléctricas unicas. El 6xido de cine (ZoO) es ua sesaiconductor, perosi se incluyen
cierias impurezas eo Is estructurs cristalina puede convertirse en un bues coaductor. Si los grancs de ZaO
dopados se inclyyen en yna matriz cerimica sisiante, puede construirse un varistor {un resisior yariable).
El material sisiante entre los grancs de ZoO evita que Ls corriente Buya s través def varistor a bajo voltaje.
A voliajes aitos, sin embargo, us electrones tienen suficieate energia para superar ka barrera de coadaccido
entre los grancs y vhjmuméswvm.muumedandvmphqm-mm:
controia variundo ¢l tamuio y e dopudo de grancs de ZoO y o espesor de Lus capus aislantes entre graoos.
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Lo mierlales coramivos puodon
adquirir mayor resistencia a [« fractura
si se eliminan los defectos minasculos,
tales como vacantes o impurezas i-
micas entre los granos def m
Cualquier tensidn aplicada tie.. a
concentrarse en las posiciones defec-
tuosas. Dado que el material ceramico,
no puede deformarse para aliviar las
tensiones concentradas, ¢l limite de
fractura se sobrepasa facilmenie en lay
posiciones de esos defectos, aunque la
mayor parte del material permanezca
por debajo de ese umbral. Cuando se
supera ese umbral en la posicidn de un
defecto, se desarrolla una grieta. Y

. puesto que tambien concentra tensio-

nes, la grieta se propaga rapidamente a
través del material cerdmico. provo-
cando. en dltima instancia. su rotura.
La resistencia a la rotura frdgil (el
grado de dificultad con el que las grie-
1as se propagan a través de un matenak
bajo tensidn) se mide cuantitativa-
mente por su tenacidad. Muchos me-
tales tienen valores de tenacidad su-
periores a 40 megapascal (MPa) por
raiz cuadrada de metro; ios metales fra-
giles, como el hierro colado, conocen
tenacidades del orden de los 20 MPa
por raiz cuadrada de metro. Las cera-

. micas tradicionales y los materiales vi-

reos, por ¢l conirario, presentar
lores de tenacidad de apenas 1 MP.
raiz cuadrada de metro.

tras propiedades macroscépicas de
O los materiales cerimicos depen-
den de lus peculiur disposicion de los
dtomos en los cristales. Por ejemplo, {a
estructura cristalina del 6xido de co- .
balto permite que los electrones, si es-
tin debidamente excitados, viajen a
traveés de la red de manera parecida a
como lo harian en un semiconductor de
silicio. Por la misma razon, el diéxido
de vanadio también actia como un se-
miconductor a bajas temperaturas. Sin
embargo, y a diferencia del éxido de
cobalto, el diéxido de vanadio sufre
una ligera modificacion en su estruc-
tura cristalina alrededor de los 330 gra-
dos Kelvin (60 grados C}); los electro-
nes del material se compontan asi como
en un conductor metilico. La estruc-

tura cristalina del triéxido de rento, a -~ |

diferencia de la de los otros dos éxidos
metalicos, permite la conduccion de la
electricidad igual que en un metal, in-
dependientemente de la temperatura.
Las llamadas cerdmicas ferroe’

cus proporcionan un ejemplo ai

jor de las propiedades que se or.,,  u
en la arquitectura atémica de un ma-
terial. Al poseer una distribucién de-
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sigual de cargas en sus celdillas unita-
rias, los granos cristalinos que se en-
cuentran en una ceramica ferroeléc-
trica se polarizan. es decir. una parte
del grano se carga positivamente,
mientras gque la opuesta lo hace nega-
tivamente. No-suele observarse una po-
larizacion neta de la cerimica, puesto
que los granos polarizados estan orien-
tados al azar. anulando las cargas entre
si. Sin embargo. por aplicacién de un
campo eléctrico externo durante el pro-
cesado. los granos pueden reorientarse
de forma que las direcciones de pola-
rizacion se fortalezcan y confieran al
material una distribucién de carga ma-
croscopicamente  detectable.  Ahora
bien, la ceramica permanece no con-
ductora incluso cuando estd polarizada.
Esta propiedad es ia que se explota en
la fabricacion de condensadores que
acumulen carga eléctrica; y por esta ra-
z6n. los condensadores se fabrican
principaimente con cerAmicas.

Si la distribucién de cargas en un
cristal de una cerdmica ferroeléctrica
no es simétrica respecto del centro del
cristal, puede producirse un cambio de
polaridad por deformacion del cristal.
En cse fendmeno se fundan las cera-
micas piezoeléctricas. Cuando éstas se
deforman mecénicamente, desarrollan
una considerable carga eléctrica: pero
si las sometemos a un campo eléctrico,
se deformaran. Como los materiales
cerdmicos piezoeléctricos convierten
eficazmente la energia mecdnica en
energia cléctrica, o viceversa. se hallan

ENOS pueden cristalizar en forma
de materiales vitrocerémicos. Las micrografias electronicas, realizadas en la
empresa Corning Glass Works, muestran un vidrio de aluminiosilicato no cris-
talino {izquierda) y ¢} mismo material después de haberse tratado térmicamente
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en el corazén de los transductores in-
corporados en los sistemas de sonar y
en los equipos médicos de ultrasonidos.
Las cargas generadas por la deforma-
cién mecinica de ciertas cerdmicas pie-
zoeléctricas pueden alcaniar decenas
de miles de volt. Las chispas que pue-
den inducirse por €l voltaje asi produ-
cido se usan para la ignicion en calen-
tadores de gas, cocinas vy mecheros.
Las propiedades implicitas de la es-
tructura atémica de un material cera-
mico puede, a veces, combinarse fruc-
tiferamente con una microestructura
particular para dar al material las pro-
piedades especiales deseadas. Tal es el
caso de la fabricacidn de varistores (re-
sistores variables) de éxido de cinc. Los
cristales de 6xido de cinc (ZnC) son
normalmente semiconductores, pero
pueden convertirse en buenos conduc-
tores eléctricos por inclusién de ciertas

.impurezas en su estructura cristalina

(proceso Hamado de dopado). Si se in-
troduce un conjunto ordenado de gris

nos de ZnO dopado en una matriz ce-"*
ramica aislante, las propiedades eléc™-

tricas del material resultante pueden
hacerse altamente no lineales. A bajo
voltaje. el material muestra una con-
ductividad eléctrica asimismo baja,
puesto que la matriz aislante impide el
paso de corriente eléctrica entre los
granos de ZnO. A voltajes altos, sin
embargo. los electrones que transpor-
tan la corriente tienen energia sufi-
ciente para superar las barreras aislan-
tes entre los granos conductores de

para producir granos cristalines (derecha). La muestra ests sumentada eninos
70.000 didmetros. Debidn 8 que granos mas pequerios y mis uniformes meforan
«f material cerémico. los cientificos encuentran en los métodos de procesado de
Ias vitrocersmicas un camino para producir nuevos materiales cerémicos.

ZnO. con lo que el material resultante

es altamente conductor. El voltaje al
ctual tiene lugar el cambio de mal con-
ductor a buen conductor puede fijarse
variando la microestructura. es decir.
el tamano de grano del ZnO y ia an-
chura de las capas aislantes entre los
granos. De esta manera, los varistores
de ZnO han encohtrado aplicacion
como protectores automditicos contra
cortocircuitos en montajes eléctricos de
casi cualquier voltaje.

‘a composicién quimica y la microes-
tructura de una cerimica deter-
minan, en iltima instancia, todas sus
propiedades macroscopicas. Y estin, a
su vez. determinadas por los métodos
de procesamiento. Dado que es mas fa-
cil, en muchos aspectos, procesar ce-
ramicas (al igual que metales y plésti-
cos) a partir de un estado fundido, los
vidrios y tos cristales monolfticos se
procesan de esta forma. Cierto tipo de
cerimicn moderna, la llamada vitroce-
ramica. combina el sencillo procesado
del vidrio con la durabilidad de la ce-
ramica policristalina.

En el procesado de materiales vitro-
cerdmicos. que empezo en la empresa
Corning Glass Works, hace unos 30
anos, las materias primas se funden y
el objeto se conforma mientras €l ma-
terial se halla en un estado vitreo, Los
agentes nucleantes especiales incluidos
en el fundido. y el tratamiento térmico
subsiguiente. favorecen el crecimiento
de minisculos cristales en el vidrio.
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8. SINTESIS QUIMICA de polvos finus u puﬁir de lus cualey se vbtienen los

materiales ceramicos, Se trata de otro camino para garantizar granos exire- .

mudamente pequeios en ¢l material ceramico. En o lastituto de Tecnologia de
Massachusetts se hu desarrolludo una técnica para previpitar particulus de ti-
tania, u éxido de titaniv. & partir de una solucion. Las particulas uniformes y
quimicamente puras tienen menos de un micrometro de diametro (uns millo-
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nésimu de metrol. Comu se muestra en estas microgrufias, obtenidas con mi-
Croscopio electronico, las particulas pueden empaquetarse tan densamente {iz-
quierdaiqué po queden huccos entre lus granus de lu ceramics producida cusndo
las particulas estan sinterizadas (derecha). es decir. “solduadas” entre si por ca-
lentamienio u una lemperatura bastante inferior o ln de fusion totl del matertal.
Gracias 4 su microestructura libee de huecus, este materinl cerimico es tenaz,

Merced a los granos cristalinos, las vi-
troceramicas preséntan mayor resisten-
Cia a la fractura y a las altas tempera-
turas que los vidrios convencionales no
cristalinos.

Aunque el vidrio blando viscoso que
puede obtenerse de un fundido cera-
mico estd sujeto a un procesado global
ripido, el rango completo de propie-
dades de los materiales cerimicos
avanzados no puede a menudo alcan-
zarse si el materiai se encuentra en es-
tado vitreo. De ahi que muchos mate-
riales ceramicos avanzados se fabri-
quen a traveés de un proceso en malti-
ples etapas que complica notablemente
la tarea de manipular la composicion y
la microestructura. :

Eli proceso de fabricacién de los nue-
vos materiales cerdmicos se parece, en
principio, bastante al que se sigue en la
fabricacién de articulos tradicionales
de arcilla. Para producir en serie piezas
de alfareria cocida, se muelen primero
los minerales naturailes y se mezclan en
un polvo fino de arcilla. Se afnade agua
para formar una masa plistica. La
masa s¢ conforma mediante las técnicas
acostumbradas de moldeo por inyec--
¢ién (en el que la arcilla se comprime
en un moide cerrado}, moldeo por ex-
trusion (en el que la arcilla se fuerza a
través de un troquel que tiene ia sec-
¢idn deseada) o colado (en el que una
suspension acuosa de arcilla se vierte
sobre un molde porose que absorbe el
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exceso de agua). El objeto conformado
se seca al aire antes de introducirlo en
el horno. Alli se cuece a una tempe-
ratura inferior a la de fusion completa
del material, segin un proceso de sin-
tenzacion. Durante ésta, las particulas
de arcilia se van “soldando”, hasta eli-
minar la mayor parte de los huecos en-
tre las particulas; por consiguiente, el
objeto se cuntrue,

En la manufactura de los nuevos pro- .

ductos ceramicos se siguen pasos simi-
lares, con una salvedad: se afnaden po-
limeros orgdnices aglomerantes. en vez
de agua, para convertir el pulvo tino
inicial en una masa maleable. Los aglo-
merantes se queman y eliminan en el
proceso de sinterizacion, Se pueden
anadir también otros productos orga-
nicos, llamados defloculantes, para evi-
tar la aglomeracion del polvo en agre-
gados que danan lugar a una sinteri-

zacion irreguiar y a la formacion de

grietas. muchas de las investigaciones
actuales en ceramica se han dirigido ha-
cia la eliminacion de tales defectos.
Una forma de hacerio es partir de -
polvo tinisimo, de alta pureza quim

y empaquetarlo estrechamente anies
de la sinterizacion:

n ¢b Instituto de Tecnologia de
Massachuserts (MIT), se ha desa-
rrollado un método para precipitar par-
ticulas de una solucion uniforme de ti-
tania, u oxido de titanio (TiO;). con un
didmetro inferior al micrometro. Las
particulus se suspenden luego en otra
solucion, a la que se han anadido po-
limeros organicos. Los polimeros se ad-
sorben sobre la superficie de las parti-
culas, evitando que éstas se acerquen lo
suficiente como para formar aglome-

" rados. El material ceramico policrista-

lino que resulta tras el empaqueta-
miento controlado y la sinterizacién de

huecos. A veces, la aplicacion de una *das particulas tiene una densidad muy
presion antes de la sinterizacion, o du- -. préxima a la tedrica; no hay, pues, hue-

rante la misma, ayuda a densificar el
material, “estrujando” los huecos en la
masa del polvo; esto ayuda también a
reducir la contraccién irregular y el
agrictamiento,

Puesto que el talén de Aquiles de un
material cerimico és su propension a la
rotura fragil, y dade que los defectos
microscépicos tales como huecos, aglo-
merados e impurezas quimicas estan en
las posiciones en las que se originan las

cos entre los granos del cristal. Debido

a esta microestructura libre de huecos,

el material es muy resistente y tenaz.
Otro método, desarrollado también

‘en el MIT, puede producir particulas

diminutas de alta pureza quimica. Un
compuesto gaseoso de silicio ¢ hidra-
geno se calienta mediante un lasc
diéxido Jde carbono de alta potes
La breve e intensa aplicacion de calor
descompone el gas, liberando ei silicio
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en forma de particulas extremada-
mente finas. Suspendiendo estas parti-
culas en una solucién que permita con-
trolar su carga eléctrica, se puede con-
seguir empaquetarlas estrechamente en
una estructura libre de defectos, .

stos nucvos métodos de procesado

permiten a los ciemificos que es-
tudian los matcriales contrelar una mi-
Croestructura cerdmica sobre escalas
que varian en ocho 6rdenes de magni-
tud: a nivel atdmico (controlando la
pureza quimica y la temperatura y pre-
sién de la sinterizacién), a una escala
de unas cien veces el tamafio de un
dtomo (controlando el tamafio de las
particulas y los fendémenos superficie-
particula). a una escala de milésimas de
milimetro {controlando el tamasio de!
grano y del poro mediante un empa-
quetamiento apropiado del polvo) y. fi-
nalmente, a la escala macroscopica del
producto que se estd fabricando.

En conjuncién con unos mejores mé-
todos de procesado. disefiados con la
idea de reducir el nimero de defectos
creadores de grietas, se estdn desarro-
llando nuevas formas para aumentar la
tenacidad de los materiales cerdmicos.

las cuales detienen las grietas, una vez

s¢ han formado por esfuerzos de trac-
cién o tangenciales. Un método para
elevar la resistencia a la propagacién de
grietas es el reforzamiento por trans-

GRANO

GRANO GRIETA
DE CIRCONA DE CIRCONA
TETRAGONAL MONOCLINICA

*4, LOS MECANISMOS DE REFORZAMIENTO permiten que una griets en
un material certmice pueds detemerse ¥ completan ias noevas técnicas de peo-
cesado que pretenden eliminar imperfecciones iniciadoras de grietas. Los me-
cantymon de reforzamiento (izguierds) se haxan en ef cambio de estructuracris.
talinn (de tetragonal a monocitnica) que sufren los granos de circons. u éxido
de circonbo (Zr();). cugndo se someten a tenshones en ¢ exiremo de una grieta.
Dado que los granns monoclinkcos tenen un volumen ligeramente superior, pae-
den comprimir Is grieta coando ésta se expande en ¢l curso de Ia transformacion.

formacién. En este método de refor-
zamiento. se aprovecha la transforma-
cidn de la estructura cristalina de la cir-
cona, o diéxido de circonio (ZrOy;), in-
ducida mediante tensiones en el ex-
tremo de una grieta. Este cambio
aumenta el volumen del cristal de cir-
cona entre un (res y un cinco por
ciento. e esta manera, ung gricta que
s¢ aproxime i tos granos de circona em-
bebidos en una matriz provoca la ex-
pansion de éstos. Expansién que in-
duce una compresion local de la matriz:
oprime la grieta v detiene su propaga-

cidn. Dichos granos de circona se han

incorporado va a muchos materiales ce-
rimicos. algunos de los cuales mues-
tran una resistencia a la fractura supe-
rior a los 15 MPa por raiz cuadrada de
metro.

Otra via prometedora para reforzar
la tenacidad consiste en intercalar finas
fibras cerdmicas en una matnz cera-
mica ¢ vitrea. Como en un compuesto
polimero-fibra, las fibras cerdmicas
amarran las grietas, impidiendo su pos-
terior ensanchamiento. y crecimiento.
Las fibras de carburo de silicio se han
incorporado ya a materiales vitreos, vi-
trocerdmicos y cerdmicos; Jos com-
pucstos resuitantes han mostrado una
resistencia significativa a la rotura fra-
gil. que no distinguia precisamente a
los materiales cerdmicos monoliticos.

El principio en que se basa un tercer

FIBRA
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método de reforzamiento es el mismo
que subvace en el procedimiento acos-
tumbrado para detener grietas visibles
en las placas de acero. Se trata de lo
siguiente: redondeando el extremo de

" una grieta se pueden disipar las tensio-

nes en dicho extremo a lo largo de una
gran drea, reduciéndola por debajo del
limite de fractura. En el easo de las pla-
cas de acero se hace taladrando un agu-
jero en el extremo de ta grieta. En el
caso de los materiales cerdmicos. pe-
querias grietas, denominadas micro-
grietas, se dispersan. de intento. a tra-
vés del material en el curso de su pro-
cesado. Cuando un extremo de una
grieta alcanza una de las microgrietas.
anrélla se redondea de forma parecida.

stos y otros avances cn el prnéesado
E y disefio microestructural han per-
mitido a los especialistas en materiales
ceramicos sintetizar clases enteras de
nuevos materiales con unas propieda-
des.que los materiales metalicos u or-
génicos no pueden ofrecer. En virtud
de estas propiedades. los componentes
cerdmicos han desempefiado y seguirdn
desemperando un papel principal, si
no critico, en el desarrollo de produc-
tos. procesos de fabricacién ¢, incluso,
industrias enteras. Los materiales ce-
ramicos avanzados actdan como “ge-
neradores” de tecniotogia, satisfaciendo
las especiales demandas que las nacien-

MICROGRIETA

Loa matertates cerbmicot también se pueden hacer resistentes a Is fracturs en-
trelazindotos con fibras cerémicas (cenro). como en ¢f casa de los materisles
compuestos. Las fibras amarvan la grieta y evitan que se ensanche y crezca. Una
tercers vis para frensr una grieta consiste en exparcir ls concentracidin de ten-
slones del extremo sobre una superficie mayor. Para conseguiriosecrean griefas -
diminutas. Ias denominadas microgrietas (derecha), en el material cerdmico du-
rante su procesadd, Cuando una grieta se funde. en su aproximacién, con una
microgrieta, su exiremo se redondes. (Esquema de George V. Kelvin)
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F:LUIDOS "
. COSMICOS

Eduardo Battaner

Un volumen de 272 paginas.
‘Labor Universitaria, Manuales.

La astrofisica abarca conceptos que
dependen pricticamente de la totali-
“dad de las raroas de la fisica. L.a mayo-
ria de los tratados saivan la dificultad

limitando su indice a un grupo de -’

temas muy afines relacionados con un

aspecto determinado de la fisica (fisica

nuglear, aitas encrgiss, flsica del plas-

ma, eic.), o bien yuxtaponiendo, en
" unu exposicibn meramente descripti-
va, los diferentes temas que se consi-
deran propios de la astrofisica.

E) enfoque adoptado por ¢ profesor

' "Battaner en FLUIDOS COSMICOS

presenta la originalidad de unificar las
cuestiones astrofisicas que plantea a
partir de la mecdnica estadistica y {a hi-
drodindmica, ddndoles coherencia y
un soporte riguroso. Es especialmente

remarcable el tratamiento dado a la fi- -

. sica de ios fendmenos de transporte,
clementa clave en ¢l estudio de gran
ndmero de procesos astrofisicos.

Todo ello suministra un punto de

-. partida sdlido para el posterior estu-
dio, en textos mds especializados, de:

los numercsos problemas abordados.
Ea el asperto formal, ¢l autor pone
de manificsto toda su vasta experiencia

- investigadora y docente; las deduccio-.

nes a¢ combinan con los razonamien-
tos segun ordencs de magnitud, cosa

mas cxcesivamente formalistas que el

", estudiante arrasira de sus primeros. |

.. ai0s de carrera; este libro e hars pro-
" fundizar en cuestiones bdsicas de fsica
- ¢ introducirse en temas que abarcan [a
- mayor parte de las investigaciones ac-

" tuales en astrofisica.

- muy necesaria pars romper los esque- -

10. UN ROTOR CERAMICO (odjeto sem forma de estreila) mejora el rendimieato de un nueva .
turbing de gas, permitiéndole cperar & temperaturas doode of rotor metilico fils. Ei dispositivo
rrullado pur las empresas Garrett y Ford, pars o Lepurtumeniv de Energin de EE.UL. y la

tes tecnologias hacen de nuevos mate-
nales.

Dos ejemplos de este papel genera-
dor que ha representado la cerdmica en
los ditimos afos son el desarrollo de los
imanes de ferrita para nicleos magné-
ticos de memonia, sin los cuales los ur-
denadores de alta velocidad no podrian
haberse creado, y el desarrollo de fi-
bras 6pticas de silice, sin las cuales los
sistemas de telecomunicacién no po-
drian afrontar necesidades futuras de
forma rentable.

odrian citarse otros ejemplos del
P pasado, pero son las nacientes aplf«.
caciones potenciales de la cerimica.
avanzada las que los cientificos ¢ in-
genieros buscan en muchos campos,
mirando hacia el futuro. En esta linea,
las cerdmicas se¢ estdn incorporando
ahora a los moteres de combustién in-
terna. Los principales beneficios que
pueden derivarse de su incorporacién
son altas temperaturas de funciona-
miento y un menor peso total del mo-
tor, lo cual se traduce en un mayor ren-
dimiento. Ademais, y debido a su ex-
celente resistencia al desgaste, los com-

ponentes cerdmicos nO requieren una
lubricacion exhaustiva.

La empresa Nissan de motores, in-
dustria japonesa dei sector automovi-
listico, ha introducido ya un vehiculo
con un rotor turbo de nitruro de silicio
¢n st motor. La empresa Cummins ha
estado probando un motor diesel para
camiones con cabezas de pistén, coji-

. netes y camisas de cilindros cerdmicos

que permiten ¢l funcionamiento sin un
sistema de refrigeracidn. Vanas firmas
estadounidenses estin desarrollando
motores con turbina de gas cerdmica
para automoviles, y la Rolls Royce esté
experimentando cor motores similares
para helicépteros.

os materiales cerdmicos tienen tam-
L bién muchas aplicaciones poten-
ciales si cambian sus propiedades eléc-
tricas cuando se exponen a cierios pro-
ductos quimicos. Las moléculas de li-
quidos o gases que interaccionan con
una de estas ceramicas, en for
granulos porosos, por ejemph

“drian cambiar la resistencia eléctrica de

la ceramica, de facil medicion. El di-
seno de un sensor basado en este pnn-




qb”” ETOLOGIA
DE LA VIVIENDA
HUMANA

De los nidos de gorilas y chimpancés
ala vivienda humana

Jordi Sabater Pi

Un volumen de 14 x 22 ¢m y 126 pigi-
nas, con 18 figuras y 14 fotografiss.
Coleccion Labor Universitaria, AMono-
grafias.

A finales del siglo xix se afianzé defi-
nitivamente, cOMO ¢iencia, una nueva
[] disciplina: 1a Etologia. El creciente inte-
ﬂrﬁ yna de sus especializaciones, la

Primatologia, nos ha lUevado a la pubii-
[{ cacién de este libro. Su autor, el doctor
Jordi Sabater Pi, es uno de los pioneros
de la investigacién pnimatoldgica en el

frica ecuajorial.

Después de la segunda guerra mun-
dial, el desarrollo de {a Etologia se ha
plasmado de manera cvidentc; prucba
de cllo son lss publicaciones aparecidas
hasta ia fecha, en diversos idiomas. El
doctor Sabater Pi es autor de innumera-
bles trabajos cientificos publicados en li-

“”] bros y revistas cspecializadas de todo el

munda.

Entre 1966 y 1969, como becario de la
L] National Geographic Socicty y de la Tu-
'l lane University (EE. UU.), centrd su in-
vestigacion en tres campos: ¢l descubri-
miento de industrias clementales de los
en las montadas de Okoro-
H Bikd {Rio Muni), el estudio de la trans-
f e il cc o i y

] rios ios etnoldgi
del Africs occidental. A partir de 1958, y
hasta 1985, past & ser ador del
Puque Zoolopco de Barceiona, logran-
do pars ¢l mismo un ejemplar de gorils
albino, dnico en e mundo. Actualmente
es profesor tirular de Etologia en el de-
partamento de Psicologia de la Universi-
dad de Barceiona. La impertancia del
doctor Sabater Pi radica en que ha sido
uno de jos introductores de esta cspecia-
lidad, la Etologia, en la universidad es-
padola, enure otras apomaom funda-
men
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¢ipio no encierra especial dificultad;
basta, a menudo, con sélo un par de
contactos eléctricos. La no reactividad
y la resistencia a la corrosién de los ma-

‘teriales ceramicos permitiria a los sen-

sores fabricados con estos materiales
comportarse considerablemente mejor
en ambienies quimicos agresivos que
los sensores convencionales.

Uno de esos dispositivos, que tiene
miles de aplicaciones potenciales en sis-
temas de aire acondicionado, secadores
¥y equipos respiratorios, es un sensor de
humedad. Se han devarrollado otros
sensores cerimicos para detectar la
presencia de metano, constituyente
principal del gas natural; pueden me-
jorar la segundad en los hogares en los
que se usa el gas para calentar o coci-
nar. Por udltimo, un solo aruficio cera-
mico que sirviera como sensor de tem-
peratura, presion, luz y calor, ademis
de ciertos agentes quimicos, podria
acoplarse a un microprocesador para
controlar las maquinas en el hogar, los
transportes y las fabricas.

tra irea de crecimiento se encuen-
tra en los materiales cerdmicos
piezoeléctricos. Limitémonos a citar
dos nuevas aplicaciones del mayor in-

terés. La primera consiste e€n una ca-

beza de inyeccidn de tinta de imprenta
de alta precision. La cabeza consta de
cientos de diminutos tinteros piezoeléc-
tricos. Por aplicacién selectiva de un
voltaje a los tinteros, pueden hacerse
contraer repentinamente, con lo que se
inyecta tinta sobre el papel en modelos
que corresponden a caracteres. Con
esta cabeza impresora se pueden ob-
tener finos detalles y coloreado; ade-
mds, requiere muy poco espacio y me-
nores voltajes, comparada con otras ca-
bezas.

Se pueden construir también moto-
res de conduccién directa a partir de
materiales cerdmicos piezoeléctricos,
por conversién en movimiento trasla-
cional o rotacional de la dilatacién de
la pieza cerdmica cuando se expone 3

un campo eléctrico. Estos motores son .

compactos, ligeros y simples, ya que nd-
requieren cables para dirigir ¢l campo.
Pueden detenerse y comenzar sin des-
lizamiento, propurcivaando ademds un
par efevado a bajas velocidades:; s¢
puede mover lenta y precisamente ki-
logramos de carga.

Un motor de este tipo, desarrollado
por la empresa de electricidad indus-
trial Shinse, de Japdn, es un motor li-
neal de conduccién directa. La masa a
mover se coloca sobre un rail fijo de ce-
ramica piezoeléctrica. La aplicacién de

un voltaje de alta frecuencia sobre el
rail produce “rizos” en su superficie.
capaces de dirigir la masa hacia delante
© hacia atras sobre el rail. Se.estdn con-
siderando cientos de aplicaciones en

maquinas, instrumentos y productos de-

consumg para estos motores.

En muchos sentidos, la ceramica re-
presenta la mayor oportunidad del
hombre para elaborar de forma eco-
némica un producto acabado a partir
de materias primas sin valor. Las pro-
piedades fisicas del material se pueden
modificar o fortalecer bien mediante
diminutos cambios en la composicién o
en la orientacidn de los granos, bien
combinando materiales ceramicos di-
ferentes en un material compuesto,
bien eliminande (o creando iniencio-
nadamente) huecos. Los especialistas
en materiales cerdmicos estan ganando
terreno en el necesario control preciso
sobre la composicidn y la microestruc-
tura mediante la cristalizacién de vi-
drios, el uso de polvos extremada-
mente finos de alta pureza quimicay a
través del empaquetamiento quimico
densc de los polvos de partida. Ade-
mas, las especies quimicas que forman
los materiales cerdmicos estan entre las
mas abundantes de la Tierra. Por con-
siguiente, las materias primas para la

cerdmica serin probablemente duranie - :

mucho tiempo mds baratas que las ma-
terias primas para los materiales subs-
titutivos mas proximos, que son gene-
ralmente aleaciones metilicas especia-
les que contienen clementos caros y re-
lativamente raros tales como cobalto,
niobio, wolframio y cromo.

Aunque la susceptibilidad de la ce-
rdmica a pequefias imperfeccio-
nes durante el procesado significa que
no es ficil hacer y conformar cerdmicas
de calidad suficientemente elevada a
bajo coste, el valor potencial de los ma-
teriales cerdmicos crece con cada au-
mento en la pureza y homogeneidad, lo
que hace que merezca la pena conti-
nuar expiorando nuevas vias para lo-
grar virtualmente la perfeccién en el
procesado. Sin embargo, ne basta al-
canzar la perfeccidn en el laboratoria.
Los procesos de laboratorio 6ptimos
deben trastadarse despuds a procesos a
escala industrial sin abandonar ¢l con-
trol exguisito de la composicion y la mi-
croestructura. La investigacion de téc-
nicas de procesamiento delicadas que
puedan aumentarse hasta proporciones
comerciales hace del procesado de la
ceramica avanzada uno de los grandes
desafios de la ingenieria para el resto
del siglo.
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Las cerdmicas, tradicionaimente reservadas a
usos domésticos -vajilias, pavimentos y N
sanitarios-, desde hace veinte arfios han entrado
con gran empuje en los componentes
electronicos. ;Serdn en el futuro parte Integrante
de las turbinas y de los motores? La puesta a
punto de nuevos compuestos y de nuevas
técnicas de fabricacion permite actualmente la
obtencion de materiales de excelentes - '
caracteristicas mecdnicas, especialmente a alta
temperatura: las ceramicas termomecédnicas.
Estas podrian servir para la obtencion de piezas
de motor que utilizaran tanto su resistencia al
calor como su propiedad termoaisiante. Sin
embargo, aun no se ha conseguido eliminar sus
principales inconvenientes: la fragilidad y Ila
dificultad de producir en serie objetos ceramicos
de caracteristicas Idénticas. El gran publico aun
habra de esperar, sin duda, algun tiempo antes de
que los motores «ceramizados» equipen sus
automdoviles. Pero afortunadamente, ¢stas
ceramicas estén ya en periodo de pruebas en
otros sectores. _ .

Figuru 1. Las cerdmicas Hamadas termomecdnicas, de aitas prestaciones mﬁm‘y:nm

rign servir para s fabricacida de piezas de motor ™ resistencia & las tempevaturas
:!':du ms propiedades como aisiantes térmicos y mm por su resistencia ol desgarte. En
estas fot (a3 paede verse en corte, an motor eceramizadon diesel de 2 litros, actuaimente en
estudio en ia fdbrica Renauis. En ls de la devecha iz guia de¢ vdivaie hecha
con zircomio (1), el asiento de la vdivaie también de zirconio, y la cabeza de ln vdlvuin de
aitruro de silicio (2), ¢ conducto de escape de titanato da alwminio (3), 18 parte superior de s
camisa de Zirconio (4), la ¢ superior del piston revestida de tircomio (5) y, finslmente el eje
del pisién de nitraro de silicio (6), Las pietas cendmicas visibies en la fot de I8 derecha
son: ia antecdmare de combustidn, de nitraro de silicio (7) y la del balancin, de Lirconio
{8). No obstante, todavia mo se ke superado el principal defecto de estos materigles: 18
fragilidad. Por este motivo, los motores cerdmitedos pars ewtomdviles destingdos al gram
puiblico no som todavia cosa de meigna... (Fotos Remaxit)

MUNDO CIENTIFICG N.° A8

" esde la Antiguedad. el hom-
bre ha dominado el arte de
manipular la arcilla, materia

prima abundante ¥ poco costosa. Proba-
hlemente. a la mayoria de nosotros nos
resultard sorprendente saber que las te-
fTacotas presentan un punto comun con
el éxito de uranio de las centrales nu-
cleares y con el zirconio, imitacion del
diamanite utilizado en joyeria. Sin em-
bargo. 1odos estos materiales pertenecen
a la misma familia. la de las cerdmicas.
Bajo este nombre se reunen todos los
s6lidos inorgdanicos que no son metales,
tanto si estan constituidos por cristales.
come cl cuarzo. o son amorfos. como el
vidrio. La corteza terrestre, formada en
un .95% por rocas silicoaluminosas
(compuestas de silicio, aluminio y oxi-
geno) es la gran reserva de materias
primas para las cerimicas tradicionaies
(lozas, gres, porcelanas.. ).
Actualmente, la definicién de las ce-
rAmicas tiene en cuenta no sélo la com-
posicién del material, sino también la
1écnica utilizada para su fabricacion. Se
considere  «producto ceramico» todo
objeto obtenide por compactacién de
un poivo cerdmico 2 la forma deseada,
con posterior consolidacién por coccidn
a alta temperatura que ¢s o que s
denomina sinterizacién (encuadre |).
Hoy ¢l mercado mundiat de ias cerami-
cas es del orden de 25 mil millones de
ddlares, cuyas tres cuartas partes corres-
ponden a las cerdmicas tradicionales y
la cuarta parte restante a las cerdmicas
llamadas técnicas. Estas ultimas se fa-
brican a base de materias de sintesis
para su empleo en alta tecnologia, como
ls nuclear o la electrénica. 5¢ espera
que en el afo 2000 el mercado sea de
40 mil millones de délares, con un claro
aumento de las cerdmicas técnicas. que
representardn ya un 50 % del total. ;Por

" qué? Porque, aparte del desarrolio de

las cerdmicas para la electrénica. como
los sustratos.para circuitos integrados o
los condensadores multicapa. estd estu-
didindose desde hace veinte afos una
nueva clase de materiales: las cerdmicas
denominadas termomecdnicas, con al-
tas prestaciones mecdnicas y térmicas.

Una nueva clase de cerdmitas

Estos materiales podrian utilizarse en
la fabricalién de piczas de motor que
explolarian su resisiencia a temperatu-
ras elevadas y sus propiedades como
aislantes térmicos {(fig. t). Pero, para
cllg Ray que eliminar sy gran defecto: la
fragrlidad. A pesar de todo, los éxitos
conseguidos en ia reentrada en la at-
mdsfera de los vehiculos espaciales ilus-
tran de manera_ irrefutable las caracte-
risticas de las cerdmicas, porque gracias
a las treinta y tres mil piezas de fibras
de silicio recubiertas de un borosilicato
o de carburo de silicio, las paredes del
«Columbia» no sufrieron un calenta-
miento superior a los 180 °C {mientras
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Figura 2. Las cerdmicas deben us propiedades a la naturaleza ¢ intensidad de los enlaces entre suy dtomos. Esta tadla permite comparar las
caracteristicas de las principales cerdmicas termomecdnicas con las de fundicion gris. Las vertajas de las cerdmicas som su poca maig
volumétrica (primera linea dc la tabla) y su temperatura de empleo netamente mds elevada que la del hierro o de las aleaciones corrientes. No
obstante, la renacidad de las cerdmicas, es decir, su resistencia @ las microfisuras, es aproximadamente diez veces menor que la dei hierro. La
tenacidad se expresa mediante el coeficiente critico de intensidad de tenyicn (fj)' que es el producto-de la carga a o ruprura (en Megapascais)
por la raiz cuadrada de la longitud de la miciofisura (em metros). La tenacidad de la aliiming se aproxima a 3,5 unidades, o que sigmifica que
und carga a la ruptura de 330 MPa va asocieda a un defecio del orden de 100 micrdmetros. Para ura misma carga a ia ruptura, la longitud del
defecto critico en ux marerigl de fundicidn seria superior a 10 milimetros. Asi pues, las cerdmicas son vulnerables a defectos muy pequienos, que
A0 represeniarian ningun peligro en un metal. Por otra parte, ¢l coeficiente de dilaracion térmica de las cerdmicas (pemiitima linea en la 1abla)
es inferior al de los mareriales de fundicidn (kierro y aleaciones corrientes), lo que coastituye um obstdculo para su asociacion con metales,
Firalmente, la conductividad térmica de las cerdmicas es muy variable (iitima linea de la tabla): el zirconio, cuya conductividad es Ruy

pequedia, podrd urilizarse como pantaila térmica. La ceramica ideal 8o existe;

- s¢ destine.

que la entrada en la atmosfera se hacia
a mas de 1.200°C),

Examinaremos, en primer lugar el
origen de las propiedades de las cerami-
cas ¥ veremos por qué estos maieriales
son frigiles. A continuacion, analizare-
mos tos métodos seguidos por los cera-
mistas y las razones que les han movido
a elegir el carburo y el nitruro de silicio,
y mas tarde el oxido de zirconio, para

encaminarse actualmente hacia los ma-
leriales ilamados compuestos, segén
cudles sean las aplicaciones industriales
de sus producies, Como ¢s logico. esias
aplicaciones ¢:.igen la presencia de una
serie de propiedades que no pueden
darse en un solo matenal. Por uliimo
veremos que, si es verdad que el gran
piblico deberd esperar todavia algun
liempo antes de que motores parcial-

la eleccion del marerial depende en 1odo caso de la aplicacion u que

mente «cerdmicosw equipen sus auto-
maoviles,’las ceramicas termodinimicas
estdn ya ensaydndose en diversos secto-
res. ‘

Duras y refractarias...
Las razones que han guiado el interés

general hacia las cerdmicas termodina-
micas son, a la vez, de orden técnico y

@ LA SINTERIZACION DE LAS CERAMICAS

Las caracteristicas de las ceramicas -tem-
peratura de fusidn elevads, dureza y fragili-
dad- hacen que sy fubricacion sew delicada.
Diliciles de fundir, lus cerimicas raramente
se preparan pur culadu, acuse cun dos exceps
cluntes: los ludrillos eelructurioy de loa hotnos
de vidrieris y los moagucriswies. comue loy
rubies. No pidsticss, a las cerimicas no se les
puede dar farma por laminacion, estirado o
embutido. Finulmente, su durezs y su fragill-
dad limitan sus posibilidades de mecanizado;
solo permiten la division en trozos y el recti-
ficado con muela de diamunte. Solo hay un
meétodo general para preparar piezas cerami-
cas: la sinterizacitén.

La {abricacion se realiza on dus etapas. La
primera consiste en compactar en la forma
. del objeto desesdo un polvo fino o una pasta

(obtenida con la adicidn de un aglutinante,
como ¢l agun). El alfarero, por ejempla, reali-
za un modelo con el torno a pantir de una
tierra arcilloss plistica. La porosidad de esle
madelo «crudow ¢s importante =40 % aproxi-
madamente del volumen tolal- y sus propie-

dades mechnicas son practicamente nulas. La
segunda etapa -coccién del producte a alta
temperatura (mas de | 000 C)- permite 1a
sinterizucion de lus purticulas, yue quedan
wsolduduse al uproximarw. La sinterizacion
s¢ acumspana de uns densifleacion del objeto

upe disminucion de In porosidud, 0 gue
{mpilcl una contraccidn lineal comprendida
eatre ol 15 y ol 10 %. Es lundamental conocer
esta contraccién ys que las dimensiones del
modelo crudo deberin superar las del objeto
acabzdo en el porcentaje correspondiente a
dicha coatraccion.

La sinterizacidn solamente es posible cuan-
do las energias de superficie del material en
estado cocido —ey decir, cua los grunes sulda-
dos eatre si- 300 inferiores a las energias de
superficie del material en estado « », en
el que Ins particulay estdn simpiemenie cn
contscto. Las diferencias de eneryins de su-

perficic se deben a que los dtomos situados |

en ta yuperficie de un sélido se haltun ep un
eatorno perturbudo en rolacion o lus dtoans
situsdos en el seno del propio sdlido ¥, por

ello, adquieren una energia suplementaria.
En general, las interfases sdlido-gas iniciales,
cvusnde lus particulas ¢ntran en cuntucty,
tivnen unu energin superior a ln de las inter-
faves solido-wolido que apurecen despuda de
la voccldn, on lus walones de granos, Pur
cousiguicnte, la siaterizucion upers o el sen-
tido de produir uoa red o glubal de
eneryia.

(kR qué cunsiste ia sinterizacién desde ol
punto de vista microscopico? Consideremos
dos particulas de polvo. En estado crudo (A),
estay particulay puseen unus energias de su-
perficie considerables, localizadus en las zo-
nas d¢ color oscuro en ei esquema. Pero estas
energiny dependen del radio de curvalurs de
ta superficie: la energia de las zonas conve-
xas (las superficies |ibres de lus particulas)
es superior a la de las zonas concavas (super-
ficie de contacto de las particulas). Por tante,
los divatos de las particulas tienen tendencin
» -emigrur de luy conay coavexass, cuya ener-
gin ey clevada, bacia lis tonas concavas, de
energia mis débil, lo que permite a las parti-
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Principal objetivo: .
. hacer ceramicas menos fragiles.

peso de motores Y turbinas. que impiica
una economia de carburante, €5 una
prioridad. tanto en el campo de los
transpories por tierra como en los aé-
reos. Finalmenie, la mayoria de los pai-
scs industrializadus no disponen de re-
servas naturales de niguel, cromo o
cobalto; metales neccsarios para la fa-
bricacién de las superaleaciones para las
turbinas. En cambio, las ceramicas ter-
momecanicas solo  exigirdn materias
primas relativamente corrientes. Esla
-~ independizacion respecio a paises po-
seedores de metales «estratégicos» es un
tercer argumento en favor de la cerami-
zacion de las maquinas.(!}
" Los primeros estudios sobre la cera-
mizacion de motores.(2) realizados hacia
mediados de la década de los cincuenta,
se deben 2 Gran Bretafa, precisamenie
a la British Ceramic Research Associa-
tion (BCRA). Mis 1arde, en 1971, Esta-
dos Unidos participaba ya de una ma-
nera decidida en estas investigaciones al
lanzar el programa DARPA (US De-
partment of Defense’s Advanced Re-
search Project Agency) para la puesta a
punio de un motoer turbo para vehiculos
lerreatfey . que admillera WHIPeraturid
e | 3TUVCT (2 SUDYE) Rele proyeelo;
para ¢l cual se habian asociado las fir-
mas Ford y Westinghouse, conto lucgo
con mas participantes y entre 1971 y
1983 se invirtieron en €l mas de dos-
cientos millones de dolares.!? En cuan-
to a los industriales japoneses, si bien
iniciaron mas tarde la carrera del motor
ceramizado, desplegaron también im-
portantes medios. Actualmente se ha-
ilan ya en cabeza, como lo demuesira,
por ejemplo, la comercializacién en pe-
. quena seric por parle de Nissan de un
coupé deporuvo con turbocargador ce-
ramizadg. el «Fajrlady» (encuadre 2).

Sin embargo, este gjemplo es margi-
nal y, a pesar de mas de treinta afos de
investigaciones y de inversiones consi-
derables, la batalla de los motares cera-

mizados todavia no se ha ganado. ;Por -

yud? Lo comiprenderemos al cxaminar
lus propicdades de estos materiales.
Los metales deben sus propiedades
conductoras a su estruciura electronica.
De igual manera, las particularidades de
su estructura hacen que las ceramicas
tengan unas caracleristicas bien deter-
minadas ({ig. 2). Son capaces de resistir
la mayor parte de las corrosiones y
soportan temperaturas elevadas («re-
fractariedad»). Son duras. pero fragiles.
Quimicamente, las cerimicas son com-
puestos metal-metaloide: la .alimina es
el ejemplo tipico. Asi pues, las cerami-
cas pueden clasificarse segin la natura-
leza del metaloide (oxigeno, nitrdge-
no...) en oxidos, nitruros, etc. Los enla-
ces entre los dlomos de eslos compo-
nentes pueden ser muy fuertes: son en-
laces idnicos, resultantes de la atraccion
entre iones de signos opuestos (como en
la magnesia Mg?*0%"), o eniaces cova-
lenies, resuitantes de la pucstd ¢n co-
mun, por los omas, e clectrones peri-
téricos (come en ¢l diamante). La rareza
de los «electrones libres» explica que la
mayoria de las cerimicas sean aiskantes
eléctricos. Ademds, la intensidad de los
enlaces interatdmicos confiere a las ce-
ramicas una dureza excepcional. En la
escala de Mohs, en ld que los materiales
s¢ clasifican de una a diez en funcion de
su resistencia al rayado, el diamante
ocupa el décimo lugar y la mayoria de
las ceramicas técnicas sobrepasan los
Jlugares octavo y noveno; en cambio, los
aceros mas duros solo ocupan el sépti-
mao. '
La intensidad de los enlaces interatd-

micos en, las cerdmicas se traduce por
una temperatura de tusign elevada (va
que la temperatura de fusion es aguélla
en que la cnergia térmica es suficiente
para desorganizar las disposiciones ato-
micas en estado solido). La alumina
funde a 2050°C, pero no ostenta la
plusmarca; el zirconio, 2rQ,, funde a
2700°C y la magnesia, MgO, a
2800 °C. El miximo, sin embargo, es
para los carburos: una aleacidn consti-
tuida por un 80 % de carburo de 1antalo
y un 20% de carburo de hafnio ¢s la
que culmina la escala de las lemperatu-
ras de fusidn con 4050 <C.

Sin embargo, no basta que un mate-
rial funda a alia temperatura para que
sea refractario. Es necesario, asimismo,
que sea resistente a los efectos corrosi-
vos del medic al que esta sometido. En
los motores y en las turbinas, los princi-
pales agentes corrosivos son los gases de
combustidon, que contienen principal-
mente vapor de agua, mondxido de
carbono (CO), didxido de carbono
(CO,) y «contaminantes», como ¢l dig-
xido de azufre (SO,) Por esto, la alumi-
ni, que resiste eslas aymosferas, pusrin _
WY, i o, Rl T e
mizacian de los maiares, her e pro-
piedades mecdnicas resuitan insuficien- -
s, .

L

.pora frigiles

.. .

Los primeros ensayos de ceramiza-
cion de una turbina con piezas de alu-
mina resultaron un fracaso: las piezas se
rompian al cabo de aigunos segundos.
La aiiimina manifestaba asi una carac- :
teristica comun a todas las ceramicas; -
su fragilidad,

La fragilidad puede preseniarse de
diversas maneras y, ante (odo, por una

A ' )
e o ° .9 o e 0 4
inciusidn tetragonal ° @ o o
s ° e © -
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© .
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@ . microfisura
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® - inclusian monoctinica
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(1) N. KEa:z. L ° ° o o ] o
Ceram. Eng. ® o
and Science s hd d i
Proc. A, T Figura 4. A mediados de los ados 1970, 3¢ descubrié qus un dxido bien conocido, el de tirconio (Zr0,) podia presentar ntubles propiedades
475 19831 ' mecdnicns, Estas se deden a una particularidad cristalogrdfica, apareniements funssta, dei zircomio. En"efecto, este maverial se presenta en fres
P Pop variedades cristalinas -cibica, urn’uul y monociinica— & temperatura decreciente. El sumento del volumaen (4 %) que acompania la transicion

(2) P. Popper 10y o gonai-manociinica, hacia 110 9C, acarrea snas formaciones que hacen que ¢l material see desmenuzable. Por tanto, se emplean varios
en Nitrogen westabilizaniesw para paliar este incomvenitate. En los Lirconios totalmente estabilizados (SZ), los traasiciones de fase pusden suprimirse con la
f{.’la’":‘eﬁ )F-L‘ accidn de una importante cantidad da éxido de caicio, de magnesic o de itrio. Lamentabiemante, las presiaciones mecdnicas de estos maseriales

tley (£d.), soR modessar. : . .
Yoordheff, - pe fo que 37 puede -sacarse partido e3 de i transicidn de fase, eligiendo un contenido bastamte reducido de estabilizantes para que puedan

d., 1977, p. ' producirse transformaciones loceles en ¢f cristal. Estos tircomios parcialmente estabilizados, o PSZ (A), estdn coasvituidos por uad matriz en la
R que ham sido dispersados inciusiomes tetragonsles metcestables (em griy), &1 decir, susceptibles de pasar @ momocliricas (ea color) en l‘l"a
(3) J.J. Mue-  proximidades de una fisura que progresa. La dilatacién a la transicion de fase pusde entonces\disminuir la velocidad de propagacion d;-;
ller, Am. Ce- microfisura por compresion (flechas). (fﬂ“ zircomios presentan umg cargd a la ruptura excepciolal y uma buena tenacidad. Pueden 1ambi d:
ram. Sec. servir para reforzar otros maseriales.(13) La microfotografia B represemsa mullita, 341,03, 25i0) (em gris), refortada con ""Eﬁ?&'}-’ Py
Buli, 61, 588, zircoaio (em blamco). Las inclusiones de gran iamado 108 moroclinicas, migeiras gue las pequeRas soa tetragonales. (Foto 1L.P. Giry, , Li-
1982. moges.) : )
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€ ;DONDE SE ENCUENTRA HOY LA CERAMIZACION DE MOTORES?

El segundo coloquio internacional sobre ef
empleo de cerfmicas en las miquinas térmi-
cas (Lubeck, abril 1986) y el tercer coloquio
internacional sobre e zirconio (Tokio, se-
tiembre 1986) han permitido prestar una
especial atencidn a In sitoacién actusl de 1a
ceramizacion de pieras mecdnicas de motor),
(L.a creciente utilizacidn de cerimicas en los
sensores que controlan el funcionamiento de
un motor —por ¢jempla, la composicidn de los
gaves de escape~ también ha sido abordada,
pe:‘g cae foera del ambito de este articulo.)

P, T

o

«gran publicon. En 1981, |a fdbrica japonesa
de motores lsuzu empezd a integrar en sus
motnres diesel unas bujins de precalents-
miente fabricadas con nitruro de silicio, ¥
mis tarde, en 1983, unos bajos de precimara
diesel de nitruro de silicio en su modelo
«Askan. Estas piezas, preparadas por el ce-
ramists japonés Kyocera, permiten reducir la
duracién del precaieniado y ¢i ruido en el
arranque en frio. En 1984, Toyota signié ¢!
ejemplo y ¢quipd su modelo «Crown» con un
bajo de precimars diesel de nitruro de silicio,
preparado por el coramisis japonés NGK.
Este mismo afo, Porsche introdujo en su
modelo «Turbo 944S» unos tubon de escape
de titanata de sluminto. Al TiOg, preparados
por &l ceramista sleman ﬁoethst-Cenmuk.
Con ellos se reducen las tensiones térmicas
en la culata, se mejora el rendimiento ded
sistema de descontaminacién catalition en el
arranque y en regimenes bajos, asi como el
rendimiento del turbocompresor. Este modelo
también estd dotade con piezas del turbocom-

' presor hechas con zirconio parcialmente ests-

bilizado (puestas a punto por 1a firma alema-
na Feldmuhie).

El 1985, la fébrica japoness Nisssn equipd
su mndelo «Fairlady» con un rotor de turbo-
compresor de nitrore de ailicio, preparado
por NGK. Este rotor ceramizadn scorts el
tiempao de respgesta en ia acelerrcion. mejora
la sobrealimentacion a bajo régimen y permi-
te reducir la masa del turbecompresor. De
este modn, el motor puede funcioner 8 una!
temperaturs miés elevads. Finsimente. en
1986, Marda equips motores con una precs-

HORES—R:

puesta también a punto por NGK. Ford com-
Dra esta pieza, que permite reducir |a emisidn
de polvos de combustion, pard“Wontarls en
algonos de sus modelos «Escorts vy
«Links».

Pero la ceramizacién no se aplica solamen-
te & las pieras calientes de los motores, sino
también s las piezas snjetas a rozamientos.
Asl, desde 1984, Mitsubishi estd ensayando
unas zapatas de balancin de nitruro de silicio
en so modelo «Galants, Preparadas por
NGK, so desgaste es redocido ¥ su duracién
de vida mayor s régimen elevade. Por otra
parte, el par de traccidn del motor a bajo
régimen queds mejorndo gracias a estzs pie-
IAS.

En lo que respecta 1 aplicaciones militares,
las informaciones son fragmentarias. Los es-
fuerzos qoe mejor se conocen son los de 1a
firma Commins qoe, en Estados Unidos, ha
estudiado un motor alternativo de pislamiento
térmico reforzado con la ayuda de revesti-
mientos de zirconlo,

He abi, poes, las plems cerdmicas que

actosimente funcionan en los automdriles. En
todos los cxs09. se trata de series limitadas
—nlgunas decenas de motares al dia— para
modelos de |a parte alta de 1a gama. Todas
Ias piezas s controlan antea de su montaje.
La mzyoria de los fabricantes de autnmoviles
tienen, ademis, UnoN programas experimen-
tales, especiaslmente Renault v Peogeot en
Francia, Volkswagen (motor alternativa) y
Mercedes { motor turbina) en Ia RFA, Volve
en Suecis ¥ Ford (motar turbina) en Estados
Unidos. También se estdn realizando estu-

CEMT {(Centre d'¢tudes des machines ther-
miques), sobre motores marings y turbinas de
produccidn eléctrica. Pero es indiscutible qoe
el pais con programas mis nomerosos.. ¥
miv comentsdos por Is puoblicidad es Jn:

n.

Para finalizar, citemos los programas enro-
peos EURAM (Europesn Research Program
of Advanced Materials). varios de cuyos te.
mas se refieren o la ceramizacion de motores.
y EUREKA. El primero tiene por objetivo
coordinar los esfuerzos ecropeos pars ia
poests a punto y ol eatudio de nnevon mate-
riasles. En cusnto al segondo, cahe destacar,
entre los coarents proyectos en los que parti-
cipan las empreqss francesas, ifex de una
doracién de cinco ados referentes a s cerami-
acién de motores: «Nuevos materinles para
motores de automdviles», coya financlacion
se ¢leva 1 quince millones de ecus, « Utillzs-
cidn de las cerdamicas en las turbinas de gas»
(dieciséis millones de ecus) y. finalmente,
«Cerimica para motor diesels (catorce millo-
nes de ecus).

ausencia de ductilidad: las cerdmicas no
son deformables pldsticamente (fig. ).
Al contrario de lo que ocurre con los
aceros corricnies. gue pueden sufrir una
diistacian reistiva dol sigun porcentaje
antes de romporse, les corimicay s
rompen en cuanto ilegan 8 una dilata-
cién del orden del 0.1 %. No se distin-

", guen de los metales por su baja carga-a”

la ruptura, sino por su muy pequefia
deformacion a la ruptura. Esto constitu-

 ve un serio obsticulo para sustituir a los

metales en las mdquinas en que las
piezas sufren a veces deformaciones lo-
cales bastante considerables, Por esto,
cuando dos piezas estdn.sujetas con
pernos, las deformaciones que sufran
bajo las tuercas no presentan ningin
inconveniente en los metales, pero en el
caso de las cerdmicas provocarian su
ruptura. Debido-a ello, las piezas cerd-
micas deberdn disefiarse siempre con
una gren precisién y montarse perfecta-
mente. '

La segunda manifestacién de 1a fragi-
lidad de las cerdmicas es su mediocre
tenacidad, es decir. su incapacidad pan
resistir la propagacion de pequefios de-
fectos, 0 microfisuras, en su estructu-
ra.
El ejemplo del vidriero que raya un
vidrio con un diamante ¥y lo rompe
kuego a lo largo de la raya que ha
trazado por simple flexién ilustra muy

" bien es1a propiedad. Mientras que en el

acero una fisura debe ser de algunos
milimetros para que pueda romperse
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por ¢l tipo de ruptura llamada frégil. ¢l
tamado de! defecto cnitico en una cerd-
mica cs.del orden de unos diez micro-
metros.

Probabloments, osta senaibilidad a Ins
microfisuras constituys ol principal ins
conveniente pars n ceramizacidn de las
mdquinas. Por una parte, la deteccidn
de fisuras ¢n una pieza cerdmica es muy
dificil y parece incompatible con las
exigencias de una produccion en sene;
por otra. esta sensibitidad motiva una
heterogencidad en las prestaciones me-
canicas de un lote de piezas considera-
das homogéneas. En efecto, la distribu-
cion aleatoria de las microfisuras tiene
COMO COoNsecuencia una vanacién alea-
toria de la carga a la ruptura de una
pieza a otra (fig. 3). Por tanto, serd
dificil fabricar piezas cerdmicas tan re-
producibles como las piezas metélicas.

Existe todavia un udltimo inconve-
niente debido a la fragilidad:. !a ruptura
por deformacién wérmica, problema cru-
cial en las méquinas que funcionan a
temperatura variable. L2 solucidn esid
en la eleccion de un marterial de baja
dilatabilidad. Por este motive, y tam-
bién por el hecho de sus eniaces cova-

menor que ¢! de la aliumina y una
conductividad térmica siete veces ma-
yor (fig. 2). Pero. a diferencia de la
slimina, estos dos compuestos no Oxi-
dos son oxidsbles a aita emperatura,
Afortunadamente, !a capa de oxidacién
de silice (Si0,) que sc forma en sy
superficie pucd]e protegerlos de ung oxi-
dacién en profundidad.

Motor busca cerdmica
para matrimonio de conveniencia

Estas caracteristicas hacian del SiC y
del Si3N, unos buenos candidatos a fa
ceramizacion de los motores. pero pre-
$entaban un inconveniente, y grave: su
sinterizacion era imposible. El balance
energético de la transformacion del pol-
vo en material denso es desfavorable
para estos dos compuestos, que poséen
unas energias de superficie menores en
estado fulverulento que en estado den-
sificadp (encuadre 1),

Para orillar estc problema s¢ adopta-
ron dos técnicas. La primera, denomi-
nada sinterizacidn-reaccidn, consisie en
tomar polve de silicio y sinterizarla al

stiempo que s¢ trata bajo nitrdgeno a

lentes muy fuertes, a partir de los afios. Wnos | 400°C, De esta manera, se ob-

1950 fueron dos las cerdmicas que pare-
cieron mds favorabies que la alimina:
el nitruro de silicio, SiyN,, cuyo coefi-
ciente de dilawacidon térmica equivale a
un tercio del que tiene la alimina y el
carburo de silicio, -SiC, con un coefi-

ciente de dilatacién térmica dos veces

diene un nitruro de silicio. el RBSN
(reaction bonded silicon nitride). Una
técnica anéloga es la que utilizé en 1960
P. Popper.¥ de la British Ceramic Re-
search Association (BCRA), para la pre-
paracién de carburo de silicic a partir
de una mezcla de carbono y carburo
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(4) P. Poppe:
in Special ce
ramics. P,
Popper Ed..
1960, p. 209.
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L3e ha superado el obstacuio de la fragilidad
con los compuestos cerdmica-cerdmics

(5) A. Giache-
llo. P. Popper,

Post sirtering

af reactian

bonded silicon

nitride, 4th
in1. meeting
on modern ce-
ramic techno-
logies, Saint

Yincent, 1979,

{6) Y. Oyama,
Q. Kamigaito,
J. Appl. Phys., -
10, 1637,
1971,

{T) K. H.
Jack, W.I.
Wilson, Naiu-
re Phys. Sci.
Londres, 238,
28, 1972,

- una buena resisteacia a lu oxidacida, De a

tratada a alta temperatura por silicio

liquido. Lamentablemente cstos mate-.

riales son muy porosos y, por tanio,
tienen una carga de ruptura ¥ un com-
portamiento & la comrosidn mediocres.

La segunda técnica, 1a sintenizacidn

_bajo carga -es decir, bajo presién— daba

unos productos densos, llamados res-
pectivamente HPSN y HPSC (hot pres-

Figura 5. Ademis de Is (abricacido de piezas
mdvriles de turbinas y de motores, también se
prevén otras aplicacioaes, a (emperatura ele-
vads, para las cerfimicas termomecinicas.
Esu fotogralia representa un intercambisdor
térmico de carburo de silicio 5iC, que puede
funcionsr 2 1.200 °C. Ademsds de su «refrac-

tariedad», este materinl posee un coeficiente .

de dilatacién térmica igual u lu tercers parte
del que tiene el hierro de fundicidn, s la vez
que uas conductividad térmica dos veces ma-
yor. Por tanto, es myy sdecusdo pars este
uso, Obseérvese Ia complejidud de este inter-
cambiador, cuyn fubricacida recurre a técoi-
cas de extrusion o de inyeccida anilogas a iss
Jue s emplean para Ias materins plisticas.
(Foto Société Céramiques et composites.)

sed silicon nitride o carbide), con pro-
picdades mecanicas satisfactonras a baja
y a8 media lemperatura. Sin'embargo, la
necesidad de usar aditivos (por ejem-
plo, la magnesia. MgO, para el nitruro
de silicio} para obtener una fase liquida
favorecedora de la sinterizacién, confe-

ria a estos materiales unos rendimientos -

mediocres a las temperaturas mas eleva-
das (por encima de | 200°C). Ocurre
que, en general, ¢f aditivo no desapare-
cc.completamente y provoca la_defor-
macion del material, asi como la degra-
dacién de su. comportamiento a la co-
rrosion. )

Quince afios de pacientes irabajos so-
bre ia pureza de los polvos y el tamadio
de sus granos, la eleccién de las tempe-
raturas y las aimdsferas de sintenzacién
¥, finalmente, la eleccidn de los aditivos

han permitido obtener considerable:
mejoras en los maleriales logrados po
estas técnicas. Por ejemplo, en el casc
de la sinterizacién-reaccidn un nitrure
de silicio {RBSN) «resinterizado» er
presencia de 4xidos ha sido va conse-
guido por Fiat y el BCRA: es et SRBSN
(sintered RBSN). Se trata de un maie-
riai mas denso que el RBSN cldsico, v
su contraccién durante la sinterizacién
es lan s6lo de un 6 a un 8 %% En ¢
caso de la sintenzacion bajo carga, la
carga a la ruptura de 1os mejores nitru-
ros de silicio obtenidos (HPSN) alcanza
actualmenie un valor diez veces supe-
rnor a la de los pnmeros HPSN,
Como ya hemos dicho, la sinteriza-
cién-reaccion y la sinterizacién bajo
carga evitarian ¢! problema de la sinte-
rizacion natural. El estudio del papet
que desempenan los aditivos de sinteri-
zaci6n ha permitido, en cambio, resol-
ver dicho problema gracias a los consi-
derables progresos logrados. El primero
fue el descubrimiento de los oxinitruros
de silicio y de alumnio, designados con
el nombre genérico de SiAION.&.7) Se
trata de derivados del nitruro de silicio
en los que los dlomos de esie elemento
y de nitrdgeno estdn parcialmente susti-
tuidos por dtomos de aluminio y de
oxigeno. De una manera mis amplia.”
pucde decirse qQue las cerdimicas deno-.
minadas SIMON (M = metal) -corres-
ponden a diferentes sustituciones dels

© LOS COMPUESTOS CERAMICA-CE

Un material compuesto es un sdlido wen ¢l
cual dos o varios componeites e

rinles fibrosos, en los que uoa matriz de

" resina orginica (epoxi o poliéster) es reforza-

da mediadte fibras de vidrio 0, aun mejor, de

poeda emtplenrse s0 uns miiquing tirmica, un
compuesto debe presentar, a Ia vexr, mmas
buenas propledades mecinicas en calients y

-4

que, hace ya unos diez ndos, surgiers Ia iea

- de fabricar compuestos a base de cerdmi-

cas.

El ejempio mds representativo de los com-
puestos de fibras ¥ matriz cerdmicas es e de
los «SiC-SiC», ea los qoe fibras de carburo

RAMICA
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Hierro Nodular con Matriz
Bainitica

Y. Houbaert
- Universidad del Estado en Gante, Bélgica

1. Introduccidén

Durante los ultimos afios, el interés para la fundicidn ncdular
con matriz bainitica ha crecido mucho y la literatura menciona cada
vez mayor numero de aplicaciones logradas. La tabla 1 da las
propiedades mecanicas de una serie de diferentes tipos de fundicién
nodular con matriz bainitica, para piezas con espesor hasta de 100
mm. En el laboratorio, se logran facilmente materiales de este tipo
con una resistencia mecénica de 1000 MPa y un alargamiemnto de 10 %,
como se discutiri mas adelante.

Las figuras 1 hasta 4 muestran unos ejemplos de aplicaciones.
industriales realizadas en fundicidén nodular con- matriz bainitica :
ruedas dentadas para la direccién de camiones de carga, en fundicién
GGG-140 B; cigiliefial de un compresor trabajando a -40°C, en fundicidn
GGG-90 B; ganche para transporte de carga colgada en un helicéptero,
fundicién GGG-90 B, pesoc : 580 g; elementos para una graa de
descarga montada sobre camidn de carga, fundicién GGG-90 B.

La gran ventaja de la fundicién'nqdular con matriz bainitica es
su excelente combinacién de propiedades de alta resistencia mecanica
y de buena ductilidad, simultaneamente con una buena maquinabilidad
debido a la presencia del grafito. Una fundicidn nodular con
tratamiento térmico adecuado para lograr la matriz bainitica (o sea
un tratamiento isotérmico de austemple) logra una .resistencia
mecanica de hasta el doble de aquella de la fundicidén nodular con-
vencional, pero conservando la misma tenacidad, o, incluso con mayor
tenacidad. Ademds, la resistencia a la fatiga y al desgaste es exce-
lente. :

A pesar de las atractivas caracteristicas de la fundicidn nodu-
lar con matriz bainitica, su aplicacién todavia no ha alcanzado el
nivel de produccién que merece. Esto se debe a diferentes factores,
tal como :



- falta de conocimientos metalirgicos en pequefias plantas .
didoras, de modo que no se logran las propiedades esperadas,

- problemas para la comercializacién y distribucidén de los pro-
ductos, :

- falta de datos especificas del nuevo:  material para dis-
efiadores, ...

Sin embargo, se supone que a corto plazo empezara a aumentar
mucho la fabricacién v el uso de elementos de maquina fabricados en
fundicién nedular con matriz bainitica, sobre todo en los casos de
posible alternativa para una pieza en acero forjado, con precio mu-
cho mas alto. Una estimacién reciente sugiere gue el mercado poten-
cial para ruedas dentadas en este material podria .-ser mayor que la
producc;én actual de fundicidén nodular en los EE.UU. de américa.
Ademas, existe bastante interés para las aplicaciones comerciales de
fundicién 'nodular de menor dureza, pero de mayor ductilidad vy
-tenacidad que la que se requiere para la produccidén de ruedas den-
tadas. '

2. Tratamiento isotérmico de la fundicidén nodular

‘2.1 Reaccidn bainitica en la transformacién isotérmica de
la fundicién nodular -

Mientras en el tratamiento isotérmico de los aceros se trata de
conseguir una transformacidn completa, para la fundicidn nodular con
matriz bainitica, se modifica el tratamiento con el fin de conservar
una determinada cantidad de auspenita residual, interrumpiendo el
proceso de transformacion antes de haberse terminado (fig. 5). Con-
viene recordar que la reaccién isotérmica bainitica en la fundicién
es muy rapida al principio, pero que continia muy lentamente hacia
el final de la transformacidn, de modo gue una transformacidn total
sélo se logra después de tiempos que ya no son interesantes desde el
punto de vista econdmico.

En los aceros se considera la austenita residual como peli-
grosa, sobre todo en maYor cantidad, porgue puede seguir transfor-
mandose con reduccidén de temperatura o por deformacidén en frio. Esto
tiene como consecuencia la formacién de una fase martensitica v
dura y muy fragil. 2ademas, el cambio ‘volumétrico que acompafia
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reaccién provoca esfuerzos internos que pueden llevar a la fractura
de la pieza.

Esto no es el caso para 1la fundicién nodular con matriz
bainitica : debido a la composicidn guimica de la fundicidén nodular
Yy al mecanismo de formacidn de 1la bainita, la temperatura Mg
(principio de la transformacidén martensitica) de la austenita resid-
ual se encuentra muy por debajo de la temperatura ambiente : varios
autores mencionan temperaturas de -100° hasta -120°C.

La estructura de la matriz gue se trata de lograr para fundi-
cidn nodular con matriz bainitica es una mezcla bifésica de ferrita
acicular (o sea lo que 1llamamos bainita) y de austenita
(metaestable, que llamamos residual). Durante la permanencia del ma-
terial a la temperatura de transformacién, se nuclea y crece una .
ferrita bainitica a, prdcticamente libre de carbono, a partir de una
austenita original, como se representa esquematicamente en 1la
figura 6. . '

‘El carbono 1liberado durante el crecimiento de  las agujas
bainiticas se disuelve en la austenita presente, por lo que dismin-
uye su temperatura Mg debido al mayor contenido en carbono gque la
estabiliza. Si el mantener el material a temperatura fija se inter-
rumpe antes de que la temperatura'Ms esté inferior a la temperatura
ambiente, una parte de la austenita se transformaria en martensita al
enfriarsé la fundicidén. Sin embargo, si la fundicidn se mantiene a
la temperatura isotérmica hasta gque la austenita se estabilize hasta
temperatura subambiente, la estructura final contendrd unicamente
ferrita y austenita.

. El alto contenido en silicio de la fundicidn necdular reduce mu-
cho la velocidad de formacién de los carburos, que acompafia normal-
mente la transformacidn bainitica en los aceros. Estoc tiene como
consecuencia que la austenita sigue disclviendo carbono mientras
procede la reaccién. :

La literatura menciona que se determinaron contenidos en car-
bono en la austenita hasta del 2 % y gue esta austenita, enriquecida
en carbono, permanece estable hasta temperaturas de -100 hasta -
120°cC. :

~

Sin embarge, si se mantiene la austenita de altoc carbono du-
rante tiempos prolongados a la temperatura del tratamiento isotér-



mico, empieza la transformacidén de austenita a ferrita y carburo.
alto contenido en silicio.

La transformacién iscotérmica de la fundicidn nodular en un in-
tervalc de temperatura entre 470 y 330°C consiste de los dos pasos
que. se indican en la figura 7 :

1. disociacién de la austenita en ferrita bainitica (gque puede
contener particulas muy finas de carburos) y austenita de alto car-
bono (conteniende de 1.6 a 2 % de carbono)

-

2. disociacién de la austenita de alto carbono en ferrita vy
carburos de alto. contenido en silicio (para largos tiempos de
tratamiento isotérmice). . - . .

- La alta ductilidad de la fundicién nodular con matriz bainitica
se debe a la caracteristica estructura bainitica-austenitica, 1la
cual se obtiene durante la primera fase de la transformacion isotér-
mica. La segunda fase de transformacidén no es deseabla, ya que tiene
un efecto de fragilizacidn cuande la austenita dactil es remplazada
por una ferrita con precipitacidén de carburos, lo que es una fase
mucho menos ductil.

Cuando la transformacién isotérmica se hace en un intervalo de
330°C - temperatura Mg, la austenita se transforma unicamente en

ferrita, éarburo-s y austenita residual. Los carburos-e aportan un

fundnodu

endurecimiento sin pérdida de ductilidad, porgue se encuentran den-
tro de la ferrita. Los carburos enriquecidos en silicio se precipi-
tan en la austenita y tienen una influencia pronunciada sobre 1la
ductilidad y la tenacidad.

Ademids, hay gque mencionar que no soloc la cantidad de austenita
determina las propiedades mecanicas del material, sino también su
morfologia. '

La relacién entre las propiedades mecanicas iniciales vy £
nales, la composicién quimica de la fundicién y los parametros de
los tratamientos térmicos es muy compleja. Los parametros mas impor-
tantes que hay que controlar para lograr la estructura bainitica-
austenitica de la matriz son los siguientes : '

- la temperatura de transformacién isotérmica €;c,

3

- el tiempo de transformacidn tjgy ¥
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- el estado de la austenita al iniciarse l1la transformacién
isotérmica.

Este Ultimo pardmetro estd relacicnado con una serie de otros
parametros como p.ej. la composicidén quimica de la fundicidn, el
contenido en carbono vy la homogeneidad de la austenita antes del
tenmplado.

2.2 El proceso de austenitizacién

El primer paso del tratamiento térmico es la austenitizacidn.
Esta se lleva generalmente a cabo en un horno con atmésfera protec-
tora, para evitar la formacién de una cédscara de oxidos, la cual
causaria problemas de dimensiones en piezas acabadas y problemas de
contaminacion de los hornos de sal fundida.

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura-de austeni-
tizacidén no tiene influencia notable sobre ‘la cantidad de carbono
que se pueda disolver en la austenita a una determinada temperatura
de austenitizacién. Sin embargo, hay que considerar dos métodos
diferentes para calentar las piezas : ) ’

- el método mas usual : en un horno gue ya se encuentra a la
temperatura deseada (método mas rapido, pero gque pueda causar dis-
torsidén de piezas complicadas) o

- en un horno que se calienta c¢on una determinada velocidad.

Uno de los propdsitos del tratamiento de austenitizacidn es de
enriquecer 1la austenita con una cantidad suficiente de carbono,
tratando ,de llegar casi hasta la saturacidén. Ya que la fundicidn
contiene mas carbono que el acero, la cantidad de carbono que se
pueda disolver en la austenita sigue el diagrama hierro-carbono y es
bastante a alta temperatura. '

Debido a este alto contenido en carbono, la austenita logra una
estabilizacién . tan alta, que se conserva con una cierta facilidad
en estado metaestable durante el enfriamiento 'desde la temperatura
de austenitizacién hasta la de transformacién isotérmica. Ademas,
una austenita enriquecida en carbono durante la fase de austeniti-
zacidén, llegara mads facilmente durante el tratamiento isotérmico al
contenido en carbono necesario para .rebajar su temperatura Mg hasta
por debajo de la temperatura ambiente.



Sin embargo, la concentracidén en carbono que se logra e’
austenita, no solo depende del tiempo de austenitizacién, sino ¢
bién de otros factores :

- el contenido en elementos de aleacidn {p.ej. un mdgor con-
tenido en silicio reduce la 'solubilidad del carbono en la austenita)

- la microestructure de colada, la cual determina la velocidad
para lograr 1la concentracién de equilibrio del carbono en 1la
austenita. El1 equilibrioc se logra mas rapidamente con una matriz
perlitica que con una matriz ferritica, en la cual todo el carbono
tiene que cbtenerse por disclucidn del grafito.

- el numero de ndédulos por unidad de volumen, el cual también
influye sobre la velocidad para lograr la concentracién de equilib-
rio (distancias de difusidn)

- las segregaciones.

La temperatura de austenitizacidn, la cual es evidentemente su-
perior a la temperatura de transformacidén a-¥, es funcién de la com-
posicidén quimica de la fundicidén y se sitlla por lo general entre
y 950°C. La duracién de la austenitizacién es otro parametro imp.
tante : tiene que ser suficiente para permitir un enriquecimiento en
carbono, perc no sobrepasar un extremo para no causer un crecimiento
del grano austenitico.

La cantidad de carbono disuelto en la austenita puede ser en-

contrada en el diagrama hierro-carbone (pero este diagrama no toma
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en cuenta las posibles adicicnes de elementos de aleacidn) o puede
ser determinado por ensayos de dilatometria, como los ‘que se repre-
sentan en la figura 8.

-

La tabla 3 da unos valores del c¢ontenide en carbono de
austenita después de diferentes condiciones de austenitizaciédn.

El contenido en carbono de la austenita, en equilibric con el
grafito, también es funcidén de la composicidédn quimica de la fundi-
cidén. El silicio es el elemento con. la maYor influencia, como se
puede apreciar el la figura 9 : el silicio reduce sensiblemente 1la
solubilidad del carbono en la austenita. Otro problema del silicic
es gue una distribucién heterogenea de este elemento en la austenita
también tendri como consecuencia una distribucién heterogenea ‘
carbono.



‘i) . ~. " El tiempo -necesario para la austenltlzac1on depende también de
4 la microestructura inicial : para una matriz perlitica, en la cual
el carbono tiene buena distribucién y alta concentracién-en la ma-
-triz, el tiempo de' austenitizacidn es mas -breve que para-una-fundi-
cidén con matriz ferritica, en la cual todo el carbonoc tiene gque lle-
gar desde 1los ndédulos de graflto por dlsoluc1on y transporte por

' -¢aminos largos.. - oo - - L
El tiempo de austenitizacidén es generalmente de 1.5 a-2 horas.
-Para piezas con :'sécciones muy variables,.conviene utilizar un tiempo
" mas" largo para asegurar ‘la homogeneldad de la’ mlcroestructura.

' r - . -
- . . - . L b -t ot ' '

2.3 Influenc1a de la temperatura de austenltlzac1on sobre
las propledades mecanlcas

L .

e - te . P ' Ca LA T ~a

La temperatura de austenltlzac1on tlene una gran influencia so-

bre las propledades mecanlcas de la fund1c1on ncdular ‘con matriz

< hab T bainitica. Un aumento’ en la temperatura de. austenitizacién da un
- mayor contenido ‘de carbomo en +‘la. austenita, mayor homogeneidad y
mayor tamafio de” grano. Estos tres factores aumentan la’ templabilidad

' . 3

e del materlal. SRR AR S A -wf'f el T
}) T . Lo r‘.-’ . { AT R A ST ‘ . o
ST . Una reducc1on en:la temperatura de austenltlzac1on tlene las
- : 51gu1entes consecuencias:. o T S v d
N I S A . o e i

e S
e gy

- menor homogeneidad de la- austenlta, lo que: favorece Jla forma-

cién de perllta,

. . - H . - - -

- ot . - o~ e, 2, s e o : i - ~ )
B R reduc01on ,del tamafio de grano (el crec1m1ento de grano se
- -~ _r hace importante a partir de,unos 9007 C) Ly acelerac1on ‘de’ 1a forma-

PR g‘Clon,de.perllta (flguralll) por el. aumento en superf1c1e de nu-
i jcleacion;- | RN ,4-,«'. N, Sy o
L PRI e, . L

- - =

. -,menor contenldo en carbono de la austenlta.

N . . P

. PR
- woad

Es importanté darse cuénta que el carbono 'disuelto en la
- austenita reduce’ la velocidad de transformac1on isotérmica, de modo
. ;que -una temperatura de austenitizacidn alta corresponde & una mayor

P templabllldad..Esto se ve claramente en, las flguras 12, 13, ‘14 y 15.
.o Las fund1c1ones nodulares con estos tratamlentos dan un ‘material

SRR bastante duro Y. con buena reSLStenc1a al desgaste.

1 - + s

~y " "sin émbargof Una austenitizacién efectuada a alta temperatura
) también provoca una importante pérdida de ductilidad de la fundi-
cién. Esto se explica por medio de los siguientes mecanismos :

fundnodu =1 =



- . se obtiene una estructura compuesta de austenita residual_y'de )
rita balnltlca, la cual corresponde con la maxima ductilidad del m&-
terial. ' . '

C A una temperatura inferior a 350°C (pero superior a la temper-
atura Mg), la.austenita 'no’se estabiliza suficientemente. para poder
conservarse totalmente durante el enfriamiento a temperatura ambi-
ente. La estructura obtenida es de martensita, ferrita bainitica vy
austenita residual. A “una menor temperatura'. .de transformacidn se
disuelve menos carbono en la- austenita, -lo que favorece su transfor-
macién a martensita.

P A Lo, o N . ’ . LTS L . R ) -
i a4t gi- se mantiene el acerc a una temperatura inferior . a Ms, se
- forma martensita durante el enfriamiento hacia la temperatura de

* + - transformacién v mas 'martensitaen el enfriamiento a temperatura am-

‘ blente ‘después del tratamlentoflsotermlco. o
bt "’Esfgs distribuciones -de. fases también pueden. apreciarse en la
figura-27;- ~que: representa el diagrama TTT de una fundicién- nodular
' con 0 6% Cu. Se dlstlnguen las zonas ;- e e - -

v = . . . L s ; . :

- entre Acl Y 470°C transformacxon en un paso hasta a + )
(formac10n de perlita); -

-

T ST

.~ entre - 470 y 420°C, el primer paso de..-la transformacidn

isotérmica termina en la linea Lz,lel‘seguqdo paso en la linea Lg,
.. - entre 420 Y 330 C el segundo paso de la transformacidén
“isotérmica (la formacién de carburos ricos en 5111010) no termina
dentro de los tiempos del diagrama y puede conservarse austenita es-
- tablllzada hasta temperatura amblente (con un maximo de aproximada-
_ ,;;, mente 50%}, la balnlta superlor termlna a una temperaturg'de 370 a

S.380e, -

l”,entre 330°C Y Ms, no se ‘ve el fin del prlmer paso de trans-
formacién 1soterm1ca, miehtras ‘que  la ferrita bainitica 1lleva el

- nombre de bainita inferior.- C e e
PO e o T - .

. - - . *

PR . . .- D y . . R

S e e e e L

o '2.5.3 'La’ bainita superior y la'bélnlta inferior

w o) AEs .’7--!'* r - o . ‘”'i’.-- ' . . '-._'7.1.‘ _, ot

“ v - Yemos' en los-'diagdramas “anteriores que la austenita. se trans-
forma en una bainita superior o inferior, sSsegin. la temperatura de

’.transformaclon isotérmica. Repltlmos que la bainita, sea superi- 2

~inferior, es un constltuyente de la mlcroestructura, compueste  :

N - ! _t '
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¢ Cudl es la diferencia en morfologia entre estos dos tipo.
bainita ? '

La bainita superior se nuclea en los limites de grano de la
austenita y se forman placas de ferrita, como se representa esque-
maticamente en la figura 28. Estas placas se componen a su vez de
subplacas con una ligera variacidén de su orientacidn relativa. -

Las placas de bainita superior se caracterizan por su alta den-
sidad en dislocaciones, mucho mayor que aguella de p.ej. la ferrita
pro-eutectoide y por su contenido en carbono mucho mas bajo gque en
la austenita. Durante la formacidén de la bainita, el carbono es ex-
pulsado y forma carburos (cementita) en los aceros, o queda disuelto
en la austenita, si el contenido en silicio es suficiente para im-
pedir la formaciédn de estos carburcos, como es el caso en la fundi-
¢ién nodular. .

La bainita inferior se nuclea también en los limites de grano,
pero adicionalemte en el interior del grano. En el acero, la bainita
inferior se compone de placas delgadas, parecidas a martensita, pero
con el carbono precipitade en carburos muy fines. En la fundic’®
nodular, no se forman estos carburos debido al alto contenido en
licio y el carbono se disuelve en la austenita.

Existe una temperatura de transicidén entre la formacidn bainita
superior o inferior. Esta temperatura depende mucho del contenide en
carbono, sobre todo entre 0.5 v 0.8%, como se puede observar en la
figura 29. Se supone por lo general una temperatura de transicién

“entre 350 y 380°C.

2.5.4 Cinética del crecimiento de la ferrita bainitica

Referente al crecimiento de la bainita existen varios mecanis-
mos propuestos. No queda claro si después de su nucleacién, la fer-
rita bainitica crece por un mecanismo con difusidén o sin difusién.
No entraremos agqui en detalles referente a este problema. B

0.7

La figura 30 muestra la influencia del contenidoc en carbono vy
de la temperatura de transformacidén isotérmica sobre la cinética de
la reaccién bainitica en una fundicién nodular con la siguiente com-

posicién :
3.32% C; 2.52% S8i;: 0.29% Mn; 0.037% P; 0.015% S;
0.054% Mg; 0.02% Cu; 0.01% Ni; 0.04% Cr.
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La tabla 4 da el contenido en carbonce de la fundicidn para
diferentes temperaturas de austenitizacidn.

Se aprecia en la figura 30 que la velocidad de crecimiento en
el sentido longitudinal siempre es mucho mayor gque en el sentido
transversal : las tablas se hacen cada vez mas agudas. Ademas, se
nota que en las austenitas con mayer contenide en carbono (mayor
temperatura de austenitizacidén) el crecimiento es mas lento, debido
a las grandes cantidades de carbono gue hay gque eliminar antes de
formar la ferrita bainitica.

También aparece en la figura 30 que hay dos zonas en las cur-
vas. Esto indica la presencia de dos mecanismos diferentes de crec-
imiento, los cuales. son precisamente el crecimiento de la bainita
superior (alta temperatura) y de la bainita inferior (baja temper-
atura). Las lineas rectas en un diagrama inverso-logaritmico indican
ademas que los mecanismos son activadbs termicamente {ley de Arrhe-
nius). Las pendientes de estas lineas permiten calcular las energias
de activacién correspondientes. ’

La figura 31 representa estas energias para los dos tipos de
bainita, para contenidos variables en carbono en la austenita y para
ambos tipos de crecimiento. Se nota que la energia de activacion

.para el crecimiento.de la bainita inferior es mas grande gque para la

bainita superior, debido al mecanismo mas dificil de- llevar a cabo.
También se nota que se requiere mayor energia de activacién cuando
la austenita contiene mas carbono y cuando el crecimiento tiene que
ser lateral.

-2.5.5 Microestructura y propiedades

Las propiedades mecanicas de una fundicidén nodular con matriz
bainitica con determinada composicidn dependen de la microestructura

.del material después de su tratamiento’térmico. Los factores impor-
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tantes son el tamafio de las fases ferrita bainitica, austenita
(eventualmente martensita) y su distribucién, la cantidad de
austenita residual y su estabilidad, la eventual precipitgcién de
carburos.

Se logra la mejor combinacidn de resistencia a la traccidén y de
tenacidad con una fundicién de fina estructura duplex, compuesta de
ferrita bainitica y de austenita, sin presencia de fases fragiles,
como p.ej. carburos.



Los parametros para lograr tal combinacidén en una determi.
aleacién son :

- el tiempo de duracidén de la transformacién isotérmica,
- la temperatura de la transformacién isotérmica y

- las caracteristicas de la austenita al iniciarse la transfor-
macién isotérmica.

La figura 32 da una relacién tipica entre 1las propiedades
mecdnicas y la temperatura de transformaCLOn para una fundicién
nodular aleada con 0.6% Cu.

Cuando disminuve la temperatura de transformacidn, -la resisten-
cia a la traccién, el limite elastico y la dureza aumentan, pero el
alargamiento alcanza un valor maximo para una temperatura de trans-
formacidén alrededor de 400°C. Se observa que esta ductilidad maxima
corresponde al maximo en la cantidad de austenita residual.

La temperatura de transformacidén gque proporciona la mayor
tenacidad coincide practicamente con la temperatura limite entre
formacién de bainita superior e inferior. Como esta tempera.
varia con el contenido en carbonoc de la austenita, la cual depende
de la'temperatura de austenitizacidn, no es sorprendente que esta
temperatura tenga influencia sobre la posicidn exacta de la temper-
atura optima para el tratamiento isotérmico. :

kY

Se puede exwvlicar la variacidn del alargamiento en funcidn de
la temperatura de transformacién por medio de la figura 26. Para al-
tas temperaturas, superiores a 400°C, la estructura mas gruesa y que
tiende a formar ferrita con carburos, incluso carburos de alto sili-
cio, reduce la tenacidad y la resistencia del material.

Una reduccién de la temperatura de transformacién provaca en
principio una formacidén de martensita, por lo gue aumentan la re-
sistencia maxima y la dureza del material, pero con una pérdida de
ductilidad. Sin embargo, si es posible evitar la formacidén de esta
martensita, la ductilidad podra aumentar, lo que es el caso cuando
se conserva la austenita en forma residual.

En la figura 33 se aprecia el efecto del tiempo de transforma-
cién : la fraccidén de austenita residual y el alargamiento pasar
un valor maximo, mientras la resistencia mecanica y la dureza
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manecen aproximadamente constantes despues de un aumento con tiempos
de transformacidn breves.

Es posible explicar la variacién de estas propiedades por medio
del mecanismo de transformacidn, como se representa en la figura 24.

Para tiempos breves de transformacidn, la estabilizacidén de 1la
austenita no es suficiente, de modo que al enfriarse gran parte de
esta se -transforma en martensita. Esto da una microestructura muy
dura, pero poco dictil y con baja resistencia a la traccidn debido a
la presencia de la fase fragil (martensita).

Con tiempos de transformacidén medianos se logra la maxima can-
tidad de austenita residual y entonces de alargamiento. Cuando va
disminuyendo el efecto fragilizante de la martensita, aumenta la re-
sistencia a la traccién.

Para tiempos de transformacién aun mayores y altas temperaturas
de transformacidén, empieza la precipitacidén de carburos. Esto reduce
la. estabilidad de la austenita (eliminacién del carbono disuelto),
de modo gque. disminuye 1la fraccidén de austenita residual y del

alargamiento, aunque la resistencia mecanica sigue aumentando liger-

amente.

La maxima tenacidad (alargamiento maximo)} se obtiene para la
maxima fraccién de austenita residual, la cual se encuentra entre 30
v 50%.

Vimos antes que los factores de influencia "tiempo de transfor-
macién" y "temperatura de transformacién'" dependen de la composicién
quimica del material y del estadeo de la austenita al iniciarse la
transformacidn. Resulta entonces gque las relaciones entre todos es-

tos parametros es muy compleja.
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S6lo es posible obtener las propiedades 6ptimas de la fundicién
nodular con matriz bainitica conociendo la combinacién exacta de to-
dos estos parametros y respectandola.

B

El rango permitido es a menudo muy reducido, sobre todo para
fundiciones no aleadas, de modo que conviene utilizar fuundiciones
aleados para obtener rangos que son mas faciles de respetar a escala
industrial.

Por lo general, las fundiciones aleadas necesitan mayor tiempo
para transformarse que las no-aleadas y las curvas de alargamiento
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maximo present'én una zona maxima mas ancha que en el caso de las,
aleadas, como se puede aprecxar en la figura 34. Esto tiene a
doble wventaja : el tlempo -de permanenCLa a una determlnada temper4
atura de transformacién ya no es tan critico y los, carburos frag-
ilizantes sélo aparecen despues de mayores tiempos. A

La influencia de los eleémentos de aleacidén Mo, Ni vy Cu no sélo
es favorable para aumentar la tenmplabilidad, necesaria para evitar
la formacidén de perlita, sino que también facilita el tratamiento
isotérmico industrial, por la -ampliacidn del rango para obtener las
mejores propiedades mecanicas. ‘

Hay que mencionar que los diagramas TTT, ademas de proporcionar
informacidén referente a la cinética de la transformacidn isotérmica,
también permiten averiguar el tiempo necesario para lograr cierto
grado de transformacion a una determinada temperatura de transforma-
cién.

A veces se utilizan los diagramas TTT para indicar el tiempo de
transformacién necesario para lograr el alargamiento .  maximo, in-
dicandose a la 1zqu1erda el valor de este dato, como p.ej. en "1
flgura 35. '

En varias fundiciones, se observan dos picos de alargamiento
maximo, como p.ej. en la figura 36. Hasta ahora, no se encontré una
explicacién aceptable para este fendémeno que ocurre en muchas fundi-
ciones. El primer pico puede también ser representado en un diagrama
TTT, como en la figura 37. El1 grado de transformacién lograda de-
spués de este tiempo es de aproximadamente 60 al 70% v el
alargamiento es sélo poco menos del maximo (ver figura 36).

Finalmente, se encuentran en la literatura diagramas en los
cuales se indican rangos de tlempo de permanenc;a a'la temperatura
de transformacién para lograripdr'.lo menos un 50% ‘del. alargamlento
maximo, como p.ej. en-la flgura 38._ _ B

2.6 Austenita re51dua1

Como va se menciondé antes, en el tratamiento térmico de los
aceros se trata de evitar la austenita residual, mientras gque en la
fundicién nodular con matriz bainitica, la austenita residual es
precisamente la fase que proporciona la buena tenacidad del mate-
rial.



La figura 39 representa esquematicamente la influencia de la
duracion del tratamiento isotérmico sobre la fraccidédn de austenita
residual y sobre su estabilidad termodinamica. Para tiempos breves
se forma poca ferrita bainitica y el contenidco en carbono de 1la
austenita sube poco, de mode que se transforma a martensita por
falta de estabilidad. '

Por otro-lado, tiempos muy largos provocan una precipitacién de
los carburos {(a pesar del alto contenido en silicio). En ambos ca-
sos, hay una pérdida de ductilidad.

La figura 40 da la influencia de la temperatura de transforma-

" cidén isotérmica, la cual determina la cantidad vy la calidad de 1la

austenita obtenida por la difusidn del carbono. Para bajas temperat-
uras se forma poca austenita, yva que hay poca difusién de carbono.
Para mayores temperaturas disminuye otra vez la cantidad de

- austenita,- debido a- la reduccién de la solubilidad metaestable de

carbono en la austenita a mayor temperatura. '

. Como vimos antes, la austenita residual obtenida por
tratamiento isotérmico es muy estable debido al alto contenido en
carbono. Su temperatura Mg es bastante inferior a la temperatura am- .
biente y su contenido en silicio (2 a 3%) impide la formacién de
carburos. El1 contenido en carbono de una austenita estabilizada es
de aproximadamente 1.6% y su temperatura Mg de -100°C.

La figura 41 muestra que se alcanza la cantidad maxima de
austenita cuando el tiempo de tratamiento isotérmico es suficiente

. {aproximadamente 1 hora). Para tiempos mas breves se forma una

cierta fraccidén de martensita. Se nota en la misma figura gue una
austenita estabilizada puede conservarse hasta -80°C.

3. La produccién industrial -

Es evidente que la manera de produccién de la fundicidn nodular
con matriz bainitica es el factor primordial para aprovechar su po-
tencial de alta resistencia mecanica y tenacidad. Hay que utilizar
parametros. de produccién muy controlados Yy seleccionados con

- conocimiento de los fendémenos metalﬁrgiéos gque discutimos en los
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capitulos anteriores. Solo asi se logran propiedades reproductibles.

No sélo los pardmetros de produccidén son criticos, sino que
también hay que asegurar una alta calidad de las piezas coladas, con
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respécto a la ausencia de porosidades y de inclusiones, composi
guimica exacta, etc... Los reguerimientos a nivel de produccién scn
¢laramente superior que para las fundiciones nodulares clasicas.

3.1 Tratamiento de austenitizacidn

Para pequenas series de piezas en fundicién nodular, se uti-
lizan hornos de sal fundida para la austenitizacidén, para grandes
series hornos con atmésfera controlada, p.ej. con nitrégeno. En
pruebas de laboratorio se suela utilizar nitrégeno seco, mientras
que en la industria se utilizan con buen éxito atmésferas en base a
nitrégeno, para reducir el gasto de los tratamientos. Una mezcla
tipica es p.ej. 97% de N, con 3% de Hp + CO. :

3.2 Templado y revenido

Los medios de enfriamiento que suelen utilizarse para la fundi-
cién nodular son : aceite. caliente, "fluidized bed", sal fundida y
aire comprimido. Lo mas usual es el templado en un baho de sal fun-
dida, como se utiliza también para el revenido de los aceros.

Con el fin de aprovechar al maximo la capacidad de los ho
de sal, so0lo se hace el templado en la sal (unos minutos) v a c. .-
tinuacioén se mantienen las piezas en un horno de aire caliente, in-
stalado cerca del bafio de sal o integrado como se ve en la figura
42,

Cuando hay problemas de contaminacién ambiental por los hornos
de sal, se utilizan instalaciones del tipo "fluidized bed". Esto
evita también el peligro de penetracidén de sal en pequefios defectos
superficiales de las piezas, lo que podria causar corrosién.

3.3 Tratamientos alternativos

Si faltan las instalaciones para llevar a cabo los tratamientos
térmicos antes descritos, gqueda la posibilidad de efectuar
tratamientos térmicos alternativos, los cuales proporcionan unas
propiedades interesantes, aunque no tan sobresalientes como con el
proceso clasico : la ductilidad y tenacidad después de un
tratamiento alternativo es algo inferior, pero hay suficiente apli-
caciones en la practica que no requieren de la excelente combinacién
de propiedades de 1la fundicién nodular con matriz bainitica
clasica. '



3.3.1 Desmoldeo en caliente ¥ enfriamiento controlado

Con el método del desmoldeo en caliente v enfriamiento contro-
lado es posible obtener una estructura de. ferrita bainitica con alta
ductilidal y resistencia, sin la necesidad de muchas instalaciones
técnicas. Sin embargo, la fundicidn requiere una templabilidad sufi-
ciente para evitar la fcrmacidén de perlita, aln con el enfriamiento
bastante lento al aire. La ventaja eS que no se necesita ningun
horno de austenizacidn sino cuando mucho un horno de aire caliente
para el revenido isotérmico. ' '

El principio del tratamiento térmico consiste en el enfri-
amiento controlado de pieza colada después de su solidificacién : se
deja enfriar la pieza colada en su molde hasta una temperatura ade-
cuada en la zcona de la austenita (p.ej. 870°C), luego se desmoldea
la pieza (todavia caliente) y se deja enfriar al aire.

Cuando se alcanza la temperatura deseada para la transformacidén
isotérmica, se coloca la pieza en horno de aire caliente que
mantiene esta temperatura o se envuelve la pieza en un material ais-
lante. Se mantiene la pieza en esta condicidon durante un tiempo de-

terminado, mientras se produce la transformacién bainitica. A con--

tinuacidén, se deja enfriar: la pieza al aire. El proceso térmico se
representa esquematicamente en la figura 43.

Se ha demostrado que la fase austenitica de una fundicidén que

. todavia no ha experimentado ninguna transformacidén estructural tiene
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una alta templabilidad v gque los elementos de aleacidn presentes
provocan un aumento notable de la templabilidad, en comparacién con
la austenita obtenida por un tratamiento de austenitizaciédn.

Este método alternivo tiene grandes ventajas cuande la alta
tenacidad del material no es primeordial, scbre todo considerando el
importante ahorro en energia y equipo técnico. -

3.3.2 Desmcldeo en caliente y revenido

También para este tratamiento alternativo se necesita una buena
templabilidad de la fundicién nodular, para evitar que se forme per-
lita durante el enfriamiento. Como en el método anterior, se enfria
la pieza en el molde hasta que se alcance la temperatura de austeni-
tizacidén adecuada y se desmoldea la pieza. A continuacidn, se deja
enfriar al aire hasta temperatura ambiente.

b~



Si la cantidad de elementos de aleacidén estd de acuerdo 9
masividad de la pieza, se logra una estructura colada con princi
mente ferrita bainitica en forma de agujas, de martensita y de
austenita residual. El1 tratamiento de revenido posterior transforma
la austenita en bainita, de modo gue la estructura final es total-
mente bainitica y presenta una alta durza.

3.3.3 Tratamiento isotérmico y revenido .

Para algunas aplicaciones especiales, como para plezas expues-
tas a cambios frecuentes de temperatura, se aplica un método espe-
cial de tratamiento isotérmico. En este método se deja seguir el se-
gundo pasco de la transformacion bainitica hasta finalizarse, por
medio de un <tratamiento de revenido a alta temperatura de una
fundicidén tratada de manera "clasica", con la finalidad de transfor-

. mar toda la austenita residual en bainita. De esta manera, se ob-

fundnodu

tiene una estructura totalmente bainitica, de alta resistencia
mecdnica. El mismo tratamiento puede también hacerse con fundicién
nodular laminar.

La microestructura que se obtiene de esta manera es muy ade-
cuada para piezas coladas gue se exponen a cambios de temperatwu
ademds. de una huena conductividad térmica y bajo coeficiente de .-
pansién térmica (ausencia de austenita) tienen la alta resistencia
mecdnica de la bainita y resisten a la formacidn de austenita con
cambios frecuentes de temperatura alrededor de A_.;. Esta uUltima
propiedad es importante cuando hay que evitar la formacidn de
martensita, por peligro de fisuras (p.ej. en discos de frenos).

3.3.4 Comparacion de los tratamientos alternativos

La tabla 4 da una comparacién de las diferentes propiedades
mecanicas que se obtienen por medio de los tratamientos alternativos
antes descritos.

Se nota que el tratamiento isotérmico convencional es el mas
adecuado para ' lograr la maxima ductilidad. Sin embargo, el
alargamiento de las piezas con desmoldec en caliente y enfriamiento
controlado (una especie de simulacién del tratamientc iscotérmicoe
convencional) es .sdélo un poco inferior al valor convencional.

Los dltimos métodos sélo pueden aplicarse cuando no hay grandes
requerimientos de ductilidad, pero si se logran altas resistens
mecanicas.
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PRoPievanes Yiecavias e FIUQ) SEquw  DIFEREMTES
Tabel 2.4. : Mechanische eigenschappen van bainitisch nodu]air PRoceSo S
' gletiJzer. bekomen volgens verschillende methoden(z)

Tuﬁraw‘ro TERMICO S YT YTV Ery=vy
rmische | Rp 0.2 Ry Verlenging| Hardheid
behandeling (N/mz) : (N/nmz) (%) : (HB) .

veredeld (370°C) - c.Asico
TRATAMIENTD fOoTERMIco

Warm uitschudden en . 503 876 1,9 269

gecontroleerde afkoeling

LDED CALIENTE +
“esmeu FRAKMIENTY ONTROLADD] -

c en en © 1014 1262 1,0 461

ontlaten (360°C)

el Mo CAlELTE +
Lo€o e len Do

Isotherm verdeld en 814 1048 | 3,1 300
ont]aten (400°C) .
Lio¥RRico +REVEN (DO
" Samenstelling van het nodulair gietijzer : 3,5 $C - 2,8 % Si - 0,2 % Mn
ComPosSiceon S%Ni-IOtCu-O?iﬂl
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Fig. 2.13 A rclatively thin part of large area difficult to austenitize because of cxcessive

distor_tion (10B22 steel) (from Selecting Steels and Designing Parts for Heat Treatment,
American Society for Metals, _1969).

Inductor coil

Fig. ?.14 -Sec:ion through a hole in a part following rapid heating in an induction coil,
showing distortion which leads to cracking (from Selecring Steels and Designing Parts for
fHeat Trearment, American Society for Metals, 1969).
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Fig. 2.2 Two gear designs showing effect of coefficient of thermal expansion. At left is
a- widely used design, very troublesome to heat-treat. A preferred design is shown at right
(from Selecting Steels and Designing Parts for Heat Treatment, American Society for
Metals, 1969). ‘

Tubing
" spacar

(a) ‘ w4 E

[}
1
N N\ !
L]

Fig. 2.3 Two designs for gear and hub combinations. {(2) Difficult to heat treat without
excessive taper in the bore. (b) A preferred design (from Selecting Steels and Designing
Parts for Heat Treatment, American Society for Metals, 1969).
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Lamellair. 'gietijZer is- lang -’ het enige: beschlkbare -gietijzer

geweest dat in gegoten toestand ingezet kon' worden. Ten
gevolge’ van de ongunstlge microstructuur zijn taaiheid en
sterkte eerder gering {fig. I-1). Bij bélasting geven de gra-

fietlamellen. omwille van de kerfwerking aanleiding tot het
ontstaan van’ hogexlnwendlge spannxngen (fig. I 2)

‘Lamellair -gietijzer wordt in de machlnebOUW' dan ook eerder
gebruikt in statische- toepassingen. |, , ol

V-

“Op “het - elnde van dé' jaren. 30 werd de grondslag gelegd voor de

doorbraak van de . produktle van gietijzer (fig.- 3)}. - In_ het
gleterijlnstltuut 'van 'Aachen werd ‘in ‘het jaar - 1937 voor de
eerste maal - nodulair - gletljzer geproduceerd. Men was -er in

geslaagd "de' grafiet’ tijdens. de stolling -onderr bolvormlge
toestand te krijgen (fig.'I-4)., ‘" . % : e

Deze revolutlonalre ontdekking ‘had" “één’ .Zeer. .gunstige rinvloed
‘op de- sterkte en vooral’ de. taaiheid van het gietijzer
(fig I- 1) ' Voor de eerste-maal kon .00k bij giletijzer .inder-

' ddad ‘een plastische rek bekomen. 'worden. Deze rek-kan voor het

nodulaire gietijzer met de laagste treksterkte ‘oplopen tot 20

‘_‘r" o L Vo RS

In ‘1947 - werden “de eerste patenten voor verschillende produk-
tieprocédé'sg neergelegd . In- de USA :sprak men van het NiMg-
‘procédé, terw1]l in UK. het ceriumproces werd gebruikt

(fig-I- 3) De eerste:licenties: werden in de’ USA toegekend in
1949 en in Europa in het jaar 1950.. T U

' pDe prdduktie 'van nodulair jietijzefﬁis vanaf .midden 1950 op

grote schaal op gang gekomen. ..De'meeste toepassingen, situeer-
den zich tot in 1870 voornamelijk -in de machinebouw. Nodulair
gietijzer werd toen hoofdzakelijk als: substitutie wvoor. lamel-
lair’ gletijzer en vooral': ‘ anging -voor ongelegeerd
gietstaal gebruikt % ‘;ya : T

Einde 1970 krijgt nodulalr gietijzer steeds meer toepassingen
in de automobielkonstruktie nu‘als substitutie van ongelegeerd
smeedstaal en smeedbaar gietijzer. :Het aandeel van nodulair
gietijzer in de totale' produktie .van duktiele ferrogietlege-
ringen is gestegen tot 70 % (fig.“I 5) L

Nodulair gietijzer kan echter nog steeds niet concurreren met
de veredelde staalsoorten voor 'wat betreft - de mechanische
eigenschappen (fig. ‘I-1). vandaar . dat van bij het ontstaan
‘van - ncdulair gietijzer -er doorgedreven onderzoeken zijn ge-
start om de sterkte en taaiheid van het materiaal te -verbete-
ren. : - : . :

Ly
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DE DEFINITIE VAN ADI

4

. ADI is de afkorting van Austempered ductile iron. Het is

een speciaal, meestal. gelegeerd, nodulair gietijzer dat een
thermische behandeling ° ondergaat, waardoor een unieke
microstructuur wordt bekomen- (fig. II-1). Deze structuur
bestaat uit  een mengsel van naaldvormige ferriet en een met
koolstof verzadigd austeniet ausferriet genaamd -

Het 'stabiele austenlet zorgt ‘voor de hoge, ductllltELt en
taaiheid. De hoge sterkte wordt bekomen door de fijne
verdellng van het austenlet en het ferrlet

~ Deze mxcrostructuur kan alleen in" een gietijzer gereall-

seerd worden. Inderdaad, staal heeft een te laag Si-gehal-
te, waardoor het austeniet niet kan gestabiliseerd worden
tijdens de warmtebehandeling. Bij staal ontbindt het
austeniet zich spontaan in ferriet en ijzerkarbiden, met

uiteraard een nadelige invloed op taaiheid en ductiliteit
als gevolg.

DE_PRODUCTIE VAN ADI (fig. II-2)

Bij ADI-gietijzer zijn 2zowel het basismateriaal als de
warmtebehandeling van cruciaal belang. Het gietproces en
de . thermische behandeling moeten perfect op elkaar worden
afgestemd. Eventuele schoonheidsfoutjes bij het gieten

kunnen niet meer worden rechtgezet tijdens de thermische
behandeling.

2.1. De chemische samenétéillh&ff

‘ De basiselementen 2ijn. C en Si. De concentraties
ervan moeten binnen erg enge grenzen liggen. De
hoeveelheid zogenaamde niet te vermijden begeleidende
elementen Mn, P, 8, Ti, V, Cr, ... enz. moeten bene-
den een maximumgrens gehouden worden. Aan het ba-

sigsijzer worden nog een aantal legeringselementen.

toegevoegd worden om het gietijzer hardbaar te maken.
Het begrip hardbaarheid wordt gedefinieerd als de

[y

4
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mogelijkheid om tot in de kern van een lichaam de
hardingsstructuur te bereiken, Hoe groter de wand-
dikte of diameter van een te harden lichaam, des te
meer legeringselementen er aan het basisijzer moeten
toegevoegd worden om tot in de kern de hardingsstruc-
tuur, in ons geval de ADI-structuur, te bereiken.
Deze legeringselementen zijn meestal Cu, Ni en Mo.

Er zijn fundamentele studias lopende die de mogelijk-
heden van aluminium, vanadium en colombium onderzoe-

ken. Dit met het oog Oop een verdere verbetering van
de legeringen van ADI.

De legeringselementen beinvloeden niet alleen de
hardbaarheid van een materiaal, maar ook de kinetica
van het austempering proces. De legeringselementen
moeten dus uiteraard heel nauwkeurig gedoseerd wor-
den. Het samenstellingsbereik waaruit gekozen wordt
voor het ADI gietijzer bij Ferromatrix wordt gelllus-
treerd in figuur II-3.

De kwaliteit van het gietstuk

Naast deze gemakkelijk te kontroleren parameters zijn
de zuiverheid en de gezonde structuur van het gietstuk
van uitermate groot belang. ° Tijdens .het gietproces:
zijn deze eigenschappen moeilijk te manipuleren. Dit
is enkel mogelijk dankzij doorgedreven procescontrole
en processturing. Daarblj dienen microporositeiten en
segregatieverschijnselen in elk geval vermeden te wor-
den. Deze voedings- "of stollingsfouten hebben bij
ADI-gietijzer een negatieve invloed die de kwaliteit
veel nadeliger beinvloeden dan bij het klassieke giet-
ijzer. "

De segregatie van de schadelijke elementen, zoals Mn,
¢r, vV, T{, P, Mo, ..., kan via speciale enttechnieken
vermeden worden. Door zeer goed te enten wordt een
groot aantal nodulen per nmn bekomen, wat de segregatie
beperkt. ; .

Om macroscopische en'zélfs-microscopische krimpholten
te vermijden moet de voeding van het gietstuk voor en
tijdens de stolling zeer goed. verzorgd worden. Hier-
bij speelt ook de chemische samenstelling een belang-
rijke rol.



2.3. De thermische behandeling (fig. II-4)

. De thermische behandeling van ADI bestaat uit een

- getrapte harding die austempering wordt genoemd. Het

is een isotherme transformatie op een temperatuur

beneden de perliettransformatie en boven de marten-

- siettransformatie. Na het austenitiseren op 800 a 950

°C wordt het gletstuk zo snel mogelijk naar de iso-
therm veredelingstemperatuur (250 a 400 °C) afge-

schrikt. Deze afschrikking kan .gebeuren door het
gletstuk rechtstreeks in het warmbad te brengen of via
een tussenstap. Hierbij wordt het stuk dan in een

onderkoelingsbad op lagere temperatuur (180 a 250 °C)
ondergedompeld vooraleer in het warmbad te belanden.
In dit warmbad gebeurt het isotherm behoud gedurende
een welbepaalde tijd (variérend wvan 15 min. tot 10
uur), waarna het gietstuk afkoelt tot kamertempera-
tuur. ’

Alle cyclustijden en temperaturen moeten zeer strikt
gerespecteerd worden. De isotherme veredelingstempe-
ratuur mag slechts 3 °C afwijken van de aanbevolen
waarde. De keuze van de afschrikkingsparameters van
de warmtebehandelingsinstallatie is zeer belangrijk in
het veredelingsproces. Bij het gieten wordt het ge-
halte aan legeringselementen gekozen in functie van
die parameters. De cyclustijden en temperaturen wor-
den gekozen, als functie van de gevraagde materiaal-
eigenschappen, de chemische samenstelling en de wand-
diktes van de gietstukken. Het is duidelijk dat een
ADI-behandeling alleen maar kan slagen indien er een
perfecte samenwerking bestaat tussen de gieterij en de
harderij. Het gieten ‘en het thermisch behandelen
wordt daarom het best onder één dak uitgevoerd. Enkel
dan heeft men 100 % ‘zekerheid dat de beide technolo-
gieén op elkaar zijn afgestemd..

3. DE KEUZE VOOR_ADI

A. HOOFDEIGENSCHAPPEN

De ADI-gietijzers worden volgens de ASTM-norm A837M-90
(fig. II-5) in 5 klassen ingedeeld naargelang de trek-
sterkte. :

Het is meteen duidelijk dat deze materialen mechanische
eigenschappen hebben die deze van de klassieke nodulaire
gietijzers duidelijk overtreffen en deze van de veredel-

14
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de staglsoorten evenaren. Voor het eerst is er nu een
nodulair gietijzer beschikbaar dat een hoge sterkte kan
koppelen aan een hoge taaiheid en ductiliteit.

Bij het ontwerp wordt de mate..aalskeuze echter niet
enkel bepaald op basis van de resultaten van een trek-
proef. Belangrijke andere keuzecriteria zijn

o=l N

de vermoeiingssterkte
de slijtageweerstand
de schoksterkte

de elasticiteitsmodulus

L

De vermoeiingssterkte .

De vermoeiingssterkte van het ADI-1050 behaalt het
niveau van 400 N/mm2. Dit is beduidend hoger dan bij
de klassieke nodulaire gietijzers en komt op het ni-
‘veau te liggen van de veredelde staalsoorten

(fig. II-6).

‘Die hoge -vermoeiingssterkte kan verklaard worden aan
de hand van de microstructuur. Het stabiele austeniet
bezit de eigenschap om onder extreem hoge spanningen
te transformeren tot.martensiet. Martensiet is een

. zeer sterke metaalstructuur. Wanneer in een stuk nu -

een scheur ontstaat, dan gaat die scheur groeien. Aan
de scheurtip komen erg hoge spanningen voor. Komt zo
een groeiende scheur in een zone van austeniet te-

recht, dan zal deze austeniet door die hoge spanning
omklappen met de vorming van het zeer sterke marten-

siet. Deze martensiet weerstaat aan de hoge spanning
ter hoogte van de scheurtip ‘en blokkeert de scheur.
De scheurgroei 1is stopgezet. Dit scheurstopeffect

wordt ook wel eens het SITRAM-effect gencemd : STRESS
INDUCED TRANSFORMATION OF RETAINED AUSTENITE TO MAR-
TENSITE. : "

Dit fenomeen kan ook met:-opzet veroorzaakt worden door
het oppervlak van een werkstuk aan hoge spanningen te
onderwerpen. Wanneer men bfjvoorbeeld een stuk in ADI
gaat stralen (shot peening) ontstaat aan het oppervlak
een harde martensietschil waardoor de vermoeiings-
sterkte zeer gunstig beinvloed wordt (fig. II-§).

Voor het specifieke geval van tandwielen werden verge-
lijkende studies gemaakt tussen ADI, klassiek nodulair
gietijzer, gietstalen, veredelde staalsoorten en zelfs
oppervliaktebehandelde staalsoorten.



3.2.

Voor wat betreft de vermoeiingssterkte van de tandvoet
(fig. 1II-7) werd -vastgesteld het ADI-1050 duidelijk
superieur is t.o.v. klassiek nodulair gietijzer. 0ok
t.o0.v. het gietstaal GS52 en een veredelde CK45 en
42 CrMo 4 gedraagt het ADI-gietijzer =zich duideliijk
beter.

Alleen de genitreerde en gecementeerde stalen over-
treffen het, niet oppervlaktegehard, ADI. Indien we
echter het ADI-gietijzer onderwerpen aan een straalbe-
handeling, dan tillen we de vermoeiingssterkte tot op
het niveau van die van de gecementeerde stalen.

Ook wat betreft de toelaatbare oppervlaktekontaktspan-
ning (Hertziaanse spanning) gedraagt het ADI-gietijzer
zich uitermate goed (fig. 1I-8). Het 1is zelfs goed
vergelijkbaar met genitreerde staalsoorten.  Alleen
gecementeerde stalen doen het beter. ‘

~ .

-

De slijtageweerstand

De slijtageweerstand van een ADI-gietijzer is veel
groter dan deze van veredelde staalsoorten met een-

. zelfde hardheid (fig. II-9). Dit fenomeen kan ook

3.3.

verklaard worden via het SITRAM-effect. Bij de hoge
loodrechte oppervlaktedrukken  die optreden bij slijta-
gefenomenen transformeert het austeniet tot marten
siet. Wanneer de slijtagebelasting eerder tangentieel
verloopt (bvb. bij abrasieve vlceistoffen) is de
transformatie minder efficiént en is de slijtage weer-
stand niet veel beter dan deze van de veredelde staal-
soorten. : .

De schoksterkte.

Het ADI-gietijzer ia-het-énige gletijzer waarvan de
kerfslagwaarde op ‘kamertemperatuur in de norm wordt

gespecifieerd. - De.. Charpy-waarden 'voor ongekerfde

monsters bereiken het niveau. van het taale ferrietisch
nodulair gietijzer GGG 40. (fig. II-10).

De Kc—waarde van dé-taaisté ADI-nuhnces situeert zich

tussén de 50 (ADI-1400) en 105 (ADI-850) MPa.m’™.

Deze hoge breuktaaiheidswaarden kunnen opnieuw ver-
klaard worden door de aanwezigheid van het austeniet
(tot 40 vol %).

B 1A



De breuktaaiheid van een ADI-gietijzer blijft echter
net zoals van de klassieke nodulaire gietijzers bene-
den het niveau van de klassieke veredelingsstalen.

Voor de taaie ADI-nuance (ADI-1050) bedraagt de Chaf-
pyY-waarde voor gekerfde monsters ongeveer 25 % van de

waarde voor een veredelde 42 CrMo 4. De ADI-gietij-
zers zijn wel vergelijkbaar met de ongelegeerde kool-
stofstalen.

‘Breuktaaiheidstesten op tandwielen tonen ook aan dat
ADI-gietijzer het minstens evengoed doet als de gece-
menteerde staalsoorten (fig. II-11). '

3.4. De elasticiteitsmodulus

De E-modulus is gelijkaardig aan deze van klassiek
nodulair gietijzer, nl. 170 a 190 kN/mm2.

B. ANDERE VOORDELEN

Hiermede is duidelijk gebleken dat ADI erg gunstige
mechanische eigenschappen bezit.

Er zijn ‘echter nog zeer belangrijke bijkomende argumen-
ten die het ADI-gietijzer bezit in vergelijking met
smeedstaal of gietstaal.

“Een belangrijk .argument 1is de uitstekende gietbaarheid
van ADI. Een grote. troef tegenover uiteraard smeed-
staal, maar ook tegenover gietstaal.

Inderdaad blijft het gieten de vormgevingsmethode bij
uitstek voor het realiseren van zeer complexe vormen.
Hierdoor kunnen de stukken . geproduceerd worden met een
minimum aan dure verspaning. : De voordelen t.o.v. smeden
zijn voor de hand liggend. L

Tegenover het gietstaal:heeft ADI een veel betere giet-
baarheid omdat het uiteindelijk een gietijzer blijft.
Het heeft een laag smeltpunt en is daardoor zeer vloei-
baar. Door deze betere  giletbaarheid kunnen kleinere
wanddiktes gerealiseerd worden in gietijzer. Bovendien
is de vereiste smeltenergie om het gietijzer te produce-
ren beduidend lager dan deze om gletstaal aan te maken,
ten gevolge van de hogere smelttemperatuur voor giet-
‘staal.
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Daarnaast zjijn alle materialen die tijdens. het smelten
en het gieten in contact komen met het vloeibare giet-
staal (zoals zand, ovenbekleding, ...) duurzamer en dus
cok duurder. Dit alles resulteert in een prijskaartije
dat voor ADI erg gunstig uitvalt.

Het ADI 'bezit nog enkele aantrekkelijke intrinsieke
eigenschappgn dankzij de aanwezigheid van de koolstof.

In de eerste plaats is het soortelijk gewicht hierdoor
tot 10 % kleiner dan bij stadl. Dit is belangrijk daar
waar ter beperking van inertiekrachten een minimumge-
wicht nagestreefd wordt.

Daarnaast geeft het grafiet ADI ook een zelfsmerend

vermogen, zodat de droogloopeigenschappen zeer gunstig
uitvallen, '

Tenslotte draagt de vrije grafiet bij tot een dubbel zo
groot trillingsdempend vermogen.

Als laatste voordeel voor ADI valt te vermelden dat de;
mechanische eigenschappen niet massiviteitsgevoeliqg:

zijn. De eigenschappen blijven nagenoeg behouden onge-
acht de wanddikte (fig. II-12). : :

Bij de courante veredelde constructiestalen

(bvb. 42 CrMo 4) ligt dit compleet anders. Hoe groter
de massiviteit, des te lager zijn de mechanische eigen-
schappen. :

" NABESCHOUWINGEN

Men kan dus gerust stellen dat het ADI-gietijzer enorme
mogelijkheden biedt en als een hoogwaardig engineering-
materiaal mag aanzien worden. Fig. II-13 geeft nog eens
een overzicht van de mechanische eigenschappen voor het
ADI-1050 in vergelijking 'met. een klassiek veredeld
constructiestaal (42 CrMo 4). -

Afhankelijk van de toepassing kunnen tussen de 20 % en
de 60 % aan besparingen’ gerealiseerd worden bij de
substitutie van een klassiek veredelingsstaal door een
ADI-gietijzer. Het -is--een geldig alternatief, niet
alleen vor de smeedstukken en de gietstalen, maar ook
voor klassiek nodulair gietijzer (fig. II-14).

hd
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T.o.v. bvb. een GGG 60 zijn alle eigenschappen duidelijk
superieur. Door een substitutie van een onderdeel in
GGG 60 door bvb. het ADI-1050 kan het gietstuk lichter
ontworpen worden en, niettegenstaande de meerkost voor
de thermische behandeling bij het ADI-gietijzer, toch
nog een besparing van 20 % gerealiseerd te worden.

4. HOE EEN ADI-GIETIJZER KIEZEN

Ontwerp van het gietstuk in ADI

Het 1is .duidelijk dat, gezien het handelt over een
gietijzer, de algemene regels voor het ontwerpen van -
een dgietijzeren gietstuk ook voor ADI van toepassing
zijn. Toch zijn er een aantal elementen die nu echter
meer aandacht vragen.

1, uniformiteit van de wanddikte

*+ vooral om dure legeringselementen te besparen
moeten in het ontwerp overbodige nmssivxteltsver—
_schillen vermeden worden

* om_scheurvorming te vermijden tijdens de thermi-
sche behandeling mogen er geen plotse wanddiktever-
schillen zijn, maar moeten de wanddiktes vloelend
aan elkaar aansluiten.

2. "scheurstarters" vermijden.

Scheurstarters zijn: die plaatsen in een gietstuk
waar tijdens het afschrikken grote spanningen ont-
staan. Kleine boringen en scherpe hoeken zijn hier
uit den boze :

De materiaalkeuze

De materiaalkeuze bestaat uit twee luiken. Enerzijds
kiest de ontwerper een ADI-type uit aan de hand van de
eisen van het ontwerp. Figquur II-15 kan hierbij als
leiddraad dienen om tot de optimale keuze te komen.

-

in
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Het tweede 1luik wvan de materlaalkeuze wordt dan over-
gelaten aan de ‘gieterij die in functie van de giet-
stukmassiviteit en de thermische behandelingscyclus de
samenstelling vastlegt.

5. DE BEWERKINGSVOLGORDE VAN ADI

Gezien het handelt over een veredeld materiaal dat boven-
dien ocok nog een zeer goede slijtageweerstand bezit is het
vanzelfsprekend dat de beweckbaarheid van ADI niet zo
eenvoudiqg is. Nochtans blijkt dat wanneer alle productie-
stappen van een onderdeel in ADI op elkaar worden afge-
stemd, de bewerkbaarheid geen groot probleem kan zijn

{(fig. II-16). De bewerkbaarheidsindex (volgens Mathon)
toont aan dat de ADI types 850 en 1050 goed te vergelijken
zijn met het perlietisch nodulair gietijzer. Proeven in

ons- eigen afwerkingsatelier tonen aan dat zowel voor het
boren, frezen en draaien de parameters voor de bewerking
dezelfde zijn als bij klassiek perlietisch nodulair gietij-
zer en dat met klassieke snelstaalgereedschappen Xan ge-
werkt worden. Bij de hardere types worden de snijsnelheden
wel sterk gereduceerd en moet overgestapt worden tot het
gebruik van gecoate gereedschappen. Om deze bewerkings-
moeilijkheden te vermijden kan echter een ander werkplan
gevolgd worden (fig. II-17). I.p.v. de volledige bewerking
uit te voeren na het veredelingsproces kan dit ook véér het
veredelingsproces gebeuren. Het voorbewerken gebeurt dan
op een gemakkelijker bewerkbaar ADI-gietijzer in giettoe- -
stand. De microstructuur in giettoestand is perlietisch-
ferrietisch, vergelijkbaar met een GGG 70. Om de bewerk-
baarheid nog te verbeteren kan het ADI-gietstuk nog zacht-
gegloeid worden, zodat de afwerking gebeurt op het boter-
zachte ferrietische gietijzer (GGG 35.3).

De dimensionale veranderingen tijdens de thermische behan-
deling kunnen voor elk gietstuk bepaald worden en kunnen
dan bij het voorbewerken reeds in rekening gebracht worden.
De dimensionale veranderingen:  zijn immers reproduceerbaar
binnen enge toleranties (=< 0.05 %). Indien aan de dimen-
sionale eisen toch niet: kan voldaan worden, dan is uiter-
aard een nabewerking nog mogelijk (slijpen, draaien, enz.)

6. ALGEMENE VERGELIJKINGSTABEL (fig. II-18)

6
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DEEL IITXI

INDUSTRIELE TOEPASSINGEN VAN
ADT :

A. CASE STUDIES

AANDRIJVINGSTANDWIELEN (fig. III-1, 2)

Deze tandwielen realiseren de aandrijving van de riet- en
grijperbewegingen van een fluweelweefmachine met een toe-

rental tot 400 tpm. Vroeger werden ze vervaardigd uit
gecementeerd en gehard staal (l1é MnCr 5). De huidige
uitvoeringen zijn vervaardigd in ADI-1050. De vertanding

wordt nu ook inductief gehard tot 55 & 60 HRC. Deze tand-

" wielen hebben een hoge pitting- en vermoeiingsweerstand.

. TANDSECTOR (fig. III-3, 4)

In dezelfde aandrijvingskarter bevindt zich deze tandsec-
tor. De oude' versie bestond uit 27 onderdelen met drie
hoofdelementen (het 1lijf, de schuiver en een tandsector).
In een tweede uitvoering werden de hoofdbestanddelen her-
leid tot twee onderdelen : een sectorlijf in perlietisch
nodulair gietijzer (GGG 70} en een tandkroon in een gece—
menteerd en gehard staal (16 MnCr 3).

Dankzij -de toepassing van ADI zijn we uiteindelijk in
staat deze samenstelling in één enkel stuk te vervaardi-
gen.

De tandkroon wordt inductief gehard tot 55 & 60 HRC. De
ontwerpen eisen een hoge vermoeiings- en pittingweerstand
van de vertanding gecombineerd met een hoge elasticiteits-
grens voor het klemstuk. Dit klemstuk mag bij het klemmen
immers niet plastisch vervormeq,

AS MET TQOEGEVOEGDE NOKKEN (fig. II1- 5 6)

De oude versie van deze- aandrijving van de rietbeweging
bestaat uit 2 hoofdonderdelen : een afzonderlijke as en
afzonderlijke toegevoegde nokken. ' Nu wordt dit onderdeel
uit één gietstuk gemaakt. 2Zowel de as als de toegevoegde
nokken waren vroeger smeedstukken.

De redenen voor he* omvormen van deze tweedelige uit-

voering in gesmeed staal naar een gietstuk uit één
deel zijn van tweeérlei aard.
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Enerzijds is er de kostenbesparing door de verminderde
verspaning en verminderde montagetijd.

Anderzijds zijn er ook belangrijke technische voordelen.
Het onderdeel weegt 11 % lichter en kan samen met het
bijhorende tandwiel een volledig uitgebalanceerd geheel
vormen. Hierdoor dalen de inertiekrachten met meer dan

40 %. In deze toepassing werd ADI-1050 ingevoerd. De ge-
deelten van de as waar de lagers komen alsook de nokken-
contouren worden inductief gehard.

Uit dit voorbeeld blijkt duidelijk het voordeel wvan ADI

t.o0.v. smeedstukken. Inderdaad, de nokkenas en bijbeho-
rende toegevoegde nokken zijn als smeedstuk in één deel
uiterst moeilijk te realiseren. Daarenboven zou een

eventuele gesmede vorm enorm veel verspaning vereisen.

TANDWIEL VAN DE HOOFDAANDRIJVING (fig. III-7, 8)

Dit tandwiel maakt deel uit van de hoofdaandrijving van
een tapijtweefmachine en wordt zeer 2z2waar belast. De
nieuwe versie in ADI-1200 vervangt een <¢nderdeel in ver-
edeld 42 CrMo 4 waarvan de tanden inductief gehard waren.
Deze toepassing illustreert duidelijk dat ADI =zich min-
stens even goed gedraagt -als -een oppervlaktegehard ver-
edeld staal al is de hardheid duidelljk lager bij het
ongeharde ADI.

WORMWIEL (fig. III-$, 10)

Het wormwiel loopt tegen een gecementeerde en geharde
WOIm. Het geheel zorgt voor de opwikkeling van het ta-
pijtweefsel op een weefmachine.: De versie in GGG 80
vertoonde reeds na korte -tijd sterke slijtage. Het bleek
dat het wormwiel door de worm als het ware werd verspaand.
De uitvoering in ADI-1200 weerstaat niet alleen aan deze
vorm van zware abrasievei‘slijtage, maar kan daarenboven
ook veel lichter uitgevoerd worden.

TREKSTANGEN, DRIJFSTANGEN (fig. III-11) (2.7 kq)

Deze trekstangen maken deel uit. van de mechaniek die zorgt
voor de tekening in het weefsel. Ze worden op buiging en
op trek belast. De eerste versie, uit een hoog koolstof-
staal, vertoonde vermoeiingsbreuken. Het ADI-1050 biedt
deze hoge vermoeiingsweerstand. - :

8
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10.

DIFFERENTIEEL-HOUSING VAN SPORTWAGEN (fig. III-12) (5 kg)

Doorgevoerde testen hebben aangetoond dat de 'slijtageweer-
stand van ADI-1050 duidelijk superieur is aan het vroeger
toegepaste GGG 60, al dan niet genitreerd.

VEERSTOEL VOOR VRACHTWAGEN (fig. III-13) (2.6 kg)

Hier vervangt ADI-1200 met succes een klassiek nodulair
gietijzer. Toen werd het deel waarop de bladveer rustte
inductief gehard. Het ADI maakt deze oppervlaktebehande-
ling overbodig, want het biedt een natuurlijke slijtage-
weerstand tegen het wrijvend contact van de bladveer.

SCHROEVEN VAN ARCHIMEDES (fig. III-14) (57 kg)

Deze schroeven zijn de onderdelen van‘een pers voor het
produceren van palmolie. Ze worden gegoten in ADI-1050
met oppervlaktegeharde schroefflanken.

ADI vervangt hier een bainitisch-martensietisch gietijzer-

‘"versie die te bros was bij het plots blokkeren van de

pers. Dit blokkeren wordt soms veroorzaakt door de stenen
die toevallig met de palmnoten mee in de pers komen.

SCHAKEL VOOR KETTING (fig. III-15) (6 kg)

In een kléibaggerinstallatie maken deze schakels de ver-
binding tussen de verschillende schoppen.

Vroeger werden ze vervaardigd in gietstaal’ (GS 38). Ze
vertoonden echter te snel slijtage veroorzaakt door het
ingrijpend tandwiel dat de aandrijving verzorgt.

Het. ADI-1050 verhoogt de slijtageweerstand in belang-
rijke mate en behoudt een maximum aan taaiheid.
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B. DE INSTALLATIE VOOR DE WARMTEBEHANDELING VAN ADI

De isotherme veredeling 'van ADI wordt uitgevoerd in zoutbad-
ovens (fig. III-16).

De installatie bestaat uit 8 onderdelen

1. atmosferische oven : voor de VOorverwérming tot 300 &
400 °C

2. een zoutbad voor hoge temperatuur met controle van het
koolstofpotentiaal voor de austenitisatiestap (max. 950 °C)

3. een zoutbad voor lage temperatuur voor de onderkocelingsfase
(160 a 250 °C)

4. een zoutbad voor lage temperatuur voor de isotherme verede-
ling (300 a 400 °C)

5, 6 en 7 : wasinstallatie voor de verwijdering'v&h het- zout
8 : een dompelbak voor het ontwateren van de onderdelen

Deze installatie kan onderdelen ‘behandelen met een maximum
diameter van 600 mm en een lengte van 1200 mm.

Het maximumgewicht per lading bedfaagt ongéveer 300 kg. Met
een takttijd wvan 60 minuten bedraagt de capaciteit van de
installatie dus 300 kg per uur.

Deze installatie is volledig milieuvriendelijk. Alle gassen
worden afgezogen en gewassen met water. Dit .water wordt dan
in een geintegreerde verdamper uitgedampt, zodat alle gerecu-
pereerde zouten terug kunnen worden gebruikt.
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DEEIL IV

CNC—-INDUCTIEHARDING =

UITBREIDING q?C)EZEDZXESESI[IWCSESC;EZEB]:EZI)
VOOR GIETIJZER :

) S e Nl b
1. HET DOEL VAN RANDLAAGHARDING Nt lwn (M Eos vliwZobm b

Randlaagharding is een warmtebehandeling die toegepast
wordt om materialen aan het oppervlak betere eigenschappen .
te geven. Vooral de vermoeiings- en slijtageweerstand
kunnen aanzienlijk verhoogd worden. Vermoeiingsverschijn-
selen kunnen optreden bij bewegende onderdelen van machines
indien deze onderworpen worden aan sterk wisselende belas-
tingen. Dit betekent dat het materiaal, zelfs bij een
belasting die lager is dan de treksterkte, het begeeft. De
weerstand tegen vermoeiingsbreuk. kan sterk verhocogd worden
door het materiaal aan het oppervlak een hardere, sterkere
structuur te geven. Deze -structuur heeft daarenboven ook

--een .erg hoge slijtageweerstand. De oppervlaktebehandeling
kan door middel van verschillende procédés verwezenlijkt
worden. Vlamharden, inductieharden en laserharden =zijn
hiervan een aantal voorbeelden. '

2. PRINCIPE VAN OPWARMING DOOR INDUCTIE (fig. IV-1)

Rond een geleider waardoor een wisselstroom loopt, wordt
een wisselend electromagnetisch veld met dezelfde frequen-
tie opgebouwd. Wanneer in dit veranderend magneetveld een
elektrisch geleidend lichaam wordt geplaatst, dan .ontstaat
in dit lichaam een geinduceerde. spanning en een wissel-
'stroom. Als de geinduceerde stroom voldoende hoog is, dan
wordt het stuk door inwendige elektrische verliezen (wet
van Joule Q=RI t) en door inwendige magnetische hysteresis-
verliezen verhit.

De geleider die het magnetisch veld opwekt is de inductor.
De geleider waarin de warmte ontwikkeld wordt is het te
behandelen werkstuk. = o

De opwarming vaa het werkstuk is afhankelijk van de wvolgen-

de parameters:

- Sterkte van het magneetveld (hangt samen met de induc-
torstroom) :

- Frequentie van de inductorstroom

- Weerstand van het materiaal

- Magnetische permeabiliteit van het materiaal
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De geinduceerde stromen bl;}ven aan de oppervlakte (skin
effect), zodat enkel een beperkte oppervlaktelaag verhit
wordt. De laagdikte is afhankelijk van de inductorstroom

De z.ugenaamde indringdiepte is omgekeerd evenredig met de
wortel van de frequentie (fig. IV-2).

1 R 10? 172
skin depth = — . [ ]
2T fu
met R specifieke weerstand van het werkstuk

4 = magnetische permeabiliteit van het materiaal
f = frequentie van de inductorstroom’

De eigenlijke hardingsdiepte is echter steeds groter dan de
electrische indringdiepte van de wervelstromen. Dit kan
verklaard worden als volgt. De buitenste lagen worden zeer
snel opgewarmd door de wervelstromen en hysteresisverlie-
zen. Bij het overschrijden van de Curietempe:atuur

(= $750°C) verliezen die lagen hun magnetische eigenschap-
pen (de magnetische. permeabiliteit wordt =zeer klein). De
verdere opwarming gebeurt dan door de hyster951sver11ezen
van de onderliggende lagen. ‘

- De hardingsdiepte is dus volledig afhankelijk van de geko-

zen frequentie. Om bv. een hardingsdiepte van 3 a4 4 mm te
realiseren is een fregquentie van 10 kHz vereist. De induc-
torstroom met die frequentie wordt geleverd door een mid-
denfrequent generator (fig. IV-3}.

DE_INDUCTOR EN DQUCHE oo

De inductor moet de energie die door de generator geleverd
wordt via het opgewekte magnetisch wisselveld in het werk-
stuk overdragen. Hoe hoger de inductorstroom, des te snel-
ler stijgt de oppervlaktetemperatuur. Bij inductieharden is

- het overdraagbaar vermogen dertigmaal groter dan bij vlam-

harden. Belangrijk hierbij is dat bij inductief harden de
warmte rechtstreeks in het werkstuk zelf gegenereerd wordt.

Daardoor is de energieoverdracht zeer efficiént. Bovendien
is de doorstroming .van de warmte dieper in het werkstuk
minder groot. Bij vlamharden is de opgewarmde 2zone d.m.v.
een externe warmtebron gerealiseerd veel groter wat dus ook
leidt tot meer vervorming.sw,rg :

Er bestaan .bij inductieha:den twee soorten inductoren, nl.
binnenveld- en buitenveldinductoren (fig. IV-4). De concen-
tratie van de magnetische veldlijnen is in beide gevallen
verschillend

»
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Het snelle afschrikken van het werkstuk gebeurt ofwel door
het dompelen van het werkstuk in een koelmedium of door het
sproeien van een koelmedium op het werkstuk. Het koelmedium’
bestaat meestal uit een mengsel van water en een polymeer.

De douche moet zodanig zijn dat de afkoelingssnelheid hoog
genoeqg is. Op het af te schrikken oppervlak mogen in geen
geval dampblazen ontstaan. Douches kunnen verschillende
vormen aannemen. Een ringdouche is é&én van de mogelijke
configuraties.

De bouw van de inductor en douche zijn van primordiaal
belang voor het bereiken van een geslaagde harding. In

deze bouw ligt dan ook de bijzondere know-how.

-

METALLOGRAFISCHE BENADERING

Oppervlakteharden van een werkstuk bestaat uit twee opera-
ties. Het oppervlak van het werkstuk wordt -opgewarmd tot
austenitisatietemperatuur gevolgd door een snelle afkoeling
(fig. IV-5). Daardoor krijgt het materiaal ,een harde kris-
talstructuur, nl. een martensietstructuur.

De vereiste ‘austenitisatietemperatuur is afhankelijk van
het percentage koolstof in het werkstuk. Voor gietijzer is
deze temperatuur ongeveer B50°C, voor staal kan dit oplopen
tot 1100°C.

Om deze structuurtransformatie van austeniet naar marten-
siet te verkrijgen, moet - de afschrikking zo snel mogelijk
gebeuren. De hardheid van het martensiet kan oplopen in
funktie van koolstofgehalte en legeringselementen

(fig. IV-6). Als gevolg van deze transformatie treedt een
kleine volumetoename van de omgezette laag op.

HET CNC-INDUCTIEF HARDEN -

Het inductief randlaagharden is een’ procédé dat veel toege-
past wordt voor dynamisch belaste en aan slijtage onder-
hevige onderdelen zoals nokken, .assen en tandwielen. Een
recente trend in de bouw van" inductiehardingsmachines is de
invoering van de CNC- sturing .

.De invoering van CNC—sturingwbp een inductiemachine biedt

heel wat voordelen. Vooreerst . betekent het een uitbreiding
van het toepassingsgebied. Zeer complexe oppervlakken
kunnen nu relatief éénvoudig gehard worden. Men heeft geen
dure sjablonen meer nodig zoals op de vroegere kopieerstu-
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ringsmachines en men moet ook geen beroep meer doen op het
weinig flexibele nokkensysteem. De machine wordt nu ge-
stuurd via een aangepast CNC-programma. Niet alleen de
beweging van werkstuk en inductor, maar ook het gegenereer-
de vermogen en de werking van de douches worden gestuurd.

-Het CNC-programma kan zeer snel geschreven worden d.m.v.

speciaal ontwikkelde software. Men vertrekt hierbij van de
mathematische beschrijving van de te harden contour in
pcolcocrdinaten of in cartesische coordinaten. Deze mathe-
matische beschrijving van de contour kan ook opgemeten
worden met behulp van een 3D CNC-meetbank of er kan gebruik

gemaakt worden van reeds bestaande CNC-verspaningsprogram-
ma's.

Een ander voordeel van het CNC-inductief harden, misschien
wel het Dbelangrijkste, is de kwaliteitsverbetering. De
reproduceerbaarheid is enorm gestegen. De ongeharde stukken
moeten wel een relatief kleine ruwheid en een hoge dimensi-
onele nauwkeurigheid hebben., Men kan het CNC-inductief
harden dan ook beschouwen als een verlengstuk van een CNC-
verspaningsafdeling. Met de huidige IKZ-filosofie in ons
achterhoofd biedt het CNC-randlaagharden dus heel wat
perspectieven. , | ‘

- VOORZORGEN BI1J HET ONTWERP

Het eindresultaat is afhankelijk van een aantal parameters.
Uiteraard 1is de materiaalskeuze erg belangrijk. Daarbij
heeft het koolstofgehalte een directe invlioced op de hard-
heid. Zo kan een Ckl5 niet inductief gehard worden omdat
het koolstofgehalte te laag is.

Vermits oppervlakteharden meestal gebeurt op voorbewerkte
stukken, speelt de afwerking een belangrijke rol. Scherpe

zi4n- voor - scheurvorming en_

kunnen soms tot oververhitting leiden. Een lage ruwheids-
graad is aan te bevelen. Boringen.dle zich dicht bij het te

versmelting. Ruwe plaatsen

harden oppervlak bevinden zijn ook mogelijke scheurstar-
ters. Bij dergelijke boringen kan men via de CNC-sturing
wel enigszins ingrijpen door. het  vermogen op die plaatsen
aan te passen. R

Ook bij het inductief harden krijgt men enige vervorming.
Voor zeer nauwkeurige toleranties is er dan een nabewerking
nodig. De vervorming is echter veel kleiner dan bij het
viamharden gezien dz zeer lokale warmteontwikkeling. Het is
ook belangrijk dat het stuk voor het harden spanningsarm
wordt gegloeid om de restspanningen ontstaan tijdens het
vormgevingsproces (gieten, =smeden, lassen, verspanen) te
elimineren.

4 L
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Het werkstuk wordt na de harding nog spanningsvrij gegloeid
om de restspanningen die ontstaan zijn tijdens de inductie-
ve opwarming te verwijderen.

MOGELIJKHEDEN VAN DE FDF-MACHINE

7.1. Slagharding (fig. IV-7)

De inductor heeft de vorm van het werkstuk. Deze komt
eerst rond het werkstuk en wordt gedurende enkele
sekonden bekrachtigd, =zodat het oppervlak van het
werkstuk roodgloeiend wordt. Direct daarna wordt. de
douche verplaatst tot voor het werkstuk om de snelle
afkoeling tot stand te brengen.

7.2. Asharding (fig. IV-8)

De inductor is nu ringvormig gebouwd. De opwarming ge-
schiedt progressief. Dit betekent dat inductor en
douche zich met een bepaalde snelheid langsheen de as
voortbewegen. De douche start iets later dan de opwar-
ming en .eindigt bijgevolg ook iets later.

7.3. Progressieve harding van een nokschijf (fig. IV-9)

Hier gebruikt men een buitenveldinductor met veldver-
sterking om het vermogen in het stuk te krijgen. De
inductor volgt de omloop van het stuk. De afgelegde
weg per tijdseenheid is. constant. De douche is in
kastvorm gebouwd en volgt oock.de contour van het werk-
stuk. De inductor blijft altijd loodrecht staan op het
te behandelen oppervlak. .Ook - het vermogen wordt nume-
risch gestuurd. Dit kan belangrijk. zijn om scherpe
hoeken te harden. De afstand inductor-douche wordt
constant gehouden. -
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Harding tandwiel tand per tand met tandholteinductor
(fig. IV-10)

De inductor heeft de vorm van de tandholte. Vanaf
module vijf kan er tand per tand gehard worden. (Voor
kleinere modules wordt een ringinductor gebruikt.)

De harding gebeurt ook progressief. De inductor
schuift onderaan in de tandvoet en verplaatst zich
progressief naar boven toe. De douche volgt dezelfde
weg. Aaan de bovenkant van de tand springt de inductor
uit de tand. Het tandwiel draait één tand verder en de
volgende tandharding kan plaatsvinden.

Harding van schuine vertandingen =zijn ook mogelijk.
"Tijdens de progressieve beweging van de inductor

draait het tandwiel mee.

8. KWALITEITSCONTROLE

Scheurcontrecle

Dit is een niet destructieve controle wvan het geharde
oppervlak. Een in een emulsie aangebracht magnetisch
poeder wordt op het oppervlak gespoten. Met behulp van
een handmagneet wordt het werkstuk gemagnetiseerd. Het
poeder kruipt in de eventueel aanwezige scheurtjes.
Deze aanduiding kan bij gebruik van fluorescerende
indringers gevisualiseerd worden onder UV-licht.

Hardheidsmetingen

Hardheidsmetingen worden uitgevoerd op 'het geharde
oppervlak. De oppervlaktehardheid wordt gemeten met
behulp van Vickers, Rockwell C of equivalente meetme-
thoden (Equotip). Het hardheidsprofiel (hardingsdiep-
te) kan opgemeten worden met Rockwell C of microvic-
kers metingen.

Y
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8.3. Energiebewaking

De harding kan op de hardingsmachine indirect gecon-
troleerd worden. De generator bevat nl. een energiebe-
wakingstoestel. Dit toestel meet een aantal impulsen.
Die impulsen zijn evenrediqg met de electrische energie
die door de generator geleverd wordt. Eénmaal de ge-
schikte hardingscyclus bepaald is en dus ook de nodige
energie, kan het proces gecontroleerd worden door de
verbruikte energie slechts te laten varieren tussen
enge tolerantiegrenzen.

9. BESLUIT

Daar waar een hoge slijtage- of vermoeiingsweerstand
gevraagd is, is inductief randlaagharden zeker een aan te
bevelen proces. Door bovendien gebruik te maken van de CNC-
sturing is het systeem zekerder en betrouwbaarder geworden.
Het CNC-programma kan immers geschreven worden uitgaande
van de mathematische beschrijving van het werkstuk. Daarbij
komt ook nog de enorme kwaliteitsverbetering die: verwezen-
lijkt werd. Dit komt de reproduceerbaarheid ten gocede. Op
het gebied van de controles werd de laatste jaren ook een
sterke vooruitgang geboekt. T
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STUDIEGEVAL

Hier wordt een voorbeeld gegeven van een werkstuk dat in de
loop der jaren een enorme evolutie heeft doorgemaakt. Het
werkstuk is een grote toegevoegde nokschijf van een weefmachi-
ne met een diameter van 830 mm (fig. IV-11). De contouren
mc2ten een hoge hardheid hebben (> 55 HRC) @n de inhardings-
diepte moet minimum 3 mm bedragen om pitting fenomenen te
voorkomen,

Dit onderdeel werd vroeger vervaardigd in een gietstaal nl.

42 CrMo 4 met gevlamharde contouren. Gietstaal vertoonde voor
deze toepassing een aantal nadelen. De slechter gietbaarheid
van staal t.o.v. gietijzer veroorzaakte het optreden van
krimpfouten en insluitsels. Deze fouten verocorzaken bij de
verspaning -overmatige gereedschapsslijtage. Bovendien waren
deze fouten de oorzaak van afkeur omdat ze veelal voorkomen in
de nokcontouren,

In 1985 werd in een eerste fase het gietstaal te vervangen
door een nodulair gietijzer. Hiervoor werd een nodulair giet-
ijzer ontwikkeld dat zich zeer goed gedraagt bij de randlaag-
harding. Dit betekent dat het gletijzer een microstructuur
moet hebben die tijdens de ultrakorte warmtebehandelingscyclus

‘een voldoende hoeveelheid koolstof kan- in oplossing brengen om

een harde martensietstructuur te bekomen. Anderzijds moet het
materiaal zo uitgebalanceerd zijn dat er geen scheurvorming
optreedt. Hiervoor moet de samenstelling van het gietijzer
zeer nauwkeurig gekozen worden en moet het nodulair gietijzer
voor de randlaagharding een thermische behandeling ondergaan.
Deze omschakeling van gietstaal naar gietijzer bracht een
kostprijsbesparing teweeg van 40%.

Een laatste fase is de omschakeling van vlamharden naar CNC-
inductief randlaagharden (fig. IV-11). Door de grote warmte-
ontwikkeling bij vlamharden had men last van vervormingen. Bij
inductief harden is er een veel betere concentratie van de
warmte. Het is een zeer lokale opwarming waardoor er veel
minder vervorming optreedt. . 'Bij het. manuele vlamharden was
het hardingsproces zeer moeilijk te  reproduceren. Dit resul-
teerde in de praktijk tot heel wat slijtage- en pittingproble-
men. De invoering van de. CNC-harding betekende echter een
enorme kwaliteitsverbetering.. De inhardingsdiepte en de hard-
heid kunnen perfect constant gehouden worden over de ganse
contour en ook van nokschijf:tot nokschijf. Het harden werd
ook nog eens 30% goedkoper door omschakeling van vlamharden
naar CNC-inductieharden.
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" The State of the Art "
1. Definition of ADI.
2. Production of ADI.
3. The ADI-option.

4. Engineering guidelines for ADI.
5. The ADI-routing.
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(Approved March 1990)

Minimum Specified Mechanical Properties

Designation  Tensile Yield!  Elongation? Unnotched®  Typicai*

Strength  Strength {%) Charpy Brinell
(MPa) (MPa) Impact Hardness
i : L) (KgAnm?)
850 850 550 10 100 269 - 321
1050 1050 700 7 80 302 - 363
1200 1200 850 4 60 341- 444
1400 - 1400 1100 1 35 388 -477
1600 - 1600 1300 . .. 444 - 555

1. Determined by 0,2% offset method.
2. Percent elongation in 50 mm on siandard test bar.
* 3. Average of three highest test values of four tests.
4. Hardness is pot required, values are typical ranges for grades.

ASTM 897 M - SPECIFICATION FOR ADI
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ADI Tensile | Yield | Hardness | Impact Notch Fatigue | Pitting

Wear
-Designation | strength | strength strength | Sensitivity strength | resistance | resistance
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GENERAL TABLE OF COMPARISON OF MECHANICAL PROPERTIES
OF GREY IRON, DUCTILE IRON, ADi AND STEEL

81-11 "Oid

. ' &
-
il ~
s gy P ;»0 o o AY
. s T Cf? J;, JP & & 0..," e
Tensile strength (N/mm?) | min.250 | min.400 |min 400 | min. 600 | min. 800 900-1100 6'50_,“,0 min. 520 | 340-370
0.2 % yleld strength . {N/mmY) 185 300 min. 250 | min. 380 | min. 500 1min. 800 | min. 430 | min. 260 | min, 225
Hongation ™) <1 <1 min. 15 min. 3 min. 2 min. 10 min. 16 min. 22 min. 21
Hardness (HB) 187-207 | 235 135-185 | 200-250 | 270-335 260-325 | 190.240 195-180 | 100.140
E - modulus (N/mm ?) (114 126 160-180 | 160-180 | 160-180 210 210 210 210
Shear strength (N/mm 1) 100 420 360 540 750
0 - modulus ' (kN/mm %) | 41 46 6567 | 6567  |65-67 77 27 - .
impact strength - DVM / 20°C ) w0 &0 12-17 4-8 48 a0 | 10 20 27 3
Farlgue resistance {rensile/compressive) (N/mm %) | 60 100 z10 260 " | 300 500 160 2500 160
ODenalty tkg/dm %) | 70 13 . 69 7.0 7.1 79 79 79 ‘ 79
Compressive strangth {N/mm 3) 700-1000 | 1100-1400 | 700 870 1150 | . 3 i
Hertslan -no;s ~ {N/mm }) 275 375 350 500 600 650 500 150 200
Tooth bending fatigus strength {N/mm %) 60 80 190 210 230 - ' jso SR [P N 150 150 160
1

: fnr thickneas : e — 40 s, DIN 17100

: for thicknoss ks than 50 wm. v
; 150-V impact snargy value

: unnoichod sample (diamater 20 mm)

" e 0w
L



FIG. IlI-1
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FIG. ITI-3

FIG. I11-4
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F1G. III-5

. MR 2 WL - “U: .
LM'(U"J""\—" \"\_ e"\" ’3
{(,-L’ D_b’ u:.& wi b—*ﬂ-—)

OLD NEW
We,'sht (ks) | L 21.5
) T | 1
42 (.rm $00 ADI-1050
i UTS. 1000 '\hmmz)
. = Conjugated cams B8 CryV 4 "
(LTS, : 1000 ’Wmmz}
—Gear | 16 Mnlrs
LTS 1000 N/mm?)
Surface H~rdness (HRC) 56-(1... , 55-60 *
FIG. HI-6 DRIVE-SHAFT WITH CONJUGATED CAMS AND GEAR

Lo CI(I(—A C I oed “pop FSEE O L\{}.



FIG. -7

FIG. 1II-8
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FIG. IN-9

FIG. ITI-10
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© FIG.IV-1
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FIG. IV-2

SKIN DEPTH IN FUNCTION OF FREQUENCY OF
THE INDUCTION CURRENT (LOGARITHMIC SCALE) -
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i Austenitizing
’? R, Quenching
.
t (sec.)
FIG. IV-5 HEAT TREATMENT CYCLE OF INDUCTION HARDENING
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FIG. IV-6 RELATION BETWEEN HARDNESS AND CARBON {ONTENT
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FIG. IV-7 SINGLE SHOT HARDENING
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