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Capitulo 1

Aceros v sus clasificaciones

Introduccidon

Para clasificar el acero se pueden utilizar varios métodos:

a.- Segnin el contenido de carbono:  Se clasifica de dos formas como hipoeutectoides,
eutectoides, hipereutectoides; o bien de bajo carbono, medio carbono y alto carbono

b.- Segiin su utilizacion:  Generalmente se refiere al uso final que se le dara al acero, como
acero para maquinas, para resortes, para calderas, estructural o acero para herramientas

C.- Segun el método de fabricacion o manufactura; Este da lugar a acero bessemer, de hogar
abierto, de horno abierto, de horno eléctrico, de crisol, acero al oxigeno, etc.. -

d.- Segiin se composicidon quimica: Este métado indica por un sistema numérico e] contenido

aproximado de los elementos importantes en el acero.

1.1.- Clasificacion de los aceros segun el contenido de carbono

Los aceros se denominan hipoeutectoides cuando su contenido en carbono varia de 0 al
0.87%,; eutectoides, cuando el carbono alcanza el 0.88%, e hipereutectoides, si el contenido de
carbono oscila de 0.88 al 1.70%.

El porcentaje de carbono en las fundiciones clasifica a estas como de: hipoeutecticas, si su
contenido en carbono es de 1.7 a 4.3%,; de eutecticas, cuando el porcentaje de carbono es del
4.3%, y de hipereutecticas si contienen de 4.30 a 6.67% de carbono.

Enlas figuras 1.1.1, 1.1,2, v 1.1.3 representan esquematicamente los 3 tipos de aceros

Fipura 1.1.1 Hipoeutectoide 0.15%de Figura 1.1.2 Eutectoide 0.88% de carbone Figura 1.1.3  Hipereutectoide mas
carbono aproximadamente Estructura 100% d2 perlita de 0.88% de carbono
Fstructuwra feurita + perlita Estructura perlita + cementita
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Algunas veces, los acero se clasifican con base en el amplio rango contenido de carbono,
COMo Sigue:
Aceros de bajo carbono: contenidos en el rango desde 0 hasta 0.25% de carbono
Aceros de medio carbono: de 0.25% a 0.55% de carbono
Aceros de alto carbono: mas de 0.55% de carbono.

1.2 Clasificacion de los aceros desde en punto de vista de sus aplicaciones

Desde el punto de las aplicaciones, los acero, tanto comunes como especiales, pueden ser
clasificados del modo siguiente.

1) Aceros de facil deformacion en frio

2) Aceros para tratamientos termoquimicos

3) Aceros estructurales de alta resistencia mecanica

4) Aceros para herramientas y matrices

5) Aceros inoxidables

6) Aceros para otras aplicaciones

Los aceros comunes son mas versatiles que los especiales, en el sentido de que un mismo
acero puede servir para diversos tipos de aplicaciones. En los aceros especiales se busca, en
general, intensificar el comportamiento en relacion con una aplicacion determinada Ello lleva
muchas veces a sacrificar de alg(in modo otras propiedades. o

Como los acero comunes son mas baratos que los especiales, ol criterio que debe seguirse
para elegir el acero requerido para una aplicaciéon determinada, es la de analizar pnmeramente el
comportamiento del acero que mejor responda a las caracteristicas impuestas.  Solo st las
propiedades de ese acero resultan insuficientes para el fin que-se persigue, se deberd pensar en la
utilizacion de un acero especial, que satisfaga mejor los requerimientos exigidos.

La interpretacion de las caracteristicas que se muestran en las tablas I a VI requiere ciertas
consideraciones.

Para designar en dichas tablas a los aceros, se han adoptado con preferencia las
designaciones conocidas con la sigla SAE, que son las mas conocidas entre nosotros e
internacionalmente. En estas designaciones (salvo en el caso de los aceros de herramientas ), las
dos ultimas cifras del nimero caracteristico representan el contenido nominal de carbono(en
centésimas por ciento). Las dos primeras cifras identifican al grupo al que pertenece el acero, de
acuerdo con su compoesicion quimica.

En los aceros inoxidables, las designaciones AISI son mas conocidas entre nosotros que las
SAE y han sido por ello preferidas.

En algunos tipos de aceros, de la tabla VI que carecen de designacion SAE o AISI, se han
empleado las desighaciones con las que son mas conocidos €s0s aceros en nuestro pais.

Debe tenerse en cuenta que las dimensiones de las piezas de acero influyen en las
propiedades mecanicas a obtener con un tratamiento térmico determinado. Los valores de las
tablas, cuando se indica un tratamiento temple, corresponden a los obtenidos con probetas
previamente normalizadas, fabricadas a partir de barras de diametros pequefios y sometidas al
tratamiento indicado en cada caso.
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Los valores correspondientes a las propiedades mecédnicas deben considerarse como tipicos.
Cuando las tablas indican valores maximos y minimos en relacion con la resistencia mecénica y
alargamiento de rotura, dichos valores pueden considerase exigibles, si1 se especifica que las
dimensiones de las probetas deben responder a las nornias IRAM (probetas cortas proporcionales),
y ser exiraidas de barras de no mas de 25 mm de diametros.

[ Aceros de facil deformacion en frio

En muchas aplicaciones, la caracteristica principal requerida en el acero es su adaptacién a
los procesos de deformacion plastica en frio, necesanos para fabricar las piezas.

Los aceros que mas se adaptan a estos procesos son los comunes de bajo contenido de
carbono, Ello se debe a que tanto el carbono, como la mayoria de los elementos de aleacion,
reducen la capacidad de deformacién plastica en frio.

Dos aceros tipicos de facil deformacion en frio son los lfamados SAE 1010 y SAE 1020
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla L.

TABLAI Aceros comunes
TIPC DE ACERD SAE 1910 8&E 1020 BAE 104% SAE 1016
$ | carbonom 0,08-0,13 0,17.0,23 04205 090-1.04
£2 |sitcos 0.160,30 Q150,30 0,153 0150230
E_,E Manqaneso % 0,30-0,80 4,30:0,60 06508 030050
& | Fésforo % 0,04 Méx. 0.04 Méx. 0.04 Max 0,04 Max,
8 Azutre % 0,085 Mix, 0,06 Max, 0,05 Max  ©,05 Mix.
Enfrias 8! gire
» daads oo 2 940G | 0P — 9400C | 880° - 82 BBO- O20°C
g Resisteticia 5
= ‘E la  sraccidn
§ 12| kgfom? 4028 4817 7010 95+ 15
§~ g L imite de
glfivencis
3%-2 km/mm3 2012 2413 B2 b 471 7
§ 5 A largamien :
ﬂg de rotura % 3655 30:6 20+ = 12¢ 2
5 § o« [ Temp. de
gfég o— 850° £ 10 800 = 10°C
E 8 g Tome. oo re
T | §] v 800°C  450° C
3 = Resime, g la
. allraccibn
B 2] kpimem? 75£11 13020
A § A largam‘ento
| de roture % 25: 4 114 3 |
e~ Capacidit te BeROrmacistic? e |
Bentido de variaeion | ——— _am  Durezs v resistencia mec S
da elgunas proplede. | w——7 -~ Soldabilidad - |
des tecnolbgicss? | e—————— fificultad de mecanizac e
Emposterriento sgaste de horramients
Chapas, tw: | Chapss, tu- | Chapu- | Barreas y
bas, barras y | bas, barras, | bos, t ¥ | alanbres.
alarmbres. alambres y | atemi Pzas. forjadas |
Principates Pzas. cemen- | perfites, Pzas ias | resistentes al
wedas ¥ cianu- | Pzay. cemen- | v fus | desgaste.
splicaciones’ redas. tacias ¥ clany- | Bulode | Matricas Dis-
Varilies pera | radss, %8 - | posrtivos. Re-
hormighn, fAulones, Ve | ca sares. Herra-
rillas para § Rasor migntas.
harmigbn.
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Cuando se requieren caracteristicas excepcionales de deformacion plastica, se especifican
aceros comunes, con menor contenido de carbeno que el SAE 1010, Ello es necesario en
operaciones [lamadas de embutido profundo.

Entre los aceros aleados que mejor se comportan en las operaciones de deformacion
plasticas en frio, figuran Jos aceros inoxidables de estructura austenitica o ferritica (véase la tabla V

)y el acero SAE 4130, cuyas caracteristicas figuran en la tabla II[

If Aceros para tratamientos termoquimicos

El contenido de carbono de los aceros especificados para procesos de cementacion y de

clanuracion debe ser bajo { en general inferior al 0.40 por ciento ).

TABLA Yl  Aceros especiales para tratamient0s termogquimicos
TIPO DE ACERO | SAE 4028 SAE B620 | SAE330° | SAE 4135
Carbono % Q,25.0,30 0,16-0,23 008013 033 0,38
g Wanganeso 010090 0.20-090 0,450 50 0,70.0.90
B8 | Silcios 0,200,340 0,20-0_35 020035 | 0.200.35
g £t | Cromo'd 04,40.0,60 1.40.0 7% CAG- 110
& E N iqued ‘4. 0,200,710 3,76 3,15
8 T | wolivseno 0,20.0,30 015028 0,15.0,25
Foeforo S 0,035 Wb, 0035 Méx. Q,025 Mix, 0.035 Mdx.
Azufre 5. 0,035 0,050 0,040 Méx., 0,026 Max, | DO20Max,
Comentay a8 § Durcea capa | Dwwera capa | Dureza capa
920 C Teine | 5863 Re. £8-63 Ac 5560 Ao
ple  directa | Resistoencia a | Hesistencia a | Resistencin a
disde 850 C | 1o traccion { fa traccim | ta  traccidn
o SiLe. e lket nichkeo ndcies
§ Reveanir a It 3 8 111 2 5 12 8 fL
§ 1o, 20 kg/mm? | 20 kgimm® | 18 kgimm ']
g Limnite fluen- | Limiwe fluen- | Limite fliven.
& cid miclen | cia ndrleo | cie nacles
1 04 v t 0 5 v[ T 0 Q@ '
“, 16 kg/mm* | 1§ kg/mmt | 15 kg/mm’
a Alargamiento | Alsrgamlente | A largamlento
§ niclieono|nGeclteo]l naelsec
It 12+24. 1212% 16+ 2 % J
_i:'— Cartoaibrarasr Oureds  capit
2 4 B4y C A28/ RA
£ Tamplor i Resst. a 12
z ryciamente T
7 | & dcese Bagc cleo
=1 9| e aceie 2 18 0
I 1840 24 kgseamt
; E Apvaair o Limite ilyen
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En los procesos de carbonitruracion y de nitruracion gaseosas pueden emplearse aceros con
contenidos de carbono de hasta el 0,50 por ciento. Debe sin embargo analizarse cuidadosamente
otros aspectos de su composicién quimica, para evitar problemas de fragilizacion..

Ciertos procesos modernos de nitruracion en sales, conocidos con los nombres de Tenifer y
de sulfinizacion, pueden aplicarse adecuadamente & una garna de aceros bastantes amplia. Las
ventajas de esos tratamientos son sin embargo mayores en relacion con aceros comunes de bajo y
medic carbono.

Il Aceros estructurales de alta resistencia mecanica

Los elementos fundamentales de las maquinas, motores y vehiculos, se construyen con
aceros que deben poseer una elevada resistencia mecanica (en particular a la fatiga) y adecuada

tenacidad.

TABLA Il Aceros especiales estructurales
YIPO DE ACERO SAE 4130 SAE 5140 SAE 4140 SAE 4340
Carbano % 0,28-0,33 0,380,43 0,350,43 0,38.0,43
c Manganeso % 0, 400,80 0.70.0.90 0,75-1,00 0,60-0.80
:% g Silicio % 6,20.0.36 0.200.35 0,20-0.35 0,200,356
EE CGromo % 0,80-1,10 Q,70.0,80 0,80-110 0,700,890
<= [Nfquel % - - - 1.65-2.00
§ 3 IMolibdenoy | 0,150,285 - 0,15-0,25 0,200,
Fosfore % 0,035 Mix. 0,036 Max. 0,035 Mix, 0,035 Mix.
Arufre % 0,04C Mdx. 0,040 Méx. 0040 Mikx, 0,040 Méx.
Retist. o ] Repist. o in| Resist. a fo{ -Raiet. 2 la
raccidn tracsion raccidn traaidn
-§ 68 % . 8ty :msg . 130 & .
ab n 7 kg/mm 8 kgiren 1 kgitnm 13 kg/mm
§§ K] 5::‘::’;;322 Lim. fiuencls |{ Lim. flvensia 1 Eim. fluanca | Lim, fluencie
§ ) E 44 3 49 ¢ 67 & B8+
= 8§ kp/rmm?® & kg/mm? 7 kg/mm? 9 kg/am?
B ;;‘ Alargamisnes | Almgamiento | Alargamiento | Alsrgemvsnto
,gg 26+3% 23+ 2% 10x2% 1222%
55 Temp.  ds | Besit & lo | Asdist. & ia{ Fesist, g la| Resit, & h
g 3 tempie | raccién atcibn racidn traceion
%Sé 800850°C |80 90 100 = 116
H Terp, de 13§ B ko/mmt 9 ky/rram? 10 Kg/mm® | 12 kpfrom®
g 5 © |vanidagd0C | Lim, fluencia | Lim, fluencia § Lim, Huencia | Lim. fluencis
o B>+ 10 80+ T4+ 86t M2 2
2iMadio da |Bkg/mm? 7 kgimm? 9 kg/mm? 11 kgfmm?
g thpis wgua | Afergemientc | Alsrpamisnta | Alargamiento | Alargamiwato
ipara 4130 |11 2% Z1:2% 20:2% 171 2%
restc  acele
SENTIDO DE vA.|*— Capacidad de deformecion phivtica *—
RIACION DE ALGU-| == Templatilidsd -
NAS PROPIEDADES | "~ Soidmilidad -—
TECNOLOGICAS | —» Dificultad de mecanizacidn —
Chepsas, “tu- | Pzae, macéni- | Pzas. mecdni- | Pzes. mecdni:
-has. cos del toma | cas con exi- | cax de gran
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Mo tamnafio. | en industria | mayor tamws | muy rigiro-
automoiriz. | flo que les de | sas.
Automarares.
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Esas caracteristicas se consiguen con aceros llamados de medio carbono, en los que esie
elemento aparece en porcentajes nominales comprendidos entre 0,30 y 0,50 por ciento. Se utilizan
estos aceros fundamentaimente con tratamientos de temple y revenido.  Este uUltimo se realiza a
temperaturas relativamente altas, del orden de los 600°C , para asegurar una adecuada tenacidad.

Entre los aceros comunes, los mas empleados para estas aplicaciones son los que tienen tin
porcentaje nominal de carbono comprendido entre 0,35 y 0,45 por cilento.  Las caracteristicas del
acero SAE 1045 (con 0,45 por ciento nominal de carbono) figuran en la tabla I.

Los aceros aleados mas utilizados en la fabricacion de piezas de alta resistencia son
presentados en la fabla III La eleccion entre Jos cuairo aceros de dicha tabla debe basarse
fundamentaimente en el tamafio de las piezas. Esto se vincula con la templabilidad, propiedad que
aumenta, para los aceros de la tabla III, de izquierda de derecha. Cuanto mayores son las
dimensiones de una picza, mayor debe ser la templabilidad del acero empleado, a igualdad de otras
caracteristicas.

A veces las condiciones de aplicacion exigen margenes de templabilidad muy estrechos. En
ese caso puede ser necesario emplear otros aceros, cuya templabilidad esté comprendida entre las
correspondientes a los aceros de la tabla. La adopcion de otros aceros, distintos a los presentados
en la tabla, puede hacerse también por razones econdmicas o de disponibilidad.

El grupo de aceros que estamos considerando no presenta en general buenas caracteristicas
de soldabilidad y de capacidad de deformacion plastica en frio. Esta altima puede mejorarse
mediante tratamientos térmicos de globulizacion.

El acero SAE 4130 constituye una excepcién importante pues, pese a su relativamente

elevada resistencia mecanica, tiene buena soldabilidad y gran capacidad de deformacion en frio.
La facilidad de mecanizacion de los aceros estructurales se ve mejorada cuando el azufre supera un
valor minimo, del orden del 0.03 por ciento. El limite superior suele fijarse en 0.05 por ciento para
evitar otros problemas asociados a un contenido excesivo de inclusiéhes. Cuando se especifica
contenidos de azufre en la forma indicada, los aceros suelen ser llamados resulfurados.

V. Aceros para herramientas

Estos aceros deben poseer fundamentalmente las siguientes propiedades;
alta resistencia al desgaste (tanto en fiio como en caliente); elevada tenacidad y poca distorsion al
ser sometidos a tratamientos térmicos.

Entre los aceros comunes, esas propiedades se logran adecuadamente, dentro de ciertos
limites, con el acero SAE 1095, cuyas caracteristicas figuran en la tabla I. Mejores resultados se
obtienen con vanantes de dicho acero que son designadas, por la norma SAE, con la letra W,
seguida de un numero. :

TABLA IV Aceros especiales para herramientas y matrices

Agertr de carts| Acaropam 1 Acere para Acerm rg;?ﬂ
Tif0 DE ACEROD vipia trabaics en trabdjos an tonta sl
frio cattante choque
SAE T.2 SAE AZ SAE H-11 BAE 5.1
Carbangd % 0,750,85 0,951,086 0,30-0,40 0,450,858
Silicie % 0,200.40 0,20-0,40 0,80-1,20 0,25-0,45
Mangansso % 0,20-0,40 0 45075 0,20-0.40 0,20-0,40
* Cromo 3,75-4,50 475550 4,25.5 50 1,261,756
Vanadic % 1,80-2,40 - 0,20.0,50 0,15.0,30
Molibdeno 9 ,7G-1,00 0,50-1,40 1,25.1,75 -
Tungsteno % 17,50-19,00 - - 1,00-3,00 |
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Los aceros W pueden ser considerados comunes, aunque a veces se especifican pequefios
contenidos de elementos adicionales,

Cuando en una aplicacion determinada, las propiedades de los aceros W no satisfacen las
exigencias impuestas, se debe recurrir a aceros especiales. Estos pueden ser clasificados , de
acuerdo con las propiedades que mas inieresan en cada caso, del modo siguiente:

1) Aceros de corte rapido

2) Aceros para trabajos en frio

3) Aceros para trabajos en caliente

4) Aceros resistentes al choque

La tabla IV indica las caracteristicas de los aceros mas emplieados dentro de cada uno de
dichos grupos .

En los aceros de corte rapido, los elementos fundamentales son el tungstenc y el
molibdeno. Estos elementos confieren a los aceros una elevada dureza, a las temperaturas que se
desarrollan durante las operaciones de mecanizado, cuando €stas se realizan a gran velocidad. Por
ellos estos aceros se llaman de corte rapido. :

Las cantidades de tungsteno y de molibdeno varian mucho en los distintos aceros de corte
rapido, no siendo necesario que ambos estés presentes simultaneamente.

QOtros elementos que se adicionan a los aceros de corte rapido, para aumentar su dureza,
son el cromo, el vanadio y el cobalto. El acero T-2, cuyas caracteristicas figuran en la tabla IV,
suele ser llamado 18-4-2 por sus contenidos nominales respectivos de tungsteno, cromo y vanadio.

Los aceros especiales para trabajos en fiio, se caracterizan por su gran dureza y su baja
deformacién durante los tratamientos térmicos. Suelen ser elemento importante porque permite el
temple al‘aire, lo cual reduce las deformaciones. Muchos aceros indéformables tienen , como
indicado en la tabla IV, un contenido nominal de cromo del 5 por ciento. Otros, de mayor precio,
contienen hasta 12 por cienic de cromo mientras que, con mencr grade de indeformabilidad,
pueden usarse aceros de bajo contenido de elementos adicionales. Estos Ultimos deben ser
templados en aceite, por no ser suficiente el enfiiamiento al aire.

Todos los aceros para trabajos en frio tienen un contenido de carbono del orden del 1 por
ciento, para asegurar dureza elevada después del temple.

Los aceros para trabajos en caliente, y los resistentes al choque, tienen en comun un
contenido relativamente bajo de carbono. Ello se requiere por la importancia que ticne la tenacidad
en las aplicaciones para las que se especifican estos 1ipos de aceros.

La presencia de tungsteno ¢ molibdeno es imperiosa en los aceros para trabajos en caliente,
pero es menos importante en los aceros resistentes al choque.

Las aplicaciones especifican de cada uno de los tipos de acero de herramienias se detalian en Ia
tabla I'V.

V. Aceros inoxidables

Esos aceros se caractenzan por su elevada resistencia a la corrosion. Dicha resistencia se
logra por la incorporacion de cromo en porcentajes superiores al 11 por ciento siempre que el
carbono se mantenga bajo. La presencia de niquel, en cantidades también elevadas, contribuye a
miejorar la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables, cosa que también hace el molibdeno,
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en porcentajes menores. Las caracteristicas de los aceros inoxidables de mayor uso industrial

figuran en la tabla V.

TABLA YV Aceros inoxidabies
— 1304 AlS| 310 AIST 410 A151 430
{Austenitico} | {Aumaniticoj | (Martsmitiool |  {Farritico)
TP DE ACERO rasistents
ul calor]
|
Carbong & 0,08 Méx, 0,25 Min. 075 Max. G,75 Mx.
$§ Sificio % 1,00 Mdx. 1,50 Mix. 1,00 Méx. 1,00 Mis.
L8 | Mengaineso® | 2,00 M. 2,00 Mix. 1,00 M. 1.00 M.
£ (cromown 1820 24.26 11,60-13,50 | 14,18
& | Niousl% 812 19.22 - -
Firlaro % 0,045 Méx. 0,045 M. 0,04 Mix. 0,08 Mix.,
Azufre % 0,030 Méx. 0,030 Méx. 0,00 M. 0,02 Mix,
Enfriar rdpi-
daments des-
] de TOO0 —
§ % E 1100 ©
%) Resist. 2 e
5 ,gg traccién 83 kg/mm® | 68 ko/man? -
§ (28 Lim. de
|3 tivenia 26 kgimm?® 28 kg/mm®
= A lergamiento 55 % 45%
§ w Tampiar das-
i § de 980°C
.;% 5 Revenir a
2gfod|wrec
g -3 'a.g Repinn, 2 la
c 8 E 2| raccion. 135 kg/mem?
& di= St im. de
££ fiuencia 100 kp/mm®
'g ® Afegamiento 8% o
a Enfriar abaire
desde 780 —
1 ¥ |sac
g- &} Resistarcia 2
o E Ja treecion 53 kg/mm”
Lim, de
flusncia 32 kgimen™
Alargamisnto 3% |

El cromo, actuando solo, en los porcentajes que poseen estos aceros, amplia el campo
ferritico hacia temperaturas mas altas y hacia contenidos relativamente ¢levados de carbone.  Por
€50 los aceros inoxidables, a base de cromo exclusivamente, tienen estructura totalmente ferritica.

En algunos casos, limitando algo al contenido de cromo, puede obtenerse estructura
austenitica a temperaturas no muy elevadas. En ese caso ¢l acero inoxidable con cromo es
susceptible de temple martensitico.

El agregado de niquel, en porcentajes superiores al 7 por ciento, permite que los aceros
inoxidables adquieran estructura austenitica a temperatura ambiente, con cualquier tipo de
enfriamiento. Los aceros se denominan en ese caso austeniticos, por oposicion a los anteriores a
los que se designa como ferriticos o martensiticos. Los aceros inoxidables ttenen bajo contenido de
carbono, porque este elemento reduce la resistencia al fendomeno de corrosién intercristalina,
vinculado a la precipitacién de carburos en los contornos granulares.

El acero AISI 304 conocido como acero 18-8 (por sus contenidos nominales de ¢cromo y de
niquel) es el de uso mas general dentro de los aceros inpxidables. Cuando se requiere una mayor
resistencia a la corrosion, suelen usarse otros tipos similares, siendo el mejor en ese sentido el
AISI 316 que contiene de 2 a 3 por ciente de molibdeno , y muy bajo contenido de carbono.
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Cuando es importante la corrosion a elevada temperatura, se emplea el acero AISI 310 y
otros con mayores contenidos de cromo y de niquel.

El acero AISI 410 (con temple martensitico) se emplea en aplicaciones que requieren
elevada dureza (por ¢jempio, en la fabricacién de cuchillos).

Por dltimo, el acero AISI 430 es un sustituto mas econdmico, pero menos resistente a la
corrosion , que el acero AISI 304, Por otra parte, la apariencia del acero AISI 430 es mas similar al
de las piezas cromadas que la del AISI 304. Por ese motivo, y por su menor costo, suele ser
preferido en aplicaciones ornamentales, sobre todo en proximidad con piezas de acero cromado.

Los aceros inioxidables, tanto austeniticos como ferriticos, son de facil deformacién en frio,
por su bajo contenido de carbono.

Vi. Aceros para otras aplicaciones

En la tabla VI se muestran las composiciones quimicas y los tratamientos térmicas mas corrientes
de 5 aceros tipicos que representan a otras tantas familias que se definen por sus aplicaciones
especificas.

En las notas de la mencionada tabla se indican las principales caracteristicas y aplicaciones
de estos tipos de acero.

Tabla VI Aceros para otras aplicaciones
Y
L]
Fﬁum Sipwc iat Acko pata Aocaro peta Learo de !' figero Dird
Cara resortes’ ro@mangs’ matrices atta vosistancia apy licscionss
pretempisdas’ ¢l dosgaste® slpctrion’
SAE 5160 SAE 52100 ASM 6F4 Tipo Hedliald ChapaSificio
Camy, giimics | Comp. quimica | Comp. quitnica | Comp. quimica | Cothip, quu‘mieﬂ
£ 056064% {C 098-110% | C 04802a% | C  1.00-1,40% } Carvén nominal
S 056-036% |5 0,20-035% | 81 0200,38% C.05%
M 0.75-1.00% [Mn 0,25-049% | Mn 052-0,78% | Mn 10-14%
Cr 0,20G90% |Cr 130-1,60% | Nt 3,00325%{Si % mdx. ( Sifice nominal
7 0035% max. | 0,026% m&x. | Mo 3.263.50% 1.10%
S 0,040% S 0,026% mdx, | P 0.095% mix, } P 0,90% méx.
$ 0,045% mix. | 8  0,05% mix.
Cr015 % mix. . !
L

Dentro de las clasificaciones de los aceros segin sus utilizaciones, (para maquinas, para
resortes, para calderas, aceros estructurales, o acero para herramientas) trataremos la clasificacion
de los aceros para herramientas.

Cualquier acero utilizado como herramienta puede clasificarse técnicamente como acero

para herramientas, sin embargo, el termino suele limitarse a aceros especiales de alta calidad
utihizados para corte o formado.

Endurecimiento superficial del acero por difusidn de carbono ean hierro gamma
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Meétodos de clasificacion de los aceros para herramientas.

1.- Uno es segin los medios de templado que se usen, como aceros templados en agua, aceros
templados en aceite y aceros templados al aire.
2.-  El contenido de la aleacion es otro medio de clasificacién, como aceros al carbono para

herramientas, aceros de baja aleacion para herramientas y aceros de mediana aleacion para
herramientas.

3.-  Unultimo método de agrupacion es basado en el empleo del acero para herramientas, como
aceros para trabajo en caliente, aceros resistentes al impacto, aceros de alta velocidad , aceros para
trabajar en frio.

El método de identificacion y tipo de clasificacidn de.los aceros para herramientas adoptado
por la AISI (American Iron and Steel Institute) tiene en cuenta el método de templado,
aplicaciones y caracteristicas particulares y aceros para industrias especificas. Los aceros para
herramientas que mas se utilizan se han agrupado en siete grupos y cada grupo o subgrupo se le ha
asignado una letra del alfabeto, como sigue:

Tabla VI-a  Grupos de aceros para herra.mienfas

E GRUPO SIMBOLO | Y  TIPO j
Templados en agua W \
Resistentes al impacto S
Trabajo en frio 0 Templable en aceite

A Mediana aleacion y
templable en aire
D Alto carbono, alto cromo
Trabajo en caliente H (H1 - H19, inciuso base cromo
H20 - H39, incluso base tungsteno
H40 - H59, inctuso, base molibdeno)
Alta velocidad T Base tungsteno
M Base molibdenc
Moldes P Aceros para moldes (P1 - P19, incluso,
bajo carbono, P20 -P39, incluso
otros tipus)
Propésitos especificos L Baja aleacién
F B Carbono - tungsteno
L

Endurecimiento superficial del acero per difusion de carbonu en hierro gamma
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Tabla VIl ldentificacion y tipo de clasificacidn de aceros para herramientas

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAJE ]
Tipo ] c I Mn | si 1 Cr | Ni T v , w ‘ Mo ] Co j Al
ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLABLES EN AGUA
SIMBOLO W
Wi 0.60/1.40 ]
w2 0.60/1.40 0.25
W3 1.10 | 0.50
ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO
SiMBOLO E
s1 0.50 1.50 2.50 —{-
82 0.50 1.00 0.50
85 . Q.55 0.80 2.00 0.49
57 0.50 325 1.40
ACEROS FARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRIO -
. SIMBOLO Q. TIPQS TEMPLABLES EN ACEITE
01 0.90 1.00 0.50 0.50
02 0.90 1.60
Q6 145 1.00 0.25
o7 1.20 Q.75 1.75
SIMBOLO A, MEDIANA ALEACION, TIPOS TEMPLABLES EN AIRE
A2 1.00 so0 [ ] 1.00
A3 1.25 5.00 1.00 1.00
A4 1.00 200 1.00 1.00
A6 0.70 2.00 1.00 1.00
A7 125 5.25 475 1.00 1.00
A3 0.55 . 5.00 125 o 125
A9 0.50 5.00 1.30 1.00 1.40
AlOQ 135 1.80 125 1.80 1.50
D2 .50 12.00 1.00
D3 225 12.00
D4 2.25 [2.00 1.00
Ds 1.50 12.00 1.00 3.00 ‘
D7 235 12.00 4.00 1.00
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE T
SIMROLO H, H1 - H19 INCLUSO TIPOS BASE CROMO
H10 0.40 325 0.46 250
H11l 035 5.00 0.40 1.50
Hi2 035 5.00 .40 1.50 1.50
HI3 035 5.00 1.00 1.50
H14 0.46 5.00 5.00
H1g .40 475 2.00 425 . 425
H20 - H39 INCLUSO TIPGS BASE TUNGSTENO (H27 - H39 NO DESIGNADOS)
hm I qgas 3.50 ! 9,60 !
H22 035 2.00 11.00
H23 6.30 12.00 12.00
H24 0.45 3.00 15.00
H2S 0.25 4.00 15.00
H26 0.50 400 ‘ 1.00 12.00 5 L
H40 - H59, INCLUSOQ TIPOS BASE MOLIBDENG (H40, H44 - H5® NG DESIGNADOS)
B HN —l 0.65 a00 | 1.0 1.50 | 8.00 '
H42 Y060 400 } 2.60 600 ! 500
H43 , G.55 400 { 2.60 l 2.00

Endurecimients superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD
SIMBOLO T BASE TUNGETENG

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAJE
Tipo C Mn Si Cr Ni v w Mo Co Al
—_—
Tl 0.70 400 100 1840
T2 0.80 4.00 2.00 18.00
T4 0.75 400 1,00 18.00 5.00
TS 0.80 400 2.00 18.00 £.00
T6 0.80 4.50 1.50 20.00 12.00
TS 0.75 4.00 2.00 14.00 5.00
T1S 1.50 4.00 5.00 12.00 5.00
SIMBOLO M, TIPOS BASE MOLIBDENO
Mi 080 | ) 4.00 1.00 1.50 200
M2 0.85/1.00 400 2.00 6.00 5.00
M3 1.05 4.00 2.40 6.00 5.00
M4 130 400 400 5.50 4.50
Mé 0.80 4.00 1.50 4.00 5.00 12.00
M7 1.00 4.00 2.00 1.75 8.75
M10 0.85 4.00 2.00 8.00
M30 0.80 4.00 125 2.00 2.00 5.00
M34 .90 400 2.06 2.00 3.00 .00
M36 0.20 4.00 200 6.00 5.00 £.00
M4l 1.10 425 2.00 675 3.75 5.00
M4z .10 3.75 1.15 1.50 9,50 8.00
M43 1.20 3.75 1.60 2.75 .00 8.25
Mda4 1.50 425 225 5.25 6.25 12.00
M4s 125 4.00 3.20 2.00 8.25 825
M47 110 3.75 1.25 1.50 95 | 500
— ]
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA FINES ESPECIFICOS
SIMBOLG L, TIPOS BAJA ALEACION
|
12 0.50/1.10 1.00 0.29
L3 1.00 1.50 020
Ls 0.70 075 1.50 0.25
SIMBOLOF TiPOS CARRONG TUNGSTENQ
F1 100 l 1.25
F2 1.25 | 3.50
ACEROS PARA MOLDES, 8iMBOLO P
P1 - P19, INCLUSO TIPOS DE BAJO CARBONO (P7 - P19 NO DESIGNADOS)
P2 0.07 2.00 8.50 020 |
P3 0.10 0.60 120 -
Pa 0.07 5.00
PS5 0.10 ’ 2.25
P6 0.10 1.50 3.50 ]
P20 -P39, INCLUSO OTROS TIPOS (P22 - P39 NO DESIGNADOS)
siMBOLO 8
P20 0.30 125 ' 0.25 '
P21 0.20 4.00 I L 1.20

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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Capitulo 2

Microestructuras de algunos aceros

Estudios metalograficos de distintos aceros

Composicion quimica estandarizada de aceros para tratamientos termoquimicos

B2 C Mn o g B W o L
Carbon Stesls
WM . iieeeen ... DOB-03 0.30-0.60 0450 max 0.050 mex . e
Lilmed ..oooovvnnn. .o 020035 0.20-0 80 0449 max 8.050 max . 8.38 0.30
IS ) sere 015-0.20 1.00-0.50 0640 Inxx §.050 max - o .
ARG i, GITWB28 3.34-0.60 Q.640 max 0,050 max e
B iiiiicivarminin,aves D3T-0.44 0.70-1,80 4440 max B.058 max
Resulfutized Siveds
W o ivemrrenireen - Bl3mar 9.94-340 837012 0. 240 B3
At veae o 014-0.28 L0120 B.04¢ max 0.88-0.12 N e .- v
Alloy Sieels
0.05-0.18 0.43-0.80 0924 mayx (.625 max ¢.26.8.35 3.25-3.78 LA0-175 ven

007-4.18 0.34-078 8455 max 0.640 max 2.20-0.38 3.30-3.80 £.30-1.80

0.18-0.23 0.70-0 50 0435 max B.G40 max $.30-0.35 ves 6.40-0.80 6.08-0.15
017023 0.60-3.00 0635 max 2,040 max 0.20-0.33 van 8.80-0.7¢ 0.08-0.18
0.35-0.43 6.75-1 .00 0055 max D.040 max 6.20-03% e 980110 0154035
0.17-6.22 0.45-0 85 0.83% max .04 jmax 8.20-0.35 LE62.08 0.40-9.80 2.16-0.30
0.17-8.22 0.45-0 64 C.035 max 0,040 max £.20-0.35 165-500 §.20-0.30
$.15-0.20 2.70-0.90 0.085 max 8040 max §.20-835 6.40-0.16 0.40-8.60 3.15-0.25
8.14-0.20 0,600 95 0.035 max 0040 argx 0.20-9.35 €.35-0.7% 0.33-0.85 8.35-0.24
£18-823 8.70-0.96 0635 mear 0.4l max $20-8.33 §AG-0.78 9.40-0 8% £2.14-0.28
¢.17-6.33 4.60-0.95 0036 rawx 0.048 max 0.20-9.35 0.35-0.7% 0.35-0.85 0.45-0.2

0.18-4.23 0.76-0.8D G.035 1nax 0.040 max 0.20-0.35 0.40-4.70 940-3.69 820-0.30
D18-0.23 0562 1% B.03% (nax G040 max L2003 LRESINES 0,300 8% ¢.20-0.40
WO ... wireeterraeee. DO%.8.13 0.43-0.55 0025 max 003 max £.21-0.38 2.08-3.50 160-1.46 6080158
AME 0470{8) ~.vinieiirieil.. $38-048 0.50-0.%0 0.840 maz £.040 mex §.20-0.40 Lo 1.40-18¢ £.30-0.40
Toal Steet
HAMRY ovocasmrraraininanans 435 e 5.0 154
Maraging Steel
WL N1 5% CYMI@ ... R -4t 018 wiax 8210 max 0010 wax 839 max 185 ‘s 12
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2.1 Microestructuras de algunos aceros recocidos y normalizades antes de los
tratamientos termoquimicos

Acero 1117

Acero 1018

Barra recocida por austenizacién a 1625°F (885°C) por 2 horas Barra normalizada por austenizacion a 1650%899°C) por 2
y enfriada en el horno. La estructura recocida consiste en parches de perlita horas y enfriada en el aire calmads. Bloques de ferrita {4reas claras)
(constituyentes oscures) en matriz de ferrita (claras) ©on trazos de farmita de Widmanstatten, Perlita fina (4reas oscuras)
¥ particulas redondas de Mn§.

At
£

Acero 8622H

200x

Acero 8620

Picral 260% 1og Nital 500x
Barra normalizada por austenizacigy a 1850%F (399°C) por Barra recocida por austehizacion a 1700°F (927 C) por 1

2 horas y enfiriada en aire calmado . La estruey,ra €3 una Mezcla da farrita hora y enfriada a 100°F (538 F) en 2 horas 10 minutos fue enfriada al

y carburos. fue enfriada también répidamente papa producit una eatruciura aire, Perlita (constituventes oscuros) en matriz de ferrita (constituyentes

recocida claros)

Endurecimiento synerfitial del arerc por difusion de carbono en hierro ganma
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Algunas microestructuras de

Acero 8620

100x
Barra de acero carbonitrurada por 4 horas a 1,550°F (843°C) y
enfriada en aceite no templada pero estabilizada por tratamiento subeerd
esta estructura normal para tratamiento en caja consiste en martensita ¥
particulas de carburos y pequetias cantidades de austenita retenida

Acero 1010

1

r-ﬁ £

Y

[

tem,

5
b

L N

&

Nital

200%
Carbonitrurado a 1,450°F (7883C) y enffiada en aceite mostlandg
alto carbono, bajo nitrégeno en la caja (parte izquierda de la micrografia)
con estructura similar a la anterior, el vorazon {(derecha de la micrograﬁa)
es predominantemente de ferrita

algunos aceros Fagina

23

aceros carbonitrurados

500x
Acero carbonitrurade y enfriado en aceite.  Mostrando los
efectos ded también alto potencial del carbono la parte blanca d¢ fuera
(izquierda) mucstra cementiia; la sipuiente es austerita retenida)
entrelazada con narices de martensita y la matniz es de martensita
(derecha)

Acero 1017

vy

S

1

Nital 200x%
Carbonitrurado y enfriado en aceite, mostrando (derecha )
una capa de metal descarburade (fermita) posterior martensita y el
corazan del mateénal (izquicrda ) contiene partes de ferrita
{constituyentes claros)

Endurecimiento superficial del acerd por difusién de carbono en hierro gamma
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22
tratamiento térmico

Acero 1060

Picral 100x
Calentado a 2,200°F (1,204°C) por 1 hora antes
del proceso de rolado para obtener la lamina a su espesor.
Nota. En laminas delgadas la superficie  la parte superior de la
micrografia) presenta dreas descarburadas ( las dreas claras
superiores) Perlita sin resolver y fercita

Acero 1064

Microestructuras de algunos aceros descarburados durante su

Acero 1060

Picral 500x
Descarburado, tratado 1,600° a 1700°F (871°a

927°C } durante 12 minutos y enfriado al aire.

Nota.- la escama (partz superior de la micrografia ) presenta

particulas descarburadas (escamag), perhita (dreas oscuras)

y algunos granos de ferrita

Acero para resortes 5160

Picral 500x
Lamira relado en frio austenizada a 1,500°F (816°C)
enfriade a 600°F (316°C) vy sostenide { hasta completar la
transformacién isotérmica } y enfriada al aire revenido 2 700°F
(371°C ) Ja estructura consiste en mezclas de bainita y  martensita
revenida, presenta zonas descarburadas (parte superior]

Endurecimiento superficial del acero

2% Nital 110x

Barra de 0.632 pulgadas de didmetro.

Auvstenizado a 1600 F (871°C).  Enfriado durante 5 minutos
a }40°F (60°C). Revenido a 800°T (427°C) durante 40
minutos Nota.- La estructura consiste en martensita revenida,
¥ zorta descarburada

por difusion de carbono en hierro gamma
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Acero 1018

Higroestructuras de algunos acercs
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Microestructuras de aceros cementadas en ambiente gaseoso

Acero 1018

% Nital 500
Cementado durante 10 horas. La superficie contiene de 0.60 a
0.70%de carbono. La estructura consiste en granos de ferrita

(4reas claras), rodeanda los contornas de los  granos de avstenita y

perlita (dreas oscuras)

Acero 1018

1% Nital 500x
Cementado por 4 horas.  La superficie tiene un contenido
de carbono 0.70 a 0.80%. es rica en perlita en la periferia las dreas
escuras son perlita; 4reas de ferrita ¢n Jos contomeos algunos granos
de austenita

~Acero 1018

1% Nital 300x

Cementado durante 6 horas. Su superficie contiene0.90 a 1.00%,

de carbono. Una delgada lamina de carburos en los contornoes de los
granos., principalmente contiene granos de austenita en matriz perbitica

1% pital S00x

Cementado duranie 16 haras a su superficie.  Tieneun
contenide media de carbono de 1.00 a 1.10%. Ia superficie
principalmente son carburos, una lamina delgada de carburo en los
bordes de los granos de austenita teniendo matriz perlitica.

Endurecimiento superficial detl acero por difusién de carbono en hierro gamma
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Microestructuras de algunos aceros 1018 cementado en ambiente gaseoso

Acero 1018

1% Nital 500x%
Cementado duranie 18 horas en un horno continue a 1700°F

{(927°C) enfriado a [100°F (538°C) en 2 horas 10 minutos erdfiiado

bajo atmadsfera en el vestibulo del horno. Una particulas separadas de

carburos (aproximadamente 0.90% de carbono) <ubierto en matiz

perlitica

Acero 1018

Acero 1018

1% Nital 500x
Cementado por 12 horas. a 1,700°F (927°C) durante 2 horas

10 mimrtos ¥ enfrizde en &) homo a 100°F (538°C)  La superficie

contiene aproximadamente 1.10% de carbono  Lacapadela

superficig es carburo; una lamina de carburo fuera de las lincas de

los granas de gustenita superior en matriz perlitica

P ]
i

Acero 1018

1% Nital 500x
Cementado durante 5 horas a 1700°F (927°C) en un homa

tipo poze con un contenedor de gas enfiiado ¢l homo a 1000°F (538°C)

durante 2 horas 10 minutos y enfriado en aire a temperatura ambiente

una capa faminada descarburada (ferrita), causadas por la salida

de la cobertura de la superficie. La matriz es periata con carburos y

austenita superior en los cuerpos de los granos,

1% Nital 500x
Cementado con gas ¢n las mismas condiciones que el anterior
excepto que los perdidas del home son mas muche severos
La capa descarburada {ferrita) es debida a la salida del cementante.
La estructura consiste en matnz de perlita. carbono difuso en los
grangs de los cuerpos

Endurecimiento superficial del acero por difusidn de carbono en hierrc gamma
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2.4 Microestructuras de aceros cementados

Aceros 9310 cementados entre 1,700°F a 1,725°F (927°C a 941°C) durante 4 horas en un
hotno tipo pozo enfriados en el horno de 1,500° a 1,525°F (816°a 829°C) y, mantenidos por 4
horas, luego enfriados para templar en aceite hasta 300°F (149C). Las cajas contiene carbon
difieren por la variaciéon de potencial de la atmosfera cementante
Acero 9310 Acero 9310

2% Nital 300% 2% Nital 500x
cementado con gas en caja a maximo contenido . Cementado con gas en caja tiene un contenudo maximo
conliene una caspa con 0.60% de carbono de 0.85% de carbono

2% Nital 500x 2% Nital 500x
Cementado con gas en caja con un contenido maximeo de Cementado con 2as en cajas ¢on un cantenido maximo
0.95% de carbono (optimo) dz 1.05% de carbono

Endurecimiento superficial del acerc por difusidn de carbono en hierro gamma
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5 9310 cementados de 1,700°F a 1,725°F (927°C a 941°C) durante 4 horas en un
70 enfriados en el horno de 1,500° a 1,525°F (816°a 829°C) y, mantenidos por 4
afriados para templar en aceite hasta 300°F (149C). Las cajas contiene carbon

variacidn de potencial de la atmosfera cementante

Acero 9310 Acero 9310

500x 2% Nital 500x
o con gas en caja tiene un contenido maxime de Cementado con gas en caja tiene un contenido maximo de
1.20% de carbono

{.\

1000x Nital 1000x
+durante 4 horas con un carbon de potencial que Cementado durante 8 horas con un carbdp de potencial que
37 {(941°C) v templado en aceite por t hora a alcanza 1.00% a 1725°F (941°C; v templado en aceits por 1 hora a
nicroestructura {0.90% contenido de carbono) 360°F (182°C). La microestructura {0.95% conterudo de carbono
wistenita retenida (por rayos x) y manensita consiste de 45% de austenita retenida (por rayos x) y martensita
revenida

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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2.5 Microestructuras de algunos aceros cementados y tratados termicamente

Acero 8720

Acero 3310H

595 Nital . 1000x

Cementado dorante 9 horss 2 1700°F (927°C) ¢con gasen
€aja con un potencizl de carbone de 1.35% y difundide por 2 horas a
temperatura con potencial de 0.90% de carbono 1a profundidad de
cementacion es de 0.005 a 0.010 pulgadas y enfriado lentamente en el
homo a temperatura ambiente. La microestructura consiste en areas
claras de carburos et matriz de perlita laminar

Acero 3310H

4% Picral, 0.01% CI 500x

Cernentado con algunos granos de cuarzo calentado a una
ternperatura de 1700°F (927°C) por 12 horas, enftiado en el horno a
nra {emperatura de 1000°F (538°C) ¥ posterjormente enfiiads al aire
fa estructura consiste en largas trazos de martensita desordenada en
matriz de anstenita retenida

Acero 8620

4% Picral, 0.01% HCI 500x

Cementado come la anterior solo que gl atague es mas oscuro
ofros detalles de fa microestructura ( martensita y anstenita retenida)
son debidos a 1a forma quebrada de las trenzas de la martensita tienden
a ser oscurecidas por €] ataque del reactivo

1000x

Acero (pranos de cuarzo) cementado durante 11 horas a una
temperatura de 1,700°F (927°C} posteriormente enfriado dentro del
homno hasta una temperatura de 1150°F (843°C) durante 2 horas y
templado en aceite a 380°F (193°C) laminas {argas de martensita
revenida copleniendo microgrictas severas
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Microestructuras de algunos aceros tratados termoquimicamente que presentan
microgrietas y alteraciones durante los procesos de cementado gaseoso en caja

Picral 1000x

Cementado durante 11 horas a 1,700°F ($27°C) enfriado en
el homo hasta 1,550°F (843°C) durante 2 horas y posteriormente
templado en aceite a 380°F (193°C) ¢l espécimen fue sujeto a un esfusizo
de compresién maximo de 600,000 Iibras sobre pulgada cuadrada (4137
MPA) por 11.4 millones de ciclos en prueba de fatiga. estructura
reblandecida y desarrolladas microgrietas

Acero 8822H

2% Picral

7300x
Cementado durante 15 horas a 1,700°F (927°C) enfriado en
el horno a 1,480°F (804°C) y mantenido 1 hora posteriormente templado
en aceite a 350°F (177°C) y manterido por 1 hora. El 4rea de alteracién
mostrada es una replica micrografica para aitos aumentos . Las
microgrietas rodeadas alteradas por inclusiones de bandas deslizadas en
mariensita

Nital 500x

Cementado con gas y templado muestra una alteracidn en
su micreestructura ( tiras ¢laras y grises) formada por un oxido de
aluminig inclusién en forma de couerda, La alieracién la cual fue
deformada es cerca de 0.010 pulgadas de radio en contacto con la
superficie

Acero 4118H
Fd

4% Nital 250x
Barra cementada por 8 horas por medio gaseoso a 1,700°F
(927°C) enfriada en aceite , calentado a 1,550°F (843°C) duranie 1
hora y mantentido por 13 minutos en aceite a 340°F (171°C) La
superficie complatamente descarburada (capa blanca) la estructura
consiste en: la superficie de ferrita la zona de transicién de ferrita
superior martensita de bajo carbono y matriz de martensiia revenida

Endurecimiento superficial del acero por difusidn de carbono en hierro gamma
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Microestructuras que presentan algunos aceros 1012 después de tratamiento

termoguimico de carbonitrurado

Acero 1012

4% Nital 156x

Acero modificado (8.30% Ni, 0.30% Cr) rolado en frio con
una capa corbonitrurada (en 3% de dmonia, 15% de metano, residuo de
gas endotermice} 1 hora 2 1,550°F (843°C) v enfriado en aceite, pero no
revenido. La estructura de la capa es excesivamente rica en carbono ¢s
descrita en la siguiente micrografia

No pulida, no atacada 200%

Mismo acero excepto que se utilizo un barrido de elettrones

en la micrografia de la fractura transversal de la ampolla . La ampolla es
causada por la formacion de hidrogeno biatomico gas adjunto & inclusiones

no metdlicas cerradas a la supetficie

ETII WLAl™
.&:’;’ ot
\

s £ " ( 1
f 1o H:‘q'\ #-'.-‘{
- o - ’r A :

49% Nital 500x
Mismeo acero que el anterior pero mas amplificado. La
carbonitruracién consiste en capa de martensita, austenita fina
retenida, ¥ martensita revenida asi misma (narices negras).  Capa
efictiva con dureza de 50 Rockwell-C y 0.012 pulgadas, maxima
dureza 66 Rockwell-C

Acero 1012

4% Nital 400z

Misme acero que el anterior pero se encuentra pulido y
atacado para revelar la microestructura de la capa carbonitrurada
(martensita no revenida, austenita retenida, particulas de carburos y
hainita) rodeando Ja ampolla.
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Microestructuras de algunos aceros tratados termoquimicamente por cianurado y nitrurado
£asenso

Acero 1020 Acero AMS 6470

Ry

2% Nital
El acero fue cianurado en un bafio de sales a 1,550°F (843°C) Acero procesado en condiciones come la anterior exceplo
por 1 hora y enfriado en agua debido a los bajos aumentos se muestra la que el tiempo de nitrurado fue 36 horas la profundidad de s capa
capa de transicién y la estructura del corazén. La vscuro son impresiones blanca ¢s de 00009 a 0.301 pulgadas la plaqueta nitruro de hiemro

de 500 gramos del identadur Tukon de'microdureza espaciados 0.003 plg. puede ser {a composicion de la capa
convertidos a escala Rockwell-C ia microdureza Tukon equivale
rapgo de 61 Rockwell-C en la capa a 25.5 Rocwell-C en ] corazdn

Acero H13 Acero 300 CVM

2% Nital 300x Clorurg fémico 300x

Fue templada y revenida la superficie fue activada por gas Acero tratado enh una solucidn a 1,500°F (816°C) la
nitrurade a 1,890°F (1,032°C) en el vacio y enfriada en gas mtrdgeno superficie activada por gas nitrurador por 24 horas a 825°F (441°C)
tripiemente temiplado a 950°F (510°C). La profitndidad de fa capa de aparece nitruro de hierro camo capa gscurd

60 Rocwell-C es de 0.0002 a 0.0005 pulgadas de profundidad. Lz red dz
los cuerpos de los granos es nitruro de hierro estén presente a través de
la capa de martensita
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2.6  Microestructuras de fundiciones grises y hierros nodulares tratados por
nitruracion

Hierro gris clase 30

Yy

1
-

39 Picral 500x 3% Picral 500x
Nitrurado por bafio de sales liquidas a 1060°F (571°C} por 3 Nitrurado por bafio de sales liquidas a 1060°F (571°C) por 3

horas y enfriado en agua. Las hojuelas de grafito son de tipo Aenuna horas y enfriado en agua. La capa de nitruro de hierro (blanco) en la

matriz de perlita. La capa de nitruro de hierro (blanco) en la superficie superficie con piel porosa. Nodulos de grafito en matriz de perlita y

Nota.- Ia microestruchrs evidentemente tiene nitrogeno que emigro a lo ferrita libre {constituyentes claros)

largo de las hojuelas de grafito

Hierro ductil grado 80-55-06 Hierro ductil grado 65-45-12

3

3% Picral 1000x 3% Picral 500x

Igual que la anterior pero los 2umentos revelan detalles de los Nitrurado por bafio de sales liquidas a 1060°F (371°C) por
nddulos de grafito (esferoidales) La matriz perlitica (laminas alternadas con 3 y enfiado en agua. Presenta nodulos de grafito en matriz de ferrita
areas claras de ferrita y cementita) v la piel porosa de la capa de nitrure de {claros) con algo de perlita (grises irregulares), la capa de nitruro de
hierre hiesro (blanco) en la superficic
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Capitulo 111
Tratamientos Termoquimicos

3.1 Introduccion

Numerosas aplicaciones industriales requieren una superficie dura y resistente al desgaste,
llamada capa o regidn superficial, v una relativamente suave y tenaz en su interior, llamada parte

interna. Existen métodos de tratamientos termoquimicos.
I.- Carburizacion
2.- Nitruracion
3.- Cianuracién o carbonitruracion,

Los métodos que cambian la composicion quimica superficial del acero son: la
carburizacién por la adicién de carbono, la nitruracién por la adicién de nitrogeno y la cianuracion
por la adicién de carbono y de nitrégeno.

e

Carburizacion

Carburizacion .° Este es el mas viejo y uno de los mas baratos métodos de endurecimiento
supertzcial. Un acero de bajo carbono, generalmente como de 0.20% de carbono o menos, se
coloca en una atmosfera que contiene grandes cantidades de conocido de carbono. La temperatura
de carburizacidn usual es de 1700°F a esta temperatura tiepe lugar la siguiente reaccién.

Fe + 200 —* Feo + CO:

Donde Few representa el carbono disuelto en la austenita. La maxima cantidad de
carbono que puede disolverse en austenita a 1700°F esta sehalada en el diagrama de equilibrio
hierro-carburo de hierro en la linea Acm.  Por tanto rapidamente forma una capa superficial de
alto carbono, {(comeo del 1.2%). Come la parte interna es de bajo contenido de carbono los
atomos de carbone que tratan de alcanzar el equilibrio empezaran a difundir hacia adentro.La
rapidez de difusion de carbono en austenita, a una temperatura dada, depende del coeficiente de
difusion y el gradiente de concentracion de carbono.

En condiciones de operacion estandar y conocidas, con la superficie a una concentracion
fija de carbono, se puede predecir la forma del gradiente de carbono, con razonable exactitud,
como una funcion del tiempo transcurrido.  Después de que la difusion ha tenido lugar la cantidad
de tiempo requerida, dependiente de la profundidad deseada para la parte externa, la pieza se saca
del horno y se enfria.  Si la pieza se enfifa en horno y se examina microscopicamente, ¢l gradiente
de carbono sera visible en el cambio gradual de la estructura. En la parte superficie esta la
zona hipereutectoide de perlita con una red blanca de cementita, seguida solo por la zona
eutectoide de perlita y finalmente la zona hipoeutectoide de periita y ferrita, con la cantidad de
ferrita aumentando hasta que se alcanza la parte interna. Esto se ilustra en la figura 3.1.1. La
profundidad de la superficie dura puede medirse microscopicamente con un ocular de micrometro.

Endurecimiento superficial del acero por difusidn de carbono en hierro gamma
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El gradiente de carbono y la profundidad de la superficie dura, pueden determinarse
experimentalmente colocando la pieza en un torno maquinando muestras para analisis quimico, con
incrementos de 0.005 pulg hasta que se alcanza la parte interna. Se hace el analisis para determinar
el contenido de carbono y los resultados pueden graficarse como en la figura 3.1.2. La figura 3.1.2
y la tabla IJ muestran la relacion de tiempo y temperatura con la profundidad de la parte externa.

La ecuacion de carburizacién dada anteriormente, Fe + 2CO ™ Feq + CO2,  es
reversible y puede proceder a la izquierda, eliminando carbono de la capa superficial si el acero se
calienta en una atmésfera que contiene didxido de carbono (COz). Esto se llama descarburizacion.

Otras posibles reacciones de descarburizacidn son

Fe + H2O —™> Fe + CO + Hz
Feey+ Oz —» Fe+CO:

La descarburizacién es un problema principalmente con los aceros al alto carbono y los
aceros para herramienta. La superficie, carente de carbono, no se transformard a martensita en un
endurecimiento ulterior, y el acero s dejara con una cubierta suave. Para muchas aplicaciones con
herramientas, los esfuerzos a que se somete la pieza en servicio son maximos en la superficie o
cerca de ella, de manera que la descarburizacién es peligrosa.

b gL
k’: (‘\{if

N "'.’""7!

e
'sﬂy 7

PO 3

-'- ] . -
— Zonampoeutcrzmde —_—

g a2 VY - .
Zona hipereutectoide —

eutectoide

« Porcion externa total —»
Figura 3.1.1 Acero con 0.20% de carbono, carburizado por empaquetamiento a 1700°F durante 6 horas

y enffiado en el homeo. atacado quimicamente en nital al 2% 30x

La figura 3.1.4 muestra la descarburizacién en la superficie de un acero al alto carbono. La
descarburizacion puede prevenirse mediante una atmosfera endotérmica de gas en el homo, a fin de
proteger la superficie del acero del oxigeno, del dioxido de carbono y del vapor de agua. Una
atmésfera endotérmica de gas se prepara haciendo reaccionar mezclas relativamente ricas de aire y
de gas hidrocarburo (por lo general, gas natural) en un generador calentado externamente en
presencia de un catalizador de niquel. El gas producido consta de 40% de nitrogeno, 40% de
hidrogene y 20 % de monoxido de carbono.

La carburizacion comercial puede llevarse a cabo por medio de material solido de
carburizacion, gas rico en carbono, y carburizacion por liquido. En el primer proceso indicado, las
fuerzas estan rodeadas por un compuesto de carburizacion en un recipiente cerrado.

El recipiente se calienta a la temperatura adecuada durante la cantidad de tiempo requerida,
y luego se enfria con lentitud.

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierrc gamna
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) Profundidad de 1a porcidn externa en pulgadas
Figura 3.1.2 Gradienite de concentracion de carbono en un acero carburizado con

0.080 pulgadas de porcién externa total

Este es esencialmente un método por: "lote” y no se presta para alta produccion.  Los
compuestos comerciales de carburizacion suelen constar de carbon vegetal de madera dura, coque
y aproximadamente 20% de carbonato de bario como activador. El compuesto de carburizacion
esta en fa forma de gruesas particulas o trozos, asi que cuando la cubierta se sella sobre el
recipiente, habra dentro de éste suficiente aire atrapado para formar monoxido de carbono.

Las principales ventajas de este método son que no se requiere una atmosfera preparada y
es eficiente y econdmice para el procesamiento individual de pequefias cantidades de piezas, o de
grandes piezas masivas. Las desventajas son: que no es muy adecuado para producir parte
delgadas superficiales carburizadas que deben controlarse a tolerancias reducidas; no puede
proporcionar el estrecho control del carbono superficial que se obtiene mediante el métedo de
carburizacion por gas;

Las piezas no pueden templarse directamente desde la temperatura de carburizacidn, y se
consume excesivo tiempo al calentar y enfriar la carga. Debido a la variacion inherente en la
profundidad de la regién superficial y al costo de los materiales de carburizacion, ¢ste método por
empaquetamiento no se utiliza en piezas que requieren una profundidad de la regidén externa
inferior a 0.030 pulg y cuando las tolerancias son de por lo menos 0.010 pulg.

La carburizacion por gas puede ser por lotes o continua y se presta mejor para producir en

gran escala tratamientos térmicos.  El acero se calienta en contacto con monoxido de carbono
y/o un hidrocarburo, puede ser metano, propano, gas natural o hidrocarburo fluido vaporizado.

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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TIEMPO, TEMPERATURA, °F
H 1500 1550 1600 1650 1700 1750
1 0.012 0.015 0.018 0.021 0.025 0.029
Z o7 Q.02 0.025 Q.30 0.035 0.041
3 0.021 0.025 0.031 0.037 0.043 0.051
4 0.024 0.029 0.035 0.042 0.050 0.059
5 0.027 0.033 0.040 0.047 0.056 0.086
6 0.030 0.036 0.043 0.062 0.061 0.072
7 0.032 0.039 0.047 0,056 0.066 0.078
8 0.034 0.041 0.050 0.060 0.071 0.083
9 0.036 0.044 0.053 0.063 0.075 0.088
19 0.038 0.048 0.056 0.067 0.07% €.093
13 0.040 0.048 D.05% 0.070 0.083 0.097
12 0.042 0.051 0.081 0.073 0.687 0.102
13 0.043 0.053 0.063 0.076 0.090 0.106
14 0.045 0.055 0.066 0.079 0.094 0.110
15 0.047 0.057 0.068 0.082 0.097 6.114
18 0.048 0.059 0.071 0.084 0.100 0.117
17 0.050 0.080 0.073 0.087 0.103 0.721
18 0.051 0 062 D.075 0.080 0.108 0.125
19 0.053 0.064 0.077 0.092 0.109 0.128
20 0.054 0.066 0.079 6.094 0.112 0.131
21 0.055 0.067 0.081 0.097 0.114 0.134
2 0.058 0.069 0.083 0.099 0.117 0.138
23 0.058 0.070 0.085 0.101 0.120 0.141
0.059 0.072 D.0BH 0.103 0.122 0.144

D
n

Tabla 3.1 Profundidad de la porcién externa en pulgadas al carburizar

La préctica comercial es utilizar gas transportador, como €l obtenids con un generador
endotérmico y enriquecerlo con uno de los gases de hidrocarburos.

Previamente se mencion6 que las piezas carburizadas a menudo tendran una delgada capa
de alto carbono. Hay dos razones por las que puede evitarse esta capa hipereutectoide:

a)si la pieza se enfria lentamente desde la temperatura de carburizacién, se formara una red
proeutectoide de cementita en las fronteras de grano. A endurecimiento subsecuente, sobre todo si
el acero se calienta por debajo de la linea Acm, se conservara alguna cementita de frontera de
grano en la pieza terminada, lo cual es una causa frecuente de falla. b) El contenido de carbono
hipereutectoide en la superficie aumentara la cantidad de austenita retenida; por tanto, si el acero se
alea altamente, el contenido de carbono de la parte extemna no debera ser mayor que ¢l contenido
eutectoide de 0.80% de carbono. Empleando un periodo de difusion, durante el cual el gas se
desvia pero la temperatura se mantiene, la carburizacion por gas permite que el carbono superficial
se reduzca a cualquier valor deseado. El empleo del periodo de difusion también produce
un trabajo mucho mas limpio por disipacion del depésito de carbon (hollin) durante el tiempo que
el gas no fluye.

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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Tiempo de carburizacion, horas
Figura 3.1.3 Relacion del tiempo y la temperatura cot la profundidad de la porcién externa

La carburizacion por gas permite un manejo mas rapido por templado directo, menor costo,
alrededores, mas limpios , mas estrictos control de calidad, y mayor flexibilidad de operacion en
comparacién con la carburizacién por material solido.

La carburizacion por liguido es un método de endurecimiento superficial del acero que
consiste en colocar a éste en un bafio de cianuro fundide, de modo que el carbono se difundira
desde el bafio hacia adentro del metal y producira una parte superficial , comparable a la resultante
de la carburizacion por empaque o por gas.

La carburizacion por liquido puede distinguirse de la cianuracidn por el caricter y
composicion de la superficie dura producida. Las superficies endurecidas con cianuro son
mas altas en nitrégeno y mas bajas en carbono; lo inverso es cierto para las superficies endurecidas
por carburizacion por liquido . Las superficies endurecidas con cianuro pocas veces tienen una
profundidad mayor de 0.010 pulg; los bafios de carburizacion por liquido permiten endurecidos
superficiales tan profundos como 0.250 pulg. Los bafios de sal a baja temperatura
(endurecimiento superficial ligero) generalmente tienen un contemdo de cianuro de 0.20% y operan
entre 1550 y 1650 °F. Estos se adaptan mejor para profundidades de parte superficial hasta de

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierrc gamna
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PR L e S AN

Figura 3.1.4 Capa descarburizada de ferrita sobre la superficie de un acero
al alto carbono recocido. Atacado quimicamente en nital al 2% 200x

0.030 pulg.  Los bafios de sal a altas temperaturas (endurecimiento superficial profundo) suclen
tener un contenido de cianuro de 10% y operan entre 1650 y 1750 °F

Temperatura de ‘
carbunzacion A Iy - 2
|~ Yemperatura critca h
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Figura 3.1.4 Diversos tratamientos 1émmicos para aceros carburizados

Ademas, se utilizan para producir endurecimientos superficiales de 0.030 y 0.120 pulg,
aunque es posible alcanzar 0.250 pulg. En general, la carburizacién por liquido se adapta mejor a
piezas de pequefio y mediano tamafios, ya que las piezas grandes son dificiles de procesar en bafios
de sal .Las ventajas de la carburizacion por liquido son: a) eliminacidén de oxidacion y problemas
de hollin, b) profundidad de la superficie dura y contenido de carbono uniformes, ¢) gran rapidez
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de penetracion, y d) el hecho de que el bafio proporcione alta conductivadad térmica, reduciendo de
ese modo el tiempo requerido para que el acero alcance la temperatura de carburizacién. Las
desventajas son: a) las piezas deben lavarse totalmente después del tratamiento para prevenir la
herrumbre; b) es necesaria una revisidon y un ajuste regulares de la composicién del bafio, a fin de
obtener profundidad uniforme de la superficie endurecida, ¢) algunas formas no pueden manejarse
porque flotan o llevan consigo cantidades excesivas de sal, y d) las sales de cianuro son venenosas
y requieren cuidadosa seguridad.

Tratamiento térmico después de la carburizacion

Como el acero se¢ carburiza en la regidn de austenita, el templado directo desde la
temperatura de carburizacion en la region de austenita, el templado directo desde la temperatura de
carburizacién endurecera tanto la parte externa como la interna si la rapidez de enfriamiento es
mayor que la rapidez critica de enfriamiento. El templado directo de los aceros de grano grueso
suele dar lugar a fragilidad y distorsiéon, de manera que este tratamiento solo debe aphcarse a
aceros de grano fino. Los aceros aleados rara vez se utilizan en la condicion de templado sin
tratamiento térmico ulterior, debido a la gran cantidad de austenita retenida en la parte superficial
endurecida.  La figura 3.1.5 muestra una representacidén diagramatica de varios tratamientos de
endurecimiento para aceros carburizados, junto con las propiedades de la superficie externa
endurecida y el centro de la pieza.

e+

Figura 3.1.6 Engrane apropiadamente carburizado endurecido
y revenido. Atacado quimicamente en nital 2% 7x

Cuando una pieza carburizada se endurece, la parte exterior aparecera como una zona de
martensita clara, seguida por una zona mas oscura de transicion (fig. 3.1.6).

La parte exterior dura o efectiva se mide desde la orilla exterior hasta la parte media de la
zona oscura. De la naturaleza del gradiente de carbono, la parte superficial dura contiene la porcion
de la parte superficial superior al 0.40% de carbono y es aproximadamente igual a las dos terceras
partes de [a superficie endurecida total.

Mediciones transversales de dureza pueden utilizarse para obtener la profundidad de la
superficie endurecida efectiva, ya que la parte media de la zona transversal es de aproximadamente
Rockwell C50.
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Cianuracion y carbonitruracion

Las superficies externas endurecidas contienen carbon y nitrogeno se producen en bafios
liguidos de sal (cianuracion ) o mediante atmosteras gaseosas (carbonitruracion ).

Las temperaturas utilizadas suelen se inferiores a las empleadas en carburizacién, estando
entre 1400 y 1600°F. La exposicidn es por un tiempo mas corto, y se producen partes externas
maés delgadas, hasta de 0.010 pulg para cianuracion y hasta de 0.030 pulg para carbonitruracion .

En la cianuracion, la proporcion de nitrégeno y carbono en la superficie dura externa
producida por un bafio de cianuro depende de la composicion y de la temperatura en del bafio,
siendo esta ultima la mas importante. El contenido de nitrogenc es mas alto en los bafios que
funcionan en el extremo inferior del intervalo de temperatura que en aquellos que operan en el
extremo superior del intervalo. Generalmente, el contenido de carbono de las superficie
endurecida es menor que el producido por carburizacién, variando desde 0.5 hasta 0.8%.

La superficie endurecida también contiene hasta 0.5% de nitrogeno, por ende, las
superficies endurecidas resistentes al corte por lima pueden obtenerse en el templado, a pesar del
relativamente bajo contenido de carbono.  Se dispone de diversas mezclas de cianuros para el
bafio que se emplean los bafios de mas altas concentracicnes de cianuro de sodio, la mezcla que
mas se utiliza esti formada por 30 % de cianuro de sodio, 40% de carbonato de sodic y 30 % de
cloruro de sodio.

Esta mezcla tiene un punto de fusion del 140°F y se conserva estable, en condiciones de
operacion continuas. Los agentes activos de endurecimiento de los bafios de cianuracion, carbono
y nitrdgeno no se producen directamente del cianuro de sodio (NaCN). El cianuro fundido se
descompone ante la presencia de aire en la superficie del bafi, para producir ciamuro de sodio
(NaNCQ), el cual a su vez se descompone como sigue:

2NaCN +Oz NaNCO

4ANaNCO ———» Na:COs + 2NaCN + 2N

EI contenido de carbono de la superficie endurecida desarrollado en el baiio de cianuro
aumenta al incrementarse la concentraciéon de cianuro dei bafio, proporcionando de este modo
considerable flexibilidad. Un bafio que opera a 1550°F y contiene aproximadamente 3% de
cianuro puede utilizarse para restablecer el carbono en los aceros descarburados, mientras que un
bafio con 30% de cianuro a la misma temperatura desarrollara una c¢apa dura de 0.005 pulg enla
superficie de un acero al 0.65 % de carbono en 45 min, Este proceso es particularmente til
para partes que requieren una porcion externa muy dura y delgada, como tormllos, pequefios
engranes, tuercas y pernos.  Las principales desventajas del clanuracion son Jas mismas que las
mencionadas para la carburizacién por liquido.

La carbonitruracion es un proceso de endurecimiento superficial en el cual un acero se
calienta en una atmosfera gaseosa de tal composicion que el carbono y el nitrégeno se absorben
simultaneamente. El término carbonitruraciéon es engafioso porque implica un proceso de
nitruracién modificado. Realmente, la carbonitruracion es un cambio de carburizacion, y el
término nitrocarburizacion seria mas descriptivo.  El  proceso también se conoce como
cianuracién seca y cianuracion por gas .  Las atmosferas utilizadas en carbonitruracion
generalmente incluyen una mezcla de mtrogeno, hidrogeno y monoxido de carbono producido en
un generador endotérmico, como en el de carburizacion por gas.  El gas portador se proporciona
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al horno bajo presion positiva a fin de prevenir nfiltracidn por aire y actua como una sustancia
inerte para los gases activos {hidrocarburos y amoniaco), haciendo de este modo que el proceso
sea mas facil de controlar.  El gas enriquecedor es generalmente propanc ¢ gas natural y
constituye la principal fuente para el carbono afiadido a la superficie. A la temperatura del
horno, al amonraco afiadido (NH3) se disocia para proporcionar el nitrogeno a la superficie del
acero. La figura 3.1.7 muestra una superficie externa carbonitrurada, obtenida al calentar un acero
C1213 en una atmosfera amoniaco-propanc a 1550°F durante 20 min, seguida de un templado en
aceite.

Cada division del ocular de micrémetro es
de 0.001 pulg y la profundidad efectiva de la
superficie dura, medida hasta la parte media de la
zona oscura de transicion, es de aproximadamente
0.0025 pulg.

Figura 3.1.7 Porcién externa carbonitrurada sobre un acero
AISI C1213 Calentado a 1550°F durante 20
minutos en una atmosfera de amoniaco-
propano ¥ lego templado en aceite. Atacado
quimicarnente en mital 2% 125x
profundidad de la porcién externa aprox.
0.0025 pulgadas

La presencia de nitrogeno en la austenita
responde de las principales diferencias entre
carbonitruracion y carburizacion. La austenita
carbono-nitrégeno es estable a temperaturas
inferiores y permite rapideces de enfriamiento mas
lentas que la carburizacion en la operacién de endurecimiento. Debido al tratamiento a menor
temperatura y al templado en aceite en vez de templado en agua, se reduce la distorsion y hay
menos peligro de que haya fisuras.  Como el nitrégeno aumenta la capacidad de endurecimiento,
la carbonitruracion de aceros al carbono menos caros para muchas aplicaciones dara lugar a
propiedades equivalentes a las que se obtienen en los aceros aleados carburizados por gas.

También se ha encontrado que la resistencia de una superficie carbonitrurada al
reblandecimiento durante el revenido es marcadamente mayor que la de una superficie carburizada.

Nitruracion

Este proceso para endurecimiento superficial de aceros aleados en una atmosfera
constituida por una mezcla en proporciones adecuadas de gas amoniaco y amoeniaco disociado.

La efectividad del proceso depende de la formacion de nitruros en el acero por la reaccidon
de nitrogeno con ciertos elementos de aleacion. Aunque, a temperaturas adecuadas y con la
atmosfera apropiada, todos los aceros son capaces de formar nitruros de hierro, los mejores
resultados se obtienen en aquellos aceros que contienen uno o mas de los principales elementos de
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aleacion que forman el nitruro. Estos elementos son aluminio, cromo y molibdeno. El
nitrégeno debe proporcionarse en la forma atomica © naciente, en tanto que el nitrégeno molecular
no reaccionara.

Las piezas que se nitrurardn se colocan en un recipiente hermético, a través de el cual se
proporciona continuamente la atmosfera de mitruracion, mientras que la temperatura se eleva y
mantiene entre 925 y 1050°F. El ciclo de nitruraciéon es muy largo, dependiendo de la
profundidad de la superficie dura deseada. Como se muestra en la figura 3.1 .8 , un ciclo de 60 hr
dara lugar a una profundidad de la superficie dura de aproximadamente 0. 024 pulg a 975 ° F.

Una superficie endurecida por nitruracion consta de dos zonas distintas.  En  la  zona
exterior, los elementos que forman el nitruro, incluyendo el hierro, se han convertido en mitruros.

= 0032 1"
@ ., 0008 | BN NSNS d
% 5 b 0_0?: dhs ) R Figura 3.1.8 Profundidad de la porcién externa
= B ST T contra tiempo a 975°F
- 5 5000 1A
S - 2 0016
‘% ~‘g:_> 29012 Esta region, que varia en espesor hasta
fé !-_c’) € 0008}~ un maximo de unos 0.002 pulg,
2a 0004 cominmente S¢ CONOCE COMO Capa
200 40 6 80 blanca, s6lo los nitruro aleados se han
(975°F} tipica, ilustrada en la figura 3.1.9,
muestra la capa blanca yfa region externa del nitruro que esta por debajo. La estructura de ia

parte central, de color mas claro, puede verse por debajo de la superficie externa nitrurada.

La profundidad de la region externa del nitruro la §~ Gana blanca
determina la rapidez de difusion del medio de nitruracion — —ohm——=. ™ -
debe contener sélo suficiente nitrogeno activo para
mantener la capa blanca. Cualquier incremento mas
alla de este punto sirve para aumentar la profundidad de
la capa blanca y no afecta el espesor de la capa interna.

La concentracién de nitrogeno activo sobre la
superficie del acero, que determina la profundidad de la
capa blanca, la fija el grado de disociacién del amoniaco.
En el proceso de nitruracién de una sola etapa, esta
disociacion se mantiene entre 15 y 30% ajustando la
cantidad de flujo. Se utiliza una temperatura en el
intervalo de 925 a 975°F. El proceso de doble etapa,
también conocido como proceso Floe, tiene ventaja de
reducir el espesor de la capa blanca de nitruro.

Figura 3.1.9 Microestructura que muestra una porcidn externa nitrurada
por el proceso de una etapa unica. Nitrurada durante 48
horas a 975°F y 30% de disociacion de amoniaco

En la primera etapa del proceso de doble etapa, la R .
disociacién de amoniaco se mantiene en 20 % durante un (450 R
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periodo de 5 a 10 hr a 975 °F Durante este periodo se establece la capa blanca y se¢ empieza a
formar el mtruro util, por difusion del nitrégeno fuera de ella.

En la segunda etapa, la composicidon del gas es tal que mantiene solo una deigada capa
blanca sobre la pieza terminada. La figura 3.1.10 muestra una estructura tipica de superficie
endurecida producida mediante este método.

La capa bianca es fragil y tiende a astillarse desde la superficie si tiene un espesor que
exceda de 0.0005 pulg.

Las capas blancas mas gruesas producidas por el proceso de una sola etapa deben
eliminarse ya sea esmerilando o puliendo después la mtruracion. Generalmente se hace una
concesion de por los menos 0.002 pulg por lado de mas respecto a las dimensiones de maquinado
final si es necesario esmerilar después de la nitruracion; sin embargo, si se utiliza €l procese de
doble etapa, podria omitirse el esmerilado y otras operaciones determinadas , excepto hasta donde
se requieran para satisfacer las tolerancias dimensionales. La capa blanca muy delgada obtenida
mediante este método, generalmente de 0.0002 a 0.0004 pulg de profundidad, no se astilla ni se
marca con hoyos, y las caracteristicas de friccion de la superficie son excelentes. Esta capa también
tiene buenas propiedades de resistencia al desgaste y cabe esperar que mejore la resistencia a la

COITOSION.

Figura 3.1. 10 Microestructura muestra una porcidn nitrurada por el proceso Floe de doble etapa
Nitrurada durante § hr a 973°F v 20% de disociacion de amoniaco seguido de 42 hr a
1050°F v diseciacion de 83 a 86% de amoniace.

Superficies més duras, aproximadamente de R/C 70, se

obtienen con aceros aleados al aluminio, conocidos como
nitroaleaciones, que son aceros al carbono medio que
contienen también cromo y molibdeno . Para algunas
aplicaciones en las que es aceptable menor dureza, se utilizan
aceros estandar al carbono medioc que contienen cromo
molibdeno (series AIST 4 100, 4 300). La nitruracién también
se ha aplicado a aceros inoxidables y aceros para herramientas
destinadas a ciertos fines. El acero generalmentie se
endurece y reviene entre 1,100 y 1,300°F para producir una
estructura sorbitica de maxima tenacidad en ia parte interna y
luego nitrurada. Como la nitruracion se realiza a
temperaturas relativamente bajas y no se necesita templado , 1a’
distorsion se reduce a un minimo, aungue algin crecimiento
ocurra debido al aumento en volumen de la superficie
endurecida ; sin embargo , este crecimiento es constante y
predecible para una pieza y ciclo dados, de tal modo que en la
mayoria de los casos las piezas pueden maquinarse muy
préximas a sus dimensiones finales antes de la nitruracion.
Esto es una ventaja de la nitruracion sobre la carburizacion.
Algunas piezas complejas que no pueden endurecerse superficialmente a satisfaccion por
carburizaciéon se han nitrurado sin dificultad . La resistencia al desgaste es una caracteristica
sobresaliente de la porcion externa nitrurada no se ve afectada al calentar a temperaturas inferiores
a la original temperatura de nitruracidn. Una dureza sustancial de por lo menos 1 150°F se retiene ,
en marcado contraste con una superficie endurecida por carburizacién , la cual empieza a perder su
dureza a relativamente bajas temperaturas.
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3.2 Cementaciéon Sdlida

La mayor parte de las piezas que componen las maquinas y motores, se fabrican de forma
que sus propiedades mecanicas sean bastantes uniformes en toda la masa. Sin embargo, en ciertos
mecanismos €s necesano que algunas piezas tengan superficies muy duras, resistentes al desgaste y
a la penetracion, y el micleo central muy tenaz , para poder soportar los choques a que estan
sometidas. Los procedimientos mas usados en la actualidad para conseguir estas caracteristicas,
gran dureza y mucha tenacidad, al parecer opuestas entre si, son los siguientes: la cementacion, la
cianuracion, la carbonitruracidn, la nitruracién, la sulfurizacion, el temple local, el deposito por
soldadura de delgadas capas superficiales de aceros de elevado contenido en carbono y el cromato
duro.

La cementacion, que es el mas antiguo de todos esos procedimientos de endurecimiento
superficial , consiste en aumentar el contenido en carbono en la superficie de las piczas de acero,
rodeéndolas con un medio carbucante, y manteniendo todo el conjunto , durante un cierto tiempo a
elevada temperatura. Luego se templan las piezas y quedan con gran dureza superficial.

Se pueden emplear cementantes sohdos, liquidos y gaseosos, oscilando la duracidon de la
cementacion de 6 a 10 horas cuando se utilizan cementantes solidos, de 1 a 6 horas cuando se trata
de sales o cementantes liquidos y de 1 hora a varios dias utilizando cementantes gaseosos.

Se emplean acero aleados y sin aleacién, de bajo contenido en carbono, generalmente de
0,08 a 0,25% de C y exeepcionalmente algunas veces se cetentan también aceros hasta de 0,40 %
de C.

La operacién se realiza generalmente a

temperaturas comprendidas entre 850°C y
1.000°C, siendo las temperaturas proximas a
900°C las mas utilizadas.
En el proceso de cementacién se pueden
distinguir dos etapas distintas: 1 a absorcion del
carbono por el acero, y 2,a mejoramiento de
__ caracteristicas por medio de tratamientos
.. lérmicos adecuados

La cantidad vy distribucion del carbono

absorbido por las piezas depende:
1. ° De Ia composicion del acero sometido a la
. cementacion. 2. © De la naturaleza de la
substancia cementante, y 3.° De Ja temperatura
.y de la duracion de la cementacion.

Una pieza después de cemeniada se
puede considerar compuesita por dos zonas
principales de composicion quimica diferente; el
alma o nicleo central y la periferia o capa cementada, existiendo entre ellas otra tercera zona de
transicion de menor importancia (fig. 3.2.1).

> . . et

Piezas preparadas para cemenlar en cajas
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Por quedar después de la cementacion, la . s

capa exterior con un alto contenido en carbono y s
el corazon con la composicion inicial, es posible 2p E
obtener luego gran dureza en la periferia y alta .‘Sg se _;
tenacidad en el nicleo. Pero, como sélo con la B 222 =
cementacion, las plezas no adquieren esas = Ry
propiedades , es necesario darles después unos N
tratamientos térmicos adecuados. Después de la :;_
cementacién , la perferia a pesar de tener un ¢ g
elevado contenido en carbono, estd todavia ® % T g
relativamente blanda y el nicleo central, aun § FENE T
siendo de muy bajo contenido en carbono, puede £ &5 |§ ¢
ser fragil por tener la estructura muy grosera, por e £ n& E
haber permanecido el acero durante mucho e %‘i z
tiempo a alta temperatura. 5 Ei =
Como la periferia y el nucleo central de las i &

piezas cementadas son de distinta composicion, Ly x
necesitaran diferentes tratamiento, pero como ‘;‘E; §
ambas son inseparables, esos traiamientos deberan ——— S e 2
ser de tal naturaleza, que actien favorablemente g =
sobre las dos partes, o que si favorecen a una, s 2
sean lo menos desfavorables para la otra. o EJ 3
<o

Cementacion a 925°C con 60% de carbdn de madera -
y 40% de carbonato barico, durante 10 horas, de un l .
acero de 0,12% de carbono. s ’ 2
TRes 2

8 I2RR g

En este capitulo estudiaremos también la 5 3° Y
cianuracién y la carbonitruracién porque, lo 5 3
mismo que la cementacion, en esos procesos hay :‘ 5
un notable aumento del contenido en carbono en = z
la periferia de las piezas. ; N 3
Sin embargo, estos tres tratamientos se - &
diferencian porque en los dos primeros el acero . g
absorbe ademas de carbono cierta cantidad de B . &
nitrégeno, que se combina formando nitruros, que gg R .
contribuyen también a que se consiga gran dureza iv—‘- 3
en la superficie de las piezas. T £
s

z —_ g

Capa cementada Se da el nombre de capa g o <

cementada a la zona que después de la
Figura 3.2.1 Zonas de cementacion

cementacion queda con un contemdo de carbono superior a [a del acero y recibe el nombre de capa
dura la zona superficial que después del Gltimo tratamiento queda con una dureza superior a 58 a
60 Rockwell-C., y que suele corresponder a la zona cuyo porcentaje de carbono es superior a 0,50-
0,80 % de C.
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Aunque de unos casos a otros hay bastantes diferencias, se puede considerar que en la
mayona de las prezas cementadas el espesor de la capa dura varia de la cuarta parte a la mitad

: R pRareses=—s (025 a 0,5) de la profundidad de la capa
cementada.
A veces en lugar de hacer referencia a la
profundidad de la capa cementada sefiala segin
preferencias la capa con carbono superior a 0,3
0 0,5% de carbono (fig. 3.3.5). Esto  se
hace porque en ocasiones ese €spesor es ¢aso
aproximadamente el de la capa dura.

Conviene tener en cuenta todo esto al
estudiar espesores de capa cementada, capa
dura, etc.

Los espesores de las capas cementadas
que normalmente s¢ emplean en las piezas de
maquinas y motores, se pueden clasificar en
tres grupos:

e -

]
\f"‘
AT

Cajas de cementar de acero refractario

al calor 255 de Cry 20% de Ni 1.° Capas delgadas con menos de 0,50
mm de espesor de cementacidon. Estas profundidades de cementacion se utilizan para pequefias
piezas de acero al carbono, endurecidas generalmente con sales de clanuro y templadas
directamente desde la temperatura de cementacion. Estas piezas deben de utilizarse siempre sin
rectificado posterior.

2° Capas medias de 0,50 a 1,50 mm. Estos espesores son los mas corrientes para la mayoria
de las piezas que se utilizan en la fabricacion de maquinas y motores. Se pueden emplear
cementantes solidos, liquidos o gaseosos, con acero al carbono, débilmente aleados o de alta
aleacioén.

3° Capas de gran espesor, superiores a 1,50 mm. Son obtenidas, generalmente, por
cementacién con materiales solidas y con cementantes gaseosos v algunas veces, aunque mas
raramente, con cementantes liquidos. Las chapas de blindaje, que suelen fabricarse con capas
cementadas de 3 a 4 mm son cementadas con gases.

Cualquiera que sea el proceso que se emplee, conviene que el contenido en carbono de la
capa cementada no pase de 1% y debe procurarse que la parte periférica de la pieza después de
rectificada , queda aproximadamente con 0,8 a 0,9 % de carbono, con lo que se obtienen en el
temple durezas de 62 a 65 Rockwell-C. Siempre conviene obtener durezas superiores a 60
Rockwell-C. Siempre conviene obtener durezas en que la lima ya no marca al acero.

Cuando el contenido en carbono de la zona periférica es superior a la composicion
eutectoide de 0,90% de carbono, suelen aparecer redes de cementita o de carburos que pueden
hacer fragil a la capa cementada y con tendencia a descascarillarse. En estos casos conviene dar a
las piezas después de la cementacion un recocido de difusion a 800°-900°C en una atmésfera o
bafio apropiado para disminuir el porcentaje de carbono de la periferia. Con este tratamiento se
uniformiza bastante el contenido en carbono y se evitan posibles desconchamientos en las piezas
cementadas.
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Cementacion con materias solidas

Se utihzan diversas materias para suministrar el carbono que ha de absorber el acero
durante la cementaciéon. La mas empleadas suelen ser el carbdn vegetal, el negro antmal, huesos
calcinados, cuera, cok, etc., mezelados con carbonatos de bario, calcio y sodio.

El carbon sélo, no se emplea porque con €l no suelen conseguir concentraciones de
carbono en la periferia del acero, superiores a 0,65% de C. Mezclandolo en cambio con carbonatos
alcalinos o alcalino-térreos, se aicanza hasta 1,20 % de carbono.

Durante .muchos afios, uno de los cementantes mas utilizados fue la mezcla Caron
preparada con 60 % de carbon vegetal y 40 % de carbonato barico. El carbon se tritura en trozos
de 3 a 6 mm de diametro y luego se mezcia con el carbonato barico en polvo. Recientemente se ha
comprobado que se puede disminuir el contenido de carbonato barico, obteniéndose muy buenos
resuitados con porcentajes de 10 a 15 %, sin que pierda efecto sensible la acciéon carburante de la
mezcla, bajando en cambio de 8%, el rendimiento disminuye ya notablemente . Se suele afiadir
también un 20% de cok como diluyente, porque aumenta la velocidad de penetracion del calor a
través del compuesto carburante, permite obtener rapidamente temperaturas uniformes en el
interior de las cajas y disminuye el coste de la mezcla. Como activadores también se suelen emplear
el carbonato calcico y el carbonato sodico. Es importante que el carbon esté bien seco, porque
pequefias trazas de humedad, pueden dar lugar a decarburaciones locales y luego a puntos blandos
en las piezas después debultimo temple.

Durante mucho tiempo se creyé que la cementacién de los aceros extra-dulces se
verificaba, al penetrar el carbono del cementante sdlido a través de la superficie del acero y
difundirse luego hacia el interior.

Pero se ha comprobado que la
transferencia del carbono al acero, se
verifica siempre por medio de los gases
que se desprenden al calentarse las
mezclas cementantes a alta temperatura,
siendo en estos procesos el Oxide de
carbono el principal agente carburante.

Cajas de acero refractario 2l calor para

Si se coloca un trozo de acero cementar engranajes

rodeado de materias carburantes y se

calienta a 925°C en el vacio, de forma que no haya gases a su alrededor, el acero no absorbe
carbono. Para que la cementacion se verifique, ha de ponerse el carbono en contacto con la
superficie del acero caliente en un estado adecuado para que se verifique la absorciéon.  El  éxito
de la cementacion, depende en gran parte de la aptitud del medio carburante para suministrar y
rodear la superficie del acero con carbono, en un estado que se puede llamar activo, de tal
naturaleza que su absorcién por ef acero se efectie rapidamente. La experiencia ha demostrado
que el carbono naciente que se forma en el interior de las cajas de cementacion al descomponerse el
oxido de carbono, se encuentra en un estado muy favorable para que se produzca la cementacion.
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El proceso de cementacidn por el carbon vegetal, coque, etc., se explica en la siguiente
forma: El carbdn a elevada temperatura, en contacto con el oxigeno del aire que hay siempre en el
interior de las cajas, entre los huecos que deja la materia cementante, da dxido de carbono (CO)
segun la siguiente reaccion:

2 + 02 7 2C:
Luego el oxido de carbono formado se descompone a elevada temperatura en carbono naciente y
didxido de carbono.

2C0 - C + CO:

En alguno procesos (en especial cementacidn gaseosa) también se realiza la cementacidn por la
accidén del metano que se descompone en hidrégeno y carbono naciente de acuerdo con la siguiente
reaceion;

CHs — 2H:

En todos los casos el carbono naciente que se forma es el que produce la cementacion. Al
estar en contacto con el hierro a alta temperatura se combinan

C + 3Fe ¥ (Fes

formandose carburo de l;nerro o cementita, y luego al difundirse el carbono de hierro hacia el
interior de las piezas es cuando puede decirse que se produce verdaderamente la cementacion.

En todos los casos, para que se verifique con facilidad la absorcion del carbono, es
necesario que el acero se encuentre en estado austenitico, con el hierro en forma de hierro gamma,
condicion que se cumple utilizando las temperaturas normales de cementacion, En esas
condiciones, de 850° a 950°C el acero puede absorber hasta 1.40% de carbono aproximadamente,
pudiéndose llegar hasta 2.11% de C a 1,145°C. Cuando el hierro se encuentra en estado aifa a
temperaturas mas bajas, la capacidad de absorcion del carbono es, en cambio, muy limitada. A
722°C, por ejemplo, el hierro alfa solo puede disolver 0.024% de carbono, aproximadamente.

El carbono, después de haber pasado el acero, queda disuelto en el hierro gamma y de
acuerdo con las leyes de difusién, al existir en la periferia una concentracidn mas elevada que en el
interior, penetra hacia el corazén.

En el proceso de cementacion se sefialan, por tanto, tres fases diferentes:

la Produccidn de carbono naciente en las proximidades de la superficie de acero.
2a Absorcion del carbono en la zona periférica del acero; y

3a Difusion del carbono hacia la zona central.

Los carbonatos, y en especial el carbonato barico, que se emplean mezclados con el carbon
vegetal, aceleran la penetracion del carbono naciente, que es comc hemos sefialado antes, el
verdadero agente carburante, al facilitar la formacion de 6xido de carbono de acuerdo con las
siguientes:

Ba COs + calot «#«» BaO + CO2
CO: + C — 2CO

El CO producido se descompone en todos los casos, produciéndose carbono naciente
2CO0 —+» C+CO vy el BaO producido reacciona con el CQO:2 obteniéndose
nuevamente BaCOs.

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbona en hierro gamma
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Como las mezclas cementantes pierden con el uso su actividad, es necesario renovarlas
periddicamente, siendo una practica muy corriente preparar las mezclas utilizando de 3 a S partes
de la usada y una de la nueva.

Los principales inconvenientes de los cementantes sélidos son:

1.° La gran duracion de la operacion, generalmente demasiado larga, ya que es necesario
calentar hasta muy altas temperaturas las grandes cajas de cementacion.

2.° Fl elevado consumo de combustible, necesario para calentar el cementante y las cajas.

3.9 El elevado coste de preparacion y colocacion de las piezas en las cajas.

4.° La dificuliad de templar directamente las piezas desde la caja y, por tanto, la imposibilidad
de emplear dispositivos automdticos para el temple al trabajar con grandes series, y

5.° La irregularidad de temperaturas en el interior de las grandes cajas de cementacion.

Penetracién y distribucion del carbono

La profundidad de la capa cementada aumenta con la temperatura y con la duracion de la
cementacién y depende también de la actividad del carburante empleado y de la composicion del
acero que se va a cementar (fig. 3.2.2).

Aunque la penetracton del carbono no se verifica con idéntica velocidad en los diferentes
tipos de aceros, en la practica industrial no son muy sensibles las diferencias entre las penetraciones
que se consiguen en los aceros al carbono y los aceros al niquel, cromo-niquel, etc.

La absorcion del carbono por el hierro gamma, es tanto mas activa cuanto menor sea el
porcentaje en carbono del acero. A medida que la carburacion progresa, cuando el porcentaje de
carbono aumenta, la velocidad de absorcion disminuye, comportandose en ese caso el acero como
una solucion que se aproxima a su grado de saturacion.

Figura 3.2.2 Profundidad de la penetracién del T * Cemurlarda Larei

carbono { capa cementada} que se consigue a Au;o de ]

diferentes temperaturas, en funcion de las horas de |y, “V% ¢ /AW P I

comentacion e T T

; a9 /*

Cementando un acero cromo-niquel de e f-. - L/ ,/ /“ T

0,15% de C, 0,50% de Cr y 1% de Ni, a 925°C - SIS Y. s

con la mezcla Carbon de 60 % de carbén vegetal T / AV‘ gl ol g

y 40% de carbonato barico, se obtiene al cabo /

de 4 horas una profundidad de 0,89 mm y una / _/ /

velocidad media de penetracion de 0,22 mm por ‘

hora. A las 8 horas se llega a 1,60 milimetros y = ¥*° : R,
alas 16 horas, a 2,30 mm (fig. 3.2.2).

Cuando la cementacion se verifica a bajas temperaturas, la penetracion del carbono es muy
pequefia y, en cambio, el porcentaje en carbono de la periferia es mayor que cuando se efectia la
cementacion a temperaturas proximas a 925°C
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3.3 Cementacién Ligquida

La cementacion liquida es un meétodo de endurecimiento superficial en el hierro y el acero
por calentamiento en un bafio de cianuro liquido donde se genera la difusion del carbono en el
hierro gamma este casco endurecido presenta porcentajes de mirdgeno y carbono los valores de
capa pueden alcanzar hasta 0.250 pulgadas.

TIPOS DE BANOS

A) Baiios de temperatura baja. (casco ligero) usualmente operan en un rango de temperatura
de 1550°F 2 1650 °F en algunos de los casos se puede ampliar ¢l rango de 1450° a
1700°F. Los espesores de capa formados van desde 0.003 pulgadas a 0.030 pulgadas la
composicion del bafio se describe en Ia tabla 3.3.1.
Las reacciones quimicas de los bafios a baja temperatura son complejas se describen a
continuacion:

(N 2Na CN +—> Naz CN2+C

(2 2ZNaCN+O2 — 2Na NCO

(3) NaCN+CO2 «+——» NaNCO+CO

(4) NaNCO+C — NaCN+COz

(5) 4ANaNCO+202 —>» 2Na2CO2+2CO+4N
(6) 4NaNCQ+4C0O2 —p 2NazCO2+6CO+4N

TABLA 3.3.1 Composicion de los bafios de baja temperatura

Composicién del bafio %
Constituyente baja temperatura Alta temperatura
(1550 a 1600 °F) (1650 a 1750 °F)
Cianuro de Sodio 10 a 23 6alé
Cloruro de Bario 0 a40 30 a 55
Otras Sales Alcalinas (a) 0alo 0alo
Cloruro de Potasio 0a25 0a20
Cloruro de Sedio 20a40 0az20
Carbonato de Sodio 30 max. 30 max.
Aceleradores (b) Oas a2
Cianato de Sodio 1.0 méx 0.5 max.
Densidad del bafio fundido 110 b/ 125 Ib/fi2
a 1650 °F 1700 °F
(ay Cloruro de Calcio ¥ Estroncio
(b) Dioxido de manganeso, Oxido de Boro, Fingruro de Sodio y Carburo de Silicio

166784
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(7) 3Fe+2CO0 —>» FesC+CO2

(8) 3Fe+C ——p Feasl

Los bafios de baja temperatura ¢ casco ligero usualmente operan con altos contenido de
clanuro respecto a los bafios de alta temperatura.

BANOS DE ALTA TEMPERATURA {Casco Profundo)

Estos operan en un rango de temperatura de 1650 °F a 1750 °F. Cuando se desea una
rapida penetracion del carbono los rangos se elevan de 1800 a 1900 °F.
El rango del casco endurecido en estos bafios oscila de 0.020 pulgadas a 0.120 puigadas y en
algunos casos arriba de 0.250 pulgadas estos bafios tienen mayor proporcidn de cloruro de bario
ver tabla 3.3.1

Ademas de las reacciones que ocurren en los bafios de baja temperatura se pueden agregar
las siguientes 2 reacciones a estos bafios :

(%) Ba(CN): +«—» BaCN:2+C

(10) Ba(CN}e+3Fe —» BaCN2+FesC

Los contenidos preferentes de cianuro se pueden ver en la tabla 3.3.2

TABLA 3.3.2
Relacién de temperatura de operacion y contenido de cianuro de sodio en el bafio liquido

Cianuro de Sodio (Na CNY%
Temperatura °F
Min. Prefergnte Max
1500 14 18 23
1550 12 16 20
1600 11 14 18
1650 10 12 16
1700 8 10 14
1750 6 8 12
GRADIENTES DE CARBONO.

La figura 3.3.1 muestra los gradientes de carbono producidos por una carburizacién liquida
en unas barras de acero SAE - 1020 a 1550°F, 1600°, 1750 °F en diferentes tiempos de operacién.

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbone en hierro gamma



Capitulo III Tratemientos termoguimicos pagina 57

1020 , =in. dlam _'_l‘"*‘
180 H 1 T 7 7 T T e gy e —r— HELE
; : Cumrjruml iSE0 F i i Lorpurizedsst (GO0 F
£ 20 pomd i -f——-l- “““ e _____?! b [0 S
i :

| R

.
i

N |
-, + ——
P EEEE
S — T Y \w___ ,_:Ev .
SUEAN B I A gy r-»..,-,‘t__.
' H . -~ P i l H Lo s ]
H . H i i H : : £ I i i
L I ' P [ : 0 W o As a0 S5 5O 0 G
R 2 30 40 e~ oA o3h a0 0 EC Distancia bajo la superficie 0661
Distancia bajo la superficie 2001, Distancia bajo la superficie 0001 in.
els
3312, 4615 8820 N R e
.20 ¥ H S S e Lo 8620
3312 . esi5. ) K4nm, e B diom by 2,
OO i ull{bﬂﬂ?!ﬂ et IPOG F, T ar | \ Corburines ot WIS F B ne
) 7\ AN
aBohe— - 750 F - X 2
“i ﬁb\ ! I :&. /—erwc‘e 4 F— L Mo e y -
& 060}~ + - st P
: FNX OO F ; S : ond
8 i \ . < . Fyrna &-/ T )
040 . e TR B b
1650 F- ) 6"\ i i Nyl
| v ! i ¥ p
oz0 + \__“ T —Hv»r"T“—r-—\—»r“—-vn --—— ¢ ! .
1600 & R~ i i I ; i P
o 1__ ¢ I F‘ _,,,i L L o [} 20 ¥ 4 60 ™D
] .+ BEE-TY 25 40 W b Es) 20 0 [16) s &0

Distancia bajo Ia supetficie Q00tin

Figura3.3.1 Pengtracion de carbono en barras de acero ordinario y aleados a diversas temperaturas

PENETRACION DEL CARBONO

En la carburizacion liquida son determinantes la temperatura de carburizacion y la duracién
del ciclo de carburizacion. Los efectos de la composicion quimica del acero son relativamente

menores. Una formula simple de estimar el casco carburizado obtenido en la carburizacién liquida
es:

C=Kt

Donde el valor de C es el casco en pulgadas, K es una constante la cual representa la
penetracion en la primera hora de calentamiento y t es el tiempo de calentamiento en hora. Los
valores de K para tres diferentes temperaturas son: 0.012 puigadas (1500 °F), 0.018 pulgadas
(1600 °F), 0.025 pulgadas (1700 °F).

GRADIENTES DE DUREZA

Asociado con el gradiente de carbono y causado por este las variaciones de dureza a
diferentes distancias bajo las superficies se muestra la figura 3.3.2 para un acero al carbono SAE -
1020, y aceros aliados SAE - 4620 y SAE - 8620
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Figura 3.3.2 Penetracién de carbono en barras de acero para tiempos y temperaturas variables
Sales de cementacion y nitruracion

Sales de cementacion

Bario (1)
Caracteristicas:
Zona de trabajo 600 a 900°C
Peso especifico 1.3
Calor especifico 0.30
Potencia calorifica por litros y °C 0.39
Profundidad de penetracion 0.60 mm.
Toxicidad Muy elevada: por alto

contenido de cianuro
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Aplicacién:

Este bafio se utiliza para lograr durezas superficiales elevadas, con poca profundidad de
carburacion, Las temperaturas de cementacion pueden oscilar de los 850° a los 920°C.
Peridodicamente debera controlarse por valoracidn, el contenido de cianuro del bafio, teniendo
estipulado un porcentaje minimo del 50% y un maximo del 70%.

Observaciones:

Las piezas tratadas con este tipo de sales no pueden someterse a rectificado profundo, dado
que la capa de cementacion es ligera v la dureza conseguida inicialmente disminuira de forma
sensible. Los aceros oxidados apenas se dejan cementar en este tipo de bafio, y para ellos, es
necesario cementar con bafios mas activados (fig. 3.3.1, grafico).

Tiene fundamental importancia el acabado superficial de las piezas, ya que las superficies
muy pulimentadas, retardan la absorcion del carbono, mientras que los acabados mas bastos,
facilitan la cementacion.

Las piezas cementadas en este tipo de sales, no admiten el apagado directo en bafio caliente
(isotérmico), a base de sales de bajo punto de fusion (120°C).

[
hich) —

ban - !
s

/ =
/ { o p— 8 pramgd.
¢ w RO €0 4 T 120 moq.
Figura 3.3.5 Gréfico indicando lus profundidades logradas en sales de
cementacion sin activadores
Batio (2)
Sal de cementacién ligeramente activada, con porcentaje medio de cianuro (25 a 30%).
Caracteristicas:
Zona de trabajo 650 a 950 °C
Peso especifico 1.4
Calor especifico 0.28
Potencia calorifica por litros y °C 0.40
Profundidad hasta 0.60 mm. _
Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicacion:

Endurecimienta superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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Con estas sales y operando a temperaturas normales de cementacion (920-230°C), se
consiguen penetraciones de unas tres décimas de milimetro en un tiempo aproximado de media
hora. Este bafio es adecuado para la cementacion de piezas donde ¢l rectificado sea omitido, y para
la cementacion de piezas donde el rectificado sea omitido, y para la cementacion de grandes sales
donde se requiera dureza superficial en la capa cementada. Para cementaciones de penetracion mas
profunda, deben aplicarse los bafios (3) y (4), que a continuacion detallaremos.

Observaciones:

La regeneracion del bafio se efectia por la aportacion de sales nuevas necesarias para
mantener el nivel del bafio. En procesos de cementacion donde el arrastre es minimo (por tratarse
de piezas grandes y de superficies lisas), serd necesario, cada ocho horas de trabajo, vaciar una
parte del bafio con una cuchara adecuada y substituirla por otra de sales nuevas.

El potencial de carbono de la capa cementada, varia segiin sea la aleacion del aceroy
profundidad alcanzada. Generalmente con este baiio se puede estipular un porcentaje del 0,80% de
carbono, en la primera y segunda décima alcanzada.

Bario (3)

Sal de cementacion con mediano contenido de CNNa (40%), con activadores y reguladores
del potencial de carbono.

Caracteristicas:

Zona de tgabajo 600 a 940 °C

Peso espéciﬁco 1.70

Calor especifico 0.18

Potencia calorifica por litros y °C 0.42

Profundidad hasta 1.80 mm,

Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicaciones:

Con este tipo de sales, se pueden cementar facilmente todos los aceros de cementacion,
aleados v ordinarios, al carbono. Las temperaturas normales de cementacion se estipulan entre los
880 y 930°C (seglin sea el tipo de acero). La regeneracion del bafio se efectia por la aportacion
necesaria de sales nuevas, para mantener el nivel del bafio.

Peridodicamente debera controlarse la concentracidon de cianuro, por valoracion. En los
procesos de cementacion prolongados y de poco arrastre de sales, sera necesario retirar cada doce
horas de trabajo, una parte del bafio, substituyéndolo por sales nuevas a fin de mantener el
porcentaje adecuado de sales activas.

Para alcanzar una profundidad de cementacion predeterminada, convieng introducir, junto a
la carga a cementar, algunas probetas del mismo material y superficie de acabado, pudiendo asi
contrastar, mediante fractura, la penetracién alcanzada.

Este tipo de sales, son apropiadas para todas aquellas piezas que después de la cementacidn
y temple, deban ser rectificadas.

Observaciones:

La profundidad de cementacidn  dependera, en todos los procesos, del tiempo,
temperatura, tipo de acero, baflo correcto y acabado superficial de las piezas.

Endurecimiento superficial del acero por difusidén de carbono en hierro gamma
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La profundidad de cementacién  dependerd, en todos los procesos, del tiempo,
temperatura, tipo de acero, bafio correcto y acabado superficial de las piezas.

Las piezas cementadas en este bafio, no admiten el apagado directo en baiio
isotérmico, a base de sales que fundan a 120 °C; altamente peligroso.

Bario (4).
Sales de cementacion profunda con bajo contenido de CNNa (8-10%), aftamente activadas
y reguladas.

o 1 Z 3 4 L] [} 7 Hoas

Figura 3.3.6 Grafico indicando las profundidades logradas con sales

de cemnentacion activadas
Caracteristicas:
Zona de trabajo 40 a 940 °C
Peso especifico 25
Calor especifico 0.17
Potencia calorifica por litros y °C 0.44
Profundidad hasta 2 mm. y mas
Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicacion:

En todas aquellas piczas que necesitan una cementacion mas profunda de la que,
econdémicamente, es posible alcanzar con ¢l bafio (3), o bien, en las piezas que deban ser
rectificadas a mas de la cuarta parte de la capa cementada, debe aplicarse este tipo de sales. El
campo de aplicacién de este bafio, comprende toda la industria de construccidén de maquinaria,
automacion, herramientas y fabricas de .armas. Es un bafio universal aplicable para tedas las
profundidades de cementacion (fig. 3.3.6).

Las penetraciones que se consiguen a una temperatura constante de 930 °C, con relacion al
tiempo, son las siguientes:

Endurecimiento superficial del acero por difusién de carbono en hierro gamma
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En2h. 0.8al mm.
Fn4h, 1.3a1.5 mm.
Enth 1.6a2mm.

El porcentaje de carbono de la capa cementada es de 0.8 a 0.9% y con disminucion regular
y progresiva hacia el nicleo.
Es el bafio indicado para todos los aceros de cementacién, y particularmente, para los
aceros al cromo-molibdeno y cromo-niquel, etc.

Observaciones:

Estas sales carburan mas profunda e intensamente que las sales que componen el bafio (3),
permitiendo un rectificado hasta de, aproximadamente, la mitad de la capa cementada, sin que la
dureza disminuya por debajo de los 60 Hre, teniendo, entre otras ventajas, la carburar, con pleno
éxito, aceros de cementacidn de baja calidad; no se producen sobrecarburaciones en ninguna clase
de aceros, omitiendo en consecuencia cualquier recocido de difusién. Con este bafio, los procesos
de cementiacion quedan considerablemente reducidos.

Periodicamente debera controlarse la concentracion de CNNa, por valoracion,
manteniéndola entre el 8 y el 10%

Las piezas cementadas con estas sales, permiten un apagado directo en bafios isotérmicos,
siempre que sea respetago el porcentaje de cianuro que distingue este tipo de bafio.

Observaciones respecto a los baftos de cementacion

La cementaciéon efectuada en bafio de sales y operando a elevadas temperaturas (920° -
930°C), no presenta sobrecarburacion perceptible; por €l contrario, permite una regular absorcion
del carbono y su mejor difusion. Las temperaturas elevadas favorecen la solucién del carbono en
mayores proporciones. Si después de la cementacion se procede a enfriar directamente el material
en un bafio caliente, este enfriamiento rapido inhibe el material carburado de una sobrecarburacion,
aungue ¢! porcentaje de carbono en la periferia sea del 1,2%. Los carburos que pudieran formarse,
son segregados en forma granular finisima y difusa, siendo del todo aceptables (aumento de
durezas.).

Después de una cementacion profunda en bafio de sal, con temperaturas y composicion del
bafio adecuados, no es necesario el recocido de difusion.

El control de temperaturas es del todo necesario en los procesos de cementacion.

Pequefios errores de temperatura, pueden modificar sensiblemente la duracién del proceso,
particularmente cuando se trate de alcanzar las mayores profundidades de cementacion. Fl control
de temperaturas deberd efectuarse con instrumentos de precision, y que queden registrados los
tiempos y temperaturas.

Los baiios deberan cuidarse con esmero para lograr procesos regulares de cementacion.
Cualquier agregado al bafio que no entre en su formulacion, con toda seguridad, alterard la buena
marcha del mismo. Igualmente tiene una gran importancia la utilizacion de crisoles adecuados.

Deben descartarse los crisoles fabricados con aceros con elevados porcentajes de niquel.
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Capitulo III Tratamientos termoguimicos pagina

39

Los crisoles mas idoneos para la cementacion, son los fabricados con aceros dulces y el menor
porcentaje de carbono posible.

Cada jornada de trabajo sera necesaria una revision y limpieza del fondo del bafio; todos los
Todos que puedan formarse son perjudiciales para su buen rendimiento (ver capitulo: Manutencion
de los bafios de sales).

El bafio de cementacion debera ser controlado por periodos mas ¢ menos espaciados, segin
sea la cadencia de trabajo. Mantener la concentracion determinada de Cca del bafio, asegura una

cementacion regular en cada proceso. Una capa cubrebafo {grafito), demasiado compacta, dificulta
‘la cementacién. Es necesario que la superficie del bafic presente lagunas sin cubrir.

Conclusion

Las temperaturas de cementacion en bafios de sales pueden estipularse entre los 900° y
930°C
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Figura 3.3.7 El ensayo ha sido efectuado empleando un acero de facil

cementacién, y con sales activadas

Cementado a temperaturas inferiores a los 900°C, por ejemplo, a 880°C, los tiempos
necesarios para lograr una misma profundidad son duplicados, y cementado a unos 850°C, son
hasta de cuatro veces mas en relacion con los 930°C, La figura 34.3, representa las profundidades
alcanzadas con relacién a temperaturas y tiempos.

-L.a cementacion bien ejecutada en bafios de sales, da excelentes resultados, omitiendo
perfectamente el recocido de difusién imprescindible cuando la carburacion del acero es efectuada
por otros procedimientos.

- Las temperaturas deberan controlarse estrictamente, si se quiere alcanzar un maximo de
economia de tiempo y de calidad, en el procesos de cementacion.
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-La manutencion de los bafios debera ¢jecutarse a diario y como norma establecida. Como
se ha expuesto, cualquier interferencia que afecte la composicion del bafio, puede anular la buena
marcha de la operacion.

Nitruracion
Bario de nitruracion (5)

Sal de niruracion:

Con la aplicaciéon de las sales de nitrurar se obtienen resultados nitrurantes excelentes,
tratandose de aceros apropiados para nitruracion.

Al mismo tiempo las sales nitrurantes extienden su aplicacion a aceros de construccion al
carbono, de baja aleacion, austeniticos y fundiciones,

Efecto que ejerce el proceso en los aceros

Durante el tratamiento, el material absorbe carbono y nitrégeno del bafio. Dadas las bajas
temperaturas en que se opera (550 - 470 °C), la penetracién del carbono es muy lenta, combinado
con el nitrodgeno retenido, una capa poco fragil, cuya composicion es de un 25% de carburo y de
un 75% de nitruro de hierro.

Cuando el acerd sometido a tratamiento no contiene grandes porcentajes de elementos
formadores de nitruros, tales como son el cromo, aluminio, tungsteno, vanadio, etc. la dureza
superficial alcanzada varia poco. Sin embargo la resistencia a la fatiga de esta capa de
compuestos, es mucho mas elevada que la conseguida en las capas cementadas. Ademas del
aumento de resistencia a la fatiga, este proceso aumenta considerablemente la resistencia al
agarrotamiento, particularmente para las piezas que trabajan con escasa lubricacion.

La capa dada por la aplicacién del proceso, posee propiedades de compresion: con estas
tensiones se aumenta considerablemente la resistencia a la fatiga de las piezas en estado templado y
revenido (bonificadas). Estas tensiones de compresion son originadas por el nitrogeno que se
encuentra en la zona de difusion.

Esta elevacidn de 1z resistencia a la fatiga, es muy remarcada en los aceros de construccion
bonificables y de cementacién, con bajos porcentajes de elementos de aleacidn . Si estos tipos de
aceros una vez efectuado el proceso nitrurante se enfrian bruscamente en agua, se pueden alcanzar
coeficientes en el aumento de la resistencia a la fatiga, del orden del 80% al 120%, para los aceros
de cementacion y del 50% al 60% para los aceros bonificables.

En los aceros austeniticos y para las fundiciones, pueden igualmente lograrse aumentos de
resistencia a la fatiga del 20 % al 30% .

Aplicacion de estas sales nitrurantes: en diferentes piezas que se pueden favorecer con el
proceso de nitruracion por sus efectos antidesgaste y aumento de resistencia a la fatiga.

Antidesgaste

Camisas de cilindro, engranajes de bomba de aceite, arboles de levas, engranajes
construidos con aceros austeniticos, piezas para compresores, pistones hidraulicos, maquinas de
coser, etc.

Endurecimiento superficial del acero por difusidn de carbono en hierro gamma



Capitulo III Tratamientos termoquimicos pagina 61

Aumento de resistencia a la fatiga
Piezas de aeronautica, bielas para motores diesel, culatas de fundicion, cigiefiales, pivotes a
esfuerzos alternados.

Tratamiento térmico
Temperatura de trabajo : 520-560 °C
Tiempos de permanencia: 5 a 45 minutos
Enfriamiento : aire o agua

Composicion quimica de algunos bafios de sales

Sales para bajas temperaturas, revenidos, martempering y austempering.

45% NaNOz mas 55% KNOs
Sales para bajas temperaturas, revenidos, temples isotérmicos y oxidacién azul

50% NaNO mas 50% KNOs
Precalentamiento de aceros rapidos y austenizacién de aceros hasta 1,000 °C

30% KCI mas 70% BaClz
Austenizacion de aceros rapidos y de aceros en caliente
95% BaClz mas SiO2 mas borax
Sales para primer apagado de los aceros rapidos y recocidos, etc.
30% BaCl2 mas 20% NaCl mas 50% CaClz
Baifio de cementacion <
40% NaCN mas 10% NaCl més 20% BaCO3 mas BaClz

Bafio antidesgaste

Para este bafio suele utilizarse un bafio compuesto de dos tipos de sales: uno de bajo punto
de fusién, basado en carbonato sddico mas cloruro potasico; la otra sal es la portadora de azufre o
el selenio, y esta constituida por cloruro potasico, cianuro sédico y sulfito sédico; el contenido de
este ultimo en el bafio oscila del 12 al 14%
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3.4 CEMENTACION GASEOQSA

Habiendo estudiado anteriormente el papel tan importante que desempeila el oxido de
carbono (CO) en la cementacion con materias solidas, parece que bastaria colocar las piezas en
presencia de ese gas a elevada temperatura para conseguir una capa endurecida.

Sin embargo la practica ha demostrado que de esta forma no se consiguen buenos
resultados v que, para obtener capas sementadas de composicidn y espesor homogéneos es
necesaria la presencia de hidrocarburos en la atmosfera carburante ademas del oxido de carbono.

Se ha comprobado experimentalmente que el oxido de carbono a la elevada temperatura
que se emplea en-a cementacién y en las condiciones que generalmente suelen encontrar en los
hornos, es muy estable y poco activo y en cambio si se le afiaden hidrocarburos, estos se disocian
facilmente dando carbono naciente ( CT ) que pasa al acero, siendo en este ultimo caso la
cementacion mas intensa.

El gas natural y propano son fuentes preferentes de carbono naciente. Los mejores
resultados se obtienen empleando hidrocarburos diluidos en otros gases constituidos
principalmente por oxido de carbono, nitrégeno, hidrogeno, etc.

Las atmoésferas carburantes se preparan generalmente empleande un volumen de gas
portador (ver tabla 3.4.1) por un volumen de gas diluyente (ver tabla 3.4.2) .

Tabla 3.4.1 Principales gases usados como superficie carbonosa

¢n gases catburizantes A

o

Constituyente Gas natural Gas butano Gas propano
Pitsburg Kansas Indianapolis Gas de Coke Comercial Comercial

Composicion, % en Volumen

CO2...vveine 08 0.4 2.2

02 .04 .08

Novieiriivceie,. 80 84 .6.0 L8 L

CO.oiiees e e .63 UV

Hooiiien e e s 465 L

CH

{METANQO) ... 834 341 72 321 L

C2H

(ETANO)Y ... 15.6 6.7 6.0 L s

C2ZHETILENO) .o, L350 L L2500

C2H (BENZANO) ............... 050 L

C2HBUTANOY ..o L J930

C2H (PROPANOY ............... . .. 7.0 ..96.0..

C2H(ISOBUTANOY .......... L. I .
GRAVEDAD ESPECIFICADA

...... 06! 063 061 0.44 L.95. L L52.
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La reaccién principal en la cementacion gaseosa es la siguiente:

—»

CH4 «—— C + 2H:

La utilizacioén del gas portador en la cementacion gasecsas, s muy interesante por ser mas
econdomico el uso de un gas portador barato que rellena facilmente la caAmara del horno, al que se
afiade una pequefia cantidad de hidrocarburos de precio elevado.

El uso del gas de relieno, al entrar en la atmosfera del horno en proporcion adecuada, sirve
para diluir el hidrocarburo que se introduce en el horno, y evita la formacién de hollin que a veces
se presenta cuando la cementacion no se hacen las debidas precauciones.

Tabla 3.4.2 Principales gases portadores usados como gas carburizante

Clase Metodo de preparacion relacion. Composicion punto de  gasto naturaleza
aire-comb por volurten rocio requerido dela
) pies? atmosfera
N CO C0O2 H2 CH4

1G2 base exotermica 33 TL5 105 5 125 05 40 155 combustible
201 base nitrogeno 9 971 1.7 1.2 -40 135 10 combustible
202 bass mitrogemno 6 753 11 132 05 40 180 combustible
302 base endotermica 2.3 39.8 207 387 0.8 +25-5 200 combustible
402 base carbon 641 347 i.2 -20 o 12.51b combustible

De esta forma, ademas, se consigue un gran potencial de cementacion empleando solo cantidades
muy pequefias de metano.

El gas portador desplaza ademas el aire o gases que puedan existir en la camara de los
hornos y asegura una cierta presion en su interior.

Los gases portadores constituidos por elementos o cuerpos inertes como el nitrdégeno no
dan buenos resultados, ya que conviene que contengan siempre un cierto porcentaje de CO y de Ha
para que la eficacia del gas carburante sea maxima y no se gaste parte del metano en reaccionar
con los elementos perjudiciales como el oxigeno, vapor de agua y dioxido de carbono, que siempre
existen en mayor o menor cantidad en las atmosferas.

La presencia de hidrogeno es también indispepsable para la cementacion gascosas. Aunque
aparezca extraiio, es necesario que un elemento tan descarburante, este presente en este tipo de
atmosferas. Al existir hidrogeno en la atmosfera del horno se evitan los depositos carbonosos sobre
las piezas, que en su ausencia aparecen por descomposicién de los hidrocarburos y dificultan la
cementacion.
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En todas las atmosferas carburantes existen COz y Hz como elementos derivados de las
reacciones fundamentales de cementacion :

2CO ’ CO2+C
CHa —* 2H2+C

El proceso de cementacidn esta formado por dos fases: la primera, carburacion a
temperatura elevada y la segunda de difusion, a mas baja temperatura (800°C ) aproximadamente

PRINCIPALES VARIABLES DE PROCESO
Efecto de la temperatura.

La difusion se incrementa con ia temperatura el valor mas comun es de 1700°F.  (ver fig.
3.4.1).

Esta temperatura permita un rapida carburizacion sin un excesivo deterioro del equipo,
particularmente los elementos resistivos del homo algunos casos las temperaturas pueden llegar
hasta 1800 °F para unos resultados consistentes en la carburizacion es injportante la uniformidad de
temperatura sobre la carga de trabajo, el disefio del horno, la densidad de carga y una buena
conduccion de calentamiento en la camara del homo.

180 ¥ T 4 T f Y T T i
i 1020 ; A 8620 |
4 hr ot tempetotura | Mg . : 73 hr of temperature
120 frmrmm— \ T f 7 ¢
i - : . t H i ‘ i B i
: o 1T00F — N S

% carbono

080 \\q\\ * 1650F : ] '
: ; N S : .
8 1600F % \ i 5
040 % ]t : :'z;.l:.\ 5_
i nucleo 0.22% C A —°

0

l
" 10 20 M ap 30 6 0 w2 N a0 80 &0 70 80 90
Distanzia bajo la superficie Q.001 in. Distancia bajo la superficie  Q.004 in.

Figura 3.4.1 Gradiente de carbono para aceros 1020 y 8620 carburizados en tres atmosferas
El acero 1020 fue carburizado encapsulado en un horno; el acero 8620 en un horno de fosa
recirculando los gases
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Efecto del tiempo.

Una expresion matematica desarrollada por F. E. Harris involucra el efecto de temperatura

y tiempo:
316 Vit

Profundidad de capa =

10 exp. (6700/ T)

Donde la profundidad de la capa esta dada en pulgadas; t es el tiempo en horas; T es Ia
temperatura absoluta en grade Rankine.

Harris también desarrollo una expresion para calcular ¢l tiempo de carburizacion y tiempo
de difusion:

Tiempo de carburizacion = Tiempo total de proceso  (C-Ci )?
(Co-Ci)?

Tiempo de difusién = Tiempo total - Tiempo de carburizacion

Donde el tiempo total es en horas
Ci es la concentracion de carbono en el niicleo,

Co es el centro de concentracion en la superficie y
C es la concentracién deseada,
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3.5 NITRURACION GASEOSA

La nitruracién es un procedimiento de endurecimiento superficial en el que por absorcién
de nitrogeno, se consiguen durezas extraordinarias en la periferia de las piezas de acero.

Los objetos que se desea mtrurar son siempre templados y revenidos antes de la
nitruracion, para que el nicleo central quede con una resistencia elevada y sea capaz de resistir,
durante el trabajo, las grandes presiones que le transmitira la capa exterior dura. Las piezas
después de templadas y revenidas se colocan en una caja cerrada, a través de la cual se hace pasar
durante toda [a operacion una corriente de amoniaco. Todo el conjunto se introduce dentro
de un horno, en el cual se mantiene una temperatura muy préxima a S00°C. Al calentarse el
amoniaco a esas temperaturas, se disocia, segin la siguiente reaccion: 2NHs ™ Nz + 3 Ha,
formandose nitrogeno atémico, que se combina con el aluminio, cromo, molibdene, hierro de los
aceros formando nitruros en la capa periférica.

Con procesos normales de 20 a 80 horas de duracion, se obtienen capas nitruradas de
espesores variables desde 0,20 a 0,70 mm.

Como después de la nitruracion las piezas, quedap ya duras superficialmente, no es
necesario enfriarlas rapidamente desde elevada temperatura, después de estar completamente
mecanizadas, como se hace en la cementacion, evitandose, por tanto, las deformaciones que en
esos enfriamientos que se originan. Ademads la nitruracion no modifica las caracteristicas que se han
obtenido previamente en el nicleo por temple y revenido, siempre que este nltimo haya sido hecho
a temperatura superior a 500°C.

‘.i

Por ser la temperatura de nitruracion relativamente baja, no hay aumento del tamaiio del
grano y tampoco es necesario someter las piezas nitruradas a ningln tratamiento de regeneracion
postertor. Ademas con este tratamiento se pueden conseguir durezas muy superiores a las que
se obtienen en la cementacion.

La marcha normal de trabajo suele ser la siguiente:

Las barras laminadas o las piezas en bruto de forja o estampacion se mecanizan hasta que
queden con un exceso de unos 2 mm sobre las medidas finales. Se templan a la temperatura
correspondiente v después se les da un revenido para conseguir en el nicleo la dureza o resistencia
deseada. Luego se termina la mecanizacién de las piezas dejindolas casi exactamente a las medidas
finales. Algunas veces se les da a continuacion un tratamiento a S00°- 600°C (temperatura inferior
a1a de revenido) para eliminar las tensiones de mecanizado. Despuds se protegen las
superfictes que no se quiere endurecer y se desengrasan. Finalmente se realiza la nitruracion,
pudiéndose efectuar posteriormente un ligerisimo rectificado.

Ventajas de la nitruracion

Las propiedades mas notables de las piezas nitturadas son las cinco siguientes:

la  GRAN DUREZA - Después de la nitruracion, se consiguen durezas elevadisimas que no se
obtienen por otros procedimientos de endurecimiento superficial (fig. 3.5.1).
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Figura 3.5.1 Durezas que se obtienen después de la
nitrurgcion de diferentes tipos de aceros

Duseza Crame alamune
Vicmers LT PR ]
) -

Las piezas nitruradas puede quedar con durezas
comprendidas entre 1,100 a 650 Vickers, segun la J
composicion del acero. Cuando interesa que la capa St T
dura sea de gran tenacidad, conviene utilizar aceros, que T R P T
después de la nitruracion queden con durezas B ania
relativamente bajas (650 a 850 Vickers), porque las
capas nitruradas de maxima dureza tienen menor |i.
tenacidad.

3%

£

2a GRAN RESISTENCIA A LA CORROSION.-

Los aceros, después de la nitruracion, resisten
mejor la accion corrosiva del agua dulce, agua salada,
vapor o atmdsferas himedas que los aceros ordinarios,
y por eso, este proceso es muy utilizado para las piezas
que deben sufrir la accién de ciertos agentes corrosivos.
Su resistencia al ataque por metales o aleaciones |= — e
L 2] a % L7 5 a6 6T
fundidas de aluminio, cobre, etc., también es mucho e
mayor que la de los aceros ordinarios. En el caso de que interese la maxima resistencia a la
corrosion, no deben rectificarse las piezas después de nitruradas.

AL

3G

A1

3a  AUSENCIA DE DEFORMACIONES .- ¢

Como en el tratamiento de nitruracion, no es necesario enfriar las piezas rapidamente, desde
alta temperatura, en agua O aceite, s¢ evitan los graves inconvenientes de los enfriamientos rapidos,
que pueden dar origen a deformaciones importantes.

Durere
Viahara
4a  ENDURECIMIENTO EXCLUSIVO DE il - I
DETERMINADAS SUPERFICIES DE LAS PIEZAS.- we | ?Tf ;
Durante la nitruracion se pueden proteger | ] ¢ [ | \
perfectamente las superficies de las piezas que no se desea Saane Sty

. P et s
endurecer, aunque sean de formas complicadas e [T viredie meivaene ]
irregulares, dejando libres para nitrurar exclusivamente las 4. f_. 1> '

zonas que deben quedar duras troare movedsne

Sa RETENCION DE LAS DUREZAS A ™| 17777 =~i
TEMPERATURAS ELEVADAS.- Las capas nitruradas  sef——inb o §, 2%,
conservan gran dureza hasta los 3500°C, especialmente wl ,_ ) ] ] /j?‘”“::*.l.;n

cuando la duracidon del calentamiento no es muy J i !"

prolongada. En la figura 3.5.2 se puede apreciar el e T e
comportamiento de varios aceros y su dureza después de Temperatura
haber permanecido a diversas temperaturas durante uga hora. Figura 3.5.2

En la figura 3.5.3 se sefialan a temperaturas variables desde 0° a 600°C las durezas de los
aceros nitrurados. Se observa que las piezas nitruradas mantienen a temperaturas elevadas durezas
superiores a las que se consiguen con otros procedimientos de endurecimiento de la capa
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periférica, como la cementacion, temple superficial, etc., ya que la capa dura, obtenida por estos
métodos, pierde dureza muy rapidamente a partir de los 200°C.
Esa propiedad es muy interesante para organos de

méquinas en  los que  pueden  presentarse .o
sobrecalentamientos accidentales, por falta de lubricacién.  “* N Aeeron
En este caso, si el material estd cementado, al disminuir la N
dureza de una pieza, puede agarrotarse el mecanismo, y en . J \
cambio no ocurrir nada si el acero esta nitrurado. wol ol ;
MRS TN
i n \ II
Figura 3.5.3 ol (Tt T
Py : . I
Teoria de lq nitruracion Croma moibdane | N N
La accion endurecedora que el nitrogeno ejerce  wol——f- — <
sobre el hierro y los aceros, fue descubierta por Fremy N
hacia el afio 1861, cuando experimentaba la accion del  ** ~ ™
amoniaco sobre piezas de acero calentadas a elevadas _ \
temperaturas. ) R A

Tormramboun 't

A pesar del gran interés que parecia tener el proceso, pasaron muchos afios sin que este
método se pudiera aplicar industrialmente con éxito, debido a la fragilidad con que quedaba la capa
superficial dura de los acero nitrurados.

En 1905, El francés Hjalmar Braune anuncid que en sus trabajos habia descubierto la
existencia de un eutectoide formado por hierro y nitruro de hierro FeaN, en las capas fragiles de los
aceros nitrurados, que era parecido a ia perhita. A este eutectoide se le {lamé braunita en recuerdo
de su descubndor.

Después de terminada la primera guerra europea, en el afio 1923, el Doctor Fry, de la casa
Krupp, descubrid que el problema de fragilidad de la capa exterior de las piezas nitruradas podia
ser resuelto con el empleo de una temperatura de nitruraciéon relativamente baja (unos 500°C
aproximadamente) y con el uso de aceros aleados con aluminio, cromo y molibdeno en lugar de
aceros ordinarios al carbono.

St se realiza el proceso a temperaturas muy proximas a 500°C no aparece braunita en la
capa superficial, como ocurre cuando el tratamiento se realiza a temperaturas elevadas y como
ocurre cuando ¢l fratamiento se realiza a temperaturas elevadas y como normalmente s¢ venia
haciendo hasta que Fry realizé sus investigaciones. Estudiando con ayuda del microscopio la capa
periférica de las piezas nitruradas, se ve que, en general, esta formada por dos capas de aspecto
diferente: una exterior blanca, muy delgada y muy fragi!, cuyo espesor suele variar de 0,05 a 0,005
mm, y otra intericr de mayor espesor, oscura, que es la verdaderamente importante. Se ha
comprobado que esta altima capa esta formada por nitruros de elementos aleados , y en cambic en
la exterior blanca, ademas de los nitruros de elementos aleados, aparece también el nitruro de
hierro. La capa exterior blanca, generalmente de muy poco espesor, es muy perjudicial vy su
aparicion debe evitarse en cuanto sea posible, siende en cambio la capa interna de mayor espesor
formada por los nitruros de aluminio, cromo y molibdeno la de mayor interés en el proceso y la
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verdaderamente fundamental. Generalmente, la capa exterior blanca queda eliminada, cuando a las
piezas se les da un ligero rectificado.

En los procesos industriales esas capas periféricas duras se forman cuando a la temperatura
de nitruracidn (que como hemos dicho antes es de unos 500°C aproximadamente), se pone el
nitrogeno atdmico en contacto con la superficie del acero. Entonces el nitrdgeno se difunde desde
la superficie hacia el interior de las piezas de acero y se forman nitruros submicroscopicos en su
zona periférica que , como veremos mas adelante, son los causantes del aumento de dureza.

El nitrégeno que se emplea en el proceso proviene del amoniaco que, al ponerse a elevada
temperatura en contacto con el acero caliente que actiia como verdadero agente catalizador, se
disocia en nitrégeno e hidrégeno atomicos produciéndose las siguientes:

NH:—* N +3H 2N 7 Na 2H —* H:

siendo el nitrdbgeno atémico el agente fundamental en la nitruracién. Unicamente una pequefia
proporcién del nitrégeno reacciona con el acero, transformandose rapidamente el resto en
nitrogeno molecular inerte. El hidrégeno también se encuentra en los primeros momentos en
estado atomico, pero pasa luego rapidamente al estado molecular.

Diagrama hierro-nitrégeno
Al

En general, es muy dificil el estudio metalografico de las fpiezas de aceros aleados
nitrurados a temperatura corriente (unos 300°C aproximadamente), por ser generalmente de
tamafio submicroscopico los nitruros que se forman en ese proceso. En el diagrama hierro-
nitrogeno se sefialan los principales constituyentes que pueden aparecer, determinados en su mayor
parte nitrurando los aceros a temperaturas mucho mas elevadas que la normal, porque de esa forma
se facilita mucho su estudio.

En el diagrama hierro-nitrogeno preparado inicialmente por Fry y corregido luego, algunos
afios mas tarde, por Eisenhut, Kaupp y Cohrer (figura 3.5.4), se sefialan las zonas de equilibrio de
los constituyentes formados por el hierro y el nitrogeno.

Al estudiar con ayuda del microscopio los aceros al carbono nitrurados a temperatura
elevada (muy superior a las corrientes y recomendables), se observa la existencia de dos nitruros:
uno FeaN (nitruro 1), que contiene 11.3% de nitrogeno, y otro FesN, que contiene 5.8% (nitruro
2). También se observa la presencia de un eutectoide, con 2.35 % de nitrégeno, constituido por
hierro alfa y nitruro 2 ( fase '), al que se [e dio el nombre de braunita.

A temperaturas inferiores a la eutectoide (590°C), el porcentaje de nitrégeno que puede
formar solucién solida con el hierro alfa es muy peduefo, variando desde 0.42% a 590°C hasta
0.001 % a la temperatura ambiente. En cambio a temperaturas mas elevadas, hierro disuelve
mayotes cantidades de nitrogeno y se forman otros constituyentes.
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Ademas de las fases o ¥ que se presentan normalmente en todos los aceros ordinarios, aqui
aparece la fase y' que se cristaliza en el sistema cibico y es estable solo en una zona
muy estrecha de 5.6 a 5.9% de nitrégeno aproximadamente, y la fase € que cristaliza en el
sistema hexagonal y es estable para porcentajes de nitrogeno variables de 8 a2 11.3 %
aproximadamente.

N
000 ——1. Bravnifo T Hibruro 2 (FeN) Nitrure 1 {Fe M)
Fry observé que nitrurando 1 2’1‘”" _ ’t’x } "}sx
los aceros al carbono extradulces 00 " ,l 4
de 700° a2 800°C en una atmodsfera \ f
de amoniaco, se. obtenian capas gog \ - |
relativamente  duras, pero tan € |\ U¢ / £
fragiles que el proceso no tenia  yg¢ 1
aplicacion industrial, y comprobd e £20°
también que la principal causa de ¢ q4 ]S99 T+Y ™S
esa gran fragilidad era la aparicién feaezx ]
del  constituyente  eutectoide 500 xew’ e
(braunita; N=2.35%) que se forma \
cuando la nitruracion se realiza a  gop 8.4 1. 1 ) I ]
temperatura superior a 590°C. ' ¢ 1 2 3 & 5§ 6 7 & 9 {0 # f2%

Nitrogeno
Figura 3.5.4 Diagrama hierro nitrégeno

En ese caso se llegan a alcanzar en el interior de las pieza$ de aceros muy elevados
porcentajes de nitrageno, llegandose a veces hasta 6 y 9%. En una seccion transversal de un hierro
nitrutado a 600°C (temperatura demasiado elevada), se observa que la capa periférica esta
constituida por los siguientes constituyentes: una zona exterior clara de nitruros Fe,N,Fe,N; otra
oscura de braunita eutectoide; otra de caracter ferritico o perlitico segin sea el contenido en
carbono del material que se nitrura, con un pequefio porcentaje de nitruro. FeaN en los espacios
intercristalinos del hierro alfa, v finalmente, la capa interior inalterada.

Ademas aparecen mas o menos marcadas otras fases de transicion que se pueden
determinar con ayuda del diagrama hierro - nitrdgeno. De la periferia al ceatro pueden aparecer las
siguientes fases:

En sus experiencias Fry no consiguid con los aceros al carbono resultados satisfactorios,
pues obtenia durezas relativamente bajas, v las capas nitruradas tenian poca tenacidad. Mas tarde,
mitrurando aceros aleados alcanzo un gran éxito al descubrir la influencia decisiva del aluminio,
cromo v molibdeno y al hallar ciertas composiciones con los que se obtienen capas nitruradas de
extraordinaria dureza, bastante profundidad y buena tenacidad.
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Composicion de las capas nitruradas en funcién de la temperatura de nitruracion

El mecanismo de la nitruracion difiere bastante del de la cementacion. En este
ultimo tratamiento se emplean temperaturas elevadas para facilitar la solubilidad del carbono en la
austenita y , en cambio, la nitruracion se efectia a temperaturas de unos*S00°C aproximadamente,
inferiores a la eutectoide (590°C ) en las que el porcentaje de nitrogeno que se puede disolver en el
acero, s muy pequefio. No se emplean temperaturas mas elevadas, porque aunque de esa
forma la penstracion del nitrogeno seria mas facil, se obtendrian capas nitruradas muy fragiles sin
utilidad practica industrial.

En los aceros ordinarios al carbono, la difusion del nitrégeno hacia el interior se efectia con
mas facilidad que en los aceros aleados. A pesar de ello, solo en estos dltimos se producen capas
superficiales de gran dureza y bien adheridas, debido a que los elementos aleados favorecen la
formacion de nitruros de alumimo, cromo, molibdeno, etc., en las capas periféricas.

En la figura 3.5.5 se puede ver la microestructura de un hierro nitrurado a 650°C
(temperatura demasiada elevada que no se emplea en la practica industrial). La capa periférica
blanca esta constituida principalmente por Fe2N (fase ¢) lucgo inmediatamente s¢ observa otra capa
formada por los constituyentes ¢ v y a la que
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Capa exterior
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Figura 355

sigue otra capa constituida por la fase y en la que predomina el FesN. Avanzando bacia el centro,
aparece luego una capa oscura de braunita, constituida por la fase y + a que tiene una estructura
laminar parecida a la de la perlita y junto a ella, mas hacia el centro, se encuentra la zona de hierro
alfa, y junto a ella, mas hacia el centro, se encuentra la zona de hierro alfa, con agujetas de nitruro
FeaN, que se han separado de la solucion sélida en el enfriamiento. Fmalmente aparece la zona
central sin alterar.

En cambio, cuando la nitruracion se hace a temperatura conveniente, 500 °C aprox. los
microconstituyentes de la capa exterior son, como ya hemos sefialado antes, muy dificiles de
observar. La penetracién del nitrogeno es lenta y con 60 horas de nitruracion solo se suele
conseguir una capa de dura de 0,6 mm de profundidad aproximadamente, y ademas el contenido
méximo del nitrégeno en el acero es muy inferior al que corresponde a los aceros nitrurados a
temperatura elevada.

Mecanismo del endurecimiento por nitruracion.

Aunque en la actualidad no hay unanmimidad absoluta en la interpretacion de los fendomenos
de endurecimiento que se producen en la nitruracion, la teoria mas admitida es la desarrollada por
Fry y sus colaboradores, que sefialan que la gran dureza de la capa nitrurada es debida a que el
nitrbgeno o los nitruros que se forman en el proceso originan una fuerte deformacion de la red

cristalina del acero situado en la zona periférica de las piezas, que es la causa directa del aumento
de dureza.
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Figura 3.5.6 *' figura 3.5.7
x100 X500

Microestructura de una capa nitrurada de un acero cromo-aluminio-molibdeno obtenido por
nitruracion durante 48 horas a 525 con una disociacion de amoniaco de 30%. Enla
microfotografia de 100 aumentos se puede observar las huellas hechas para determinar la dureza

Fry sugirié que el endurecimiento de los aceros cromo-aluminio es debido a la formacién de
nitruros de aleacién, los cuales por ser insolubles en la matriz de ferrita son precipitados
mmediatamente después de su formacion en un estado de gran dispersion y la deformacion que
ocasionan en la reticula cristalina es la que ocasiona el endurecimiento.
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Es probable que el hierro actie de portador, formandose primero el nitruro de hierro que es
soluble en el hierro alfa (ferrita), el cual en estado de solucion reacciona con los elementos aleados
que también se encuentran disueltos en el hierro aifa.
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Figura 358 x100 figura 3.5.9 x100
Microestructuras obtenidas con el mismo acero de las figuras 371 ¥ 372 obtenidas por ¢l
procedimiento Floe. Nitrurando durante 8 horas a 525 con 20% de disociacion seguido de
nitruraciones a 560 durante 42 horas con 85% de disociacion

De esa manera se forma los nitruros aleados que, por ser insolubles en el hierro alfa, se
precipitan inmediatamente, quedando en forma de particulas submicrocopicas muy dispersas que
deforman la red y aumentan la dureza del acero.

El éxito de Fry al nitrurar a 500 aceros aleados se debe a que en las condiciones que el
eligi0 para la operacion, existia en el acero en solucion sdlida elementos aleados capaces de formar
nitruros. Al difundirse hacia el interior el nitrogeno, cuando reacciona con eso elementos, se
forman y precipitan nitruros de aluminio, cromo, molibdeno y vanadio que endurecen
extraordinariamente la capa externior.

La continua precipitacion de nitruros aleados muy dispersos en la superficie de las piezas,
llega a saturar el acero formandose una barrera de nitruros que se opone a la penetracidn del
nitrogeno hacia el interior.
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Una vez saturada la capa pesiférica, la velocidad de penetracién depende de la posibilidad
de que ésta capa transmita el nitrogeno hacia el interior, siendo esa velocidad de penetracion lenta
en especial en los aceros aleados. Este proceso de penetracién del nitrdgeno es muy
diferente del de la cementacion, donde el carbono 2 la temperatura del

 Figura 3.5.11

Figura 3.5.10 x 100
x 100 Rotura y separacion de 1a capa exterior
Microestructura de un acero de de una pieza ocurrida por haber nitrurado
nitruracian descarburado un acero de nitruracion descarburado

o

proceso se disuelve en el hierro gamma (austenita), y al encontrarse en solucidn en el acero es facil
su difusion hacia el interior. En la nitruracion de aceros aleados la penetracion a través de la red
cristalina deformada por la presencia de los nitruros es dificil. En cambio, en los aceros al carbono,
la penetracion es mas facil. En la cementacian, la penetracion del carbono en la austenita no hay
tampoco deformacion de la red y el carbono se introduce sin gran dificultad hacia el interior.

Descarburacion

La presencia de ferrita en la superficie de las piezas nitruradas impide de que la nitruracion
se haga en buenas condiciones, ya que las capas nitruradas de los aceros con ferrita saltan y quedan
fragiles. La descarburacion o presencia de ferrita puede ser debido a diferentes causas.

La mas frecuente es la descarburacion de las piezas o barras durante la forja o laminacion o
durante los tratamientos o recocidos preliminares.

Otra causa de la presencia de ferrita puede ser el temple imperfecto del material antes de la
nitruracion, en el que no se ha llegado a la austenizacion completa o también puede ser debida a la
descarburacién en el calentamiento del temple. Lds mejores resultados se obtiene cuando la
nifruracion se hace sobre martensita revenida.
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Capitulo IV

Endurecimiento convencional
4.1 Teoria de temple

Composicion, tamario de grano, tamafio de las piezas y medio de enfriamienio Si se
calienta una pieza de acero a una temperatura mas elevada que la temperatura critica superior y
luego se enfria més o menos rapidamente, la velocidad de enfiamiento de cada uno de sus puntos
es la que regula el fenbmeno de temple.

En las zonas de la pieza en que la velocidad de enfriamiento es mayor que la velocidad
critica de temple, el acero templa, v no templara o el temple sera imperfecto en las zonas en que el
enfriamiento se verifique a velocidad inferior a la critica de temple.

Los factores que intervienen en el temple del acero, pueden clasificarse en dos grupos:

En el primero se encuentran los que son inherentes a la calidad del material y determinan
su velocidad critica de temple. Los mas importantes son: la composicion y el tamaiio del grano. El
gstado de la estructura microscopica en el momento anterior al temple y el grado de
heterogeneidad de la austenita, ejercen también cierta influencia en los procesos de temple.

Al segundo grupo pertenecen los factores que determinan la velocidad de enfiiamiento de
los diferentes puntos de las piezas, siendo los mas importantes: la forma y dimensiones de las
piezas, su estado superficial, la conductibilidad térmica del acero y el medio empleado para el
enfriamiento. También debe tenerse en cuenta la temperatura empleada para el temple, porque si
hay variaciones importantes, en ocasiones se acusa la diferencia de temperatura empleadas en ¢l
tratamiento.

o

Influencia de la composicidn

Conociendo la curva de la <S> de enfriamiento continuo de un acero, se puede determinar
su velocidad critica de temple, ya que es precisamente la correspondiente a la linea de enfriamiento
tangente a la nariz de la curva de la <S> Cuando dicha curva presenta mas de un bucle o nariz, la
velocidad critica de temple queda determinada por la curva tangente, de enfriamiento mas rapido

Para conseguir un temple perfecto y una estructura totalmente martensitica, la velocidad de
enfriamiento del acero debera ser superior a la de la tangente citada anteriormente.

Curvasde la 8 de tres aceros de 0.60% de carbone, y contenidos variables de manganeso y
tres aceros de 0.37% de carbono y contenidos variables de cromo
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Aunque el estudio de las velocidades criticas de temple debe hacerse con ayuda de las

cutvas de la <S> de enfiiamiento continuo, también las curvas de transformacién isotérmica
permiten prever con basiante aproximacion lo que ocurre en cada caso. Ademas, como en la
actualidad se conocen las curvas de transformacion isotérmica de la mayoria de los aceros y en
cambio se han determinado muy pocas curvas de transformacion continua, en adelante, a pesar de
no ser los razonamientos rigurosamente exactos, utilizaremos casi siempre curvas de
transformacion isotérmica para estudiar cierios tratamientos y establecer algunas comparaciones de
interés. <

Las curva de la <S> de la figura, por ejemplo, reflejan claramente la influencia que tiene la
composicion y el porcentaje de elementos de aleacion sobre la velocidad critica de temple. En esa

figura se observa que las curvas de la <S> se desplazan hacia la derecha al aumentar el porcentaje
de manganeso y cromo y, por tanto, las velocidades criticas de temple disminuyen al aumentar el
contenido de elementos de aleacion
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La influencia que los diversos elementos de aleacion ejercen en el temple, es muy compleja
y dificil de explicar en unas pocas lineas. Sin embargo, en general, todos ellos disminuyen la
velocidad critica de temple, siendo el manganeso y el molibdeno los que actian con mayor
intensidad, siguiendo luego, por orden decreciente de eficacia, el cromo, el silicio y el niquel

Influencia del tamafio de grano

El tamafio de grano modifica, la situacion y forma de la curva de la <S>, modificandose,
por tanto, como es natural, la velocidad critica de temple. En aceros de la misma composicion, las
velocidades criticas de temple de los aceros de grano grueso son menores que las velocidades
criticas de temple de los aceros de grano fino.

En las figuras se pueden ver las curvas de la <S> de los aceros al carbono-vanadio, de la
misma composicion y de diferente tamafio de grano.
En la figura se puede observar también la

100° - I‘? T influencia que tiene el tamafio de grano en un
! l 'f: acero de 0.63% de carbono. En este caso, la

660" 4;‘? 1% G rana arue w diferencia del tamafio de grano es debida a que las
1 il 1 blélg °C"ﬂ‘? l iam mugstras fueron ::)alentadaso a temperaturas

80" ,___d_{,. AN TR T TR variables desde .842 a 1.093°C. Las probetas
) il 'z calentadas a baja temperatura (842° y 898°C)

%06° L quedaron con grano fino (mum. 9 y num. 7), y las

calentadas a alta temperatura, con grano grueso
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Influencia del tamaiio de las piezas

El volumen y espesor de las piezas tiene gran importancia en el temple de los aceros. Si
estudiamos el enfriamiento es agua de un cilindro que ha sido calentado a alta temperatura,
facilmente se comprende que la capa exterior de acero, que esta en contacto con el liquido, es la
que se enfria primero y mas rapidamente. La capa siguiente no se enfiia con tanta rapidez, porque
¢l calor no se transmite directamente al liquido sino que debe atravesar antes la capa superficial del
acero, y esta capa tiene una conductibilidad bastante limitada. Una tercera capa del acero, situada
mas al interior se encuentra, la transmision del calor,*se hace cada vez con mas dificultad, ya que
tiene que atravesar mayor capa de metal. Facilmente se comprende, también, que las velocidades
de enfriamiento en el interior de los perfiles delgados seran mucho mayores que en los gruesos y
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que las velocidades en la superficie y en el interior de los redondos de acero de diversos didmetros
variaran mucho de unos casos a otros.

Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se consiguen a 704°C, en redondos
de acero de diversos didmetros templados desde 850°C en agua ligeramente agitada

ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA
Diametro Dnstancia a la periferia en milimetros
milimetrgg
0 i0 20 30 40 50 60
200 18 10 6 5 4 3 28
150 48 22 12 8 5 4 3
100 120 30 15 9 6 5
50 240 55 28
25 361 115
Velocidad de enfriamiento en gra:;los por segundo

velocidades de enfriamiento que aproximadamente se ohtienen a 704 °C en redondos
de acero de diversos diimetros templades desde 850 °C en aceite Ligeramente agitado
ENFRIAMIENTO EN ACFEITE LIGERAMENTE AGITADO .
Diametroen Distancia a la periferia en milimetros .
milimetros 0 0 |20 [30 |4 |so |sé
200 23 2.2 21 2 1.9 1.8 1.7
150 3.6 33 31 2.9 26 2.4 22
100 8.2 76 5 4.6 3.7 2.9
50 45 20 12
23 125 50
Velocidad de enfriamiento en prados por segunde
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Velocidades de enfriamiento de diversos redondos templados desde 850°C

en agua ¥ en aceite .

La influencia de la masa en la velocidad de enfriamiento se puede ver en las figuras 4.1.2,
en las que se sefialan las velocidades de enfriamiento a 704°C, que se consiguen aproximadamente
en diversos puntos de los redondos de acero de varios didmetros, templados en agua o en aceite
ligeramente agitados.

En la figura se sefialan las velocidades de enfriamiento en diversos puntos de la seccion de
un redondo de 100 mm. templado en agua ligeramente agitada.

Velocidades de enfriamiento gue se consiguen a 704 °C en di\rersos‘puntos de un
redondo de acero de 100 mm de didmetro templado en agua Ligeramente ag'iftada.

30%eg 9Vseg. Sysey

100 mm

Ja—

f

Observando todas estas cifras, se comprende claramente por qué en algunos casos las capas
superficiales de una pieza se endurecen perfectamente y, en cambio, otras zonas del interior, por
enfriarse a velocidades menores, no templan.

Influencia del medio de enfriamiento
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El medio de enfriamiento junto con el tamafio y forma de las piezas son, como hemos
sefialado antes, los factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas de acero en los
tratamiento térmicos.

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada, se consiguen las mayores velocidades, y
enfriando las piezas dentro del horno, se obtienen las menores.

Con enfriamientos en aceite, al aire, en sales, etc., se consiguen velocidades intermedias,
pudiendo elegirse entre todos ellos el medio que mejor cumpla las condiciones de enfriamiento
deseadas en cada caso.

En las figuras siguientes se ve €l proceso de enfriamiento de varios puntos de dos redondos
de 50 mm. templados en agua v aceite y en la figura las velocidades instantaneas que se obtienen en
el centro de redondos de diversos diametros templados en agua y aceite muy agitados. En esta
lltima figura se observa que desde el comienzo del proceso va aumentando la velocidad de
enfiiamiento  hasta la zona 730°-680°C aproximadamente, donde alcanza un maximo,
disminuyendo luego progresivamente hasta la temperatura del bafio, existiendo una zona entre 600°
y 800°C en la que las variaciones de las velocidades son relativamente muy pequetias.

En esta tabla se dan las velocidades de enfriamiento que se consiguen en el centro de los
redondos de 25, 50 y 75 mm. enfriados en diversos medios de enfriamiento.

Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se consiguen a 570°C en ¢l centro de redondos
de acero de 25, 50 y 75 mm de didmetro, templados en diversos medios.

‘,l

DIAMETROS
ENFRIAMIENTO
25 mm 50 mm 75 mm
Aguaagitada.............. 56 is 7
Aceite agitado . ............ 27 10 5
Corriente de aire. .. ........ 1.8 09 0.6
Adretranquilo............. 0.85 04 0.3
Velocidades en grados por sepundo

También la tabla que sigue da una idea de la influencia de los diversos medios que se
emplean para el temple de los aceros.

En esa tabla en el intervalo 720°-550°C v en la zona de temperaturas proxima a 200°C se
ha tomado como unidad de velocidad de enfriamiento la correspondiente al agua a 18°C.

Conviene recordar que en los tratamiento térmicos la velocidad de enfriamiento varia
bastante de unos momentos a otres y, por tanto, siempre que se cite una velocidad debe seifialarse a
qué momento corresponde.
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Velocidades relativas de enfriamiento de una bola de 4 mm
templada desde 850°C en diferentes medios.

Velocidades relativas de epfriamienio
en ¢l intervalo
MEDIO DE ENFRIAMIENTO
702°-550° 220°
Solucidn acuosa con 10% de CILI ... . .. 207 1.04
Solucién acuosa con 10% de NaOH . .. 206 1.36
Solucién acuosacon 10%de CINa. .. ., 1.96 0.98
Solucién acuosa con 109 de CO3INa2 . . 1.38 1.09
Solucion acuosa con 10% de SO4H2 . . . 1.22 1.49
Aguaa0®. ... ...l 1.06 1.02
Aguaald®. ... .. .. ... ... 1.00 1.00
‘Mereurio. ... 0.78 1.09
Aguaa25®. . ...ioiiiii ol 0.72 1.11
AceIleS . . ... ..o 0.250.15 0.05-0.15
Aguaconjabdn . ................. 0.07 1.16
Aguaa 7. . . 0.047 1.01
Aguaal00®. ... ... .. ... ... 0.044 071
AdTe . . e 0.028 . 0.007
Vacio......coooiiiii e o 0011 0.004

Estudio de las estructuras microscopicas que se obtienen en los tratamientos de los aceros
al variar la velocidad de enfriamiento.

La influencia de la velocidad de enfriamiento, que se consigue en los tratamientos de las
piezas de acero, como consecuencia del empleo de diferentes medios"de enfriamiento, se puede
estudiar con bastante claridad con ayuda del diagrama de transformaciones en el enfriamiento
continuo. En la figura se sefiala el correspondiente a un acero cromo-niquel-molibdeno, que nos
servira como ejemplo.

En la operaciones de recocido se emplean, generalmente, en los talleres velocidades de
enfriamiento inferiores a 20° por hora, v las curvas de enfriamiento del acero representativas de
esos tratamientos llevados sobre el diagrama de la figura 4.1.2, quedaran por encima y a la derecha
de la curva nim. 1, obteniéndose al final de] tratamiento ferrita y perlita, quedando el material con
poca dureza.
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Figura 4.1.2 Curvas de la <5> de enfriamiento continuo de un acero de:
C = 0.40%, Mn = 0.67%, Cr =0.71%, Ni =1.82%, Mo =0.33%

Con velocidades de 22° a 83°C por hora, que corresponden a enfriamientos un poco
rapidos dentro de! horno, las curvas de enfriamiento, atraviesan los campos de la ferrita, perlita,
bainita y martensita (zonas comprendidas entre las curvas num. 1 y 2).

En los procesos de enfriamiento correspondientes a esas velocidades, la austenita
comenzard a transformarse primero en ferrita; luego, al cortar la linea representativa del
enfriamiento del acero, a la zona de perlita, se inicia la formacion de este constituyente.

Al continuar el enfriamiento, como antes de terminarse la transformacion total de la
austenita en perlita, la curva del acero sale del campo de la perlita, una parte de la austenita se
transformara en bainita y al alcanzar el acero la temperatura de nacimiento de la martensita, todavia
quedara algo de austenita, que se transformard en martensita. Como resultado final de la
transformacion, obtendremos en la estructura del acero: ferrita, perlita, bainita y martensita.

En los normalizados se obtienen generalmente velocidades variables desde 100° a 30,000°C

por hora y las curvas de enfriamiento de estos procesos se hallan comprendidas entre las curvas 2 y
5.
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Para velocidades de 83° a 1,160°C por hora (zona comprendida entre las curvas nim. 2, 3
y 4), ya no se atraviesa el campo de la perlita, y la microestructura estard compuesta por ferrita,
bainita y martensita. Estas velocidades se obtienen en piezas de bastante espesor, normalizadas.

Con velocidades comprendidas entre 1,150% v 30,000°C por hora (8.3° por segundo), que
son las que aproximadamente se obtienen en el interior de las piezas de 200 a 70 mm. de espesor
enfriadas en aceite y en perfiles muy delgados enfriados al aire, las curvas de enfriamiento quedan
en e] espacio comprendido entre las curvas nim. 4 y 5, ya no se obtiene ferrita y ia estructura final
estd formada por bainita y martensita. Con velocidades supertores a 30,000°C grados por hora
(8.3° por segundo), la estructura que se obtiene es totalmente martensitica, siendo esta velocidad
de 8.3° por segundo la velocidad critica de temple de este acero.

Por tanto, st el acero se enfiia con velocidades de 10°, 20°, 100° 6 200°C por segundo, que
son velocidades superiores a la critica, el acero templa, y en cambio, si las velocidades son de 5°,
3° 6 1°C por segundo, el temple serd imperfecto y ademas de martensita aparecen en la estructura
otros constituyentes mas blandos.

Caracteristicas de los procesos de enfriamiento en el temple de los aceros

Para conocer la influencia que sobre el temple ejercen los diferentes medios de
enfriamiento, es muy interesante estudiar las diversas etapas que se presentan es estos procesos.

Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del acero empleando diversos
medios refrigerantes, estudiaron las variaciones que experimentan los poderes de enfriamiento de
los liquidos en los procesos de temple en funcidn de la temperatura del acero. Sus observaciones,
"que son muy interesantes, revelan la existencia de tres mecanismos muy diferentes de disipacion de
calor, que también han sido comprobados por Sperth y Lange, y que se explican a continuacion.

En la figura 4.1.3 puede verse una curva muy tipica de enfriamiento, que corresponde a un
cilindro de acerc de poco diametro, templado en agua a 76°C. Se puede observar que la velocidad
de enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentando, alcanza un maximo y luego disminuye,
llegando por fin a igualarse la temperatura del acero y la del liquido, advirtiéndose tres fases muy
sefialadas, cuyas caracteristicas explicaremos a continuacion.
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Figura 4.1.3 Curva de enfriamignta de un

cilindro templado en agua caliente a 76°C
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Primera etapa.

Cuando el acero es introducido en el liquido, como su temperatura es muy alta, se forma
una capa de vapor que rodea el metal y el enfriamiento se hace por conduccion y radiacion a través
de la capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de esta fase es relativamente lento, influyendo
en ello principaimente la temperatura de ebullicion del liquido y también la conductibilidad del
vapor.

Segunda etapa.

Cuando desciende la temperatura de la superficie del metal, la pelicula dc vapor va
desapareciendo. Sin embargo, el liquido hierve todavia alrededor de las piczas y se forman muchas
burbujas que rodean el acero. Estas burbujas son transportadas principaimente por corrientes de
conveccion. El vapor se va separando de la superficie de la pieza y va siendo reemplazado por
liquido. Esta es la etapa de mas rapido enﬁ1a1ment0 y es llamada de enfriamiento por transporte de
vapor.

Tercera etapa

Esta etapa se presenta generalmente por debajo de 300°C. El enfriamiento lo hace el
liquido por conduccioén y conveccidn, cuando la diferencia de temperatura, entre la superficie y el
medio refrigerante es ya pequefia. Esta etapa se llama de enfriamiento por liquido y es mas lenta
que las anteriores, dependiendo su importancia de la conductibilidad térmica del liquido y de su
agitacion,

Resumiendo, se puede decir que en esas diversas etapas el enfnanuento se realiza en las
siguientes formas:

la. etapa. Conduccion y radiacion a través de la capa gaseosa.

2a. etapa. Transporte de vapor.

3a. etapa. Conduccién y conveccion del liquido.

Por tanto, las propiedades que mas influyen en el poder templante de los liquidos son: su
temperatura de ebullicion, su conductibilidad térmica, su viscosidad, su calor especifico y su calor
de vaponizacion,

La temperatura de ebullicion es muy importante en la primera etapa, el calor de
vaporizacion en la segunda y la conductibilidad térmica en la tercera. La viscosidad también influye
en la velocidad de enfriamiento en la segunda y tercera etapa.
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En las siguientes figuras 4.1.4 y 4.1.5 se
ve que en las soluciones acuosas, la duracion de
la primera fase depende de la temperatura del
liquido, y como para conseguir que los aceros
templen, esta fase debe ser lo mas corta posible
para evitar que en la zona de los 650° a 500°C
(correspondiente a la nariz de la <S>) se formen
estructuras blandas, se comprende la necesidad
de que el agua no se caliente ni pase de los
30°C. Cuando el agua esti caliente, se

Figura 4.1.4
prolonga demasiado el enfriamiento por vapor y
aparecen puntos blandos. En la misma figura se

ve también la influencia tan perjudicial que ejerce el jabon en solucion en el agua.

Se puede apreciar también
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En la figura 4.1.6
conveniencia de usar agua con clorura
sodico (sosa caustica) en solucion,
cuando se quiere evitar la aparicidon de
puntos blandos en la superficie de los
aceros de herramientas © aceros de
cementacion templados. Se observa que
el porcentaje de puntos blandos,
disminuye al descender la temperatura del
bafio de 60° a 30°C y que también, las
superficies blandas son minimas para
concentraciones de 9% de cloruro sédico
y de 3 a 15% de hidroxido sédico.

Figura 4.1.6 Influencia del contenido de Cloruro
sodlico y de hidroxido sodico

en el agua sobre el porcentaje de puntos blandos en
superficie de aceros templado

Empleando aceite, la primera fase
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de vapor es menos decisiva que en el agua, ya que el aceite se suele utilizar siempre para aceros



Capitule IV  Endurecimiento convencional Pagina 87

gue tienen velocidades criticas de temple relativamente bajas. La segunda etapa tiene en aceite
bastante importancia, Es interesante destacar que el enfriamiento es mas répido en aceite caliente
que en aceite frio, debido a que al elevarse la temperatura, el aceite se vuelve mas fluido y la
transmision del calor se efectila mucho mejor.

T

‘ Observando en la
Acele ga colra

figura 4.1.7 las curvas de
enfriamiento de una esfera de
acero calentada a 800°C y
enfriada luego en diferentes
medios, se comprende la
ventaja de emplear aceite de
colza y los bafios de sales
fundidas, en lugar de los
aceites ordinarios, por

conseguirse con ellos las
{ | Fipura 4.1.7 Curvas de enfriamiento
tos” i ; h s correspendientes al centro

Tiempos  condiciones ideales del temple
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de na esfern enfrinda en diferentes Hquidos de temple enfriamiento rapido en las primeras etapas
y lento en la Gltima.

Eleccién del medio de temple
',\

Para obtener en el temple de los aceros los mejores resuitados, conviene utilizar el medio de
enfriamiento menos enérgico que sea capaz de comunicar al acero una velocidad de enfriamiento
superior a la critica. De esta forma, se consigue una estructura totalmente martensitica, la maxima
dureza compatible con su composicion y se evitan en lo posible las grietas y deformaciones. En los
enfriamientos rapidos siempre existe el peligro (independientemente de la composicién del acero)
de que se creen tensiones, debido al desigual enfriamiento de las piezas, ya que 1a periferia se enfria
rapidamente, mientras en el corazon el acero estd todavia a elevada temperatura. En los
enfriamientos lentos, en cambio, la temperatura es mas uniforme en toda la masa de las piezas, y
son menos frecuentes las grietas y deformaciones.

Antiguamente el temple se efectuaba siempre por enfriamiento rapide de los aceros en
agua, entonces se empleaban exclusivamente los aceros al carbono, con el inconveniente de que
cuando las piezas eran complicadas aprecian con frecuencia deformaciones y grietas. Cuando los
petfiles eran delgados e irregulares, tampoco se podian enfriar bruscamente porque se agrietaban.
Entonces se enfriaban en aceite o por otros procedimientos, pero a veces no se conseguia la dureza
deseada.

A mediados del siglo XIX se inventaron los aceros especiales, en los que debido a la
presencia de ciertos elementos, como el cromo, niquél, wolframio, etc., las velocidades criticas de
temple son muy bajas y se pueden obtener con ellos gran dureza, aunque el enfriamiento no se haga
muy rapidamente. Estos aceros aleados se templan generalmente en aceite o en bafios de sales.
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Como la gran diversidad de aceros que existe en la actualidad, crea con frecuencia dudas,
sobre el medio de enfriamiento mas conveniente, hay que guiarse siempre por las recomendaciones
de las acererias o por el analisis y dimensiones de las piezas.

Las velocidades criticas de temple varian bastante de unos aceros a otros. Los aceros al
carbono exigen las mayores velocidades, que son, aproximadamente, para 0,50% de C, 330°C por
segundo; para 0,80% de C, 200°C por secgundo. En cambio, los aceros especiales tienen
velocidades de temple mas pequefias. Asi, por ejemplo, la de un acerc para brocas de bajo
contenido en wolframio, es aproximadamente, de 35°C por segundo.

En general, se templan en agua todos los aceros al carbono en piezas de mas de 5 6 10 mm.
de espesor y también los aceros de poca aleacion en espesores superiores a 25 mm. Debe utilizarse
agua a 15° o 20°C, no debiendo sobrepasar la temperatura de 30°C. En aceite se pueden templar
los perfiles inferiores a 5 6 10 mm. aproximadamente de los aceros antes citados y todos los de alta
aleacion. Con aceite caliente entre 30° y 60°C se obtienen los mejores resultados. Al aire, por fin,
se templan los aceros de muy alta aleacion.

Aunque siempre los fabricantes sefialan en sus.catalogos el medio de enfriamiento que debe
emplearse para el temple de cada acero, conviene recordar que muchas veces hay que templar una
herramienta de menos de 3 mm. de espesor fabricada con ese acero, conviene enfriarla en aceite,
porque se alcanzara la dureza deseada y el peligro de que aparezcan grietas es menor que templado
en agua. Un acero cromo-vanadio de 1% de carbono, 1,50% de crome y 0,20% de vanadio, que
es de temple en aceite, se templara en agua cuando se utilice para herramientas de 100 y 200 mm.
de espesor, que deban quedar con una dureza superior a 60 Rockwell-(  Todo esto ocurre por la
necesidad de rebasar la velocidad critica de temple y porque en estos casos extremos de piezas muy
delgadas o muy gruesas, las velocidades de enfriamiento que se consiguen son bastante diferentes
de las que generalmente se suelen considerar como normales y que corresponden casi siempre a
piezas de 25 a SO0 mm. de diametro, que son a las que se suelen referir los catalogos.

Medios de enfriamiento mas empleados en el temple de los aceros

Agua.

Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple. Conviene que la temperatura del
agua oscile entre 15° y 20°C, pues si la temperatura es superior a 30°C, se prolonga
exageradamente la primera etapa del enfriamiento, lo que es un gran inconveniente, porque con
ello disminuye la velocidad de enfriamiento en la zona 750°-600° y se favorece, sobre todo en los
aceros de poco poder templante, la formacién de estructuras blandas.

Aceite.

Se suelen emplear aceites animales, vegetales y minerales. Anttguamente se usaban sélo
aceite de Jos dos primeros grupos y entre ellos los aceites vegetales, y sobre todos el aceite de
colza era el preferido.

También se empleaban los aceites de pescado, ballena, etc., pero solo en circunstancias
excepcionales de escasez. Los aceites animales y vegetales con el uso continuo a temperaturas de
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50° a 125°C se descomponen, espesan y se vuelven gomosos dando temples bastantes irregulares.
Ademas suelen resultar caros y de olor desagradable.

Los mejores aceites para el temple son los aceites minerales obtenidos en la destilacion
fraccionada del petroleo, preparando ya en la actualidad muchas destilerias algunos tipos,
especialmente fabricados para el temple de los aceros.

Un buen aqceite de temple debe poseer las siguientes propiedades:

1. Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limutes. Si el aceite es demasiado
viscoso, la pelicula de aceite préxima a la superficie del metal tiende a carbonizarse, porque las
corrientes de conveccidn son muy lentas. Esa carbonizacion disminuye el poder refrigerante del
aceite y limita su ytilizacion. Si la viscosidad es baja, el aceite se adhiere menos a las piezas, pero
se volatiliza rapidamente con la consiguiente pérdida de liquido. Por tanto, la viscosidad debe estar
comprendida entre ciertos limites, que a la temperatura ambiente son de 5° a 9° Engler, y a 50° son
de 2° a 4° grados Engler.

Con el uso, la viscosidad del aceite aumenta, llegando algunas veces después de varios
meses de empleo a 15° 6 30° Engler a la temperatura ambiente, siendo necesario evitar el uso de
aceites de estas caracteristicas.

2. La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aceite con el uso y se
espesa el bafio, con la consiguiente pérdida en la velocidad de enfriamiento.

Ademas, un aceite volatil, al ponerse en contacto con el metal caliente, desprende
numerosas burbujas y se forma mucho vapor alrededor de las piezas, disminuyendo la velocidad de
enfriamiento y prolongandose la fase de enfriamiento con vapor, que sugle dar lugar a la aparicidon
de puntos blandos. i

3. Las temperaturas de inflamacion y combustiéon deben ser lo mas elevadas posible, para
evitar excesivo humo en el taller y también el peligro de que se inflame ¢l bafio.

En los aceites corrientes la temperatura de inflamacion suele oscilar entre 180°y 275°C y la
de combustion entre 200° y 325°C, considerandose las de 215° y 275°C como satisfactorias.

4. Deben tener gran resistencia a la oxidacion. En los Gltimos afios las refinerias de
petroleo han logrado producir aceites que, con relativa baja viscosidad, tienen gran resistencia a la
oxidacién. Por seleccion del aceite crudo se pueden fabricar aceites con una cantidad muy pequeiia
de hidrocarburos poco estables, que resisten en caliente mucho mejor que los demas la oxidacion
por ¢l oxigeno del aire. Los ensayos de pérdida por evaporacion y de aumento de la viscosidad son
los que mejor califican la calidad de los aceites de temple. H

Plomo.

Desde hace bastantes aflos se emplea este metal fundido para el temple. Las aplicaciones
més generales son el temple de herramientas de aceros especiales y el temple de muelles. También
se utiliza para el temple del alambre <cuerda de piano>. En esos casos se introduce el acero
caliente en plomo fundido y alli se enfriara hasta la temperatura que tenga el bafio, que suele oscilar
entre 350° y 600°C.

El plomo posee una gran conductibilidad, por lo cual el calentamiento del bafio se hace
bastante rapidamente y también enfria con relativa rapidez las piezas que se templan.
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Su elevado peso especifico es un inconveniente, pues las piezas flotan y hay que preparar
dispositivos especiales para que se introduzcan en el bafio. Como el plomo se oxida faciimente,
hay que evitar que la superficie del bafio esté en contacto con la atmosfera, cubriéndolo con
pequefios trozos de carbon vegetal.

Mercurio.

Para el temple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugia, etc., o para piezas
de gran dureza, se empleaba algunas veces el mercurio, pero su elevado peso especifico y precio
limitan sus aplicaciones, por lo que en la actualidad c¢asi no se emplea.

Sales fundidas

Para el tratamiento térmico de los aceros, son cada dia mas empleados bafios de sales
fundidas. Estan constituidos principalmente por cantidades variables de cloruros, carbonatos,
nitritos, nitratos y clanuros de sodio, potasio y bario, y se utilizan para temperatura variables desde
150° a 1.300°C. Unas veces, se usan como medio de enfriamiento v sustituyen con ventaja al
aceite y al plomo fundido, y otras veces, en cambio, se utilizan para calentar las piezas y también
para cementarlas o nitrurarlas.

Aunque aqui nos estamos refiriendo a medios de enfriamiento, y como veremos a
continuacion, las salen en la mayoria de los casos se usan para el calentamiento, las citamos aqui
por utilizarse también algunas de ellas para enfriar.

De acuerdo con su utilizaciéon se pueden clasificar en seis grupos:

1. Sales que se emplean en un intervalo de temperaturas comprendido entre 150° y 400°C.

Se suelen emplear con dos fines principales: A) Para enfriap las piezas que han sido
calentadas (en horno de mufla) a la temperatura de temple y que al ser enfriadas en las sales
sufriran un temple, martempering, austempering, etc., y B) para calentar durante el revenido piezas
o herramientas templadas.

Para ambos usos se suelen emplear sales L-1, L-2 y L-3 de la Tabla I preparados
principalmente a base de nitritos y nitratos. Son muy utilizadas: la mezcla de 56% de nitrato
potasico (NO3K) y 44% de nitrifo sddico (NOZNa), que funde a 147° y puede utilizarse desde
150°C vy la mezcla de 51,3% de nitrato potasico vy 48,7% de nitrato sddico (NO3Na), que funde a
217°y puede usarse desde 245°C.

Temperatura de fusion de diversas sales

2. Para calentar durante el revenido de herramientas y piezas a temperaturas comprendidas
entre 400° y 600° 6 para el enfriamiento, en tratamientos 1sotérmicos, se suelen emplear sales L-4 y
L-5, constituidas generalmente a base de cloruro sddico, cloruro calcico, cloruro barico, carbonato
sodico, etc.

3. Sales que se emplean para €l calentamiento en el temple de herramientas en el intervalo
700°-650°. Para ese tratamiento se utilizan sales del tipo 1 de la Tabla XIII, constituidas
principalmente a base de cloruro barico, cloruro potasico, cloruro sédico v cloruro calcico, cuyo
fin principal es evitar la descarburacion de las herramientas durante el tiempo que dura el
calentamiento.
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Como durante el proceso de trabajo se suele modificar la composicion del bafio, de vez en
cuando se afiaden pequeifias cantidades de una sal rectificadora, utilizdndose para ese tin el borax,
cianuro sédico o carburo de silicio.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2., pero el contenido en cloruro barico (50 a 80%)
es mas elevado. A veces también se suelen preparar estas sales con pequefios contemdos de
fluoruro sodico y carburo de silicio, inferiores stempre a 5%.

4. Sales que se emplean para cementar. Constituidas principalmente a base de cianuros y
cuyas caracteristicas se estudian en el siguiente Capitulo (Cementacion).

5. Sales para nitrurar herramientas. Constituidas principalmente por cianure sodico y
potasico.

6. Sales para el calentamiento en el temple de acero rapido y de alta aleacion del tipo H.
Estas sales que se utilizan a temperaturas muy elevadas de 1,000° a 1,3000° suelen estar
constituidas principalmente por cloruro barnco ( 95% aproximadamente) y pequefios porcentajes de
cloruro sodico. .

Para evitar que con el use se vuelvan descarburantes, se les afiade periddicamente pequefias
cantidades de silice, $Si02 en polvo.

A veces estas sales se preparan también con pequefas cantidades de floruro célcico, silice y
biéxido de titano, en cantidades inferiores siempre a 5%.

Templabilidad o penetracion de tem};le

La dureza que se obtiene en el temple de los aceros y la templabilidad o penetracion de
temple, son dos caracteristicas que se confunden con mucha frecuencia y que, sin embargo,
conviene diferenciar con claridad.

Si templamos varias clases de aceros, podemos ver que unos se endurecen mas y otro
menos. También vemos que la penetracion de la dureza hacia el interior es también unas veces
mayor que otras. La dureza es la resistencia que opone el material a la penetracion, v la
templabilidad viene determinada por la profundidad y distribucion de la dureza en el interior de las
piezas.

Para aclarar estos conceptos, estudiaremos lo que sucede al ensayar dos aceros, uno
ordmario sin aleacion con 0,45% de carbono y otro aleado con cromo y vanadio de 0,40% de C,
1% de Cry 0,18% de Va.

Si templamos en agua una varilla de 10 mm. de diametro de cada uno de esos dos aceros,
obtendremos en una seccion transversal del exterior al interior las siguientes durezas: acero al
carbono 57-57-56 y 55 Rockwell-C; acero cromo-vanadio 52-52-52 y 52 Rockwell C (figura).

Si templamos redondos de 100 mm. de diametro de los mismos aceros, obtendremos
resultados muy diferentes {figura). Ahora, la dureza dismunuye muy rapidamente del extertor al
interior en el acero al carbono y, en cambio, se consefva mas uniforme en el acero cromo-vanadio.
Los resultados obtenidos son los siguientes: acero al carbono, 48-26-20 v 15 Rockwell-C; acero
cromo-vanadio, 50-44-38 y 36 Rockwell-C
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Estas diferencias de penetracion de la dureza se presentan por ser diferente la tempiabilidad
de estos aceros.

Vemos, pues, que la dureza y templabilidad son cosas distintas. Las varillas de acero
ordinario al carbono de 10 mm. de didmetro adquieren el temple mas dureza (57 Rockwell-C) que
las del acero cromo-vanadio (52 Rockwell-C), lo cual es natural por ser el contenido en carbono
ligeramente més elevado. En cambio, la penetracion de ¢sa dureza en el redondo de 100 mm. de
diametro, o sea, la templabilidad, es mucho menor en el acero al carbono que en el aleado.

Esto tiene muchas importancia al fabricar piezas para motores y maquinaria, como se puede
ver en el siguiente ejemplo:

Si se quiere fabricar una pieza de 10 mm. de didametro con 90 Kg. de resistencia, se pueden
¢legir muchos tipos de aceros. Si se emplean por ejemplo un acero ordinario al carbone de 0,45%
de C, y un acero cromo-niquel-molibdeno de C=0,32%, Cr = 0,75%, Ni=2,5% y Mo=0,50%,
después del temple y revendio, se obtienen los siguientes resuitados: acero al carbono, R=90
Kg./mm2, A=15%. Acero cromo-niquel-molibdeno, R=90 Kg./mm2; A=16%

En cambio, si se necesita fabricar una pieza que tenga 100 mm de didmetro con aquella
resistencia, se ve que al templar la pieza de acero al carbono no se puede conseguir en su interior
mas de 75 Kg./mm2 por muy rapidamente que se enfrie el acero en el temple, y no se puede, por
tanto, fabricar de ninguna manera con esa clase de acero la pieza que necesitamos.

En cambio, con el acero especial cromo-niquel-molibdeno, se alcanza en el nicleo central,
después del temple en aceite, 145 Kg./mm?2, y después del revenido quedarid con 90 Kg./mm2 y
16% de alargamiento.

Hemos visto que la templabilidad influye notablemente en los resultados cuando se ensayan
piezas de bastante espesor y, en cambio, influye muy poco cuando se templan perfiles delgados, es
decir, que con aceros de diferente aleacion y del mismo contenido en carbono se obtienen
caracteristicas cast idénticas cuando se trata de pequefios didmetros y muy diferentes cuando se
trata de piezas de gran espesor.

Nosotros hemos obtenido con un acero corriente al carbono de 0,42% de C, en gran
cantidad de varillas de 4 mm., una resistencia de 90 Kg/mm?2 y un alargamiento de 16%, que son
caracteristicas excepcionales propias de los mejores aceros especiales de alta aleacion.

Esto ocurre porque las caracteristicas mecanicas de los aceros dependen principalmente de
la microestructura del material. Como en los perfiles muy delgados, cualquiera que sea la
templabilidad del acero, el temple penetra hasta el corazén, la microestructura y, por tanto, las
caracteristicas son casi idénticas en todos los aceros del mismo contenido en carbono.

La dureza maxima, que se puede obtener en los aceros después del temple, viene sefialada
en la figura v depende principalmente del contenido en carbono del acero. La penetracion de
temple o templabilidad, depende en cambio de los elementos de aleacion y del tamafio de grano del
acero. Los elementos que mas favorecen la penetracion de temple son el manganeso, molibdeno y
cromo. En los aceros aleados, especialmente en los de bajo contenido en carbono, se ha
comprobado, sin embargo, que los elementos de aleacion aumentan (aunque solo ligeramente) la
dureza correspondiente al acero ordinario.
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Diversos métodos para estudiar el comportamientos
de los aceros en el temple

Como el comportamientos de los aceros en el temple ¢s de gran interés para decidir su
utilizacion, se han desarrollado numerosos procedimientos para ponerlo de manifiesto. Entre ellos
los mas utilizados son; 1. El examen de la fractura de barras templadas. 2. El estudio de las curvas
de dureza o de resistencia en el interior de barras templadas. 3. El ataque quimico de las secciones
transversales templadas. 4. La determinacion de las zonas de 50% de martensita, v 5. ¢l ensayo
Jominy.

Los factores que hay que conocer y tener en cuenta para determinar la penetracion de
temple de un acero son dos: la dureza y la distribucion de la dureza en el interior de las piezas.

Examen de las fracturas

Uno de los procedimientos mas antiguos para determinar la templabilidad es el ensayo de
fractura de los aceros templados. Es muy préctico y simple, aunque sélo se suele utilizar en los
aceros de herramientas al carbono y carbono-vanadio u otros de baja aleacion.

Consiste en preparar una serie de barretas cilindricas, entalladas, de 3/4 de pulgada (19,05
milimetros) de diametro y 125 mm. de longitud, que son templadas en agua a temperaturas de
790°, 815°, 850° y 875°. Después se rompen por choque y se examinan las fracturas.

Por la diferencia entre el grano de fractura, generalmente grosero en la zona central (sin
templar), vy fino el de la exterior (templado), se conoce facilmente la profundidas de temple
alcanzada en cada caso. o

Curvas de dureza de redondos de diferentes didmetros templados

Otro de los procesos empleados para conocer la templabilidad de los aceros, consiste en
determinar después del temple la dureza en el interior de redondos de acero.

Se comienza preparando por forja o laminacion una serie de barras de diversos diametro,
que después de un ligero torneado se dejan a medidas escalonadas, por gjemplo de 25, 50, 75, 100,
150 y 250 mm. de didmetro. Luego se templan esos redondos y a continuacion se cortan las barras
y se determinan las durezas en la seccidon transversal, desde la periferia al centro. Con los
resultados obtenidos se puede, finalmente, construir las curvas de dureza, llamadas generalmente
<curvas U> que caracterizan a cada tipo de acero.

Ensayando tres aceros del mismo contenido en carbono y diferentes elementos de aleacion
cuya composicion se da continuacion, en perfiles de 100, 75, 50 y 25 mm. de diametro templados
en agua, hemos abtenido los resultados senalados en la figura.

Las curvas de la figura, son el resumen de los resultados obtenidos al templar esos aceros
en agua y aceite y sirven para tener una idea bastante clara del comportamiento de cada uno de
ellos.
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Determinacion de las curvas de dureza empleando discos de aceros

Para determinar la penetracion del temple en los aceros es muy cémodo el montaje que se
sefiala en la figura. Del acero que se va a ensayar, se cortan discos de 10 mm. aproximadamente de
espesor, del diametro que se quiere estudiar, perforados en el centro y con las superficies planas
rectificadas, para luege poder medir bien las durezas. Se coloca un disco del acero que se va a
ensayar entre dos cilindros del mismo material (también pueden ser de acero al carbono corriente,
pues en general el error sera pequefio) y se sujeta todo el conjunto por medio de un tornillo pasante
que lo aprisiona fuertemente. De esta forma es templado y luego se sueltan las diferentes piezas y
se mide la dureza del disco con gran facilidad.

Curvas de resistencia

Otro procedimiento que también se puede utilizar para conocer la templabilidad de los
aceros, todavia més costoso que los anteriores, consiste en sacar probetas de traccion de diferentes
zonas del interzor de los redondos (figura), despucs de haber sido éstos templados previamente.

Las resistencias que se obtienen por este procedimiento y las durezas halladas en los otros
citados anteriormente, son comparables y en las aplicaciones industriales no aparecen diferencias
sensibles utilizando cualquiera de esos métodos.

Al efectuar esic ensayo, ademas de tropezar con el inconvenienle de que las experiencias
son largas y costosas, se presenta también la dificultad de tener que cortar materiales templados de
gran dureza, siendo imposible en algunos casos hacerlo con sierras ordinarias, por lo que muchas
veces hay necesidad de emplear cuchillas de acero rapido, de metales duros o discos de esmeril

Ataque quimico de las secciones templadas

Este ensayo es también muy practico para conocer la profundidad de temple en algunas
clases de aceros,consiste en observar las secciones transversales de barras de aceros, rotas después
del temple y atacadas posteriormente con acido.

Se comienza entallando las barras, luego se templan y se rompen y se planean por
rectificado las secciones transversales. A continuacion se atacan esas secciones con acido nitrico al
5% (Nital-5), observandose que las partes que han quedado sin templar se colorean, y quedan en
cambio blancas y son muy poco atacadas las templadas. En la figura se ve el resultado obtenido al
ensayar dos barras de acero de 0,7% de carbono; una de 10 mm. y otra 50 mm. de diametro.

El ensayo es algo parecido al de fractura, v al grano grueso de aquel ensayo, corresponde
aqui superficie oscura y al grano fino, superficie blanca.

Observando la figura, vemos que a pesar de ser las dos barras que se ensayan de la misma
composicion, la barra de 10 mm. ha quedado blanca después del ataque, es decir, ha templado toda
la masa y en cambio la de 50 mm. no ha templado mis que en la zona externa, apareciendo el
nicleo central, cuya estructura es troostitica, sorbitica o perlitica, de color negro.
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42 REVENIDO

Los aceros después del temple suelen quedar generalmente demasiado duros y fragiles para
el uso destinado. Estos inconvenientes se corrigen por medio del revenido, que es un
tratamiento que consiste en calentar el acero a femperaturas debajo de la linea critica inferior,
enfriandolo luego en aceite o al aire segin la composicion quimica. El objeto del revenido

no es eliminar los efectos del temple sino modificarlos, disminuyendo la dureza y resistencia,
aumentando la tenacidad y eliminando tensiones internas.

Teoria de revenido

El proceso de revenido se puede estudiar desglosando las etapas que ocurren durante el
proceso (figura 4.2.1)
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Figura 4.2.1 Etapas de revenido

primer etapa. -

Esta se realiza a bajas temperaturas inferiores a 300°C, y en ellas se precipita un carburo de
hierro, llamado épsilon y el contenido de carbono de la martensita baja a 0.25% el carburo épsilon
cristaliza en sistema hexagonal su formula es Fe24C y'es un carburo diferente a la cementita.

La precipitacion de dicho carburo se realiza en el limite de granc y este ocasiona la perdida
de carbono en la martensita la cual cambia de red teiragonal a red cubica.
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Segunda etapa. -
Esta solo se presenta cuando aparece austenita retenida en la microestructura del acero

templado, y en esta etapa la austenita retenida se transforma en bainita, el rango de temperatura es
de 150° a 350°C, (figura 4.2.2)

Templado y revenido a 200°C Templado v revenido a 225°C

Figura 4.2.2 Microestructura de un acero de 1% de carbono y 5% de Niquel templado
v revenido a diversas temperaturas ataque Nital 750 aumentos

Fercera etapa. -

En esta el carburo épsilon que aparecio en la primer etapa se transforma en cementita. Al
aumentar progresivamente la temperatura del acero, se forma primero un precipitado de cementita
en los limites de las agujas de martensita y también en su interior. Luego al aumentar la
temperatura se redisuelve la cementita del interior de las agujas, mientras se engruesan en cambio
la cementita que envuelve a la martensita al continuar elevandose todavia mas la temperaturas se
rompe el envolvente de la cementita haciéndose mas discontinuo llegando a la globulizacion de esta
a 600°C aproximadamente (figura 4.2 3)
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Figura 4.2.3 Variaciones que sufre con en revenido las propiedades y
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