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INTRODUCCION

Los tratamientos térmicos en México adquieren dia con dia una mayor
importancia, sobre todo por el momento histérico que vive la industria Metal-Mecanica al
incorporarse nuestro pais al Tratado del Libre Comercio (TLC) con Canada y Estados
Unidos. A partir de ese momento es urgente ser mas competitivos internacionalmente en
calidad, servicio, precio y conocimiento de 10 que estamos vendiendo o fabricando. Por
eso €esta investigacion tiene como objetivo primordial profundizar en los tratamientos
térmicos que pueden darsele al acero, conocer sus principios fundamentales, las variables
mas importantes que intervienen, la influencia que tiene, las propiedades fisicas, quimicas

y mecanicas que se modifican, las microestructuras obtenidas etc.

Otro objetivo importante era lograr comjuntar en un solo texto todo lo
concerniente a los tratamientos térmicos del acero de manera que pueda servir como
manual de informacién o consulta a todas las personas que estén relacionadas con ésta
industria como técnicos, profesionistas e investigadores. Ademas creemos que puede ser

base fundamental para futuros investigaciones o nuevos desarrollios tecnolégicos.

Esta investigacion  se realizd consultando los libros extranjeros mas
especializados del tema, ademas se visitaron varias empresas de la localidad dedicadas al
ramo y con el fin de constatar algunos principios, se efectuaron diversas pruebas a varios

aceros en el laboratorio de tratamientos térmicos de la FIM.E.



SINTESIS

CAPITULO I.- Brevemente explica los inicios de la utilizacion del hierro y sus
tratamientos térmicos, su evolucion hasta la era moderna, mencionando los aspectos

histéricos mas importantes.

CAPITULO II- Habla de la importancia que tiene el diagrama Hierro-Caruro de Hierro,

de sus principios basicos, de su microestructura y cambios de fase.

CAPITULO II.- Nos introduce a los tratamientos térmicos que se le pueden dar al
acero y especificamente la funcion del recocido, la manera de realizarlo, la influencia que

tiene el medio de enfriamiento y los diversos tipos que existen.

CAPITULO IV .- Conoceremos la finalidad del normalizado, la forma de realizarlo, los

parametros que influyen y las diferencias que tiene con el recocido.

CAPITULO V.- Siendo el temple uno de los tratamientos térmicos mas importantes
sabremos que factores influyen para obtener su maxima dureza, la microestructura que se
obtendra, asi como sus caracteristicas o propiedades, la diferencia que hay con

templabilidad y el método mas usual para determinarlo.

CAPITULQ VI.- La mayoria de las piezas templadas deben revenirse a fin de disminuir
su fragilidad aunque se sacrifique algo de dureza. Brevemente se explican los tipos de

revenido que hay en funcion de la temperatura y sus efectos en el rango.
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CAPITULO VII .- Hoy en dia han tenido mucha aceptacion los tratamientos isotérmicos
gracias a que permiten obtener piezas y una extraordinaria tenacidad. Se veran los tres

mas importantes.

CAPITULO VIII- Siendo la cementacion uno de los tratamientos termicos mas
antiguos, veremos hoy en dia los diferentes tipos que hay, las reacciones quimicas que se

realizan y los gradientes o espesores que se alcanzan.

CAPITULQO IX - La nitruracion es un procedimiento de endurecimiento superficial en el
que por absorcion de nitrogeno se obtienen en el acero durezas elevadisimas en su
periferia, analizaremos sus ventajas, desventajas, sus fundamentos y los requisitos

previos qué se necesitan.

CAPITULO X.-En este capitulo encontraremos la forma en que se realiza la
cianurizacion y la carbonitruracion en los aceros, las reacciones quimicas que tienen

lugar, etc.

CAPITULO XI- Encontramos como se endurece superficialmente el acero por

induccion y por llama, asi como las variables mas importantes que influyen en ellos.
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CAPITULO 1

EL HIERRO Y ELL ACERO EN

LA ANTIGUEDAD

1.1 GENERALIDADES

Antes de iniciar el estudio de los tratamientos térmicos del hierro y del acero,
creemos que es interesante hacer un breve resumen de la evolucion que a traveés de los

afios han experimentado los procesos sidenirgicos.



Se sabe que en los primeros periodos historicos de la humanidad el hombre utilizo
el hierro metedrico o "hierro del cielo", aunque s6lo en lugares y ocasiones muy

limitadas.

El empleo del hierro para aplicaciones utiles fue sin duda posterior al del oro, del
cobre y del bronce. El cobre y principalmente el oro, que en aquellas épocas
prinutivas se encontraban puros sobre la superficie de la Tierra, fueron realmente los
primeros metales en estado nativo utilizados por el hombre. Por simple martillado,
seguido en ocasiones de sucesivos calentamientos, para quitar la acntud al metal
cuando era necesario, se pudieron fabricar adornos y objetos muy diversos. Luego se
vio que esos metales puros, al ser calentados a altas temperaturas, fundian y podian ser
colados en estado liquido en moldes de piedra arenisca o arcilla cocida y asi se podian
obtener por fusién y colada, segin se deseara, objetos de adorno, armas, herramientas,

etc.

Las mas antiguas piezas de hierro que se han encontrado y han podido ser
estudiadas, se creen que son de procedencia metedrica y fueron fabricadas por pueblos
que vivieron antes del afio 1,500 a.C. Sin embargo, debe advertirse que son muy pocas
y escasas las antiguas piezas de hierro que en la actualidad se conservan de aquella

procedencia.

12



Es dificil sefialar con precision la época y el lugar donde se fabricé por primera
vez el hierro. Se sabe que en lugares muy diversos y muy distintos unos de otros, y en
épocas muy diferentes y con completa independencia, el hombre aprendio a descubrir
la fabricacion del hierro, empleando casi siempre para obtenerlo procesos

rudimentarios bastante similares.

Tampoco se conoce con exactitud cual fue el primer procedimiento que se empleo
para su obtencion, pero se supone que la casualidad contribuiria en gran parte a este
gran descubrimiento. La primera idea de fabricar hierro pudo nacer al observarse que,
entre las cenizas de algin fuego encendido al abrigo de alguna roca de mineral de
hierro, aparecian trozos de un material metéalico que hasta entonces era desconocido.
Al descubrir los hombres primitivos que este nuevo matenal era duro y tenaz, y que
por forja en caliente se podian fabricar con el armas y herramientas de mucha mayor
fuerza que las del cobre y bronce que hasta entonces se utilizaban, intentarian
seguramente volver a obtenerlo y, para ello, procurarian reproducir las circunstancias

que ¢oncurrieron cuando lo obtuvieron anteriormente.

La Edad del Hierro comenzo¢ hacia el afio 1,400 a.C. en la zona suroriental del

Mar Negro en tierras de Armenia y en la parte este de Anatolia.

Se cree que los primeros hombres que conocieron la fabricacion del hierro fueron

los hititas y algunas tribus, como los calibios, que habian sido dominadas por el

13



14
imperio hitita, que a mediados del segundo milenio a.C. habitaban la zona omprendida

entre el Rio Halys y las estribaciones menidionales de las montanas del Caucaso.

En la Figura 1.1, se sefiala el avance del conocimiento del hierro y de su
metalurgia en el area mediterranea y paises del centro de Europa, en los dos milenios

anteriores de la era cristiana.
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Fig. 1.1

Difusién del conocimiento del hierro y de su metalurgia,
desde la zona montasiosa del Caucaso hacia diferentes paises
del area mediterranea y de Europa Central (afios a. de J. C.).

Los calibios (del griego Chalibs, acero) fueron una tribu de raza escita que segin
antiguas tradiciones, “eran muy habiles en la fabricacion del hierro y el acero”
sospechandose que fueron ellos quienes realmente descubrieron su fabricacion.

Aunque hay noticias bastante concretas de que el hierro era ya conocido en Egipto en



épocas muy remotas, se consideraba como un metal precioso, muy dificil de conseguir

en las épocas anteriores al afio 1,000 a.C.

Puede decirse que hasta los afios 1,000 y 1,200 a.C. no se empezo a obtener y a

utilizar el hierro en cantidades relativamente importantes.

El uso del hierro y el conocimiento de sus métodos de fabricacion se extendio
luego progresivamente por todo el Oriente Medio y hacia el afio 1,000 a.C. fue cuando
la metalurgia del hierro comenzo verdaderamente a ser conocida en Egipto, Siria,

Anatolia, Fenicia, Creta, Chipre, Grecia, etcétera.

Hacia el afio 800 a.C. la fabricacion del hierro adquirié ya bastante importancia y

la conocian la mayoria de los pueblos que vivian en aquella época en Oriente Medio.

Son muy completos los estudios realizados por H.C. Carpenter y J.M.
Robertson de varias herramientas, pertenecientes a la coleccion egipcia de la
Universidad de Londres (Figura 1.2). Corresponden a los afios 700 a 1,200 a.C. y
fueron encontradas en Egipto, pero no se tiene certeza de que fueran fabricadas por
los egipcios. Las conclusiones sacadas por citados investigadores después de estudiar
diferentes puntos de las piezas, sus composiciones, dureza, microestructuras, etc., son
de gran interés y bhan ayudado mucho a conocer la evolucion de los progresos
conseguidos en la fabricacion del hierro y del acero y sus tratamientos térmicos en los

afios 500 a 1,200 a.C. Carpenter y Robertson, al referirse a esas herramientas, dicen:
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"El proceso empleado en su fabricacién era muy primitivo y, al estudiar la
microestructura, se ve que no consiguieron fabricar hierro puro, ya que todas ellas
contienen mucha escoria y en todas hay vanaciones de composicién muy importantes

de unos puntos a otros".
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Fig. 1.2
Estudio de algunas herramientas egipcias fabricadas
en los afios 700 a 1200 a. de J.C.

En Ja Figura 1.2 se observa que las piezas 2 y 3 estdn cementadas pero no
templadas, la 6 esta cementada y templada y la numero 5 esta cementada, templada y

revenida.



Con el estado actual de nuestros conocimientos, se puede afirmar que la
fabricacion del acero se mici¢ hacia el aiio 1,200 a.C. El acero se obtenia por
cementacion, es decir, carburando el hierro dulce por la accion del carbono y del oxido
del carbono a elevada temperatura. Hacia el afio 700 a.C. ya se conocia el tempie de

los aceros, y hacia el afio 500 se comenz6 a utilizar el revenido.

Hacia la mitad del primer milenio a.C. cuando todavia el bronce tenia en todo el
mundo civilizado gran preponderancia, se comenzaron a descubnir las grandes

posibilidades del hierro, debidas principalmente a:

1. La abundancia de sus minerales .
2. La posibilidad de darles formas muy variadas por forja en caliente.

3. A su elevada dureza muy superior a la del ore, cobre y bronce.

Luego se descubri6 la posibilidad de transformar el hierro por cementacion en
acero, que tenia la valiosa propiedad de adquirir una dureza extraordinaria en el

temple.

Se vid que era posible fabricarlo practicamente en todos los paises sin las
limitaciones que tenian el oro, el cobre y el estafio, cuyos minerales eran muy escasos y

muchos mas dificiles de encontrar que los del hierro.
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En la época romana, el hierro era ya el elemento esencial para la fabricacion de
armas, mstrumentos de agricultura y herramientas de todas clases. Los romanos
favorecieron y activaron mucho su fabricacion en todos los paises que conquistaron,
en especial en aquellos en que el mineral de hierro era abundante, como en Espaiia,

Inglaterra, Carintia, etc.

Los puebios de la edad media no aportaron mejoras importantes en los procesos
de obtencion del hierro, y olvidaron, en cambio muchos de los procedimientos y

técnicas empleados por la civilizaciones del Oriente Medio.

Todos los métodos empleados para fabricar el hierro en el primer periodo de la
siderurgia, es decir, en los afios anteriores al siglo XVI, fueron muy similares. La
evolucion de los procedimientos de fabricacion del hierro dulce fue muy lenta,
diferenciandose entre si relativamente muy poco los homnos y los meétodos de trabajo

que se emplearon en aquellas épocas.

Puede decirse que, durante la Edad Media, los procedimientos de fabricacion del
hierro permanecieron estacionarios. Posteriormente, en los afios proximos al
descubrimiento de América, fue cuando se produjeron en el Occidente de Europa
notables progresos en los procesos de fabricacion del hierro duilce que marcaron el

comienzo del ' segundo periodo de la Siderurgia .
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1.2 FABRICACION DEL ACERO POR CEMENTACION EN

LA ANTIGUEDAD

La cementacion es el mas antiguo procedimiento empleado para fabricar acero.
Consistia en colocar, dentro de unos pequefios crisoles de arcilla, el hierro dulce
rodeado con pequerios trozos de carbon vegetal del tamafio aproximado de granos de
arroz. Los crisoles ( un poco mayores que el pufio de una persona) bien cerrados por
su parte superior con barro o arcilla, se introducian luego en un fuego o en un horno

primutivo, donde se calentaban a temperaturas del orden de 925 a 1,100°C,

Asi, el hierro (C = 0,10%), calentado a temperaturas superiores a 925° absorbia
carbono y se transformaba en acero (C = 1%), que se caracterizaba principalmente
porque admitia el temple y con ese tratamiento adquiria una dureza extraordinaria.
Este proceso de carburacion del hierro por la accién del carbono, se realizaba de
acuerdo con la siguiente reaccion:

3Fe + 2C0O =FesC + CO;

En el material aparece un nuevo microconstituyente, €l carbono de hierro o
cementita (Fe;C), que junto con la fernta (Fe) es uno de los constituyentes
fundamentales de los aceros. Este proceso se tratard con mas detalle en el capitulo 8

de esta obra.



1.3 ACEROS DE DAMASCO

El acero de Damasco, que tuvo gran fama en la antigiiedad y se empleaba
principalmente para fabricar las célebres espadas, sables, puiales, etc., se caracterizaba
por ser muy heterogeéneo. Con un ligero ataque con acido destacaban facilmente
diferentes zonas segregadas, que quedaban dispuestas en las formas mas variadas y
caprichosas. Estas armas quedaban, ademas, con una estructura muy fina y tenaz,
gracias a la forma especial de forjar que empleaban y por el método de martillar o

batir el acero después del temple a temperaturas relativamente bajas.

Existen dos teorias sobre el método empleado para la fabricacion de los aceros de
Damasco.

Algunos piensan que el acero de Damasco se obtenia formando paquetes con
barritas entremezcladas de hierro y acero, que se calentaban juntas en la fragua y luego
se soldaban por forja en caliente. El material quedaba formado por capas alternadas
de hierro y acero que luego, al ser atacadas por acido, presentaban un aspecto
heterogéneo o damasquinado (Figura 1.3). Por nuevas forjas se obtenian armas,

cuchillos, etc.
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Fig. 1.3
nadas en las que s observan 10s dibujos formados por
la segregacion de los diferentes comstituyentes.

Antiguas espadas Damasqui

Otros investigadores piensan que, para la fabricacion de los antiguos sables y
dagas, los artificies y forjadores de Damasco utilizaban aceros Wootz, fabricados en la
India, Persia u otras regiones vecinas, donde el acero se obtenia en crisoles por
carburacion y fusion més o menos incompleta de barritas de hierro. Debido a que los
pequefios tochos de acero asi obtenidos eran muy heterogéneos, luego el aspecto de

las armas fabricadas con esos aceros, pulidas y atacadas con 4cido, presentaban lineas

y dibujos muy caracteristicos.
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1.4 OBJETIVOS Y FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO

TERMICO

Desde la antigiiedad, el inmenso valor de los metales para el progreso de la
civilizacion se pudo atribuir a la facilidad con que se podian conformar plasticamente a
una temperatura ambiente y con mayor facilidad aun a temperaturas elevadas. En
segundo lugar, solo a su comportamiento elastico y plastico se debe la capacidad del
hierro que contiene carbono, llamado acero para volverse muy duro al ser calentado y
luego rapidamente enfriado en un medio como el agua. Otros métodos de tratamiento
térmico como el temple, el recocido y el alivio de esfuerzos tienen tambi€n un gran
efecto en los metales. La alta calidad de las espadas hechas en Damasco ha sido
legendaria desde Alejandro El Grande. El procedimiento para hacer estas espadas se
mantenia en secreto y nunca se descubrid. Ahora se cree que el procedimiento de
forjar, y lo que es mas importante, el proceso de tratamiento térmico que se utilizd,

producian este acero al carbono extraordinariamente duro y tenaz.

En la actualidad existen muchas clases de aceros aleados y aceros para
herramienta, cada uno de los cuales requiere a menudo tratamientos térmicos
especiales en su proceso de manufactura para darles las cualidades necesarias.
Ademas, muchos metales no ferrosos como el aluminio y el titanio se someten a

tratamientos térmicos para incrementar su resistencia mecénica y su durabilidad.
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La manufactura de maquinaria, automoviles, aviones modemnos y vehiculos
espaciales, asi como la de productos de consumo, no seria posible sin la tecnologia de

los tratamientos térmicos de los metales.
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Esquema general del proceso utilizado para la obtencion
de herramientas y adornos de hierro en mandara.
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CAPITULO 1II

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
HIERRO - CARBURO DE
HIERRO

2.1  INTRODUCCION

Para poder comprender los principios basicos que intervienen en el tratamiento
térmico del hierro y del acero se debe entender primero el diagrama hierro-carbono.

(Figura 2.1).

E! hierro es un metal alotrépico, lo cual significa que puede existir en mas de un
tipo de estructura reticular, dependiendo de la temperatura. La Figura 2.2 muestra los

cambios de fases que se presentan en la curva de enfriamiento del hierro puro.
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Diagrama simplificado hierro-carb::l% ezn lel que aparecen las temperaturas en
equilibrio o enfriamiento lento.

Cuando el hierro primero solidifica a 1,538°C, esta en la forma b.c.c. (cubica
centrada en el cuerpo) y (delta). Para ulterior enfriamiento, a 1,401°C, ocurre un
cambio de fase y los dtomos se reacomodan por si mismos en la forma (gamma), que
es f.c.c. (cubica centrada en la cara) y no magnetica. Cuando la temperatura alcanza
908°C, ocurre otro cambio de fase de hierro gamma f.c.c. no magnético a hierro alfa
b.c.c. no magnético. Finalmente, a 768°C, el bierro alfa se hace magnético sin cambio

en la estructura reticular.
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Fig. 2.2

Curva de enfriamiento para el hierro puro. A medida que el hierro en la fase liquida se enfria
léentamente (o cuando se calienta pasa de solido a liquido), presenta estas tranformaciones aloiropicas.
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La temperatura a que tienen lugar los cambios alotrdpicos en el hierro estd

influida por elementos de aleacion, de los cuales el mas importante es el carbono.

El porcentaje de carbono en el hierro aumenta hacia el lado derecho del diagrama

y termina en 6.67% de carbono. El diagrama finaliza ahi porque 6.67% de carbono en
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peso es el contenido de carbono que hay en el compuesto carburo de hierro (FeiC) y
no se obtendria ninguna otra informacion util si se incluyera mas carbono. La mayor
parte del diagrama esta comprendida por los hierros fundidos que tienen un contenido
mayor del 2% de carbono. Cuando se tienen contenidos menores del 2% de carbono

se esta obteniendo acero.

El érea comprendida dentro de las lineas discontinuas (Figura 2.3) es la porcion
de acero en el diagrama hierro-carbono y es el area mds importante para los

tratamientos térmicos.
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Fig. 2.3

Diagrama hierro-carbono mostrando la porcion
de acero y su drea de tratamientos 1€rmicos.
El eutéctico que aparece en el diagrama significa la temperatura de fusion mas
baja. En cualquiera de los lados del punto eutéctico, los hierros fundidos solidifican

lentamente en un intervalo de temperatura que va desde la linea liquidus a la de



solidus, en el cual el metal esta en un estado pastoso, pero en el punto eutéctico,

solidifica instantaneamente como un metal puro.

El eutectoide que aparece en la porcion de acero es parecida, pero no equivalente
al eutectico, Como el metal esta ahora en estado solido, la palabra no se refiere a
solidificacion sino a la temperatura de transformacion mas baja de la austemta en
ferrita. Ademas, a cada lado del eutectoide la transformacion es gradual en un
intervalo de temperatura, pero en el eutectoide, es casi instantanea. En la austenita
puede haber hasta 2% de carbono observando esto en la fig. 2.1 arriba de las lineas As
¥ Aen. Cuando se enfria lentamente la austemita (Figura 2.4 a)con un contemudo de
carbono de 0.8%  (eutectoide) se produce una microestructura 100% perlitica

(Figura 2.4 ¢).

La perlita esta formada por placas alternadas de un compuesto de hierro-carbono
llamado cementita Fe;C y hierro relativamente puro llamado ferrita. Como hay menos
carbono que en el eutectoide, cuando se enfria lentamente se originan granos enteros
de perlita y granos de ferrita en proporciones que dependen de la cantidad de carbono

presente.

Cuando estos aceros hipoeutectoides se enfrian desde un punto de la linea A;
hasta la linea A;, experimentan una transformacion en un intervalo de descenso de
temperatura. En dicho intervalo el carbono contenido en la austenita forma los granos
de perlita del acero eutectoide, eliminando el carbono de los granos anteriores de
austenita y dejando la ferrita en los contornos de esos granos . Se forman granos
regulares completos de ferrita dependiendo de la rapidez de enfriamiento y del

contenido de carbono (Figura 2.4 b).

Cuando el acero hipereutectoide (acero que contiene mas carbono que el
eutectoide) se enfria lentamente desde un punto de la linea A, el exceso de carbono

por encima del 0.8% comienza a formar cementita en los limites de los granos previos
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de austenita ya que la linea A.n es el punto de solubtlidad de la cementita. Dentro de
los granos se forma la composicion eutectoide y en la linea Az, los granos se
convierten en el 100% de perlita con una red de cementita en los limites de estos

(Figura 2.5).

= S _.\—’\_;ﬁ T
2 L e o)
ff_a/\%\g" {’ A
P el
,gl{ﬁ / \,f.;j\_?__yp \'{‘_
BT NS
I 20 PPN S s 40

:"\)/.,;/ Y R
r T A LN T
. Q"Q(Jf" s
—;\’&'\ ; ‘,.7\ il A

Ut -_""‘f*ii
RSB e Dy

\Z 7 A& \/\ ‘/‘J/ C

US

Femra {

HN(

R\ emenpta

/ )N\

Fig. 24
Microestructura de: a) Austenita 500X b) Ferrita. 100 X; ¢) Perlita 2500X;
Research Laboratory, U.S. Steel Corporation




2.3 DEFINICION DE ESTRUCTURAS

Ahora se definiran los nombres que por razones descriptivas 0 conmemorativas,

se han asignado a las estructuras que aparecen en este diagrama.

La cementita o carburo de hierro: (Figura 2.5), formula quimica Fe;C, contiene
6.67% de C por peso. Es un compuesto intersticial tipicamente duro y fragil de baja
resistencia tensil (aprox. 5000 Ib/pulg’), pero de alta resistencia compresiva. Es la
estructura mas dura que aparece en €l diagrama. Su estructura crstalina es

ortorrombica.

Austenita ; (Figura 2.4 a) es el nombre dado a la solucion solida delta . Es una
solucién solida intersticial de carbon disuelto en hierro delta (fc.c). La maxima
solubilidad es del 2% de C a 1129.44°C ( punto C). Las propiedades promedio son:
resistencia tensil, 150,000 lb/pulgz, elongacion, 10% en 2 pulg.; dureza, 40 Rockwell
C aproximadamente, tenacidad alta. Generalmente no es estable a la temperatura

ambiente,

Ferrita : (Figura 2.4 b)es una solucion sdlida intersticial de una pequefia cantidad
de carbon disuelta en hierro alfa (b.c.c.). La maxima solubilidad es 0.025% de carbono
a 768°C y disuelve 0.008% de carbono a temperatura ambiente. Es la estructura més
suave que aparece en el diagrama sus propiedades medias son: resistencia tensil

40,000 Ib/pulg’; elongacion 40% en 2 pulg; dureza 90 Rocwell B (0 Rc).

Perlita : (Figura 2.4 c)es la mezcla eutectoide que contiene 0.8% de carbono y se
forma a 768°C a un enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina, tipo placa o
laminar de ferrita y cementita. Sus propiedades medias son: resistencia tensil 120,000

Ib/pulg?; elongacion 20% en 2 pulg.; dureza 20 Rockwell C.
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Ledeburita es 1a mezcla eutéctica formada de austenita y cementita contiene 4.3%

de carbono y se forma a 1,129°C.
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Fig. 2.5
Formacion de Perlita y Cementita en acero con 1.2 % de carbono 500X

Cortesia: U.S. Steel Corp.



CAPITULO III

TRATAMIENTO TERMICO

DEL ACERO

3.1  INTRODUCCION

El cambio o modificacion de las propiedades de un material con calentamiento y
enfriamiento controlados se denomina fratamiento térmico y es un término generico
que incluye los procesos de reblandecimiento, endurecimiento y tratamiento de
superficies. El reblandecimiento incluye, por ejemplo, liberar esfuerzos, recocido,
normalizacion y esferoidizacion. El endurecimiento abarca procesos como templado

en martensita, templado en austenita y endurecimiento entre si.



Entre los procesos para tratamiento de superficie se encuentra mifruracion,

cianuracion, carburacion y endurecimiento por induccion y a la flama.

Estos procesos se efectilan para aumentar la resistencia y dureza, mejorar la
ductilidad, mejorar la facilidad de trabajo, liberar esfuerzos, desesforzar, endurecer

herramientas y modificar las propiedades eléctricas y magnéticas de los matenales.

Como todos estos procesos implican cambios o modificaciones en la estructura
del material, se necesitan conocimientos de metalirgia o de fisico - quimico para
conocerlos a fondo. Por tanto, sdlo se describiran los aspectos sencillos de €éstos

Procesos.

El tratamiento térmico, incluye calentar y enfriar la pieza de trabajo para alterar su
estructura, Para evitar o miumizar los efectos indeseables de la configuracion de la
pieza de trabajo, en el acabado de la superficie y en las tolerancias dimensionales, la
preparacion del trabajo y el tipo de pieza de trabajo antes del tratamiento, son factores
que deben considerarse. Se ha encontrado que la forma fisica o el disefio de una pieza
se refleja en el tratamiento térmico. Por tanto, se deben tener en cuenta factores
basicos a considerar, como el equilibrio de las areas de masa, evitar esquinas agudas y
cortes internos como cufieros y mantener el mismo espesor de los cubos de engranes,

poleas y herramientas de corte.
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Asi mismo se debe tener en cuenta que se requiere un conocimiento basico de los
efectos de algunos procesos de tratamiento térmico sobre el acabade de superficies y
tolerancias dimensionales. También se debe determinar st el matenal puede someterse

al tratamiento térmico.

Se tratan térmicamente no so6lo las piezas semiacabadas (bloques, lingotes,
planchas, etc.), con objeto de disminuir su dureza, mejorar la maquinabilidad y
preparar su estructura para el tratamiento térmico definitivo posterior, sino también las
piezas terminadas y las herramientas, con el fin de proporcionarles las propiedades

definitivas y exigidas.

3.2 RECOCIDO TOTAL

Este proceso consiste en calentar el acero a la temperatura adecuada y luego
enfriar lentamente a lo large del intervalo de transformacion, preferentemente en el

horno o en cualquier material que sea buen aislante al calor.

El propésito del recocido suele ser refinar el grano, proporcionar suavidad,
mejorar las propiedades electricas y magnéticas y, en algunos casos, mejorar el
maquinado. Como la masa total del horno debe enfriarse junto con el material, el
recocido es un proceso de enfriamiento muy lento y, por tanto, llega a estar muy

proximo al diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro.
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Supongase que hay un acero de grano grueso al 0.20% de carbono
(hipoeutectoide) y que se desea refinar el tamafio del grano por recocido. La Figura
3.1 muestra la microestructura. Cuando este acero se calienta, no ocurrira cambio
alguno hasta que la linea A, (critica inferior) se cruza. A esa temperatura, las areas de
perlita se transformaran en pequefios granos de austenita por medio de la reaccion
eutectoide, pero los grandes granos de ferrita originales permaneceran invanables

(Figura 3.1 b).

El enfriamiento desde esta temperatura no refinara el grano. Si se continla el
calentamiento entré las lineas A, y Az sera posible que los grandes granos de ferrita se
transformen en pequefios granos de austenita, de manera que por encima de la linea As
(critica superior) toda la microestructura mostrara sélo pequefios granos de austenita

(Figura 3.1 ¢).

El enfriamiento subsecuente del horno dara lugar a pequefios granos de ferrita
proeutectoide y pequefias areas de gruesa perlita laminar (Figura 3,1 d); por tanto, la
temperatura de recocido adecuada para aceros hipoeutectoides es de

aproximadamente 10°C por encima de la linea A (critica superior).

El refinamiento del tamafio de grano de acero hipereutectoide tendra lugar a unos
10°C por encima de la linea de temperatura critica inferior (As,1). El calentamiento por
encima de esta temperatura hara mas gruesos los granos ausieniticos, los que al

enfriarse se transformaran en grandes areas perliticas.
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Fig. 3.1
Representacion esquematica de los cambios en microestructura durante el recocido de un acero
al 0.20% de carbono. a) Estructura original, ferrita y perlita de grano grueso. b) justo por encima de
la linea A;,, la perlita se ha transformado en pe quefios granos de austenita y la ferrita no ha
cambiado.c) Por encima de ]a linea As, solo anstenita de grano fino y pequefias areas perliticas.

La microestructura del acero recocido hipereutectoide consistira en gruesas areas
de perlita laminar, rodeadas por una red de cementita proeutectoide. Debido 2 que éste
exceso de red de cementita es fragil y tiende a ser un plano de fragilidad, el recocido
nunca debe constituir un tratamiento térmico final para los aceros hipereutectoides, La

presencia de una frontera de grano gruesa y dura producird una maquinabilidad

deficiente.
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La presencia de la red fragil resulta en una caida en resistencia tensil superior al
0.8% de carbono (vease la Tabla 3.1). La Figura 3.2 muestra el intervalo de recocido

adecuado para los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides.
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Fig. 3.2
Intervalo de recocido, normalizacion y endurecimiento para aceros al carbono
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TABLA 3.1 Propiedades mecinicas de aceros normalizados y recocidos

.- FLONGACION -~ REDUCCION. . BHN.

: 77 _PORCENTAIE . . ENAREA% =
o 100TLPulg® - 1000 LbfPulg’ - - EN2PULG
Normalizado {acero laminado en caliente)
0.01 26 45 45 7 90
0.20 45 64 33 60 120
0.40 51 83 27 43 165
0.60 60 109 19 28 220
0.80 70 134 13 18 260
1.00 100 152 7 11 315
1.20 100 153 3 6 313
1.40 96 148 1 3 300
Recocido
0.01 18 41 47 71 90
0.20 36 59 37 64 115
0.40 44 75 30 48 145
0.60 49 96 23 33 190
080 52 115 15 22 220
1.00 52 108 22 26 195
1.20 51 102 24 39 200
1.40 50 99 19 25 215

3.3 ESFEROIDIZACION

Como se hizo notar previamente, un acero recocido hipereutectoide con una
microestructura de perlita y una red de cementita suele dar una maquinabilidad
deficiente. Como la cementita es dura y fragil, la herramienta de corte no puede cortar
a través de estas placas. En vez de eso, las placas tienen que ser quebradas; por tanto,
la herramienta se somete a continua carga de choques por las placas de cementita y

resulta una superficie final mellada.




Un proceso de tratamiento térmico que mejorara la maquinabilidad se conoce
como recocido de esferoidizacion. Como se muestra en la Figura 3.4 este proceso
producira una forma de carburo esferoidal o globular en una matnz ferritica; puede

emplearse uno de los métodos siguientes:

Fig. 3.4
Acero al 1% de carbono esferoizado y recocido, que mues-
tra cementita esferoizada en una matniz de ferrita. Atacada
quimicamente en nital al 2 %, 750x.

1. Mantener durante un tiempo prolengado a una temperatura justamente por

debajo de la linea critica inferior.

2. Calentar y enfniar alternadamente entre las temperaturas que estan justamente por

encima o por debajo de la linea critica inferior.

3. Calentar a una temperatura ¢ por encima de la linea critica inferior y luego enfriar
muy lentamente en el hormmo o mantener a una temperatura justo por

debajo de la linea critica inferior.



Mantener durante un tiempo prolongado a la elevada temperatura
despedazara completamente la estructura perlitica y la red de cementita. La cementita
se convertird en esferas, que es la forma geométrica de mayor equilibrio con sus
alrededores. Las particulas de cementita y la estructura completa se puede llamar
esferoidita (Figura 3.4). Esta microestructura contrasta con la mostrada en la Figura

3.2,

Notese que, en ambos casos, la microestructura esta constituida por ferrita y
cementita. La diferencia estd en la forma de la cementita, lo cual afecta grandemente
las propiedades de los matenales. La estructura esferoidizada es deseable cuando es
importante una minima dureza, una maxima ductilidad o una maxima maquinabilidad
en aceros al alto carbono. Los aceros al bajo carbono rara vez se esferoidizan por
maquinado, porque en la condicion esferoidizada son excesivamente Suaves y
"gomosos". La cortadura tendera a empujar el material en vez de cortarlo, provocando

excesivo calor y deterioro en la punta de la herramienta de corte.

Algunas veces, los aceros al medio carbono se esfercidizan mediante recocido
para obtener maxima ductilidad para ciertas operaciones de trabajo. Si el acero se
mantiene demasiado tiempo a la temperatura de esferoidizacion por recocido, las
particulas de cementita se juntaran y se alargaran, reduciendo de esta manera la

maquinabilidad.
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3.4 RECOCIDO POR ELIMINACION DE ESFUERZOS

Este proceso, algunas veces llamado recocido subcritico, es util para eliminar
esfuerzos residuales debido a un fulerte maquinado u otros procesos de trabajo en frio.
Generalmente se lleva a cabo a temperaturas por debajo de la linea critica inferior

(573.33 2 684.44°C).

3.5 RECOCIDO DE PROCESO

Este tratamiento térmico se utiliza en las industrias de Jamina y alambre y se lleva
a cabo al calentar el acero a una temperatura por debajo de la linea critica inferior
(573.33 a 712.22°C). Se aplica después del trabajado en frio y suaviza el acero,
mediante recristalizacion, para un trabajado ulterior; es muy parecido al recocido para

eliminacion de esfuerzos.
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CAPITULO 1V

NORMALIZADO

4.1 INTRODUCCION

El normalizado es uno de los tratamientos térmicos mas faciles de efectuar. Se
utiliza lo mismo para piezas fundidas, forjadas o mecanizadas, y sirve para afinar la
estructura y eliminar las tensiones que suelen aparecer en la solidificacién, forja o en otras

operaciones posteriores.
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Como el nombre indica, se da este tratamiento a los aceros para que den con los
constituyentes y caracteristicas que puedan considerarse normales o propios de su

composicion,

Se efectua no solo después de la forja o laminacion, sino también después de ciertos
sobrecalentamientos o enfriamientos hechos en malas condiciones y siempre que se

quieren eliminar los efectos de cualquier calentamiento o tratamiento anterior.

42 PROPOSITO DEL NORMALIZADO

La normalizacion del acero se lleva a cabo al calentar aproximadamente 37.77° C por
encima de la linea de temperatura critica superior (A 0 Acm ) seguida por un
enfriamiento en aire quieto hasta la temperatura ambiente. La Figura 4.1 muestra el

intervalo de temperatura para normalizacion.
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Fig. 4.1

Intervalo de recocido, normalizacin y endurecimiento para aceros al carbono.

El proposito de la normalizacion es producir un acero mas duro y mas fuerte que el
obtenido por recocido total, de manera que para algunas aplicaciones la normalizacion
pueda ser un tratamiento térmico final. Por tanto, para aceros hipereutectoides, es

necesario calentar por encima de la linea Acm a fin de disolver la red de cementita.

La normalizacién también puede utilizarse para mejorar la maquinabilidad,
modificar y refinar las estructuras dendriticas de piezas de fundicion, y refinar el grano

y homogeneizar la microestructura para mejorar la respuesta en las operaciones de

endurecimiento.



4.3 INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO

El incremento en la rapidez de enfriamiento por aire cuando se compara con el
enfriamiento por hormo afecta en varias formas la transformacion de la austenita y de la

microestructura resultante.

Como ya no se enfria en condiciones de equilibrio, el diagrama hierro-carburo de
hierro no puede utilizarse para predecir las proporciones de ferrita y perlita
proeutectoide o cementita y perlita proeutectoide que existirdn a temperatura

ambiente.

Hay menos tiempo para la formacién de la constituyente proeutectoide; en
consecuencia, habra menos fermta proeutectoide en los aceros normalizados
hipoeutectoides y menos cementita proeutectoide en los aceros hipereutectoides en

comparacion con los aceros recocidos.

La Figura 4.2 muestra la microestructura de un acero normalizado al 0.50% de
carbono. En la condicion de recocido, este acero tendria aproximadamente 62% de

perlita y 38% de ferrita proeutectoide.
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Fig. 4.2

Acero normalizado al 0.50% de carbono, calentado a 982.22 ° C y enfriado en aire;

100x. Las 4areas perlificas estin rodeadas por ferrita procutectoide.

Debido al enfriamiento por aire, esta muestra tiene sélo como el 10% de ferrita
proeutectoide, que es la red blanca que rodea las areas oscuras de perlita. Para los
aceros hipereutectoides, la normalizacion reducira la continuidad de la red de
cementita proeutectoide, y en algunos casos puede eliminarse por completo. Como la
presencia de la red de cementita redujo la resistencia de los aceros hipereutectoides,
los aceros normalizados deben mostrar un aumento en resistencia. Esto se indica por
los valores de resistencia de la Tabla 4.1, particularmente para aceros que contienen

mas de 0.8% de carbono.

Aparte de influir la cantidad de constituyente proeutectoide que forma , la mayor
rapidez de enfriamiento en la normalizacion también afecta la temperatura de la

transformacion de austenita y la fineza de la perlita. En general, mientras mas rapido
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sea el enfriamiento menor sera la temperatura de transformacion de la austenita y mas

fina sera la perlita.

4.4 DIFERENCIAS CON EL RECOCIDO

La Figura 4.3 muestra esquematicamente la diferencia en esparcimiento de las

placas de cementita en la perlita entre recocido y normalizado.

Farita
Cemaentita
Recocida hormaled
Pariite gruasz tmmindr Perita media leminar
Fig. 4.3

Esquema que muestra la diferencia en estructura perlitica, debido

al recocido y normalizado

La ferrita es muy suave en tanto que la cementita es muy dura. En el caso de
perlita normalizada media, las placas de cementita mas proximas entre si tienden a
endurecer la ferrita de modo que no ceder tan facilmente, aumentando asi la dureza.
Si la perlita recocida gruesa tiene una dureza Rockwell C 10 aproximada, entonces la

perlita normalizada media ser Rockwell C 20 aproximadamente. El enfriamiento fuera
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del equilibrio también cambia el punto eutectoide hacia un contenido de carbono mas
bajo en los aceros hipoeutectoides y hacia un contenido de carbono mas alto en

aceros hipereutectoides.

El efecto neto es que la normalizacion produce una estructura de perlita mas fina
y mas abundante que la obtenida por recocido, lo cual resulta en un acero mas duro y

mas fuerte.

Aunque tanto el recocido, la esferoidizacion y la normalizacion pueden emplearse
para mejorar la maquinabilidad, el proceso que se utilice depende del contenido de
carbono. Con base en muchos estudios, las microestructuras optimas de los aceros

para maquinado con diferentes contenidos de carbono suelen ser como sigue:

0.0620.20 Como laminado en frio

0.20a 0.30 Infenior 2 3 pulg de didmetro, normalizado;

Superior a 3 pulg de diametro como laminado en frio
0.30a0.40 Recocido, para dar perlita gruesa
0.40a0.60 Recocido, para dar perlita gruesa o esferoidita gruesa

0.60a1.00 100% de esferoidita, de gruesa a fina

48



CAPITULO V

TEMPLE O ENDURECIMIENTO

DEL ACERO

5.1 INTRODUCCION

El acero, con la excepcion de algunos tipos especiales, puede ser
endurecide por calentamiento a temperatura elevada y rapido enfriamiento
posterior. Al proceso mediante el cual el acero se incrementa a su maxima dureza

también se le conoce como temple o templado .

Es cierto que cada acero requiere su temperatura particular de calentamiento para

temple, pero las experiencias demuestran que la temperatura para conseguir el
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méaximo de endurecimiento es afectada, de manera regular, per el contenido de

carbono en el acero (Figura 5.1).
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Fig. 5.1
Intervalo de temperatura para el temple o endurecimiento de los aceros

Otro factor importante en el temple o en cualquier tratamiento térmico es la

velocidad de calentamiento y de enfriamiento.



5.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TEMPLE

Otro factor importante en el temple o en cualquier tratamiento térmico es la

velocidad de calentamiento.

En cualquier operacion de tratamiento térmico, es importante la velocidad
de calentamiento. El calor fluye del extenior hacia el interior del acero a una
velocidad determinada. Si el acero se calienta demasiado rapido, el exterior se
vuelve tan caliente como el interior y no se puede obtener una estructura uniforme.
Si una pieza es irregular en su forma, lo mas esencial es una velocidad lenta para
eliminar alabeo o agrietamiento. Mientras mayor es la seccion, mayor debera ser el
tiempo de calentamiento para lograr resultados uniformes. Atin después que se ha
alcanzado la temperatura correcta, la pieza debera mantenerse a esa temperatura
por un periodo de tiempo suficientemente para permitir que su seccién mas gruesa

obtenga una temperatura uniforme.

La dureza obtenida de un tratamiento dado depende de la velocidad del temple,
del contenido de carbono y del tamaiio de la pieza. En los aceros aleados, la clase
y cantidad del elemento de aleacion influye sélo en la templabilidad del acero y no
afecta la dureza excepto en aceros sin templar o parcialmente templados.

|Para aceros de bajo y medio carbono, el temple en un baiic de agua es un método

de enfriamiento rapido que cominmente se usa.



Para aceros de alto carbono y aleados se usa generalmente aceife como
medio para el temple, debido a que su accion no es tan severa como la del agua.
Algunos aceites comerciales, tales como el aceite mineral, tienen diferentes
velocidades de enfriamiento y consecuentemente, imparten diferente dureza al
acero al templarse. Para enfriamiento extremo, lo mas efectivo es usar salmuera o
rocio de agua. Ciertas aleaciones pueden endurecerse por enfriamiento al aire
pero, para aceros ordinarios, la velocidad de enfriamiento que se obtiene es
demasiade lenta para dar un efecto de endurecimiento apreciable. Las piezas
grandes por lo comin se templan en un bafio de aceite, lo que tiene como ventaja
el enfriarlas rapidamente abajo de la temperatura ambiente, siendo asi no
demasiado severo. Para logar resultados semejantes, la temperatura del medio para
temple debe mantenerse uniforme. Cualquier bafio para temple utilizado en trabajos

de produccién debera tener medios para el enfriamiento.

El acero con bajo contenido de carbono no reacciona apreciablemente a los
tratamientos térmicos de endurecimiento. Segun el contenido de carbono en el
acero aumenta hasta alrededor de 0.6%, la dureza que es posible alcanzar también
aumenta. Arriba de este punto, la dureza puede incrementarse solo ligeramente,
debido a que los aceros arriba del punto eutectoide estan compuestos enteramente
de perlita y cementita en la condicion de recocido. La perlita reacciona mejor a las
operaciones de tratamiento térmico, cualquier acero compuesto por perlita

principalmente puede transformarse en un acero duro.
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Segin se incrementa el tamafio de las partes por endurecer la dureza
superficial se reduce un poco, aun cuando todas las demas condiciones se
mantienen iguales. Hay un limite para la velocidad de flujo del calor a través del
acero. No importa que tan frio esté el medio para temple, si el calor en el interior
de una pieza grande no puede escapar mas rapido que a una cierta velocidad
critica, hay un limite definido para la dureza interior. Sin embargo, en temple con
salmuera o agua, es capaz de llevar raipidamente la superficie de la pieza templada
a su propia temperatura y mantenerla a esa 0 a una temperatura muy cercana. Bajo
esas circunstancias habria siempre una profundidad fimta de la superficie
endurecida independientemente del tamafio. Esto no pasa con el temple al aceite,
cuando la temperatura superficial puede ser alta durante los estados criticos del

enfriamiento.

5.3 MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS TEMPLADOS

Como ya se establecio anteriormente, la austenita es una solucion sélida de
carbon en hierro gamma. Todos los aceros al carbon estan formados
completamente con este componente arriba del punto critico superior. La
apariencia de la austenita al microscopio se muestra en la Figura 5.2 a con una

amplificacion de 125. El temple extremo de un acero desde una alta temperatura



preservara algo de la austenita a temperaturas ordinarias. Este componente es

aproximadamente la mitad de duro que la martensita y es no magnético.

Si se enfria lentamente un acero hipoeutectoide, la austenita se transforma
en ferrita y perlita. El acero que contiene €stos componentes es suave y ductil. Un
enfriamiento mas rapido da por resultado un componente diferente y el acero sera
mas duro y menos ductil. Un enfriamiento rapido, tal como el temple al agua, dara
por resultado una estructura martensitica, la cual es la mas dura que se puede
obtener, La ceﬁtentita, aunque algo mas dura, no esta presente en estado libre
excepto en los aceros hipereutectoides y $olo en cantidades pequeiias tales que, su
influencia sobre la dureza del acero puede despreciarse.

El ingrediente esencial de cualquier acero templado es la martensita. A. Martens,
un cientifico aleman reconocid primero este componente aproximadamente en
1878. La martensita se obtiene por el temple rapido de aceros al carbono vy es la
sustancia de transicion formada por la descomposicion rapida de la austenita. Es
una solucion sobresaturada de carbono en hierro alfa. Al microscopio aparece

como un componente en forma de aguja como se ve en la Figura 5.2 b.

La dureza de la martensita depende de la cantidad de carbono presente y
varia de 45 a 67 Rockwell C. No puede maquinarse, es completamente fragil y es

fuertemente magnética.
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Fig. 5.2 a) Estructura de] acero inoxidable 18-8 templado al agua, que muestra la Austenita: b)
Estructura del acero SAE 1095 Templado al agua que muestra la Martensita.

Si el acero se templa a una velocidad ligeramente menor que la critica, se
obtendra un componente oscuro con contornos algo redondeados. El nombre de
este componente es perlita fina. Al microscopio, con una amplificacién normal,
aparece como una masa indefinida, pero con una gran amplificacion se observa una
estructura laminar fina. La perlita fina es menos dura que la martensita; tiene una
dureza que varia de 34 a 45 Rockwell C, pero es muy tenaz y capaz de resistir
fuertes impactos. Segiin se redﬁce mas la velocidad de enfriamiento la perlita se

torna mas gruesa y definidamente laminar con gran amplificacion a velocidades de

enfriamiento lentas.



5.4 DUREZA MAXIMA DEL ACERO

La dureza maxima que se obtiene en una pieza dada de acero depende del
contenido de carbono. Aunque algunas aleaciones tales como las de cromo y
vanadio incrementan la velocidad y la capacidad para temple profundo de las
aleaciones de acero, su maxima dureza no excedera la de un acero al carbono que

tenga el mismo contenido de carbono.

Este hecho se ilustra en la curva mostrada en la Figura 5.3 donde la
dureza Rockwell C se representa graficamente contra el porcentaje de carbono.
Esta curva indica la maxima dureza que es posible alcanzar para un porcentaje

dado de carbono.

Para obtener la maxima dureza, el carbono debe estar completamente en
solucion con Ja austenita durante el temple. Debera utilizarse la velocidad critica de
templado, la cual es Ia minima velocidad de enfriamiento que da por resultado un
100% de martensita. Finalmente, la austemta no debera estar presente en ningin

porcentaje apreciable, ya que suaviza la estructura.
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Figura 5.3
Dureza Maxima contra contenido de Carbono

La curva de la Figura 5.3 esta formada por puntos de prueba tanto de
aceros aleados como de aceros al carbono y se pueden observar pequefias
variaciones en los resultados. Sin embargo, no puede utilizarse la misma velocidad
de enfriamiento en ambos tipos de acero con el mismo contenido de carbono. La
dureza maxima obtenida en cualquier acero representa la dureza de la martensita y
es de aproximadamente 66 a 67 Rockwell C. Con un contenido de carbono igual o

en exceso de 0.6% es necesario alcanzar este nivel.



5.5 TEMPLABILIDAD DEL ACERO

El método mas ampliamente utilizado para determinar la templabilidad es la
prueba o ensayo de templabilidad por enfriamiento de la punta o prueba

Jominy.

La prueba ha sido estandarizada por la ASTM, la SAE y la AISI. Al
llevarse a cabo esta prueba, una muestra de 1 pulg. de diametro y 4 pulg. de largo
se calienta uniformemente a la temperatura adecuada de austenizacion, Despues se
saca del horno y se coloca en un sostén, donde un chorro de agua choca en la cara
del fondo de la muestra (Figura 5.4). Tanto el tamafno como la distancia del
orificio al fondo de la muestra y la temperatura y circulacion del agua estan
estandarizados, de manera que toda muestra templada en este sostén recibe la
misma rapidez de enfriamiento. Después de que la muestra ha estado en el sostén
durante 10 min. se quita de ahi y se esmenlan dos superficies planas, paralelas
longitudinalmente a una profundidad de 0.015 pulg. tomandose las lecturas en la
escala de dureza Rockwell C a intervalos de 1/16 de pulg. desde el extremo
templado. Los resultados se expresan como una curva de dureza contra distancia
desde el extremo templado. La figura 5.5 muestra una curva tipica de
templabilidad. Los detalles concernientes al procedimiento de prueba pueden
obtenerse s1 se solicitan a ASTM Designatico A255-48T End Quench Test for

Hardenability of Steel.



Fig. 5.4
Muestra de ensayo de la capacidad de endurecimienta por templado de la punta en el momento de
ser templada. (Bethichem Steel Company)

Cada punto sobre la pieza sometida a ensayo Jominy, templada en una
forma estandar, representa cierta rapidez de enfriamiento y, como se supone que la
conductividad térmica es la misma para todos los aceros, esta rapidez de
enfriamiento es la misma para determinada posicion sobre la pieza de ensayo. De
esta manera, cada muestra se somete a una serie de rapideces de enfriamiento,
variando continuamente desde muy rapidas en el extremo templado hasta muy

lentas, en el enfriado por aire.

Vi
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Fig. 5.5
Curva Tipica de la capacidad de endurendurecimiento por templado de la punta

Como cada distancia a lo largo de la barra templada es equivalente a cierta
rapidez real de enfriamiento, el lector debe graficar tanto mediciones de dureza
Rockwell C contra rapidez de enfriamiento, como mediciones de dureza Rockwell
C contra distancia. Esto es exactamente lo que se ha hecho en el papel especial

ASTM (Figura 5.5).
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Naotese que la parte superior de la grafica contiene una escala paralela a la
de distancia, la cual tiene lecturas de la aproximada rapidez real de enfriamiento a
1,300°F, que corresponden a los valores dandos en la tabla. Por tanto, la curva de
capacidad de endurecimiento de templado en la punta o extremo muestra realmente
la forma en que varia la dureza con diferentes rapideces reales de enfriamiento para

un acero especifico.
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Fig. 5.6 Corelacion entre el diagrama Enfriamiento Continuo y T-1 con los datos del ensayo para
un acero del tipo 8630 (Tomada del U.S.S Carilloy Steels).



La Figura 5.6 muestra el diagrama de transformacion-enfriamiento
continuo para un acero alaeado del tipo 8630, en el cual las curvas de enfriamiento,
que representan los puntos seleccionados a le largo de la barra de prueba de
extremo templado, se han sobrepuesto. Esto sirve para aclarar la relacion que
existe entre el ensayo de capacidad de endurecimiento por extremo templado vy el

comportamiento de la transformacion previamente estudiado.

Al analizar los cambios microestructurales en enfriamiento de estas varias
rapideces, se vera que la rapidez A, que representa Ja mas cercana al extremo
templado, excede la rapidez critica de enfriamiento y originaré una transformacion
a martensita. Las rapideces B, C y D resultaran en transformaciones a varias
mezclas de ferrita, bainita y martensita, disminuyendo la cantidad de martensita y la
rapidez de enfriamiento. Debe notarse que es necesaria una rapidez de

enfriamiento muy lenta para obtener perlita en este acero.

Aunque la templabilidad generalmente se expresa en términos de cambios
de dureza, los cambios en microestructura, reflejados por aquellos valores de
dureza, son de importancia en las propiedades del acero. En general, los elementos
de aleacion aumentan la templabilidad, retardando la transformacion en las
regiones de perlita y de bainita, y permitiendo de este modo que se forme

martensita con rapideces de enfriamiento menores.
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La Figura 5.7 muestra las curvas de temple en el extremo o punta de tres
aceros aleados, cada uno de los cuales contiene un 0.45 de carbono, pero con
diferente templabilidad. Los tres aceros desarrolian la misma dureza maxima de
Rockwell C 52.5, en el extremo templado con agua, ya que ésta es, principalmente,
solo una funcion del contenido de carbono; sin embargo, en un acero 4340 de alta
templabilidad, esta dureza se mantiene para una distancia considerable, mientras

que en los aceros 4140 y 5140, de menor templabilidad, la dureza disminuye casi

de inmediato.
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Fig. 5.7
Curvas para medir la templabilidad por enfriamiento para muestras individuales de aceros

aleados 4340, 4140y 5140.

Mediante el anélisis reunido de cientos de coladas de cada grado de acero,
la AISI ha establecido curvas de templabilidad minima y maxima, conocidas como
bandas de templabilidad. La Figura 5.8 muestra una banda tipica de templabilidad.

El sufijo H indica aceros que pueden compararse con base en una especificacion de



templabilidad, siendo de importancia secundaria la composicion quimica, €l tamafio

de grano, etc.
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CAPITULO VI

REVENIDO

6.1 INTRODUCCION

Como se explico en el capitulo anterior, una pieza de acero puede endurecerse
por temple. Sin embargo, se considera normalmente que en ésta condicion la pieza
es demasiado fragil para utilizarse directamente. Realmente, pocos aceros se
emplean en estado de temple. La fragilidad puede disminuir y aumentar la
tenacidad por revenido. El revenido consiste en un calentamiento dentro de un

amplio intervalo de temperaturas, aproximadamente desde 120 a 675°C.
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6.2 ZONAS DEL REVENIDO

Los sucesivos cambios estructurales que se producen cuando el acero se
somete a revenido, a temperaturas sucesivamente mas altas, y los cambios en las

propiedades mecanicas que les acompafian son el tema de este capitulo.

Parece conveniente explicar el proceso de revenido de los aceros al carbono o

de baja aleacion para cinco intervalos de temperatura:

1. Subenfriamiento
2. Calentamiento en el intervalo de 95 a 205°C
3. Calentamiento en el intervalo de 230 a 370°C

4. Revenido en el intervalo de 370 a 540°C

i

. Revenido en el intervalo de 540 a 705°C

6.3 SUBENFRIAMIENTO

Si se considera que la "austenita retenida" se descompone durante el
enfriamiento por debajo de la temperatura ambiente o por calentamiento por

encima de la misma, debe sefialarse que no s mas que una cantidad de austenita
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que permanece en una precaria existencia inestable, en la que llamamos

temperatura ambiente.

La cantidad de austenita retenida en un acero templado varia generalmente
entre un 2 y un 10 %, aunque puede ser tan baja como un 1 % o menor, o tan
grande como el 50 %. Carbono, manganeso y niquel son tres elementos que
favorecen la presencia de austenita retenida. Esto es especialmente cierto cuando el
contenido de carbono excede del 0.9 %, y para el niquel, cuando esta presente en

cantidades sustanciales, tales como varias unidades por c¢iento,

La cantidad de austenita retenida también se modifica por la severidad del

temple.

Cuando se subenfria una pieza templada, formada por martensita con austenita
retenida, aumenta ligeramente su dureza, debido a que la austenita remanente

(blanda) se transforma en martensita (dura).

Una pieza con una dureza de 60 a 65 Rc puede aumentar su dureza en 1/2 ¢ 2
puntos (de la misma escala de dureza Rc). La dureza, después del subenfriamiento,
puede tomarse como la del acero en estado completamente martensitica, a causa de
la presencia de pequebas zonas de austenita retemda, zonas que son ahora

igualmente martensiticas.
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6.4 REVENIDO ENTRE 95 Y 205°C

El revenido dentro del intervalo de temperaturas de 95 a 205° C, se emplea
solamente en aquellos casos en los que es importante conservar tanta dureza o
resistencia como sea posible, dando el revenido para conseguir el pequeio

aumento de tenacidad posible pero manteniendo la alta dureza especificada.

En lo que respecta a la estructura del acero, se sabe que ocurren dos cambios
en este intervalo de temperaturas de revenido: a) la martensita tetragonal se
transforma en cubica; b) se precipita carbono en una forma distinta a la cementita,
Fe;C, y generalmente descrita como un precipitado de transicién, posiblemente Fe,

C 6 Fey Cy conocido generalmente como carburo épsilon.

Martensita tetragonal. En la martensita, recién formada a partir de austenita, el

hierro presenta una red cristalina (distribucion atomica) llamada tetragonal.

La estructura tetragonal puede considerarse como una red de hierro muy
deformada, con algunos atomos de carbono que ocupan posiciones intersticiales

entre los atomos de hierro (Fig. 6.1 a).
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Fig 6.1
Disposicion dc los atomos en las redes cristalinas. a) Estructura tetragonal
centrada en ¢l cuerpo, b) estructura cubica centrada en ¢l cuerpo

El grado de deformaciéon de la red corresponde con la magnitud del
alargamiento de las aristas, y cuando la martensita se calienta (revenido) en el
intervalo de 95 a 205°C, migran los atomos de carbono intersticiales y se elimina
la deformacion; con esto, la arista se contrae, y la estructura se transforma en
ciibica centrada, como la de la Figura 6.1b. El cambio tiene lugar gradualmente en

un intervalo de temperaturas.
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Otra alteracion estructural, ademas del cambio de red tetragonal a cibica, es la
precipitacion del carburo épsilon. Este carburo tiene unas caracteristicas bastante

distintas a las de la familia cementita, Fe:C.

Muchos estudios o investigaciones estan de acuerdo en que precipita un
carburo especial hexagonal, en forma de laminilias muy finas para el intervalo de
temperaturas de 80 a 250°C. Este carburo, tiene una estructura hexagonal,
empaquetamiento compacto, llamado por la mayoria precipitado de transicion, que
es bastante distinto de la cementita y que posiblemente tiene una composicion

préxjma a Fezc (¢] Fezo Cg.

La precipitacion de este compuesto causa un ligero, pero medible, aumento de
dureza, del orden de un punto Rc; la dureza maxima aparece reviniendo entre 65 y
120°C . Este aumento de dureza se ha observado para contenidos altos de carbono
(1 % de carbono o mayores), pero normalmente no se observa en los contenidos
més bajos (0.5 % de carbone o menores). Con un revenide a temperatura mas
elevada disminuye la dureza y después de un revenido a 250°C, se encuentra una
dureza que es generalmente unos cuatro puntos Rc inferior a la del acero en

estado de temple (sin revenido).

La tenacidad, a temperatura ambiente, de la mayoria de los aceros templados
aumenta progresivamente conforme se aumenta la temperatura de revenido desde

la temperatura ambiente hasta el intervalo de 205 a 230°C.
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6.5 REVENIDO ENTRE 230 Y 370 °C

El intervalo de temperaturas de aproximadamente 230 a 370°C raramente es
empleado para el revenido de los aceros templados. Esta zona de temperaturas
queda entre el intervalo de revenido donde la alta dureza es el principal objetivo,
inferior a 205°C, y aquel donde es fundamental la tenacidad, superior a 370°C. El
itervalo entre estas dos temperaturas es evitado, probablemente a causa de la
peculiar pérdida de tenacidad, que se indicara posteriormente, y también porque

hay falta o de gran resistencia o de gran tenacidad en las propiedades resultantes.

El revenido en la zona de temperatura 230 a 370°C se caracteriza
principalmente por dos hechos conocidos hace tiempo: a) el cambio en la
microestructura, ya que la austenita retenida (a menos que se haya transformado
previamente por subenfriamiento), es ahora transformada mas o menos
isotérmicamente en bainita inferior, y b) la pérdida de tenacidad, a temperatura
ambiente, conforme se eleva la temperatura de revenido. Estos dos hechos, sin

embargo, parece que son totalmente independientes.

La misma Figura 6.2 muestra que, cuando la austenita retenida se ha
transformado previamente, por subenfriamiento, esta ausente la dilatacion
producida a 260°C y solamente se presenta la contraccion debida al revenido de la

martensita.
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Contraccién originada durante el revenido del acero SAE. 4150 templado. (Todas las medidas a
temperatura ambienie después del revenido.) Izquierda: Solamente templado antes
del revenido. Derecha: Templado y subenfriamiento antes del revemido (Rosenthal).

La anomala caida de tenacidad después del revenido, en el intervalo de 230 a
370°C, ha sido conocida desde hace mucho tiempo. En los aceros con contenidos
medios en carbono, tales como los aceros de construccion de baja aleacion, el

ensayo o para medir la tenacidad es generalmente el de resilencia (Fig, 6.3).

72



Tarrparyturs en T

T NeA”

Energls absorbids en In rtturs. Filb kg.m.
N
N

200 300 400 500 £00 700 HOO 0O
Temperalura *F

Fig. 6.3
Disminucion de 1a resilencia en un acero de construccion de baja aleacion templado, cunando se
reviene en las proximidades de 315°C

6.6 REVENIDO ENTRE 370 Y 540 °C

Una vez que la temperatura de revenido ha sobrepasado los 370°C, se entra en
el amplio intervalo de temperaturas de revenido de 370 a 675°C, en €l que se

revienen una gran variedad de productos industriales.

Este grupo comprende los productos en los que la tenacidad es de primordial
importancia. Cuando se hace el revenido a las temperaturas inferiores del intervalo,

esto es entre 370 y 540°C, las piezas alcanzan excelente tenacidad y mantiene un
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aceptable nivel de resistencia. El revemdo en la parte superior del intervalo, esto
es, entre 540 y 675°C se aplica a aquellas piezas que precisan la maxima tenacidad

aunque deba sacrificarse gran parte de su resistencta.

La zona de revenidos entre 370 y 540°C, se emplea casi exclusivamente en los
aceros de construccion al carbono y aleados (excluyendo los aceros de
herramientas, los aceros para cojinetes y los de cementacion). Esta zona de
revenido se caracteriza por causar un aumento de tenacidad, mientras que al mismo
tiempo causa una considerable disminucion de dureza (acompaiada de la

consiguiente disminucion de resistencia).

Estos cambios en las propiedades mecéanicas son el resultado de una variacion

en la estructura, precipitacion y coalescencia (globulizacion inicial) de los carburos

estables.

Como se muestra en la Figura 6.4, la figura puede utilizarse como una guia
aproximada, para conocer la dureza que puede esperarse después de efectuar un
revemdo a una determinada temperatura, pero debe insistirse, solamente como una
guia aproximada; en la figura mencionada solo se representan los resultados de

aceros al carbono.
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Precipitacion y estructura de la cementita. Como se ha mencionado

previamente, €l proceso de revenido causa la precipitacion de carburos y su

aglomeracion.
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Fig. 6.4
Dureza de acero sin alear, con contenidos variables templados y revenidos a distintas
lemperaturas

A estas temperaturas de revenido intermedias, entre 425 y 540°C, el tamaro
de la particula de cementita precipitada es pequefio, tan pequefio como para no
poderse distinguir mi incluso con la mas alta resolucién de los microscopios 6pticos
ordinarios. Sin embargo, las particulas de cementita pueden distinguirse clarameunte

en microscopio electronico (ver micrografias, mas adelante, en este capitulo).



6.7 REVENIDO ENTE 540 Y 675°C

Una gran tenacidad se consigue con el revemdo en este intervalo de altas
temperaturas, entre 540 y 675°C, Para alcanzar esta tenacidad, se pierde gran parte
de la resistencia obtenida en temple. A pesar de la pérdida de resistencia, €l
tratamiento de temple-revemdo es muy conveniente, debido a que la martensita

revenida es mucho mas tenaz que una estructura perlitica de la misma dureza.

La tenacidad que puede esperarse, después del revenido a una serie de

temperaturas, sc refleja de forma general en la figura 6.5.

Tergmwaisra wn °C

$
g &0 T |
i -
-5 0 R

a

s . Q40%C -
S% "o S mrp|y onVy

1
*” Jsot!c
_i 20 Jond
[ S ol
c ! Y s Bl — -

200 400 &00 800 10D0 1200
Terepwaivra da Temnids, *F

Fig. 6.5
Banda de resilencia a temperatura ambiente para distintos aceros
de baja aleacion, revenido a diferentes temperaturas
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Este diagrama muestra el intervalo frecuente de valores de resilencia en los
aceros con 0.40 y 0.50 % de carbono, con distintos contenidos de aleante,
templados y revenidos, obtenidos de los ensayos Charpy, con entalla en V, e 1zod,

a temperatura ambiente.

Las curvas de la Figura 6.5 engloban aceros con distintos elementos de
aleacion. Hay poca evidencia de que algin aleante particular, o combinacion de
aleantes, pueda proporcionar de forma regular una mayor tenacidad para la misma

dureza,

Puede esperarse que, cuando se ensaya un considerable niimero de coladas de
una misma composicion (nominal), deberan encontrarse variaciones en la tenacidad
que se solapan con diferencias similares que se presentan en aceros de otras

composiciones, para el mismo nivel de carbono.

Los contenidos de carbono si producen diferencia en la tenacidad. Si después
del temple, se utiliza la misma temperatura de revenido para un acero alto y otro
bajo en carbono, el acero de mayor contenido en carbono debera ser, en general,
més duro, de mayor resistencia y menos tenaz que el acero con contenido de

carbono inferior.
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6.8 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

EN EL REVENIDO

Las durezas que pueden esperarse en los aceros al carbono, después del
revenido, han sido representadas en la figura 6.4. Hasta temperaturas de revenido
del orden de 425 a 480°C, los aceros aleados se comportan de forma similar; la
dureza, después del revenido, de los aceros de baja aleacion es practicamente la

misma que la de los aceros sin alear del mismo contenido de carbono.

Pero, para temperaturas de revenido mas altas, entre 480 y 675°C, algunos
aceros aleados presentan diferencias notables, respecto a los aceros sin alear, con
el mismo contenido de carbono; las durezas son apreciablemente mas altas en los
aceros aleados, comparandolos siempre para iguales contenido de carbono y las

mismas temperaturas de revenido.

La Figura 6.6, recopilada de distintas fuentes, presenta las durezas que
pueden esperarse en aceros de baja aleacion con varias proporciones de carbono, y
distintos contenidos de aleantes, después de revemdos en el intervalo de
temperatura entre 480 y 675°C. El efecto de los aleantes puede verse, si se

compara este diagrama con la zona de revenido entre 480 a 675°C del diagrama de
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la figura, que muestra las durezas de los aceros al carbono para las mismas

temperaturas de revenido.
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Fig. 6.6
Durezas en aceros aleados, templados y revenidos. Notar las mas altas durezas, al compararlas
con las de los aceros al carbono de Ja fig. 6.3, observar el solapamiento de las bandas.

Concentracion de aleantes en los carburos. En la estructura micrografica, para
este intervalo de temperaturas de revenido, la precipitacion de carburos en los
aceros aleados presentan un hecho tinico, los elementos formadores de carburos se
concentran en éstos. Esto no ocurre para tiempos cortos de revenido por debajo de

540°C. A estas bajas temperaturas de revenido se ha encontrado que el carburo
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precipitado es unicamente cementita tanto en los aceros al carbono como en los

aleados.

Fragilidad de revenido. Una dificultad especial, conocida por “fragilidad de
revenido”, se presenta en los aceros aleados cuando se revienen a temperaturas
entre 540 y 675°C. Su caracteristica es la disminucion de la resiliencia, que ocurre
cuando la pieza revenida se enfria a velocidad relativamente lenta, por ejemplo al
aire. Sin embargo, se mantiene la tenacidad cuando se enfria, desde la temperatura
de revemdo en agua. (A la fragilidad de revemdo se le llamo al principio “fragilidad
Krupp”o “enfermedad Krupp”. No debe confundirse con la fragilizacion que

ocurre a temperaturas del orden de 260°C).

El mecanismo preciso que causa la fragilidad de revenido no ha sido todavia
establecido, aunque esta conducta se ha relacionado con.la presencia de algunos
elementos en el acero. Se considera generalmente que el manganeso promueve la
sensibilidad al revenido, asi como el fosforo; alguna vez se la ha atribuido la misma

tendencia al cromo y , con menos certeza, al niquel.

Los aceros al carbono, especialmente cuando tienen un bajo contenido de
manganeso, presentan poca o ninguna sensibilidad a la fragilidad de revemdo,
incrementandose la misma con la presencia de los elementos mencionados. El
molibdeno es el elemento principal en disminuir la sensibilidad a la fragilidad de

revenido.
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CAPITULO VII

TRATAMIENTOS ISOTERMICOS

7.1 INTRODUCCION

Como consecuencia de los estudios derivados de la curva de la "S", se ha
incrementado mucho el uso de los baiios calientes (plomo y sales fundidas) para el

tratamiento de piezas y herramientas, debido principalmente por los siguientes

motivos:

1. El conocimiento de las valiosas propledades del nuevo constituyente

"bainita", cuya presencia es interesante en gran numero de piezas y perfiles.

2. La gran reduccion de grietas y deformaciones que se consigue al emplear bafios

de sales para el enfriamiento del acero desde la temperatura de temple, éstos
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defectos se presentan con maés frecuencia cuando se templa el acero en agua o
en aceite, porque entonces, la periferia de las piezas se enfria rdpidamente
cuando todavia el centro estd muy caliente y al verificarse las transformaciones
estructurales, antes en la periferia que en el centro, se crean grandes tensiones
entre esas zonas, que luego pueden onginar deformaciones, grietas y roturas.
Enfriando en cambio en bafio caliente, se evitan estos percances, porque se
consigue que antes de iniciarse la transformacion de la austenita se igualen las
temperaturas del centro y de la penferia, y luego se pueden verificar las

transformaciones en las diferentes partes de las piezas casi a la vez.

Porque cuando se utilizan en estos tratamientos con sales de composicion

adecuada, se llega a evitar en ocasiones la oxidaci6n superficial del acero.

Por la posibilidad de ablandar ciertos aceros en mucho menos tiempo que el
necesario  para conseguir los mismos resultados con los recocidos de

regeneracion.

7.2 VENTAJAS DEL ENFRIAMIENTO EN BANOS DE SALES

La influencia que el método de enfriamiento ejerce en la aparicion de grietas y

deformaciones, se comprendera bastante claramente observando en la Figura 7.1.
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Figura 7.1

Procesos de enfriamiento de cuatro piezas de acero idénticas, €n aguna . aceite, bafio de sales y

aire, en los

En ella

que se seiiala el principio y fin de la transformacion de austenita en martensita

se representa graficamente el proceso de enfriamiento de la penfena y

del centro de cuatro piezas iguales templadas en agua, aceite, en bafio de sales y al

aire.

Se trata de piezas fabricadas con un acero aleado que al ser enfriado desde

alta temperatura en cualquiera de los cuatro medios de enfriamiento citados,

siempre queda templado, porque las velocidades de enfriamiento que se obtienen

en los cuatro casos, son mayores que la critica de temple, y por tanto, en todos

ellos se obtiene martensita después del enfriamiento.
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En la Figura 7.1 las lineas Ms y MIf senalan el principio y fin de la
transformacion de la austenita en martensita. Gracias a esas lineas, sabemos los
momentos en que se inicia y se termina la transformacién martensitica en el

corazon y en la periferia de las piezas.

Se observa que, cuanto mas enérgico es el medio de enfriamiento, resuita
mayor la diferencia de temperatura entre la perifedia y el centro, y como
consecuencia, mayores son las tensiones internas que se crean en el acero, las

cuales onginan grietas y roturas.

En el temple de agua, cuando la curva de enfriamiento de la superficie llega al
punto A de la linea Ms, donde inicia la transformacion de la austenita en
martensita, la diferencia de temperatura con el punto B de la linea de enfniamiento

del centro, es muy grande.

Se observa también que cuando en la pieza templada en agua se ha
transformado totalmente la austenita de la penferia (punto C), no se ha iniciado
todavia la transformacion de la austenita de la zona central (punto D), o sea, que
hay en el corazén una gran masa de acero en estado austenitico, rodeado por una

capa de martensita dura y fragil
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Esto es muy peligroso, porque al transformarse luego la austenita del corazon
de la pieza en martensita, hay un aumento de volumen, que tiende a romper la capa
periférica y origina tensiones en la capa martensitica exterior muy dura, que puede

llegar a romperse o agrietarse.

En las curvas de enfriamiento por temple en aceite, se ve que la velocidad es
mas lenta, y que cuando se inicia la transformacién, punto E, la diferencia de
temperatura entre la periferia y el centro, E-F, es mas pequefia que la A-B
correspondiente al agua, habiéndose efectuado una gran parte de la transformacion
y expansion del centro antes de que toda la masa del acero de la periferia alcance la
temperatura correspondiente al punto R y se transforme en martensita dura y fragil.
En el temple en aceite hay menos tensiones porque parte de la transformacion de la
periferia y €l centro se hacen a la vez, y es pequeiio el porcentaje de acero de la
zona central que se dilata en el temple después de que la zona periférica esta

templada y dura.

En el enfriamiento por femple al aire, la diferencia es menor; todas las partes
se transforman casi al mismo tiempo y, hay un minimo de tensiones residuales con

menor peligro de grietas y deformaciones.

El enfriamiento por temple en bafio de sales a una temperatura ligeramente
superior a la critica Ms, donde se mantiene el acero un cierto tiempo y luego se

enfria al aire, es el mas beneficioso.
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Se consigue de esta forma que igualen la temperatura de la periferia y del
centro se verifica casi al mismo tiempo. Como la diferencia de temperatura entre
ambas zonas es pequefa y casi nula, seran despreciables las tensiones y las

deformaciones que se crean y el peligro de grietas desaparece también casi por

completo.

7.3 RECOCIDO ISOTERMICO

Esta clase de tratamiento que ha tenido en los ultimos afios gran aceptacion y
éxito en la industria, tiene la ventaja de ser mucho mas rapido que los recocidos
ordinarios de enfriamiento lento. Es curioso destacar que en éstos ultimos, a pesar
de su gran duracion, es relativamente corto el tiempo que se emplea precisamente
para la transformacion de la austenita (zona de la curva de enfriamiento

comprendida dentro de las dos curvas de la" S " (Figura 7.1).

En la actualidad, debido a la extraordinaria informacién que dan las curvas de
la "8", es posible conocer y elegir las temperaturas de transformacién
convenientes para conseguir determinadas microestructuras y durezas, pudiéndose
también predecir con bastante aproximacion como y cuando se ha de efectuar la

transformacion, de acuerdo con el programa de trabajo previamente preparado.
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El recocido isotérmico consiste en calentar el acero a una temperatura
ligeramente superior a la critica (algunas veces Acs, pero generalmente Acy) y
enfriar luego lo mas rapidamente posible hasta una temperatura higeramente inferior
a A,, manteniendo el acero a esta temperatura el tiempo necesario para que se
verifique la transformacion y luego se enfria al aire (Figura 7.3). La situacion de
las curvas de la "S" de las Figuras 7.2 y 7.3 es diferente debido a que por ser la
primera una curva de enfriamiento continuo, debe estar en general desplazada hacia
la derecha con respecto a la de la Figura 7.3, que se aproxima mas a las

condiciones que corresponden a una curva de la "S" determinada isotérmicamente.

Temperoluras

Curve de enfriamiento |
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Figura 7.2
Representacién esquematica de un recocido de regeneracion con enfriamiento lento
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Figura 7.3
Representacion esquematica de un recocido isotérmico

Para dar una idea del ahorro de tiempo que se comsigue de esta forma, a
continuacion damos en la Tabla 7.1(pag. 101) el ciclo de recocido correspondiente

a un acero de herramientas al carbono.

El recocido isotérmico es muy interesante para los aceros de herramientas de
alta aleacion. El clasico recocido, utilizado normalmente desde hace muchos afios,
para ablandar por ejemplo un acero al wolframio para matrices en caliente, consiste

en calentar lentamente el acero hasta 850° - 875°, mantenerlo durante un cierto
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tiempo a esa temperatura y enfriarlo lentamente con una velocidad inferior a

15%hora hasta 500°,

De esa forma, la duracion es la siguiente: 12 horas de calentamiento, 6 horas
de permanencia a temperatura y 30 horas de enfriamiento, o sea, en total, 48
horas.

El recocido i1sotérmico del mismo acero se hace en la siguiente forma: 12
horas para el calentamiento, 2 horas de permanencia a 875° enfriamiento rapido a
780° y mantenimiento de 4 horas a esa temperatura; luego ¢l enfriamiento se hace

al aire. De esta forma se obtiene una dureza de 240 Brinell aproximadamente.

Con este tratamiento se obtiene una estructura perlitica muy uniforme, con
tamafio de grano 2 a 3 que facilita mucho la mecanizacion, quedando ademas las
piezas libres de la cascarilla de forja que se desprende al ser introducidas en el

agua.

7.4 AUSTEMPERING

Este tratamiento tuvo en Estados Unidos desde los primeros afios de su
utilizaciébn una aceptacidon extraordinaria, sobre todo al utilizarse para la
fabricacion de pequefias piezas o herramientas de acero al carbono o de baja

aleacion, que debian de quedar con durezas de 40 a Rockwell C.
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Las piezas sometidas a este tratamiento quedan con estructuras bainiticas, que
tienen una tenacidad mucho mas elevada que la que corresponde a piezas idénticas,

en las que se ha conseguido la misma dureza por temple y revenido.

Ademas, al verificarse la transformacion de la austenita isotérmicamente y no

existir la etapa martensitica, el peligro de grietas y deformaciones desaparece.

La posibilidad de hacer el tratamiento automaticamente, en instalaciones
especialmente proyectadas para ello, ha permitido utilizarlo en gran escala,

obteniéndose muy buenes resultados en aceros de 0.50% a 1.20% de carbono.

En cambio, las experiencias realizadas con aceros de construceion al carbono y

aleados de 0.20 a 0.40 % de carbono, no son tan satisfactorias.

Algunas veces los resultados son mejores que los obtenidos con el temple y
revenido, y otras veces inferiores. Es dificil dar reglas generales sobre las ventajas e
inconvenientes del método con esta clase de aceros, porque los resultados son

bastante irregulares y varian mucho de unos casos a otros.

El austempering consiste en calentar el acero a una temperatura ligeramente
superior a la critica y enfnarlo luego en un bafio caliente, que es mantenido a

temperatura constante, durante un tiempo suficiente para que se verifique la total
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transformacion de la austenita en bainita. La temperatura del bafo, que debe ser

superior a la del punto Ms suele varia de 250° a 550°.

Para que el tratamiento sea correcto y la estructura sea totalmente bainitica, el
enfriamiento en la primera fase debe ser suficientemente rapido para evitar la

formacion de perlita (Figura 7.4).

Secal W 1%
oy

Figura 7.4
Representacion esquematica del anstempering

En la Tabla 7.2 se pueden ver los resultados obtenidos con un acero 0.74 %
de carbono enfriado en un bafio a 300° y mantenido en €l durante quince minutos,
en comparacion con los resultados obtenidos con el mismo acero templado

directamente y luego revenido.



Calentar cinco minutos a 790° Calentar cinco minutos a 790°

Enfriar en plomo a 300° Templar enfriando en agua a 21°

Dejar la probeta quince minutos en el bafio Revenir treinta nunutos en plomo a 315°

Enfriar en agua Enfriar en agua

Dureza Rockwell C . 504 Dureza Rockwell C . 50.2

Resistencia . . . . 198 kg/mm’ Resistencia . . . . 170 kgmm®

Alargamiento . . . 1.9% Alarga:;ﬁcnto . 03%

Estriccion . . . . 345% Estniccion . . . . 0.7%

Resiliencia . . . . 9.5 Kegm/em’ Resiliencia . . . . 125 Kgm/em®
Tabla 7.2

Comparacion de las caracteristicas correspondientes a dos aceros de 0.74 % de carbono
que han guedado con una dureza de 50 Rockwell C después del temple y
revenido uno, y después del austempering el otro.

En la Figura 7.5 se observa que cuando la dureza es de 50 Rockwell C, la
tenacidad, de ese acero tratado isotérmicamente (38 Ft. Ibs ), es notablemente

superior a la obtenida con el tratamiento normal de temple y revenido (4,8 Ft. Ibs.).

Como el acero tratado de esta forma no esta sujeto a las severas tensiones
internas propias de las transformaciones martensiticas, no solo esta libre de las
pequefias grietas microscdpicas que nacen en los temples ordinarios, sino que

posee también otras notables cnalidades.
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Figura 7.5
Resistencia al choque de redondos de Smm de acero de 0.74% de carbono, después del temple v
revenido o después de un tratamiento isotérmico en el que han quedado con durezas de 40 a 65
Re.

En la Figura 7.6 se puede ver lo que sucede al romper tres redondos de 8 mm
de acero de 0.90 % de carbono que después del austempering han quedado con
una dureza de 50 Rockwell C. Por traccion se obtiene una estriccion notable para
el grado de dureza del acero; por choque dobla antes de romper y tiene bastante
tenacidad, y en el ensayo de plegado dobla 160° antes de romper, mientras que un

acero templado de la misma dureza se rompe en los tres ensayos como el cnistal.
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DUREZA ROCKWELL C 50

TEMPLADO Y
AUSTENIZADO REVENIDC

REDUCCION DEL AREA EN TENSION

345% 07%
— aesm—
- =

CARGA APLICADA CON IMPACTO
35.3 PIES/LIBRAS

/ 2 9 PIES/LIBRAS
_ ‘

COMBADOQO LENTO

Figura 7.6

Comparacion entre los resultados que se obtienen al romper por traccion, choques

v doblado , redondos de acero de 0.90 % de carbono de¢ 8 mm. de diametro v de 50

Rockwell C de dureza. Las varillas del grupo de 1a 1zquierda han sido endurecidas

por Austempering, y las de la derecha por temple y revenido .

La aplicacion de este tratamiento para piezas pequefias, no requiere ademas
instalaciones costosas, ya que se pueden calentar hasta la temperatura de
austenizacion en cualquier clase de homos y después se pasan a un bafio de metal o

sales fundidas, a temperatura adecuada manteniéndolas en €él, el tiempo necesario

para que se consiga la estructura deseada.
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La limitacion de este tratamiento estriba, en que algunas veces no se consigue
la velocidad de enfriamiento necesaria, para evitar la transformacion de la austenita
en la zona de la nariz de la "S", correspondiente a la formacion de estructuras
perliticas o sorbiticas blandas, bien porque el acero tiene una velocidad critica

elevada porque las piezas son demasiado gruesas.

La utilizacion de este tratamiento es también posible aun tratandose de piezas
grandes con el empleo de aceros aleados y empleando métodos mecanicos para

agitar el bafio, que favorecen el rapido enfriamiento de las piezas.

Recientemente se ha comenzado a utilizar una variante de este proceso para
tratar grandes piezas. El acero, después de ser calentado a la temperatura de
austenizacion, ligeramente superior a la critica, se enfria rapidamente en un bafio
cuya temperatura es inferior a Ms, con lo que se consigue salvar la nariz de la "S"
aunque se transforma algo de austenita en martensita, y luego se pasa
inmediatamente la pieza a un bafio cuya temperatura es la precisa para que se
efectie isotérmicamente la transformacion bainitica del resto de la masa, que se
encuentra todavia en estado austenitico, y asi aunque una parte del material se ha
transformado en martensita, la mayor parte recibe el tratamiento isotérmico, a

pesar de su gran tamafio, sin que aparezcan estructuras perliticas blandas.



7.5 MARTEMPERING

Este tratamiento se efectia calentando el acero y manteniéndolo una
temperatura superior a la critica durante un ttempo suficiente para su completa
austenizacion y enfriandolo luego en un bafio de sal fundida, cuya temperatura
suele oscilar entre 200° y 300° y debe ser superior al punto Ms, de comienzo de
formacion de la martensita. El material debe permanecer en el bafio caliente el
tiempo suficiente para conseguir que toda la masa del acero, incluso el corazon de
la pieza, alcance e iguale la temperatura del bafio, no prolongando demasiado la
permanencia para evitar que se inicie la transformacion, en ningin punto,

enfridndose luego la pieza al aire.

De esta forma se obtiene una estructura martensitica con muy pocas tensiones
residuales. Cuando convenga disminuir la dureza o resistencia obtenida, se puede
dar posteriormente al acero un revenido. Es necesario que el enfriamiento en el
martempering sea suficientemente rapido para que la curva de enfriamiento no
corte a la nariz de la "S" en ninglin punto, pues si lo hiciera, parte de la austenita se
transformaria en otros constituyentes y al llegar a la zona de formacion de la
martensita, tendriamos que parte de la masa no seria ya de austenita y no se podria
transformar. En piezas gruesas y cuando se utilizan aceros al carbono o de baja
aleacion, esta condicion suele ser dificil de cumplir y por eso este tratamiento, lo

mismo que el de austempering, es de aplicacion. limitada.
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Para conseguir la maxima velocidad de enfriamiento en los bafios de sales, se
utilizan agitadores mecanicos como el que se ve en la Figura 7.8 (horno de la
izquierda) que consiste en un motor con eje largo en cuyo extremo van montadas

unas aspas que agitan el bafio.

Ficura 276

Martempering de anilios de cojinetes de rodillos de 450 mm de

didmeiro de acero al cromo. En el horne de s derecha sc ¢fectia

e] calentamiento a 8507, v luego Se pasan las piezas 2t horno de la
izquierda, euya lemperatura es de 26¢°,

Figura 7.8
Martempering de anillos de cojinetes de rodillos de 450 mun de diametro de acero al cromo.,
En ¢l horno de la derecha se efectiia el calentamiento a 850 ©, y luego se pasan las piezas al
horno de la izquierda, cuya temperatura es de 260 °.
Es muy importante que la temperatura del bafio sea proxima y superior a Ms,
pues si fuera inferior, parte de la austenita de la penferia se transformaria en

martensita antes que el resto de la austenita del centro, y el proceso seria

imperfecto.
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Para efectuar el martempening de piezas de un acero determinado, se debe
conocer previamente la curva de la "S" de enfriamiento continuo del ;lcero, y
especialmente, la posicion de su nanz o narices, la temperatura correspondiente al
punto Ms y el tiempo necesario para que se imcie la transformaciéon a una
temperatura ligeramente superior a la correspondiente al punto Ms, que

corresponda a la que se va a utilizar en el bafio de sales,

La situacion del punto Ms varia bastante en algunos casos con la temperatura
de austenizacion. Como se puede observar en la Tabla 7.3, que se refiere a un
acero de 1.10% de carbono y 1.80% de cromo, al elevarse la temperatura de

austenizacion, desciende la temperatura correspondiente al punto Ms.

850° 290°

925¢ 151°

1,035° 107°
Tabla 7.3

Influencia de la temperatura empleada para la austenizacién de un acero de 1.10 % de C
y 1.80 % de Cr sobre la temperatura correspondiente al punto Ms .

A continuacion citamos varios ejemplos en los que es muy recomendable el
martempering, detallando al mismo tiempo las ventajas que en cada caso se

obtienen con este tratamiento.

98



1. Para la fabricacion de los engranajes del mecanismo diferencial de automoéviles,
se utilizaba en un taller el procedimiento clasico de cementacion con temple en

aceite.

Las piezas eran fabricadas con acero cromo-molibdeno de: C = 0.10%; Cr =
1.05% y Mo =0.20%. Eran cementadas a 900° y después templadas primero
a 850° y luego a 780°, enfriando en ambos casos en aceite, utilizando ademas un
utillaje especial para evitar las deformaciones. Sin embargo, €stas se producian
enun 75 % de las piezas, apareciendo variaciones de 0.2 a 0.6 mm, que hacian
necesario el enderezado muy costoso y que inutilizaba bastantes piezas por

agrietamiento.

Empleando en cambio bafios de sales calientes a 200° en lugar de aceite para el
enfriamiento, se han obtenido resultados muy notables. Las deformaciones
medias no pasan de 0.1 mm, el enderezado ha sido suprimido, se han reducido
los excesos para el rectificado y se obtienen durezas de 63 a 65 Rockwell C,

iguales o ligeramente superiores a las obtenidas en el temple en aceite.

. - En la fabnicacion de troqueles de forma complicada con partes delgadas y de
gran longitud, fabricados con acero cromo-manganeso, se presentaban
deformaciones importantes, que llegaban a ser en bastantes casos superiores a lo
permitido. Empleando bafios de sales para el enfriamiento se resolvio el

problema, pues las deformaciones eran cast inapreciables.
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Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas casi similares, se

obtuvieron las siguientes deformaciones medias:

Agua salada ... = 0.3 mm. Aceitea 20° ............. =0.06 mm.

Aceite a 100°, . = 0.05 mm. Bafio de sales a 200°..., = 0.015 mm.

Con el martempering desaparecieron practicamente las piezas rechazadas por
defecto de tratamiento que antes llegaban con frecuencia al 10%, se redujo el costo
de la operacion y del control, y también el de limpieza y rectificado de las piezas.

Ademés, y esto es lo mas importante, las piezas no sufrian casi deformaciones y

quedaban.

Fig. 8.87 Demosiracion impresignante de una pa.e
austenizada, kv cuadro de la izquierda muestra 13
extension a la cual la pala puede ser combada sin
que se produzca minguna falla, y el cuadro de la
derecha muestra como la pala combada. después
de eliminar la fyerza de combado, regresa a su
posicion ongnal sin deformacion aparente (Gorte-
sia del Research Laboratory. U.S. Sleel Corporation )

Fig7.9
Demostracion impresionante de una pala austenizada. El cuadro de la izquierda muestra la
extension a la cual la pala puede ser combada sin que se produzca ninguna falla, y ¢l cuadro de 1a
derecha muestra como la pala combada , después de eliminar la fuerza de combado. regresa a su
posicidn original sin deformacion apatente ( cortesia de del Research Laboratory, US Stell
Corporation ).
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Fig. 7.10
Variedad de articulos industriales austenizados ( Ajax Electric Company )

Recocido con cnfriamicnto lento Recocido isotérmico
Calentamiento a 780v. Calentamiento a 780°
Mantenimiento de una hora. Mantenimiento de una hora.

Enifriamiento lento, con una velacidad| Enfriamiento a 7000.
de enfriamiento de 15°/hora.
Mantenimiento de dos horas.

Enfriamiento al atre desde 625°. Enfriamiento al aire desde 780°.
Duracidn, 12 a 24 horas. Duracién, 6 a 12 horas.
Tabla 7.1

comparacion entre los tiempos necesarios para efectuar el recocido de regeneracion de
piezas de poco espesor de un acero de 1% de carbone, y el necesario para efectuar el recocido
isotérmico de las mismas piezas.



CAPITULO VIII

CEMENTACION

8.1 INTRODUCCION

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 es necesario que algunas piezas
tengan superficies muy duras, resistentes al desgaste y a la penetracion, y el nucleo
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:
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1. Carburizacion.

2. Nitruracién.

3. Cianuraciéon o carbonitruracion.
4. Endurecimiento por flama.

5. Endurecimiento por induccién.

Los tres primeros metodos cambian la composicion quimica: la carburizacion
por la adicion de carbono, la nitruracién por la adicion de nitrégeno y la
cianuracion por la adicion de carbono y de nitrogeno. Los dos Gltimos no cambian
la composicion quimica del acero y son esencialmente métodos de endurecimiento

poco profundo.

En los métodos de endurecimiento por flama y por induccion, el acero debe

ser capaz de endurecerse; por tanto, el contenido de carbono debe ser como del

0.30% o mayor.

8.2 CARBURIZACION O CEMENTACION

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 piezas de acero, rodeandolas con un medio carburante, 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 sementantes solidos, liquidos y gaseosos, oscilando la
duracion de la cementacion de 6 a 10 horas cuando se utilizan cementantes solidos,
de 1 a 6 horas cuando se tratan de sales 0 cementantes liquidos, y de 1 hora a

varios dias utilizando cementantes gaseosos.

Se emplean aceros aleados y sin aleacion, de bajo contenido de carbono,
generalmente de 0.08 a 0.25% de C y excepcionalmente algunas veces se cementan

timbien aceros hasta de 0.40% de C.

La operacion se realiza generalmente a temperaturas comprendidas entre 850°

y 1.000°, siendo las temperaturas proximas a 900° las mas utilizadas.

En el proceso de cementacion se pueden distinguir dos etapas distintas:
1.* Absorcion del carbono por el acero

2" mejoramiento de caracteristicas por medio de tratamientos térmicos

adecuados.
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La cantidad y distribucion del carbono absorbido por las piezas dependen:
1. De la composicion del acero sometido a la cementacion.
2.° De la naturaleza de la substancia cementante,

3.° De la temperatura y de la duracién de la cementacion.

Una pieza después de cementada se puede considerar compuesta por dos
zonas principales de composicion quimica diferente; el alma o nicieo central y la
periferia o capa cedentada, existiendo entre ellas otra tercera zona de transicion de
menor importancia (Fig. 8.1 ). La temperatura de carburizacién usual es de

926.66°C. A esta temperatura, tiene lugar la siguiente reaccion:

Fe + 2CO Fe,, + CO;

donde Fe) representa el carbono disuelto en austenita. La maxima cantidad de
carbono que puede disolverse en austenita a 926.66°C esta sefialada en el
diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro en la linea A Por tanto,
rapidamente se forma una capa superficial de alto carbono (como del 1.2%). Como
la parte interna es de bajo contenido de carbono, los atomos de carbono que tratan

de alcanzar el equilibrio empezaran a difundir hacia adentro.

La rapidez de difusion del carbono en austenita, a una temperatura dada,
depende del coeficiente de difusion y del gradiente de concentracion del carbono.

En condiciones de operaciéon estandar y conocidas, con la superficie a una
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concentracion fija de carbono, se puede predecir la forma del gradiente de carbono,

con razonable exactitud, como una funcion del tiempo transcurrido.

Despues de que la difusion ha tenido lugar por parte externa, la pieza se saca
del horno y se enfria. Si la pieza se enfria en un homo y se examina
microscopicamente, el gradiente de carbono ser visible en el cambio gradual de la
estructura. En la superficie esta la zona hipereutectoide de perlita con una red
blanca de cementita, seguida solo por la zona eutectoide de perlita y finalmente Ia
zona hipoeutectoide de perhita y ferrita, con la cantidad de ferrita aumentando

hasta que se alcanza la parte interna. Esto se ilustra en la Figura 8.1.

Figura 8.1
Acero al 0.20% de carbono, carburizado por empaquetamiento a 926.66°C durante 6 hry
enfriando en horno Atacado quimica-mente en nital al 2%. 30x

La profundidad de la superficie dura puede medirse microscépicamente con un
ocular de micrometro. E| gradiente de carbono y la profundidad de la superficie
dura, puede determinarse experimentalmente colocando la pieza en un tormo y

maquinando muestras para analisis quimico, con incrementos de 0.005 pulgadas
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hasta que se alcanza la parte interna. Se hace el anélisis para determinar el

contenido de carbono y los resultados pueden graficarse como en la Figura 8.2.

1.40

1.20

1.00

Porcentaje de carbono
0.80

0.60

0.40

0.20
0 0.020 0.040 0.060 0.080

Profundiddad de la porcion externa, pulgadas

Figura 8.2
Gradiente de concentracion de carbono en un acero con 0.08 pulg. de porcion externa total.

La Figura 8.3 y la Tabla 8.1 muestran la relacion de tiempo y temperatura

con la profundidad de la parte externa.



TIEMPO, TEMPERATURA, "F
# 1500 1550 1800 sk | o 1750
1 a2 Go1s o018 .01 LR 0.9
2 0017 001 G025 0.05¢ 0635 0.041
3 Qo ¢.028 88t o.037 0943 0.05¢
4 0.ca4 0.023 0.825 2042 0,060 0.060
8 027 0033 B.o4a t.osy onss 2.068
& Q.o o008 ©.063 o052 Q.081 soT2
? 0.032 6.03% 6047 0.058 8.096 8078
] 0634 0.044 0.050 4050 o.07M 9.083
» 0.G3% 0.044 %054 0.063 0078 8,088
16 a.c39 f4.048 B.088 o.o8y fore 2,033
1 D040 o048 0.059 870 9.083 007
12 0062 8.051 8.084 0.673 8087 a.102
3 0.043 0063 ©.084 0.E78 2.0 9.108
1% G045 o055 £.068 o.or8 ] 0110
15 0047 087 o.088 0.582 8.087 0.144
1] 0.048 0059 o.07 ©.854 0.400 0117
17 6050 0.080 0073 0087 o108 0.13t
18 551 0062 Q7S ©.a00 0.108 0.129
19 6053 0.064 Q077 oo 0.100 o.128
20 £.054 o.006 8079 004 o132 0.131
21 0.058 0.087 0.081 a7 D114 0.13¢
22 C.058 0.083 3.083 0.0%9 Q197 9138
23 6058 0.070 0.085 B.101 0120 0.541
24 0.059 0.072 Q088 8108 012 0,344

* Cortesin de la Republic Steel Corp.

Profundidad de la porcidn externa en pulgadas. al carburizar

Tabla 8.1
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8.3 DESCARBURIZACION

La ecuacion de carburizacion dada anteriormente, Fe + 2CO — Fe(, + CO,, es
reversible y puede proceder a la izquierda, eliminando carbono de la capa superficial si el

acero se calienta en una atmosfera que contiene bioxido de carbono (COz ).

Esto se llama descarburizacion. Otras posibles reacciones de descarburizacion son:

Fe(c) + Hzo —» Fe + CO + Hz

Fe( °) + 02 — Fe + COZ

La descarburizacion es un problema principalmente con los aceros al alto carbono y
los aceros para herramienta. La superficie, carente de carbono, no se transformara a
martensita en un endurecimiento ulterior, y el acero se 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 descarburizacion

es peligrosa.

La Figura 8.4 muestra la descarburizacion en la superficie de un acero al alto

carbono.
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Figura 8.4
Capa descarburizada de ferrita sobre la superficie de un acero al alto carbono
recocido Atacado quimicamente en nital al 2% 200x.

La descarburizacion puede prevenirse mediante una atmosfera endotérmica de gas
en el horno, a fin de proteger la superficie del acero del oxigeno, del bioxido de carbono y
del vapor de agua. Una atmodsfera 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 hidrégeno y 20% de monodxido de

carbono.

8.4 CARBURIZACION SOLIDA

La carburizacion comercial puede llevarse a cabo por medio de maternial sélido de

carburizacion, gas rico en carbono, y carburizacion por liquido. En el primer proceso
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indicado, las fuerzas estan rodeadas por un compuesto de carburizacion en un recipiente
cerrado. El recipiente se calienta a Ja temperatura adecuada durante la cantidad de tiempo
requerida, y luego se enfria con lentitud. 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 esti en la forma de gruesas particulas o trozos, asi que
cuando la cubierta se sella sobre el recipiente, habrd 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 economico para el procesamiento individual de pequefias
cantidades de piezas, o de grandes piezas masivas. Las desventajas son que no es muy
adecuado para producir partes delgadas superficiales carburizadas que deben controlarse
a tolerancias reducidas; no puede proporcionar el estrecho control del carbono superficial

que se obttene mediante el método de carburizacion por gas.

Las piezas no pueden templarse directamente desde la temperatura de carburizacion,
y se consume excesivo tiempo al calentar y enfriar la carga. Debido a la vanacion
inherente en la profundidad de la region superficial y al costo de los materiales de

carburizacion, este método por empaquetamiente no se utiliza en piezas que requieren
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una profundidad de la regién externa inferior a 0.030 pulg y cuando las tolerancias son de

por lo menos 0.010 pulg.

8.5 CARBURIZACION POR GAS

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, que facilmente se descompone a la
temperatura de carbunizacion. El hidrocarburo puede ser metano, propano, gas natural o
hidrocarburo fluido vaporizado. La practica comercial es utilizar gas transportador, como

el obtenido con un generador endotérmico y enriquecerlo. con uno de los gases de

hidrocarburos.

Previamente se menciond que las piezas carburizadas a menudo tendran una
delgada capa exterior 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

carburizacion, 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 o, s€ conservara alguna cementita de frontera de grano en la pieza terminada, lo

cual es una causa frecuente de falla.



Empleando un periodo de difusion, durante el cual el gas se desvia pero la
temperatura se mantiene, la carburizacidon 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 depodsito de
carbon (hollin) durante el tiempo que el gas no fluye. La carburizacion por gas
permite un manejo mas rapido por templado directo, menor costo, alrededores mas
limpios, mas estricto control de cahdad, y mayor flexibilidad de operacion en

comparacion con la carburizacion por material sélido.

8.6 CARBURIZACION POR LIQUIDOS

La carburizacién por liquido es un método de endurecimiento superficial
del acero que consiste en colocar a éste en un bafio de cianuro fundido, de modo
que el carbono se difundird desde el baifio hacia adentro del metal y producira una
parte superficial comparable a la resultante de la carburizacién por empaque o por

gas.

La carbunzacién por liquido puede distinguirse de la cianuracion por el
caracter composicion de la superficie dura producida. Las superficies endurecidas
COM cianuro son més altas en nitrogeno y mas bajas en carbono; lo inverso es cierto

para las superficies endurecidas por carburizacién per liquido.
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Las sui)erﬁcies endurecidas con cianuro pocas veces tiemen una
profundidad mayor de 0.010 pulg; los bafios de carbunzacion por liquido permiten
endurecidos superficiales tan profundos como 0.250 pulg. Los bafios de sal a baja
temperatura (endurecimiento superficial ligero) generalmente tienen un contenido

de cianuro de 0.20% y operan entre 843.33 y 898.88°C.

Estos se adaptan mejor para profundidades de parte superficial hasta de
0.030 pulg. Los bafios de sal a altas temperaturas (endurecimiento superficial
profundo) suelen tener un contenido de cianuro de 10% y operan entre 898.88°C y
954.44°C; ademas, se utilizan para producir endurecimientos superficiales de 0.030
a 0.120 pulg, aunque es posible alcanzar 0.250 pulg. En general, la carbunizacién
por liquido se adapta mejor a piezas de pequeiio y mediano tamarios, ya que las
piezas grandes son dificiles de procesar en bafios de sal. Las ventajas de la
carburizacion por liquido son:
a) eliminacién de oxidacion y problemas de hollin
b) profundidad de la superficie dura y contenido de carbono
uniformes
¢) gran rapidez de penetracion
d) el hecho de que el baiio proporcione alta conductividad térmica,
reduciendo de ese modo el tiempo requerido para que el acero

alcance la temperatura de carburizacion.



Las desventajas son:

a) las piezas deben lavarse totalmente después del tratamiento para
prevenir la herrumbre

b) es necesaria una revision 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

d) las sales de cianure son venenosas y requicren cuidadosa seguridad.

8.7 TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA

CARBURIZACION

Como el acero se carburiza en la region de austenita, el templado directo
desde la temperatura de carburizacion endurecera tanto la parte externa como la
interna si la rapidez de enfriamiento es mayor que [a rapidez critica de
enfriamiento. El templado directo de los aceros de grano grueso suele dar lugar a

fragilidad y distorsion, de manera que este tratamiento solo debe aplicarse a aceros

de grano fino.
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Los aceros aleados rara vez se utilizan en la condicién de templado sin
tratamiento térmico ulterior, debido a la gran cantidad de austenita retenida en la

parte superficial endurecida.

La Figura 8.5 muestra una representacion diagramatica de varios
tratamientos de endurectmiento para aceros carburizados, junto con las

propiedades de la superficie externa endurecida y el centro de la pieza.
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Figura 8.5

Diversos tratamientos térmicos para aceros carburizados (Tomada del Metals handbook
ed. de 1948, American Society for Metals, Metais Park, Ohjo).
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Cuando una pieza carburizada se endurece, la parte exterior aparecera como

una zona de martensita clara, seguida por una zona mas oscura de transicion

(Figura 8.6).

Figura 8.6
Engrane apropiadamente carburizado, endurecido y revenido
Atacado quimicamente en nital al 2%. 7x

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 la 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 de transicion es de

aproximadamente Rockwell C50.



CAPITULO IX

NITRURACION

9.1 INTRODUCCION

La nitruracion es un procedimiento de endurecimiento superficial en el que por
absorcion de mitrogeno, se consiguen durezas extraordinarias en la periferia de las

piezas de acero.

Los objetos que se desea nitrurar son siempre templados y revenidos antes de la
nitruracion, para que el nucleo 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 la operacion una corriente

de amoniaco.
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Todo el conjunto se introduce dentro de un horno, en el cual se mantiene una
temperatura muy proxima a S00°C. Al calentarse el amoniaco a esas temperaturas,
se disocia, segun la siguiente reaccion:

2NH, =N ,+3H,
formandose nitrégeno atémico, que se combina con el aluminio, cromo, molibdeno

y hierro de los aceros, formando mitruros en la capa periférica .

Con procesos normales de 20 a 80 horas de duracion, se obtienen capas

nitruradas de espesores vatiables desde 0,20 a 0,70 mm.

Como después de la nitruracion las piezas quedan 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 se originan.

Ademas la nitruracion no modifica las caracteristicas que se han obtenido
previamente en el nucleo por temple y revenido, siempre que este ultimo haya sido
hecho a temperatura superior a 500°C. Por ser la temperatura de nitruracion
relativamente baja, no hay aumente del tamafio del grano y tampoco es necesario
someter las piezas nitruradas a ningun tratamiento de regeneracion postenor.
Ademas con este tratamiento se pueden conseguir durezas muy superiores a las

que se obtienen en la cementacion.
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9.2 VENTAJAS DE LA NITRURACION

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

1. Gran Dureza. Después de la nitruracion, se consiguen durezas elevadisimas
que no se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento superficial

(Figura 9.1).
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Figura 9.1
Durezas que se obtienen después de 1a nitruracion de diferentes tipos de aceros.



Las piezas nitruradas que pueden quedar con dureza comprendidas entre 1,100
a 650 Vickers, segin la composicidn del acero. Cuando interesa que la capa dura
sea de gran tenacidad, conviene utilizar aceros, que después de la nitruracion
queden con durezas relativamente bajas (650 a 850 Vickers), porque las capas

nitruradas de maxima dureza tienen menor tenacidad.

2. Gran resistencia a la corrosion. Los aceros, después de la nitruracion, resisten
mejor la accion corrosiva del agua dulce, agua salada, vapor o atmaosferas
himedas que los aceros ordinarios, y por eso, este proceso es muy utilizado
para las piezas que deben sufrir la accidn de ciertos agentes corrosivos. Su
resistencia al ataque por metales o aleaciones fundidas de aluminio, cobre, etc.,

también es mucho 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 mitruradas.

Ausencia de deformaciones. Como en el tratamiento de nitruraciéon, no es
necesario enfriar las piezas rapidamente, desde alta temperatura, en agua o aceite,
se evitan los graves inconvenientes de los enfriamientos rapidos, que pueden dar

origen a deformaciones importantes.

Endurecimiente exclusivo de determinadas superficies de las piezas. Durante

la nitruracién se pueden proteger perfectamente las superficies de las piezas que no
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se desea endurecer, aunque sean de formas complicadas e irregulares, dejando

libres para nitrurar exclusivamente las zonas que deben quedar duras.

Retencion de las durezas a temperaturas elevadas. Las capas mitruradas

conservan gran dureza hasta los 500° especialmente cuando la duracion del

calentamiento no es muy prolongada,

En la Figura 9.2-a se puede apreciar el comportamiento de varios aceros y su
dureza después de haber permanecido a diversas temperaturas durante una hora.
En la Figura 9.2 - b se sefialan a temperaturas varables desde 0° a 600° las

durezas de los aceros nitrurados.

Se observa que las piezas nitruradas mantienen a temperaturas elevadas durezas
superiores a la que se consiguen con otros procedimientos de endurecimiento de la
capa 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°.

9.3 TEORIA DE LA NITRURACION

La accion endurecedora que el nitrogeno ejerce sobre el hierto y los aceros, fue
descubierta por Fremy hacia el afio 1861, cuando experimentaba la accién del

amoniaco sobre piezas de acero calentadas a elevadas temperaturas.
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yos se realizan a temperatura ambiente,

A pesar del gran interés que parecia tener el proceso, pasaron muchos afios sin
que este método se pudiera aplicar industrialmente con exito, debido a la fragilidad

con que quedaba la capa superficial dura de los aceros nitrurados.

En 1905, el francés Hjalmar Braune anuncié que en sus trabajos habia
descubierto la existencia de un eutectoide formado por hierro y nitruro de hierro
FesN, en las capas fragiles de los aceros nitrurados, que era parecido a la perlita. A

este eutectoide se le llamo bainita en recuerdo de su descubridor.

Después de terminada la primera guerra europea, en el ano 1923, ¢]l Doctor Fry,
de la casa Krupp, descubrio que el problema de fragilidad de la capa exterior de las

piezas nitruradas podia ser resuelto con el empleo de una temperatura de
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nitruracion relativamente baja (unos 500° aproximadamente) y con el uso de aceros

aleados con aluminio, cromo y molibdeno en lugar de aceros ordinarios al carbono.

Si se realiza el proceso a temperaturas muy proximas a 500° no aparece bainita
en la capa superficial, como ocurre cuando el tratamiento se realiza a temperaturas
elevadas y como normalmente se venia haciendo hasta que Fry realizo sus
mvestigaciones. 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 fragil, cuyo espesor suele variar
de 0.05 a 0,005 mm, y otra interior de mayor espesor, oscura, que es la
verdaderamente importante, Se ha comprobado que esta Ultima capa esta formada
por nitruros de elementos aleados, y en cambio en la exterior blanca, ademds de los
nitruros aleados, aparece también el nitruro de hierro. La capa exterior blanca,
generalmente de muy poco espesor, es muy perjudicial y su aparicion debe evitarse
en cuanto sea posible, siendo 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 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 nitruracion (que como hemos dicho antes es de unos 500°
aproximadamente), se pone el nitrogeno atomico en contacto con la superficie del

acero. Entonces el nitrogeno se difunde desde la superficie hacia el interior de las
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piezas de acero y se forman nitruros submicroscopicos en su zona periférica que,

omo veremos mas adelante, son 10s 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 actua como un

verdadero agente catalizador, se disocia en mnitrogeno e hidrogeno atémicos

produciéndose las siguientes reacciones:

NH,=H+3H._2N=N, 2H=H,

siendo el nitrogeno atémico el agente fundamental en la nitruracion.

Unicamente una pequefia proporcion del nitrogeno reacciona con el acero,
transformandose rapidamente el resto en nitrogeno molecular inerte. El hidrégeno

también se encuentra en los primeros momentos en estado atémico, pero pasa

luego rapidamente al estado molecular.

9.4 MECANISMO DEL ENDURECIMIENTO POR

NITRURACION.

Aungue en la actualidad no hay unanimidad absoluta en la interpretacion de los
fenémenos de endurecimiento que se producen en la nitruracién, la teoria mas
admitida es la desarrollada por Fry y sus colaboradores, que sefialan que la gran

dureza de la capa nitrurada es debida 2 que el nitrogeno o los nitruros que se



forman en el proceso originan una fuerte deformacién de la red cristalina del acero

situado en la zona penférica de las piezas, que es la causa directa del aumento de

dureza.

Fry sugirié que el endurecimiento de los aceros cromo-aluminio es debido a la
formacion de mitruros de aleacion, los cuales por ser insolubles en la matriz de
ferrita son precipitados inmediatamente despues de su formacion en un estado de
gran dispersion, y la deformacion que ocasionan en la reticula cristalina es la que

ocasiona el endurecimiento.

Es probable que el hierro actue de portador, formandese 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 alfa. De esa manera se forman los nitruros aleados que, por ser insolubles en
el hierro alfa, se precipitan inmediatamente, quedando en forma de particulas

submicroscopicas 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 él eligi6 para la operacion, existian en el acero en solucion solida

elementos aleados capaces de formar nitruros.
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Al difundirse hacia el interior el nitrégeno, cuando reacciona con €sos
elementos, se forman y precipitan nitruros de aluminio, cromo, molibdeno y

vanadio que endurecen extraordinariamente la capa exteror.

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 penetracion del nitrogeno hacia el interior. Una vez saturada la capa periférica,
la velocidad de penetracion depende de la posibilidad de que esta capa transmita el
nitrogeno hacia el interior, siendo esa velocidad de penetracion lenta, en especial

en los acero aleados.

Este proceso de penetracion del nitrogeno es muy diferente del de la
cementacion, donde el carbono a la temperatura del proceso se disuelve en el
hierro gamma (austenita), y al encontrarse en solucion en el acero es facil su
difusion hacia el interior. En la nitruracion de aceros aleados la penetracién a

través de la red cristalina deformada por la presencia de los nitruros es dificil.

En cambio, en los aceros al carbono, por disolverse los nitruros de hierro en la
ferrita, no deforman la red y la penetracion es mas facil. En la cementacion, la
penetracion del carbono a elevada temperatura también es facil, porque al
disolverse el carbono en la austenita no hay tampoco deformacion de la red y el

carbono se introduce sin gran dificultad hacia el interior.



9.5 COMPOSICION DE LOS ACEROS DE NITRURACION

Para la fabricacion de piezas nitruradas se emplea aceros con porcentajes de

carbono vanables de 0.20 a 0.60 C, aleados con aluminio, cromo ,molibdeno y

vanadio.

El contenido de carbono de esos aceros no influye en la dureza, ni en la
profundidad de la capa nitrurada, utilizindose diversos porcentajes de acuerdo con

las caracteristicas mecanicas que se quieren obtener en el nicleo.

Hay que evitar en las piezas descarburizaciones superficiales, elimipando por
mecanizado las que hubiera antes de la nitruracién, porque en las zonas donde el
porcentaje de carbono es muy bajo, se forman capas con nitruros de hierro que son

muy fragiles y pueden ocasionar €l desconchado de las capas superficiales.

De los vanos elementos aleados que se emplean, el aluminio es el mas
importante cuando se quiere conseguir las maximas durezas, pero debe ir siempre

acompafiado de otros elementos aleados para evitar que las capas nitruradas

resulten demasiado fragiles.



El molibdeno aumenta también la dureza de la capa exterior, mejora la
tenacidad del nucleo y evita la fragilidad que suelen presentar los aceros sin

molibdeno al permanecer durante mucho tiempo a temperaturas proximas a 500°

El cromo aumenta la profundidad de la capa dura e incrementa ademas la

influencia del aluminio y del molibdeno.

El vanadio influye decisivamente en la profundidad de nitruracion, aumentando

el espesor de las capas duras.

Los grupos de aceros mas utilizados en la actualidad son:

1 Aceros cromo -aluminio molibdeno con 0.80 a 1.20 % de aluminio, 0.90 a
1.60 % de cromo y 0.20 % de molibdeno. Con estos aceros se consigue la

maéaxima dureza superficial, que suele oscilar entre 1.000 y 1.100 Vickers.

2 Aceros altos en cromo con molibdeno y vanadio. Aunque con estos aceros
solo se consiguen durezas comprendidas entre 800 y 850 Vickers, esas durezas
son todavia extraordinarias y las capas nitruradas son mucho més tenaces que
las de los aceros con aluminio. El contenido en cromo es de 3 %, el molibdeno
de 040 a 1 % y el vanadio de 0 a 0.25 %. Ese elevado porcentaje de cromo

aumenta ligeramente la profundidad de la capa mitrurada.
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3 Cromo-molibdeno-vanadio. Se obtienen durezas de 750 Vickers. El contenido en
cromo es de 2%, el molibdeno de 0.25 % y el vanadio de 0.15%. La tenacidad de la

capa nitrurada es mayor que en los casos anteriores.

4 Aceros cromo-molibdeno, que son de menor dureza (650 Vickers), tienen la capa
nitrurada mas tenaz que los anteriores. Su contenido en cromo es de 1 % y el

molibdeno de 1.20 %.



CAPITULO X

CARBONITRURACION Y

CIANURACION

10.1 INTRODUCCION

Las superficies externas endurecidas que contienen carbon y nitrogeno se
producen en bafios liqguidos de sal (cianuracion) o mediante atmosferas gaseosas

(carbonitruracién). Las temperaturas utilizadas suelen ser inferiores a las empleadas en

carburizacion, estando entre 760 y 871.11°C.

La exposicion es por un tiempo mas corto, y se producen partes externas mas
delgadas, hasta de 0.010 pulg para cianuracién y hasta de 0.030 pulg para

carbonitruracion.
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10.2 CIANURACION

En la cianuracién, la proporcion de nitrogeno y carbono en la superficie dura
externa producida por un bafio de cianuro depende de la composicién y de la
temperatura del bano, siendo esta ultima 1a mas importante El contenido de nitrogeno
es mas alto en los bahos que funcionan en el extremo inferior del intervalo de
temperatura que en aquéllos que operan en el extremo superior del intervalo
generalmente, el contenido de carbono de la superficie endurecida es menor que el

producido por carbunizacion, 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 baiio.

Aungue se emplean los bafios de mas altas concentraciones de cianuro de sodio, la
mezcla que mas se utiliza estd formada por 30% de cianuro de sodio, 40% de
carbonato de sodio y 30% de cloruro de sodio. Esta mezcla tiene un punto de fusion

de 615.55°C y se conserva estable, en condiciones de operacion continuas.

Los agentes activos de endurecimiento de los bafios de cianuraciéon, carbono y

nitrogeno no se producen directamente del cianuro de sodio (NaCN ) El cianuro
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fundido se descompone ante la presencia de aire en la superficie del bafio, para

producir cianuro de sodio (NaNCo), el cual a su vez se descompone como sigue:

2NaCN+02 = 2NaNCO

4NaNCO = Na,COs + 2NaCN + CO + 2N

El contenido de carbono de la superficie endurecida desarrollado en el bafio de
cianuro aumenta al incrementarse la concentracion de cianuro del bafio, proporcionado

de este modo considerable flexibilidad.

Un bafio que opera a 815.55°C y contiene aproximadamente 3% de cianuro puede
utilizarse para establecer el carbono en los aceros descarburizados, mientras que un
bano con 30% de cianuro a la misma temperatura desarrollara una capa dura de 0.005

pulg. en la superficie de un acero al 0.65% de carbono en 45 min.

Este proceso es particularmente Gtil para partes que requieren una porcion externa
muy dura y delgada, como tornillos, pequefios engranes, tuercas y pernos. Las

principales desventajas de la cianuracion son las mismas que las mencionadas para la

carburizacion por liquido.



10.3 CARBONITRURACION

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 simultineamente.

El término carbomtruracion es engaioso porque implica un proceso de nitruracion
modificado. Realmente, la carbonitruracion es un cambio de carburizacion, y el
término nitrocarburizacion seria mas descriptivo. El proceso también se conoce como

clanuracion seca y cianuracion por gas.

Las atmosferas utilizadas en carbontruracion generalmente incluyen una mezcla

de gas portador, gas enriquecedor y amoniaco.

El gas portador suele ser una mezcla de nitrogeno, hidrégeno y mondxido de
carbono producido en un generador endotérmico, como en el de carburizacion por
gas.

El gas portador se proporciona al horno bajo presion positiva a fin de prevenmir
infiltraciébn por aire y actia 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 propane o gas natural y constituye la

principal fuente para el carbono afiadido a la superficie.
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A la temperatura del horno, el amoniaco afiadide (NH,) se disocia para

proporcionar el nitrogeno a la superficie del acero.

La Figura 10.1 muestra una superficie externa carbonitrurada, obtenida al
calentar un acero C1213 en una atmosfera amoniaco-propano a 843.33°C durante 20

min, seguida de un templado en aceite.

Figura 10.1

Porcion externa carbonitrurada sobre un acero AlSi C1213. Calentado a
30.2°C durante 20 min. en una atmdsfera de amoniaco-propano, y luego templado en aceite.
Atacado quimicamente en nital al 2%, 125x. Profundidad de la porcién externa aproximadamente
0.0025 pulg.

Cada division del ocular del micrometro 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.

La presencia de nitrogeno en la austenita responde de las principales diferencias

entre carbonitruracion y carburizacion. La austenita carbono-nitrogeno es estable a
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temperaturas inferiores que la austenita al carbono puro y se transforma con mas
lentitud al enfriarse; por tanto, la carborutruracion se puede efectuar a temperaturas
inferiores y permute rapideces de enfriamiento mas lentas que la carburizacién en la

operacion 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 figuras.
Como el nitrogeno aumenta la capacidad de endurecimiento, la carbonitruracién de los
aceros al carbono menos caros para muchas aplicaciones dar lugar a propiedades
equivalentes a las que se obtienen en los aceros aleados carbunizados por gas. También
se ha encontrado que la resistencia de una superficie carbomtrurada al
reblandecimiento durante el revenido es marcadamente mayor que la de una superficie

carburizada.
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CAPITULO XI

ENDURECIMIENTO POR LLAMA
Y ENDURECIMIENTO POR
INDUCCION

11.1 INTRODUCCION

Los dos métodos restantes, el de endurecimiento por llama y el de endurecimiento
por induccién, no cambian la composicion quimica del acero; mas bien, son métodos de
endurecimiento de poca profundidad. Las areas seleccionadas de la superficie de un acero
se calientan en el intervalo de austenita y luego se templan para formar martensita; por
tanto, es necesario empezar con un acero que pueda endurecerse. Generalmente, este se

halla en el intervalo de 0.30 a 0.60% de carbono.
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11.2  ENDURECIMIENTO POR LLAMA

En el endurecimiento por llama, el calor puede aplicarse mediante un soplete de
oxtacetileno Ginico, como se ve en la figura 11.1, o puede formar parte de un aparato
elaborado, €] cual automaticamente caliente, temple y coloque las piezas. La profundidad
de la zona endurecida puede controlarse, mediante el ajuste de la intensidad de la llama, el
tiempo de calentado o la velocidad de recorrido. Se necesita habilidad para ajustar y

operar el equipo que funciona manualmente, a fin de evitar sobrecalentamiento de pieza

debido a la alta temperatura de la llama.

Cabeza de
la llama

Forma de \Parte del
dureza engrane

Fig. 11.1

Meétodo progresivo de endurecimiento por llama,
que muestra la forma de dureza obtenida. (tomada
del metals handbook, vol.2, American Society for
Metals, MetalsPark, Ohio, 1964. )
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El sobrecalentamiento puede producir tanto fisuras después del templado, como
excesivo crecimiento de grano en la region que esta debajo de la zona endurecida. En

general, se utilizan cuatro métodos para endurecimiento por llama:
a) el estacionario
b) el progresivo
c) el giratorio

d) el progresivo-giratorio

El primer método, en el que, tanto el soplete como la pieza son estacionarios, se
utiliza para el endurecimiento rapido y cualitativo de pequefias piezas, como vastagos de
valvula y llaves inglesa de extremo abierto. El método progresivo, en el que el soplete se
mueve sobre una pieza de trabajo estacionaras, se emplea para endurecer piezas grandes,
como las guias o bancada de un tormno, pero también se adapta al tratamiento de dientes

de grandes engranes (fig. 11.1).

El método giratorio, en el que ¢l soplete es estacionario en tanto que la pieza gira,
se utiliza para endurecer piezas de seccidén transversal circular, como engranajes de
precision, poleas y componentes semejantes. El método progresivo-giratorio, en el cual el
soplete se mueve sobre una pieza giratona, se utiliza para endurecer la superficie de

piezas largas y circulares, como ejes y rodetes.
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En todos los procedimientos, la disposicion debe hacerse para templar
rapidamente después de que la superficie se ha calentado a la temperatura requerida. Esto
puede llevarse acabo mediante agua rociada, templando la pieza completa en agua o en

aceite, o enfriando con aire algunos aceros.

Después del templado, la pieza debe liberarse de esfuerzos calentandola en el
intervalo de 176.66 a 204.44 °C y enfriandola con aire. tal tratamiento no reduce
considerablemente la dureza de la superficie. La zona endurecida suele ser mucho mas
profunda que la que se obtiene por carburizacion, y vana de 1/8 a % de plg de
profundidad. Superficies endurecidas delgadas, del orden de 1/16 plg., pueden obtenerse

aumentando la velocidad de calentamiento y templado.

Entre las ventajas del endurecimiento por llama estan su portabilidad y su
adaptabilidad. El equipo puede llevarse el trabajo y ajustarse para tratar solo el area que
requiere endurecimiento. Para colocar en un horno las piezas demasiado grandes estas
pueden manejarse facil y rapidamente con el soplete. Otra ventaja es la capacidad para
tratar componentes después del terminado de la superficie, ya que hay pocas escamas,
descarburizacion o distorsion. Entre las desventajas estan : a) la posibilidad de
sobrecalentamiento, daflando de esta manera la pieza, y b) la dificultad para producir

zonas endurecidas menores de 1/16 de pulg. de profundidad.
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1.3 ENDURECIMIENTO POR INDUCCION

Este proceso depende para superacion del calentamiento localizado que producen
las corrientes inducidas en un metal bajo la accion de un campo magnético rapidamente
cambiante. La operacion es semejante a la de un transformador en el cual el primario o
bobina de trabajo esta constituido por varias vueltas de tuberia de cobre enfriadas por
agua, y la pieza que va a endurecerse desempefia el papel del secundario de un aparato de
induccion de alta frecuencia. Las figuras 11.2 (a) a 11.2 (e) muestran los 5 disefios
basicos de bobinas de trabajo para emplearlos con unidades de alta frecuencia y los

esquemas por calor obtenidos por cada uno.

([ 2 ﬁ % Formas de calefaccidn
v (" Formas de calefaccion
\_ ‘1

I
sl
e ,.jj\;ﬁ_/
v\d Formas de calefacclon
\
—
Ee=—

£
...
Formas de caiefaccian
Fig.11.2

Enrrollamiento para unidades de alta frecuencia y los modelos calorificos obtenidos por cada una,
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Estas formas béasicas son:
a) Un solenoide simple para calentamiento externo
b) Una bobina para utilizarla internamente en el calentamiento de diametros interiores

c¢) Una bobina del tipo “plato para pastel”, disefiada con el fin de proporcionar altas
densidades de corriente en una banda angosta para aplicaciones en las que es necesario

recorrer la superficie a lo largo

d) Una bobina de una sola vuelta para recorrer a lo largo de una superficie giratoria,

con un aditamento que ayudara a calentar el chaflan

¢) Una babina tipo “torta” para calentamiento localizado en un punto especifico.

Cuando la corriente alterna de alta frecuencia pasa por la bobina de trabajo o
prnmario, se forma un campo magnético de alta frecuencia, el cual induce corrientes
parasitas de alta frecuencia y corrientes de histeresis en el metal. El calentamiento resulta
de la resistencia del metal al paso de estas cornientes, Las corrientes inducidas de alta
frecuencia tienden a viajar por la superficie del metal, lo cual se conoce como efecto de
piel, Por tanto, es posible calentar una capa poco profunda del acero sin calentar el
interior. Sin embargo, el calor aplicado a la superficie tiende a fluir hacia el centro por
conduccion; de este modo, el tiempo de calentamiento es un factor importante para

controlar la profundidad de la zona endurecida.
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La capa superficial se calienta practicamente al instante, a una profundidad de la
raiz cuadrada de la frecuencia. El intervalo de frecuencias comunmente utilizado esta

entre 10000 y 500000 Hz.

La tabla 11.1 muestra el efecto de la frecuencia en la profundidad de la superficie

endurecida.
PROFUNDIDAD TEORICA PROFUNDIDAD PRACTICA
FRECUENCIA DE PENETRACION DE DE LA DUREZA DE LA

(HZ) ENERGIA ELECTRICA PORCION EXTERNA
(PULGADAS) (PULGADAS)
1000 0.059 0.180 A 0.350
3000 0.035 0.150 A 0.200
10000 0,020 0.100 A 0.150
120000 0.006 0.060 A 0.100
500000 0.003 0.040 A 0.080
1000000 0.002 0.010 A 0.030

Tabla 11.1

Efecto de la frecuencia en la profundidad de la dureza de la porcién externa.

A mayor porcion superficial, las profundidades pueden obtenerse en cada

frecuencia aumentando el tiempo de calentamiento.
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En los procesos por lote, la temperatura generalmente se controla especificando
en forma automatica el tiempo del ciclo. En los procesos continuos, la velocidad de
pasaje de la pieza a través de las bobinas se ajusta para tener la temperatura requerida.
Debido a que estos méetodos de control de temperatura son indirectos, las condiciones

que producen la profundidad requerida de la superficie endurecida suelen determunarse

experimentalmente.

Un pirémetro de radiacion puede utilizarse para medir y controlar la temperatura
real de la pieza y mejorar la uniformidad del endurecimiento. Como en el caso del
endurecimiento por llama, debe hacerse de tal manera que sea posible templar

rapidamente la pieza después de que ha alcanzado la temperatura descada.

La superficie dura obtenida mediante endurecimiento por induccion es similar a la
que se obtiene mediante endurecimiento por llama, y es posible obtener superficies
endurecidas mas delgadas. Los aceros utilizados son semejantes a los de endurecimiento
por llama. Los aceros al carbono con un contenido intermedio de carbono se emplean
para la mayoria de las aplicaciones, Sobre todo para producir superficies endurecidas
delgadas. El carbono se disuelve completamente en corto tiempo requerido para calentar

el acero hasta la temperatura de templado.

Los aceros aleados también pueden endurecerse por induccion y son necesarios

particularmente cuando se requieren superficies endurecidas profundas.
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Los aceros de baja aleacion se endurecen facil y superficialmente mediante éste
método, pero los aceros altamente aleados son mas lentos y pueden necesitar un aumento
de temperatura a fin de lograr la estructura deseada para un endurecimiento satisfactorio;
sin embargo, debide al rapido calentamiento, los aceros aleados pueden calentarse a
temperaturas mayores desde 37.77 hasta 93.33 °C mediante el endurecimiento por
induccion, mas que por medio de los métodos convencionales, sin peligro de un excesivo
crecimiento de grano. Las piezas de acero endurecidas en su superficie por induccion
generalmente sufren menor distorsion total que si se hubieran templado después de

calentarlas en un horno.

La microestructura del acero antes del endurecimiento por induccion es
importante para seleccionar el ciclo de calentamiento que se va ha emplear. Las
estructuras que después del templado y revenido tienen los carburos pequefios
uniformemente dispersos se austenizan mas facilmente, en consecuencia, se pueden
obtener superficies endurecidas de poca profundidad con maxima dureza superficial
mediante grandes rapideces de calentamiento. Las estructuras Perlita-Ferrita, tipicas de
aceros normalizados laminados en caliente y recocidos con 0.40 a 0.50 % de carbono,

también responden en forma satisfactoria al endurecimiento por induccion.
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Otra ventaja del endurecimiento por induccion es la capacidad para instalar el
equipo de manera directa dentro de la linea de produccion y emplear operarios

relativamente inexpertos, ya que la operacion es practicamente automatica.

Entre las desventajas estan el costo del equipo el hecho de que las pequedas

cantidades o piezas de forma irregular no pueden manejarse economicamente, v los altos

costos de mantenimiento.
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GLOSARIO

Acero.- Aleacion de base hierro, maleable en algln intervalo de la temperatura a que fue
inicialmente fundida; contiene manganeso, generalmente carbono y a menudo otros
elementos de aleacion. En acero al carbono y acero de baja aleacion, el maximo
contenido de carbono es del 2% aproximadamente; en acero de alta aleacion, del 2.5%
aproximadamente, La linea de separacion entre aceros de baja aleacion y de alta aleacion,

se considera generalmente como del 5% de elementos metalicos de aleacion.

Acero Aleado.- Acero con grandes cantidades de elementos de aleacion (distintos del
carbono y de las cantidades cominmente aceptadas de manganeso, silicio, azufre y

fosforo), agregado para efectuar cambios en las propiedades mecanicas o fisicas.

Acero Austenitico.- Acero aleado cuya estructura es normalmente austenitica a

temperatura ambiente.

Acero al Carbone.- Acero que contiene hasta aproximadamente 2% de carbono y solo

cantidades residuales de otros elementos, excepto aquellos agregados para desoxidacion,
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con silicio generalmente limitado a 0.60% y manganeso a 1.65% aproximadamente.

Llamado también acero ordinario.

Acero Grafitico.- Acero hecho de manera que parte del carbono esta presente como

grafito.

Aleacion.- Sustancia con propiedades metalicas y compuesta por 2 o mas elementos

quimicos de los cuales por lo menos uno es un metal elemental.

Aleaciéon Hipereutéctica.- Cualquier aleacion binaria cuya composicion esta a la derecha

del eutéctico en un diagrama de equilibrio y que contiene alguna estructura eutéctica.

Aleacion Hipoeutéctica.- Cualquier aleacion binaria cuya composicion quimica esta a la
izquierda del eutéctico en un diagrama de equilibrio y que contiene alguna estructura

eutéctica.

Alotropia.- Fenémeno reversible mediante el cual ciertos metales pueden existir en mas

de una estructura cristalina. Si no es reversible, el fenomeno se llama polimorfismo.

Austenita.- Solucion sélida de uno o mas elementos en hierro cibico centrado en las

caras. En general, se supone que el carbono es el soluble.
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Austenizado.- Templado de una aleacion feérrosa desde una temperatura superior al
intervalo de transformacién en un medio que tiene una rapidez de absorcion de calor
suficientemente alta para evitar la formacion de productos de transformacion a alta
temperatura, y luego mantener la aleacion hasta que se completa la transformacion, a una
temperatura inferior a la de la formacion perlitica y superior a la de la formacion

martensitica.

Bainita.- Producto de descomposicién de la austenita que consiste en un agregado de
ferrita y carburo. En general, se forma a temperaturas unferiores a aquellas en que se
forma perlita muy fina y superiores a aquellas en que la martensita se empieza a formar al
enfriar. Su apariencia es plumosa si se forma en la parte superior del intervalo de

temperatura y acircular, pareciende martensita revenida si se forma en la parte inferior.

Carbonitruracion.- Introduccion de carbono y nitrogeno dentro de una aleacion solida
ferrosa manteniendola por encima de A, en una atmosfera que contiene gases
apropiados, como hidrocarburos, monoxido de carbono y amoniaco. La aleacion

carbonitrurada se endurece generalmente por temple.

Carburizar.- Introducir carbono en una aleacion soélida ferrosa manteniendola por arriba
de A.; en contacto con un material carbonoso adecuado, el cual puede ser un sélido, un

liquido o un gas. La aleacion carburizada se endurece generalmente por temple.
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Cementita.- Compuesto de hierro y carbono conocido quimicamente como carburo de
hierro, con la formula quimica Fe;C. Se caracteriza por una estructura cristalina

ortorrombica,

Cianuracon.- Introducir carbono y nitrogeno dentro de una aleacidn solida ferrosa
manteniendola por encima de A., en contacto con cianuro fundido de una composicion

adecuada. La aleacion cianurada generalmente se endurece por temple.

Descarburizaciéon.- Pérdida de carbono de la superficie de una aleacién ferrosa como

resultado de calentar en un medio que reacciona con el carbono presente en la superficie.

Diagrama de Equilibrio.- Representacion grafica de los limites de temperatura y
composicion de campos de fase en un sistema de aleacion como realmente existen bajo
las condiciones especificas de calentamiento o enfriamiento (sinénimo de diagrama de

fase o diagrama de constitucion ).

Endurecimiento.- Incrementar la dureza mediante un tratamiento adecuado,
generalmente incluye calentamientos y enfriamientos. Cuando es aplicable deben de
utilizarse los siguientes términos, mas especificos: endurecimiento por envejecido,
endurecimiento de superficie, endurecimiento por flama, endurecimiento por induccién,

endurecimiento por presipitacion y endurecimiento por temple.



154

Endurecimiento por inducciéon.- Cuando el templado se efectua por el calor generado

por induccion eléctrica.

Endurecimiento por llama.- Cuando el temple se aplica por el calor directo de una

flama o llama.

Ensayo Charpy.- Ensayo de cargas aplicadas con impacto tipo péndulo de un solo arco,
en el cual la muestra, generalmente muescada, esta soportada en ambos extremos como
una viga simple y es rota por un péndulo en caida libre. La energia absorbida, segon lo
determinado por la elevacion subcecuente del péndulo, es una medida de la resistencia al

impacto o tenacidad de la muesca.

Envejecido.- En un metal o aleacion, es un cambio en propiedades que generalmente
ocurren con lentithd a temperatura ambiente y con mas rapidez a temperaturas

superiores.

Esferoidizacion.- Calentar y enfriar para producir una forma esferoidal o globular de

carburo en acero.

Eutéctico.- Reaccion isotérmica reversible en que una solucion liquida se convierte en
dos o mas solidos intimamente mezclados al enffiar, aleacion que contiene la composicion

indicada por el punto eutéctico en un diagrama de equilibrio.



Eutectoide.- Reaccion i1sotérmica reversible en la que una fase solida (generalmente una
solucion solida) se convierte en dos o mas solidos intimamente mezclados al enfriar.
Aleacion que tiene la composicion indicada por el punto eutectoide en un diagrama de

equilibrio.

Fase.- Porcion fisicamente homogénea y distinta de un sistema de un maternal.

Ferrita.- Solucion solida de uno o mas elementos en hierro cubico centrado en el cuerpo.
(generalmente se supone que el carbono es el soluble). En el diagrama Hierro-Carbono
hay dos regiones ferriticas, separadas por un area austenitica, el area inferior es ferrita
Alfa, en tanto que la superior es ferrita Delta. Si no hay aclaracion se supone que es

ferrita Alfa.

Fragilidad.- Calidad de un material que da lugar a la propagacion de fisuras sin

deformacion plastica apreciable.

Grano.- Cristal individual en un metal o aleacion poheristalina.

Hierro Alfa.- Hierro puro en forma clbica centrada en el cuerpo, estable a temperaturas

inferiores de 910°C.



Hierro Gamma.- Hierro puro en forma cubica centrada en las caras, estable desde 910

hasta 1410°C.

Ledeburita.- Eutéctico del sistema Hierro-Carbono, cuyos constituyentes son Austenita

y Cementita .

Liquidus.- En un diagrama de constitucion o de equilibrio, el lugar geométrico de todos
los puntos que representan las temperaturas a las que las diversas composiciones en el

sistema empiezan a congelar al enfriar o terminan de fundir al calentar.

Martensita.- Fase metaestable del acero, formada por una transformacion de austenita
inferior a la temperatura Ms. Es una solucion sélida intersticial sobresaturada de carbono
en hierro, con una red tetragonal centrada en el cuerpo. Su microestructura se caracteriza

por una forma acircular o tipo aguja.

Micreestrucutra.- Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente, revelada por

un microscopio a una amplificacién mayor de 10 diametros.

Nitruracion.- Introduccién de nitrogeno en una aleacion solida ferrosa, manteniendola a
una temperatura adecuada (por abajo de Ac para aceros ferriticos), en contacto con un
material nitrogenoso, generalmente amomiaco o cianuro fundido de composicion

apropiada. No se requiere templado para producir una superficie dura.
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Normalizado.- Calentar una aleacién ferrosa a una temperatura apropiada por arriba del
intervalo de tranformacion y luego enfriar en aire a una temperatura sustancialmente

inferior al intervalo de transformacion.

Perlita.- Agregado laminar de ferrita y cementita que a menudo se presenta en acero y

hierro fundido.

Precalentamiento.- Calentamiento previo a un tratamiento térmico 0 mecanico.

Propiedades Mecanicas.- Propiedades de un material que revelan su comportamiento
elastico e inelastico cuando se aplica una fuerza, por ejemplo, modulo de elasticidad,

resistencia tensil, elongacion, limite de fatiga, punto de fluencia, etc.

Prueba Izod.- Prueba tipo péndulo de cargas aplicadas con impacto de un solo gelpe en
el que la muestra generalmente muescada esta fija en un extremo y es rota por el péndulo
que cae con libertad. La energia absorvida, medida por la elevacion subsecuente del
péndulo, es una medicion de la resistencia a las cargas aplicadas con impacto o de la

tenacidad de muesca.

Recarburizar.- Incrementar el contenido de carbono del hierro o acero liquido, al afiadir
material carbonoso. Carburizar una pieza de metal para devolver el carbono de la

superficie perdido durante el procesamiento.
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Recocido.- Calentar y mantener a una temperatura adecuada y luego enfriar a una rapidez
apropiada, para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frio,

producir una microestructura deseada.

Recacido Total.- Recocer una aleacion ferrosa por austemizacion y luego enfriarla
lentamente a travez de todo el intervalo de transformacion. La temperatura de
austenizacion para acero hipoeutectoide suele ser superior a Acs; y para acero

hipereutectoide generalmente entre Acj,3 ¥ ACem.

Resiliencia.- Cantidad de energia liberada, por umdad de volumen, al remover la carga.
Capacidad de un metal, en virtud de la alta resistencia a la cedencia y al bajo modulo

elastico, para exhibir considerable recuperacion elastica al liberar la carga apliacada.

Revenido.- Recalentar el acero endurecido o hierro fundido a alguna temperatura inferior
al eutectoide, a fin de disminuir la dureza y aumentar la tenacidad. El proceso también se

aplica algunas veces al acero normalizado.

Sélidus.- En un diagrama de constitucion o de equilibrio es el lugar geométrico de todos
los puntos que representan las temperaturas a las cuales diversas composiciones terminan

de congelar al enfriar o empiezan a fundir al calentar.

Solucién Solida.- Fase cristalina tinica, solida y homogénea, que contiene 2 o mas

especies quimicas.
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Superaleacion .- Aleacion desarrollada para servicio a muy alta temperatura en la que se
encuentran esfuerzos relativamente altos y frecuentemente se requiere resistencia a la

oxidacion.

Superficie de Endurecido.- En una aleacion ferrosa, la porcion exterior que se ha hecho
mas dura que el nacleo, los procesos tipicos utilizados para endurecer superficies son
carburizacion, cianuracion, carbonitruracion, hitruracion, endurecimiento por induccion y

endurecimiento por llama.

Templado.- Endurecer una aleacion ferrosa austenizando y luego enfriando rapidamente
en forma suficiente, de modo que aiguna parte o casi toda la austenita se transforma en
martensita. La temperatura de austenizacion para aceros hipoeutectoides esta por arriba

de Ac; y para aceros hipereutectoides esta entre Aci3 ¥ ACun.

Tenacidad.- Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse plasticamente
antes de fracturase. Generalmente se mide por el ensayo Izod o ensayo Charpy, pero el
area bajo la curva esfuerzo-deformacion en el ensayo de tension, también es una medida

de tenacidad.

Tratamiento Térmico.- Son calentamientos y enfriamientos controlados que se le dan a

un metal o aleacién como el acero para obtener las propiedades o condiciones deseadas.






