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PROLOGO

El objetivo primordial de ésta tesis es la de presentar una secuencia de procesamiento

para los aceros de maquinaria.

Los tratamientos térmicos tienen mas de un siglo de ser aplicados ( 1890 ), pero en los
inicios su entendimiento era limitado. Hoy en dia ( 1996 ), los mecanismos basicos s¢

entienden mucho mejor pero atn asi. s¢ deben combinar ¢l arte. la técnica y la ciencia.

La estructura del acero esta relacionada con sus propiedades y comportamiento,

Ll tratamiento térmico moditica la estructura v también sus propiedades.

En los capitulos 1, 2 v 3 se explican los conceptos tedricos hasicos sobre ¢l acero, los

ratamientos térmicos y los equipos para efectuarlos.

En el capitulo 4 se describen los métodos de clasificacion de los aceros. entatizando ¢n

las normas S.A L ALS.L y la UNS.

En el capiwulo 3 se desarrolla la secuencia de procesamiento recomendada para los

diterentes aceros de maquinaria.
En ¢l capitulo 6 se dan las conclusiones a que se llegd en la presente tesis.

Y al tinal la bibliogratia consultada para la realizacion de la tesis.



SINTESIS:

CAPITULO I:

En este capitulo se da informacion sobre el acero, las formas alotropicas del
hierro. con sus respectivas estructuras cristalinas y Jas temperaturas a las que ocurren
dichos cambios. También se da el diagrama hierro-carburo de hierro y diagramas triple T.
donde se muestran los tiempos y temperaturas en las que ocurre la transformacion de la
austenita a los diferentes fases obtenidas segun la velocidad de enfriamiento.

CAPITULO 2:

En este capitulo se  da una breve explicacion de los diferentes tratamientos
tErmicos:
s lcemplado
¢ Revenudo
e Recocido
¢ Normalizado
s Austempering
e Martempering
e Recocidoe sotérmico
o (Cementacion
o (lanuracion
e Nitruracion

Las variantes de cada uno de los procesos, sus abjetivos v las temperaturas a las
cuales se aplican.

CAPITULO 3:

Para dar un tratamiento térmico a un acero. €s necesario contar con equipo de
respaldo. homos, medios de enfriamiento. durometros, etc. En este capitulo se explican
algunos de los hornos mas utihzados en los tratamientos térmicos:

e Horno continuo

¢ Horno no- continuo

» Horno de atmdstera controlada
e Horno al vacio

¢ Horno de cama fluidizada

Otro equipo indispensable para verificar la dureza del acero . son los durometros.
Aqui se da una explicacion completa sobre los ensayos de dureza mas usados:
e FEnsasorockwell
¢ Fnsavo brinell
e FEnsavo vickers

Y al final se da una tabla de equivalencias entre los diferentes ensay os de dureza



CAPITULO 4:
En este capitulo se mencionan diferentes métodos de clasiticar el acero.
¢ Segun el contenido de carbono,
» Segun ¢l uso o aplicacion.
¢ Segin su composicion quimica

Se exphican las claves de identificacion. segtn las normas AISI y SAE para los
aceros ;
e Tipo maquinaria
e Tipo herramienta
o Tipo inoxidable

Y por ultimo se da una tabla de equivalencias entre las normas AISI y UNS.

CAPITULO 5:
En este capitulo se citan algunos de los aceros de maquinaria mas comunes:
1020
o 1045
4140
8620

Se dan  sus composiciones (uimicas, sus caracteristicas, la secuencia optima de
procesamiento y la informacion detallada de los diferentes tratamicntos térmicos, gque se
lc pueden aplicar, incluyendo graficas que muestran la variacion de la dureza con respecio
a la temperatura de revenido.

CAPITULO 6:

En este capitulo se dan los resultados que se obtuvieron en pruebas que se
hicieron a diferentes aceros y se hace la comparacidn con los datos teoricos que se tienen
sobre esos mismos aceros.

CAPITULO 7:
En éste capitulo se tienen las siguientes conclusiones:
e Hay que identificar el acero.
s (Caracterivzar el horno.
e maquinar todas las caras de la piesa.
e evitar la oxidacion
e climinar la decarburacion
e lener un disefio optimo de la herramienta.

BIBLIOGRAFIA.



INDICE:

CAPITULO 1: INTRODUCCION., 1
1.1~ ;Qué es el aCero? ———--=-—em e e e 1
1.2.~ Estructura del acerg------=s——mmmmmeem e e 2
1.3.- Cambios alotrdpicos del hierro puro —-——m-mmemooooe e 4
1.4.~ Diagrama de fase hierro-cementita —==——-——- oo )
l.4.]1 solubilidad del ¢arbono en el hierro ==scssss=-ssmasccmmsncosessosssi sssmsensnmannonse §)
L N F ] (= 1T e 7
I T A= 111 ] U U S S 7
1.5.- Transformacion de la aUstenIta === -===ammmmmm oo 8
1.3.1.- ACero euteCtorde ==mmmmmmmmmm e e 9
1:5.2.5 ACETo NIpOCUIeCTOIAE ~=-mm oo oo 9
1.5.3.- Acero hipereutectoide ---—-----smmmmmm ool 9
L34 - HISIerISIS = e e e e e 10
1.53.5.- Homogenizacion de [a auSIenita ——-----=s~--mmmmmmmeommmm e B
1.5.6.- Etectos de los elementos de aleacion —~-—-cemmmmmm oo 11
1.5.7- Temperatura de ransformucion -==---semameomom e 12
1.5.8.- Contenido de carbong  ——---—-smmmoom oo e 12
1.5.9.- Transformacion isotérmica de la austenita -—=—----=----eoeeeeee __________________ 14
1.5.10.- Bamnita---------------- e {8
LI B B A B L 1T L L B S T 19
1.5.12.- Propidades de los productos de la transformacion -~~~ e ocamemcceae oo 20
CAPITULO 2: TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS. 22
2.1.- ReCOCIAO mmmmmmmmmm e e e e e et e 22
2.1.1.- Reeocido de austenizacian completa o de regeneracion==-=-ae o _________ 2
2.1.2.- Recoctd0 SUbeTItICq —=-mmmmsmm oo e e e 22
2.1.3.- Recocidos de austenizacian incomplela ( globulares ) ~—-——~ae .. ___ 24
2 2.~ Normalizado ----- e e 25
23 Temple - e o 25
24 - REN IO ~m e e 26
2.5.- Tratamientes isotérmicos de 10§ aCIOS-—-o=-mmmmmooommmmmmeee 26
2.5 10 AUSIEMIPCIINE mmmmmmmm e e sl 26
2.5.2.- Martempering ~-=-=s=smsmmsmme oo 27
2.5.3.- Recocido 1SOtErmiCQ —=mmmmmmmmmmmmmm e tm e 27
2.6.- Tempie superficial -mmmeomms e e e 28
2.7.- Tratamientos en los que hay cambio de composicion -~meeemeeeeee 79
2.7.1 - CemMENACION =memmsmmmmme e e e e e e e e 8
272 - Clanuracion =-—=-==smmmm s e R
2755 Sullinmzacion —w - smmee o e b
2,74 NITULACION ===mmmmsmmmmmmm mm oo SRR e AL

2.8.- Finalidades del tratamiento (ermico ---=--=m-ommmmmmcommmom e 29



9 b _ 3 T ZELC TOT] === m e e m o m e o m e e et e e e e
273 SUlINIZ8C 0N = mmm e m e, 28

2.7.4 - NITUTACION == mmmm e e e e e e s 29
2.8.- Finalidades del tratanmento 1€rmico ------=-===m e e 29
CAPITULO 3:EQUIPO USADO EN LOS TRATAMIENTOS TERMICOS .. 30
3.1.- Hornos para tratamientos termiCos —--==~=-=-= oo momooammooeo 30

3.1 1= HOMOS N0-CONMUIMUQS -=-= == m oo 33

3.1.2.- HOMOS CONMUNUOS === mmmmmmm e e 32

3.1.3.- Hornos de sales fundidas ------ss=smcmmmmcmmommmmeee 34

3.1.4.- Horno de metales fundidos-=-===-mmmmmmmsmocmmmme 35

3.1.5.- Hornos de cama fluidizada---r=====mmmmmmmmmm e 35

3.1.5.- Horno de atmasfera controlada----ceemesemmmmmmeee o 36

3.1.7.- HOMMOs al VaCHD ~=mmmmmmm e oo e oo oo e 37
3.2.- Medios de enfriamiento —=-mmwrmmmmm s e 3
3.3 5 DUEOMEIIOS == mmm o m o o oo 40

3.3.1.- Ensato ROCKW N —-mmmme e e e 4]

3.3.2.- Ensaro Brinell ----esemmmmm e 36

3.3.3.- ENSayo VICKerS =---mmmm e e e aes 48

3.3.4.- Ensayo de microdureza - -=-m--memmemm el 49

3.3.4.1.- Ensayvo Knoop --------- e 49
CAPITULO 4: CLASIFICACION DE LOS ACEROS waemeeeecaea- 56
4.1.- Métodos de ¢JasifIcacion = me s s e 56
4.2 - Ideatilicacion de aceros tipo MAQUINATIA ~=-==am- == mm e oo 56
4.3.- Identticacion de aceros tpo herramienta - == - === -mem oo s oo 38
4.4 Identificucion de aceros tipo inoxidable - 60
4.5~ Sistema de numeracion unificado ( UNS Y omme oo e s e 61
CAPITULO 3: ACEROS DE MAQUINARIA 64
5.1.- Acero De Magquinaria 1020 oo oo 63
5.2.- Acero De Maquinaria 1084 S coamome oo 68
3.3 Acetn DaAMagnnynia #1308 Lo Al LA S LID LA ) LA LD e 70
5.4 Avere De Matfuliaria SO mmmmoms o cmm oo s s s nmim s 5 i i S AR 73
CAPITULO 6: RESULTADOS-- i --76
CAPITULO 7: CONCLUSIONES---- - S =77
BIBLIOGRAFIN <o sttt 455 mmnmmmmmmmsamss s s sm e 79

RESUMEN AUTOBIGRAFICO - aeeeae e ameeee —---80)



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El acero es el material de ingenieria y construccidon mas importante del mundo.
I's aproximadamente ¢l 80% de todos los metales producidos. Este predomino se debe a
la combinacion de resistencia, facilidad de fabricacion. un amplio rango de propiedades

fisicas \ meeanicas, a un bajo costo.

Mientras algunos aceros son relativamente suaves s dactiies v se trabgjan
faciimente: como las defensas v carrocerias de automoviles. Otros pucden ser endurectdos
para usarse como herramientas para cortar materiales a una forma descada. un ejemplo es
la navaja de rasurar. FXisten miles de tipos de camposicion de aceros. los cuales
presentan  propiedades mecanicas diferentes v estas  pueden mwodificarse mediante

ratamientos t¢rmicos,

Se define el tratamiento térmico. como el proceso de calentar v enfriar una

aleacion en el estado sdlido con el fin de obtener propiedades especificas

Antes de considerar ¢l tratamiento térmico del acero. serd de avuda explicar que ¢s

el acero v consideraremos la estructura interna del acero

1.1 ;QUE ES EL ACERO?

Fundamentalmente todos los aceros sun mezclas de hierro v carbono { max.
2.00% ). Los aceros comunes al carbono tambidn ticnen pequenas cantidades de ovros
¢lementos como manganeso. silicio. tostoro v azutre. Por ¢jemplo ¢l acero AISI o SAl

1045 tiene 0.43%6 C.0.73% M, 0.040% P.0.050% Sy 0.22% Si.




Aceros aleados son aquellos, que tienen cantidades especificas de otros elementos
en su composicion quimica. Los elementos mas cominmente aleados con el acero son el
niquel. cromo. molibdeno. vanadio y tungsteno; el manganeso también cae en esta
categoria cuando se cncuentra en cantidades arriba del 1% . Uno o mas de estos
elementos de aleacian pueden ser necesarios ¢n el acero. para darle las caracteristicas
especiates que lo hagan 0til en alguna aplicacion de ingenieria. Sin embargo el carbono es
el elemento principal de la mayoria de los aceros, debido a que la cantidad de carbono
presente en el acero comun. tiene un efccto pronunciado en sus propiedades y en la
seleccion del tratamiento térmico, recomendable para obtener ciertas propiedades

deseadas.

1.2 ESTRUCTURA DEL ACERO.

Todos los metales por naturaleza son cristalines, En la solidificacion del acero, se
forman pequenos cnistales. Observando metales con un microscopia de alto poder. no se
revelaran los atomos o las redes espaciales: solo se veran granos individuales o cnstales.
Para poder observar ¢l arreglo de atomaos en el hicrro o el acero. debera ser necesario.
pulir . atacar y amphticar la superficie del metal: 35 millones de veces. que si se

observara a simple vista.

Todos los granos o cristales estin compuestos de atomos ligados en un patron
defimdo. bsta estructura atomica es llamada red espacial . A una temperatura determinada
los atomos en un grano estan espaciados una distancia definida v esta no puede ser

cambiada.

Existen 14 tipos de redes espaciales. Los metalurgistas feriosos necesitan conocer

solamente dos : la cubica de cuerpo centrado v 1a cibica de caras centradas. figs. lay 1b.




La cubica centrada en el cuerpo se abrevia b.c.c., iene un atomo en cada esquina

del cubo imaginario y uno en el centro del cuerpo . [.a cubica centrada en las caras se

abrevia f.c.c.. tiene un atlomo en cada esquina del cubo y uno en el centro de cada una de

las caras.

E) hierro puro y el acero a! carbono tienen la estructura b.c.c. a la temperatura

ambiente mientras que a altos rangos de temperatura el arreglo es f.c.c.. Hay un rearreglo

de atomos en los granos del hicrro o del acero. al ser calentados a ciertos valores de

temperatura. donde ocurren cambios de b.c.c. a ficc.. Este reacomodo de dtomos es

llamado cambio alotropico. La temperatura a la cual estos cambios ocurren, se llama

lemperatura de transtormacion. La ciencia del tratamiento érmico del acero depende de

la alotropia del hierro y la variacion de la solubilidad de carbono en cada forma cristalina

del hierro.

Fig.1a. Red chica centrada
en ¢l cuerpo (b.c.c))

Fig. 1b. Red cabica de cara
centradas (f.c.c.)

|




1.3 CAMBIOS ALOTROPICOS EN EL HIERRO PURO.

Dado que el hierro cs el clemento predominante en las aleaciones hierro -carbono.
s conveniente hacer un cstudio de fos cambios alotrdpicos del hicrra por ser de gran

importancia en el tratamiento térmico del acero.

Asumir que el hierro puro se funde en un crisol aislado, de tal manera que permita

enfriarlo lentamente y hacer una tabulacion de temperatura contra tiempo.

En la figura 2 se observa que arriba de 1540°C ( 2800°F ) el hierro es liquido: a
1340°C { 2800°F ) el hicrro comienza a solidificar v la temperatura se mantiene constante
hasta que solidifique totalmente. Despugs de solidificar el hierro la temperatura comienza
a descender a una razon uniforme hasta que alcanza 1393°C ( 2540°F ). a ¢sta temperatura
hay una ligera permanencia. comparada con la que se tuvo a 1340°C { 2800°F ). Entre
F3H0°C ( 2800°F )y 1395°C" ¢ 2540°F ). el hierro es conocido como hierro delta. con una
estructura b.e.c.. A 1395°C ¢ 2540°F } la curva de enfriamiento indica que hay un cambio
de hierro delta (b.c.¢) a hierre gama (f.c.c.) esta transformacion no es de importancia en

los tratamientos ténmicos; porgue no se aplican a éstas temperaturas.

Cuando termina la transformacion a 1395°C ( 2340 ) la temperatura comienza a
descender nuevamente a4 una razéon constante hasta los 913°C ( 1675°F ) donde
nuey amente hay una permanencia por un corto tiempo: y  a esta temperatura el hierro
gama (fic.c.) cambia a hierro alta (b.c.c.). Esta transformacion es de gran importancia en
el tratamiento érmico del acero. La permanencia a 770°C ( 1420°F ) no vene importanciu
en loy tratamientos 1érmicos va que representa un cambio en las propiedades magnéticas

del hiterro. al pasar de no-magnético a magnético. y se le llama punto de Cure.

Resumiendo. Tos procesos en los cuales ocurre un cambio de wireelo atonmico e
Hama transformacion kste 1ipo de transtormacion no solamentg ocurre en el hierro sino

tambien en muchas de sus aleaciones. las cuales tienen sus propias temperaturas de




transformacion. Y estas transformaciones son de vital importancia en los tratamientos

térmicos del acero.

Liquedd
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Fig.2 Cambios alotrépicos
del hierro puro.

1.4 DIAGRAMA DE FASE HIERRO - CEMENTITA.

Cuando el hicrro puro alcanza la transformacion a 915°C ( 1675°F ), lo hace a
lemperatura constante. Arriba de 9137C ( 1673°F ) el huerro ¢s { fc.c. ) y abajo de ésta
temperatura es ( h.c.e. ). Cuando hay atomos de carbono presente. dos cambios tienen
lugar La temperatura de esta transtormacion es menor y la transformacion ocurre en un

rango de temperaturas y no a temperatura constante. Esta informacion a sido condensada




en ¢l diagrama de fase fig 3. Una fase es una porcion de materia fisica. quimica v
cristalograficamente homogénea. la cual esta separada de las otras tases por limiles de

Srino

[L.as siguicntes fases ocurren en aleaciones hierro - carbono: aleacion  fundida,
austenita, ferrita. cementita y grafito. Estas fases también son llamados constituyentes. No
todas los constituyentes como la perlita o la bainita. son fases. dado que, algunas son

mesclas v no son totalmente homogéneas.

Un diagrama de fase es una representacion grafica de la temperatura de equilibrio
y la composicion de las fases. kn el sistema hierro - cementita. la temperatura es colocada
verticalmente § la composicion horizontalmente. En un sistema metalico. la presion, es
usualmente considerada constante. o pucde ser tomada como una variable adicional en
casos raros  bste diagrama es llamado imcorrectamente diagrama de equilibrio hierro -
carbono. porque la tase del lado derecho ¢s cementita. v no carbono o grafito. y el termimoe
equilibrio. no ¢s apropiado porque la fase cementita no es realmente estable. kn otras
palabras dando suficiente tempo ( menos s) la lemperatura es ¢levada ) el carbuwro de
hierro o cementita. se descompone a hierro 'y grafito. El acero grafitiza. Lsto es una
reaccion perfecltamente natural y solamente el diagrama hierro-grafito es propiamente

[lamado diagrama de equilibno.

Ln el diagrama hierro - cementila se indican. que tases estan presentes a cada
temperatura y los limites de composicion de cada una de ellas. kn el diagrama la
temperatwa e colocada verncalmente v la composicion horizontalmente. Cualguier
punto en ¢l diggrama representa und composicion y una temperatura definida. cada valor

puede ser encontrada sacando la proyeccion al gje correspondiente.

1. 4.1 Solubilidad del carbonoe en el hierro. b5 mas facil aceptac ¢l heche gue el
carbono se desaelve uniformemente en el hierro fundido. de Ta nisma manera que la sal se

disuelve en el agua Sinembargo. es dificl esquematizar o dibujar al carbono solido o al

6



carburo de hierro disuelto en el hierro sdlido. La habilidad del hierro y carbono para

formar soluciones solidas hace posible el tratamiento térmico del acero.

Retiriéndonos al diagrama hierro - cementita el area marcada como austenita. es
una arca donde ¢l hierro reticne mucho carbono disuclto. De hecho, la mavoria de los
tratamientos térmicos. como el recocido, normalizado y temple empiezan con el

calentamiento del acero dentro del rango austenitico. para disolver el carburo en el hierro.

1.4.2 Austenita. bs el termino aplicado a la solucion solida de carbono en hierro
c.c.. Como olros constituyentes en el diagrama, la austenita tiene una solubilidad
detimda por el carbono. la cual depende de la temperatura. El drea sombreada en el
diagrama limitada por AGFDE. es donde se encuentra la austenita. Como se muestra en ¢!
diagrama, el contenido de carbono puede variar de 0 a 2%. Dado que uno de los limites
del drea de la austenita es hicrro gama, la austenita puede ser definida camo una solucion
solida de carbono o carbure de hicrro en hierro gama. Bajo condiciones normales la
austenita no pucde existir ¢ temperatura ambiente. en aceros comunes al carbono I'sta
solo puede existir a temperaturas elevadas. en la zona del diagrama limitada por la linea

AGFLD.

Los limites de solubilidad para ¢l carbono, en la estructura b.c.c. del hierto son
mostrados por la linca ABC del diagrama. Esta area del diagrama se conoce  como alla
( o) la fase es llamada ferrita. [La maxima solubtlidad del carbono en el hicrro v es

A023% y ocurre a 725°C. a temperatura ambiente solamente disuelve .008%q de carbono.

1.4.3 Cementita. Viendo el diagrama, este no se extiende mas alla de 6.67%5 de
carbono. Normalmente ¢l carbono no se encuentra presente en aceros como carbono. sino

comao cementita. un compuesto de hicrro y carbono ¢l cual tiene la formula Fe .C.




1.5 TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA.

lLa transformacion de austenita a ferrita v cementita pucde dar diferentes

microestructuras dependiendo de la composicion y la velocidad de enfriamiento.
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1.5.1 Accro eutectoide, Un acero al carbono conteniendo 0.77% de carbono es
una selucion solida en el rango de la temperatura austenitica, entre 725°C a 1370°C. Todo
el carbono esta disuelto en la austenita. Cuando esta solucion sélida se enfria lentamente.
ocurren varios cambios a 725°C. Esta temperatura ¢s de transtormacion o temperatura
critica del sistema hierro-cementita. A esta temperatura el acero se transforma de una
solucion sélida homogénea a dos nuevas fases distintas. Este cambio ocurre a temperatura
constante y con generacion de calor. Las nuevas lases son ferrita y cementita. formadas
simultaneamente: sin embargo, esto ocurre a una sola composiciéon punto "G” en la fig. 3.
Estos dos nuevos constituyentes pueden desarollarse separadamente de la austenita en
otros deeros. [a transtormacion en el punto “G™ es conocida como reaccién eutectoide ¥
por esta razon ¢l acero de 0.77% C es llamado accro eutectoide. La ferrita y cementita
tormada en la reaccion eutectorde es llamada perlita. La fig. 4 muestra la microestructura
de perlita y cementita. la perlita esta compuesta de placas alternadas de ferrita v
cementita. Se llama perlita porque muestra un color similar al de la madre perla. Ll acero

de 0.77%0 ¢ tiene 10070 peilita, a temperatura ambiente v mediante enfriamiento lento.

1.5.2 Aceros hipoeutectoides. Los aceros que contengan menos de .77% C son
conocidos como aceros hipoeutectoides. A temperatura ambiente las fases presentes son

ferrita v perlifa.

b1 contenido de territa en estos aceros. ¢s 1y ersamente proporcional al contentdo

de carbono del acero v el contermdo de perlita es directamente proporcional.

La linca BG del diagrama fig. 3 es llamada linea critica inferior A v la hnea AG

os Hamada linea critica superior Aj;.

1.3.3  Aceros hipereutectoides. Los aceros que contengan entre 00 77 v 2% de

carbono son Hamados aceros hipercutectaides.

9



La linea GF del diagrama fig. 3 es llamada linea critica Acy © linea de la

solubilidad de la cementita y la linea GH es llamada linea critica inferior  Aj.

Fig.4 Microestructura de los aceros cutectoide e hipereutectoide
a) perlita b) perlita y cementita

1.5.4 Histerisis. Las temperaturas criticas mostradas en el diagrama se obtienen a
condiciones de enfriamiento y calentamiento muy lento. Sin embargo en la practica
comerclal las razones de calentamiento exceden las condiciones obtenidas en laboratorio,
por lo que Jos cambios ocurren a temperaturas de unos cuantos grados arriba de las
indicadas en la fig. 3 v son conocidas como temperaturas A, ¢l subindice ¢ vienc de la

palabra en francés chauffage. que significa calentamiento.
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Por otra parte en la practica comercial del enfriamiento. las transtormaciones
ocurren a unos cuantos grados por abajo de las temperaturas mostradas en la fig. 3 y estas
son conocidas como A, . el subindice r viene de la palabra en francés refroidissement. que

significa enfriamiento.

La diferencia entre las temperaturas de transtormacion en el calentamiento o en el
entriamiento varia con la rapidez del calentamiento y del enfriamiento. Entre mas rapido
se caliente el acero mas alia sera la temperawura A;. Y entre mas rapido se enirie menor

serd |la temperatura A,.

1.5.5 Homogeneizacién de [a austenita. (-] diagrama hierro-cementita solamente
muestra las fases que existen en equilibrio. Cuando las razones de calentamiento v de
enfriamiento son muy lentas. se permite una completa  transformacion  de  los
constituventes. St el calentamiento es muy rapido, la selucién s ditusion del carbono no

puede presentarse adecuadamente. y esto puede provocar resultados desastrosos.

Para corregir esta condicion. la temperatura debe ser elevada v dar un tempo
suficiente para permitr que la ditusion del carbono ocurra. y se distribuva uniformemente

¢n la austenita, Esto es llamado homogeneizacion,

1.3.6  Efectos de los clementos de aleacion. El diagrama hicrro-cementita
muestra Jas relaciones de equilibrio entre carbono y hierro pure. Sin embargo al agregar
clementos de aleacion especial, cambian las temperaturas de transformacion, y a menudo

v

SN QECLSANY conveer éslis lemperaturas.

s tmpractico determinar un diagrama de fases para estos aceros alcados. Un

metodo para obtener las temperaturas de transtormacion es calentar una muestra del agero
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a una velocidad uniforme tomando datos de temperatura contra tiempo. Después se

construye una grafica similar a la mostrada en la fig. 5

1.57  Temperatura de transformacion. Durante el primer paso del
calentamiento, la temperatura de la probeta se incrementa a una razon uniforme.
A temperatura T la razdn de calor absorbido se decrementa hasta que la temperatura T,
es alcanzada. después de este punto la razdén se ncrementa nuevamente. l.a temperatura
[y es la temperatura critica e indica €l comienzo de la transformacion de ferrita a
austenita. Y Ja temperatura T, indica la total transformacion a austenita. En el

enfriamiento ocurren los efectos inversos.

- — — — — — - ———— —

Temporature =—————————
¥
"

1

Time

Fig. 5 Curva de calentamiento de un acero
hipoeutectoide,

1.5.8 Contenido de carbono. Las fases representadas en ¢l diagrama hierro-

cementita son fases metaestables. Las temperaturas en las cuales ocurren las
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transtormaciones son determinadas por condiciones de calentamiento y enframiento

lento.

Condiciones de entriamiento rapido. se alejan de tas condiciones de equilibrio. y
produce estructuras metacstables, y la relacion mostrada en ¢l diagrama de [asc hierro

cementita debe ser moditicado.

No hay dificultad en comprender por que en el enfriamiento rapido de un acero
hipocutectoide se obtiene un exceso de perlita. La transtormacion de la austenila a ferrita
y perlita €s un proceso de ditusion, el cual involucra el movimiento de atomos de
carbono. La velocidad de difusion depende del tiempo y de [a temperatura. Bajo
condiciones de entriamiento rapido. la temperatura critica Az . se pasa muy rapido » se
cuentd con un tiempo muy corto para que los atomos de carbone se difundan. Cuando la
temperdtara s menor a la temperatura critica Ay . habra mas austenita gue se transforme

en perlita. ésto sucede hasta antes de alcanzar la temperatura crivca A,.

Enomuchas ocasiones es posible estimar |, el contenido de carhano de un acero.
mediante el examen de microestructura. es decir. determinando la cantidad de perlita
presente en dicho acero. De lo anterior se deduce que es importante conocer la historia
previa del acero para hacer una estimacion correcta. Un acero que se entria rapidamente
tendra mas perlita que uno que se enfria mas lentamente, por lo que el contenwdo de

carbono en relacién con ¢l contenido de perlita no es correcto.

El diagrama de fase hierro - cementita es tambien unl para estimar ¢l contenido de

carbono del acero. medrante ¢l examen de la microestructura. bsto se hace como sigue:

e La esumacion se hace con las fracciones de las areas de perlita. de lernita v de
cementita. La cantidad de carbono en la ferrita s despreciable.

e La perlita contiene 0.77%0 de carbono v la cementita 6.7%0 de carbono.,




e DPor lo tanto 0.77% * la fraccion de area de perlita + 6.7% * fraccion de drea de

cementita — % de carbono.

Por ejemplo en la microestructura b) de la figura 4 hay 93% de perlita y 7% de
cementita. Bl contenido de carbon calculado es: 0.77*0.93 + 6.770.07  1.19% C

realmenlte este acero canticne 1,23 % C.

Calculos del contenido de carbono mediante el examen de la microestructura, se
hacen ocasionalmente. Los métodos quimicos son mas rapidos y exactos. algunos de clios
lo hacen en tres minutes. por supuesto se requiere de una muestira representativa del

acero.

1,59  Transformacion isotérmica de la austenita. Cuando en un acero
cutectoide. la transtormacion de la austenita se lleva a cabo. los atomos de carbono se
difunden de tal manera que ¢l producto es perlita. sta si es vista al microscopio tiene la
apaniencia de capas alternadas. Con velocidades de enfriamiento muy lento. ki distancia
entre las capas es mayor que en ¢l caso de enfriamientos mas rapidos. La razon del poco
espaciamicnto. se debe a una baja velocidad de difusion. Y hay poco nempo para la
ditusion del carbono. La distancia de translacion de los dtomos de carbono es pequena.

por lo tanto. ¢l espaciamiento de las capas de cementita es pequenu.

La formacion de perlita a partir de la austenita €s un proceso de nucleacion y
crecimicnto. Como en todo proceso de nucleacion. se requiere cierto tiempo para que los
atomos tengan la energia suficiente v ast efectuar el proceso de crecimiento. \l emperar a
empujar una rueda en una superficie. se requiere de una cnergia extra. por algunos
segundos. para ponerla en movimiento. pero una vez que empezo a moverse no es dilicil
manteneria en esa condicion De manera similar sucede en la formacion de la perlita. la
energia extra viene siendo un sobreeninamiento por abajo de la iemperatura critica A\

Con ¢l siguiente experimento se puede mostrar ¢l fenameno de e formacion de la

perbing en un acero eutectoide Del diagrama de tases  hierro - carburo de hierro se
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ohserva que la transformacion completa del acero eutectoide a austenita es a los 723°C.
s embargo para asegurar que todas las partes del metal estén arriba de Ay < las probetas
se calentaran hasta 760°C v rapidamente se ponen en un bhano de sales fundidas a 675"C.
Despucs de medio segunde se saca una probeta, 2 un segundo la segunda. a dos segundos
la tercera y las otras a 4, 8. 16, 32, 63, 125, 250, 500 y 1000 segundos. v estas son
enfrtadas inmediatamente en agua fria. lLas probetas se examinan metalograticamente
pard determinar. el trempo necesario para nuclear la perlita v el tiempo necesario para

completar la formacion de la perlita,

En la figura 6 se observa la microestructura de las muestras exanunadas, que no
reselan perlita en las primeras segundos. pero en los subsiguientes. se ve un aumento en
la cantidad de perlita. En la ultima probeta toda la microestructuwra es  perlita.
Posteriormente en una segunda § tercera serie de probetas. son colocadas ca banos de
sales fundidas a temperaturas de 620°C y 563°C; respectivamente y se aplica ¢l mismo
procedimiento. Estas probetas se examinan para determinar el micio y el final de la
transtormacion a perhita: De los datos obtenidos en la figura 6 se obtiene la uritica de la

g/ 7]

Fn Ja grafica de la hg.7 se observa cuanto ticmpo €s necesario para nictar y

completar la formacion de la perlita a cada temperatura.

[a hnea P, indica el ticmpo que se necesita para que incie la tormacton de la

perlita y la linea Py indica cuando. toda la austenita a sido wranstormada a perhita,

La perlita tormada a 565°C es perlita fina. ¢s decir el espaciamiento  entre las
capas alternadas de lerriia v cementita s pequeno, fas probetas gue se mantuvieron a

(emperaturas altas produce perlita mucho mas gruesa.
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En ¢l diagrama de fases hierro - cementita se observa que a 725°C la probeta tiene
una microestructura austenitica en condiciones de equilibrio. Cuando la pieza se enlria
por abajo de 725°C. la austenila tiene una alta inercia para cambiar a perlita. Sin embargo
la facilidad con la cual la austenta puede transformarse a perlita viene cada vez a menos
conforme ¢s nias baja la temperatura. Hay que recordar que al aumentar fa temperatura se
incrementa la velocidad de reaccion, v al bajar la temperaturg se reduce la velocidud de
reaccion. La mayor cantidad de austenita que sea entriada por abajo de 725", los atomaos
de carbono sc moveran con mas dificultad. Esto ¢s. hay dos formas opositoras durante la
transforimacion de la austenita. Una es el macremento de inercia de la austentia para
transtormarse en perlita (nucleacion). La otra es el decremento de la habilidad de la
austenita para transformarse. a temperaturas por abajo de la twemperatura engea.
decrementa en Ja movilidad de los dtomos de carbono. es decir. velocidad de crecimiento

bajo.

b o figurea 7 se observa que a la temperatura de 675 C, Ja austenila no tiene prisa
on transtormarse. por otra parte. la wemperatura es lo suficientemente alla para permitiv
una facil dilusion a los dtomos de carbono v después de un tiempa suficientemente
grande la transformacion serd completa. formandose perlita gruesa. 1a difusion de los
atomos de carbono es mas dificil a 363°C. la tendencia de la austenita para transtormarse
¢s sufictentemente alta, pero como los atomos de carbono no se pueden mover

facilmente. por lo tanto la perlita formada es extremadamenie {ina.

1.5.10  Bainita. El proceso que permite a la austenita  translormuarse
isotérmicamente puede ser llevado hasta temperaturas mas bajus de 563°C. .\ bujas
temperaturas sin embargo la mercia de la austenita para tanslormarse 3 la pocy
morilidad de los atomos de carbono. hace yue no se transforme a perlita. en lugar de esta
transformacion s¢ obtiene ot producto que »e llama Bamita  Oependiendo de
temperatara de formacion. ésta microestructura varia desde una mescla fina de ferta

cementila hasta agujas no visibles de lerrita y cementita.
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En la fig 8. ¢l lado izquierdo de la curva abajo de la rodilla. indica el inicio dc la
formacion de la bainita y el lado derecho indica ¢l final de transtormacion l.a
temperatura a la cual sc forma ésta microestructura es entre 525 y 275°C, para ¢l acero

eutectoide.

(

Ferr e e

1 1 .
" 10 107 10 [ ) 10"

Time «

Fig. 8 Diagrama de transformacion para un acero al
| carbono con 0.8%C.

1.5.11 Martensita. Enfriamiento a temperaturas por abajo de 275°C. se obtiene
otro producto de transformacion gue se e llama martensita. La eswructura de la martensita
es muy similar @ la de la bainita formada a bajas temperaturas. Fsto es. Uene apariencia de

agujis

i:n fa figura 9 se observan las microestructuras de {a bainita v de {a martensita la

martensita es llamada martensita acicular, lo que significa aspecto de agujas.
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Fig. 9 Mieroestructura acicular de la bainita
inferior y de la martensita.

Las curvas de transformacion a martensita no pueden dibujarse (Ms y M), porque
la formacion de la martensita no depende de un intervalo de tiempo a una temperatura
dada. pero si comienza a formarse cuando se alcanza una temperatura definida. La
vansformacion coantinua hasta la hinea My Si el enfriamiento es interrumpido la

transformacion de la martensita también se interrumpe.

la curva mostrada en la fig 8 es llamada diagrama de transtormacidn isotermica,

diagrama uempo-temperatura-transformacion, o simplemente curva i 11

1.5.12 Propiedades de los productos de la transformacion. Como se ha visto
en las transformaciones del acero. la austenita se transforma a perlita gruesa. perlita fina o
bainita. pero si el acero es hipoeutectaide. este puede contener ferrita con perlita. bainita
o martensita. kn los aceros hipereutectoides, éstos contienen cementita con perlita, baimta

0 martensita.




Las propledades de durcza. tenacidad. ductilidad v resistencia a la tension, son
dependienies del porcentaje de carbono y de los productos de transformacion que
contiene el acero. L's posible obtener un amplio rango de dureza en el acero, mediante el
control de la cantidad de ferrita. perhita. bainita, cementita y martensita obtenida. Cada
fase contribuyve a la dureza del acero. [sta contribucion es proporcional a la cantidad de

fase presente. La proporeion de cada tase esta relacionada con el porcentaje de carbono y

el tratamiento térmico.

La dureza maxima alcanzada en el acero es funcidn directa del porcentaje de

carbono,




CAPITULO 2

TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS

los tratamientos térmicos mas usados son: el recocido. 'emple. normalizado,
cementado, nitrurado. temple en bafio de sales. temple en bafio de plomo. etc. En la

ligural 0 se representan graticamente los mas importanies.

2.1 RECOCIDO

Con éste nombre se conocen \arios tratanmientos cuyo objetivo principal es
ablandar ¢l acero: otras veces también se desea ademas regenerar su estructura o eliminar
tensiones internas. Consiste en calemar a temperaturas adecuadas. seouidos generabmente
de enfriamientos lentos. Los diferentes tipos de recocido que se emplean en la industria s¢
pucden clasificar en tres grupos. recocidos con austenizacion completa, recocidos

subcriticos v recocidos con austeniZacion incompleta.

2.1.1 Recocido de autenizacion completa o de regeneracion: En este caso ¢l
calentamicnto se hace a una temperatura ligeramente mas elevada que 1a critica superiar \

luego ¢i material sc enfria muy lentamente. Sirve para ablandar el acero y regencrar su

estructura.

2.1.2  Recocido suberitico:  Fl calentamiento se hace por debajo de la
lemperatura cntica inferior. no teniendo tanta importancia como en el caso anterior la
veloctdad de enfriamiento. pudiendo incluso enfriarse ¢l acero al aire sin que se
cndurezea Por medio de este tritamiente se ehininan las tensiones del material v se

aumenta su ducnhdad.

22



Se¢ pueden distinguir tres clases de recocidos subcriticos : a).- De ablandamiento,

b).- Contra acritud y c).- Globular.

YN E

Recocidos
Refenericidn Subtf')&os Globylares
[4Y:) ~ o TN .
AU:;:‘"T" T De Contra GClopular Dscilance Austenizacic
pleta ;
ablandamiento »C¢ricud incompleta
Trmperat
critica
Tuperial
N\ X ‘ I | inferior
Doble recocide Normalizado Temples Temple y revenids
Aceros Aceros
hipo- hiper-
eutectoides eutectoides
—_— =
Racocidos s, ‘sotdrmicos Ausrampering Martempering

xu!ttn'xznén compl.u Austenizacidn mcompm
Acaros hiposutectoides Acsroy hipersutectoides

lig. 10 Esquema de los tratamientos termicos mas empleados. Los puntos y zonas

negras sefialan las temperaturas de transformacion del acero.




2.1.2.1 Recocido de ablandamiento: Su principal objetivo es ablandar el acero
por un procedimiento rapido y econdomico. Con este tratamiento no se suelen obtener las
menores durezas. pero en muchos casos las que se consiguen son suficientes para
mecanizar facilmente las piezas. El proceso consiste en calentar el acero hasta una
temperatura, gue siendo inferior a la critica Acy. sea lo mas elevada posible y enfriar
luego al aire. las durezas que se obtienen en ciertos aceros de herramientas y de
construccion de alta aleacion, después de éste tratamiento. suelen ser algunas veces

demasiado elevadas para ¢l mecanizado.

2.1.2.2 Recocido contra acritud @ Se efectia a temperaturas de 330 a 630°C. y
tiene por objeto aumentar lu ductilidad de los aceros de poco contenido de carbono
(menos de 0.40°0) estirados en {ri6. Con ¢l calentamiento a esa temperatura se destruye la
cristalizacion alargada de la ferrita, apareciendo nuevos cristales poliedricas mas ductiles
que los primitivos. que permiten estirar o lanunar nuevamente el material sin dificultad.

[-] enlTiamiento se suefe hacer al aire.

2.1.2.3 Recocida suberitico globular: En ocasiones para obtener en los aceros
al carbono v de baja aleacion una estructura globular de baja durcra. en cierto modo
parecida a la que s obtiene en ¢l recocido globular de austenizacion  incompleta, se l¢
somele a los aceros a un calentamiento a temperaturas inferiores pero muy proximas a la

critica Acl. debiendo luego entriarse el acero lentamente en el horno.

2.1.3 Recocidos de austenizacion incompleta ( globulares ): Son tralamientos
que se suclen dar a los aceros al carbono o aleados . de mas de 0.50%s de carbono . para
ablandarlos v mejorar su maquinabilidad.  Consisten en calentamicentos profungados a
lemperatucas intermedias entre 1a critica superior v la inferior, seguidos stempre de un
entrimiento lento. k] fin que se persigue con estos tecocidos es obtener la menor duresa
posible » una estructura microscopica tavorable para el mecanizado de las piesas. Por
medio de estos tratanuentos  se consigue con bastante facihidad en los aceros

hiperewtectoides.  que ta cementita v los carburos de afeacion adopten una disposicion
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hipcreutectoides. que la cementita y los carburos de aleacion adopten una disposicion
mas o menos globular que da para cada composicion una dureza muy inferior a cualquier

otra microestructura. incluso la perhita Jaminar.

Algunas veces se hace el recocido empleando un ciclo oscilante de temperaturas
gue son unas veces superioges y otras inferiores a Ac). Otras veces (que suelen ser la
mayoria) s¢ emplean temperaturas ligeramente superiores a Acy. Al primero de estos
tratamientos se l¢ suele llamar recocido globular oscilante y ¢l segundo se le llama

recocido globular de austenizacion incompleta.

2.2 NORMALIZADO

Este ratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento en aire wanquilo. De esta
forma. s¢ deja el acero con una estructura y propiedades que arbitrariamente se
consideran como normales y caractensticas de su composicion. Se suele utilizar para
piczas que han sufrido trabajos en caliente. trabajos en frio, enfriumientos irrcgulares o
sobrecalentamientos. v también sirve para corregir los efectos de un tratamiento anterior

defectugsa

por medio del normalizado. se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el
tamano de grano del acero. Se¢ emplea cast exclusivamente para los aceros de

construccion al carbono o de baja aleacion.

2.3 TEMPLE

El temple tiene por objeto endurecer v aumentar la resistencia de los aceros. Para
ella. se calienta en general a una temperatura hieeramente mas clevada que la critica
superior 3 se eniria rapidamente (segun la composicion y el tamaro de la peza) en un

medio conveniente. agud. aceite., ete.




2.4 REVENIDO

's un tratamiento que se da a las picszas de acero que han sido previamente
templadas. Con este tratamiento. que consiste eh un calentamiento a temperatura inferior
ala critica Acl, se disminuye la dureza y resistencia de los aceros templados, se eliminan
las tensiones creadas en el temple y se mejora su tenacidad. quedando el acero con la

dureza o resistencia descada.

2.5 TRATAMIENTOS ISOTERMICOS DE LOS ACEROS

Reeiben este nombre ciertos tratamientos, en {os que el enfriamento de las piezas
no se hacen de una forma regular y progresiva. sino que se mterrumpe o moditica a
diversas temperaturas durante ciertos intervalos, en los que permanece ¢l material a
temperauira constante durante un tiempo, que depende de la composicion del acero. de [a

masa de las piezas y de los resultados que se qineren obtener..

Después de los ostudios realizados sobre la curva "S" de los aceros. se han
desarrollado éstos tratamientlos. que s€ usan en la actualidad para el temple de los
rogueles. herramientas. engranajes. muclles. etc. S¢ obtiene de esta torma una gran
tenacidad. pequenas detormaciones y se elimina el riesgo de grietas y roturas. lambicn
se cmplea con gran exito un tratamiento de €sta clase. que recibe ¢f nombre de recocido

sotérmico, para ¢ ablandamiento de los acervs.

2.5.1 Austempering o transformacion isotérmica de la austenita en la zona de
250 a  600°C: Este tratamicnto coasiste en calentar ¢l acero a una lemperatyra
hgeramente mas clevada gue la critica superior y luego entriarlo rapidamente en plomo o
sales tundidas. a temperaturas comprendidas entre 250 v 600°C. permanceiendo ¢l acero
en el bano a ésta temperatura durante ¢l uempo suficiente para que se serifique la

transformacion completa de Ja austenita en 0tros constituy entes a emperatura constante




Un tratamiento de esta clase, denominado “patenting”. se aplica desde hace mucho tiempo
para la {abricacion de alambres de alta resistencia. que se conocen generalmente con ¢l
nombre de “"cuerda de piano”. En este caso el enfriamitento se sucle hacer en bano de

plomo. quedando el acero con una tenacidad y ductilidad excepcionales,

2.5.2 Martempering: Es un tratamiento que ha comenzado a desarrollarse
también recientemente.  Es un temple escalonado en el que el material caliente. a una
temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior. se entria cn un baio de sales.
también caliente, a temperaturas comprendidas entre 200 y 400°C, permaneciendo las
piezas en ¢l bafo. durante un tiempo que debe controlarse cuidadosamente y que debe ser
suficiente para que iguale la temperatura en toda la masa. antes de que en minguna parie
de ella se inicic la ranstormacion de la austenita. y luego se enfria al aire. De esta forma
s¢ consigue que la transtormacion de toda la masa del acero se yverifique casi al mismo
tiempo, evitandose desiguales v peligrosas dilataciones que ocurren en los temples
ordinarios. en los que las wansformaciones de las distintas zonas del material ocurren ¢n

momentos diferentes.

2.53.3 Recocidos ssotérmicos: Son tratamientos de ablandamiento que consisten
en calentar el acerc por encima de [a lemperatura critica superior o (nferior segan los
casos (generalmente de 740 a 880°C) y luego enfriar hasia una temperatura de 600 a
700°C, mantienedose  constante durante varias horas. para conscguir la completa
transformacion isotérmica de la austenita. v finalimente se entria al aire. Fsle
cnfriamiento es rapide v se abtienen durezas muy bajas. El calentanuento se suele hacer
con austenizacion completa en los aceros hipoeutectoides v ausienizacion incompleta en
los aceros hipereutectoides. En cierta modo estos tratamientos pueden considerarse comoe

casos particulares de los recocidos de austenizacion completa e incompleta.
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2.6 TEMPLE SUPERFICIAL

Se ha desarrollado éste procedimiento en el que se endurece unicamente fa capa
supechicial de las piezas. E) calentamiento se puede hacer por llama o por corrientes
inducidas de alta frecuencia, pudiéndose regular en ambos casos perfectamente la
profundidad del calentamicnto y con ello la penetracion de la duresca. Una vez

conseguida la temperatura de temple. sc enfria generalmente en agua.

2.7 TRATAMIENTOS EN LOS QUE HAY CAMBIO DE COMPQSICION

En esta clase de ratamientos. ademas de considerar ¢l tiempo y la temperatura
como factores fundamentales, hay que tener también en cuenta el medio o atmdsfera yue
emvuelve el metal duranie ¢] calentamiento y enfriamiento. Estos tratamientos se suelen
utilizar para obtener piezas que deben tener gran dureza superticial para resistir el
desgaste v buenu tenacrdad en el nucleo. Los tratamientos pertenccientes a este grupo

son: Cementacion. Cianuracion, Sulfinizacién v Nitruracion.

2.7.1 Cementacion: Por medio de este tratamiento se modifica la composicion
de las piezas. aumentando el contenido en carbono de la superficie. obteniéndose

después. por medio de temple v revenido. una gran dureza superticial.

2.7.2 Cianuracion: Es un tratamiento parecido a la cementacion, en el que ¢!
acero absorbe carbone y nirdgeno en la zona superficial, quedando luego esa sona

periférica muy dura después de un temple final.

2.7.3  Sulfinizacion: Ls un tratamiento que se da a los aceros a 563°C
apronimadamente en bado de sales de composicion especial v que s mejora

extraordinariamente  f{a resistencia al desgaste.  Isa mejora se consigue por la

28



incorporacion de azufre a la superficie de las piezas de acero sin que con ello se aumente

mucho la dureza.

2.7.4 Nitruracién: Es un tratamiento de endurecimiento superficial a baja
temperatura. en ¢l quc las piezas de acero templadas y revenidas. al ser calentadas a 500°c
en contacto con una corriente de amoniaco, que se introduce en la caja de nitrurai.
absorben nitrogeno. formandose en la capa superficial nitrurgs de gran dureza, quedando

las piezas muy duras sin necesidad de ningln otro tratamiento posterior.

2.8 FINALIDADES DEL TRATAMIENTO TERMICO

El tratamicnto térmico del acero es generalmente aplicado para lograr alguno de

los siguientes objetivos:

o [Lliminar eslucrzos inducidos por el trabajo en tridé o por entfriamiento no uniforme de
metales calientes.

« Refinar el tamano de grano de aceros trabajados en caliente. los cuales pudieron haber
incrementado ¢l tamano de grano.

s Obtener una estructura de grano apropiado

o Disminuir la dureza ¢ incrementar la ductilidad

e Incrementar la dureza y la resistencia al desgaste

e Incrementar la tenacidad. esto es producir un acero que tenga ambos alta resistencia i
la tension v buena ductilidad, es decir alta resistencia al impacto.

e Mejorar la maquinabilidad

o Mejorar las propicdades de corte en aceros de herramientas

e Mejorar las propiedades eléctricas

o Moditicar las propiedades magnéticas




CAPITULO 3

EQUIPO UTILIZADO EN LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS

3.1 HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

Los hornos para tratamientos térmicos varian en tamaiio. diseiio. modo de
calentamiento. etc. Por lo tanto no es posible tener una clasificacion precisa. Hay hornos
¢n los cuales se usa un combustible v la carga esta expuesta a los gascs de la combustion,
mientras que en otros la carga se calienta indirectamente. ésto es la camara de combustion

4 . . - . .
¢sta separada de la carga. Hay hornos que s¢ calientan por resistencias eléctricas.

La asociacion de equipo para calentarmmiento industrial, clasifica los equipos en :
estufas y hornos. Esta separacion se hace en base de la temperatura de operacion: st la
terperatura de operacion llega a 600°C es una estufa. pero st la temperatura de operacion
cs mayor de 600°C. se llama horno. Esta separacion basada en la temperatura de
operacién es relacionada con el modo de calentamiento. Hay basicamente tres modos de
transmision de calor. que son: conduccion. conveccion vy radiacion. En el tratamiento
térmico industyial. €stos modos de calentamiento pueden ser usados en forma individual o

combinada.

Conduccion.- La conduccidn de calor en un solido. tal como lo €s una piesa o
herramicnta. es debido a la intluencia de un gradiente de temperatura v sin apreciable
desplazamiento de las particulas, Si 1a temperatura de la superficic de una pieza ¢~
elevada. el calor fluye al centro de la misma por un mecanismo muolecular. La conduccién
de calor wwvolucra la transferencia de energia cinética de una molecula a otra en una

reaccton en cadena. Il calor fluye continuamente hasta que se logra el equihibrio térmico,
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El tiempo depende de la conductividad érmica del metal en cuestion. pero en general la
velocidad de conduccion de calor en los metales es relativamente rapida.

En la mayoria de los procesos de tratamientos térmicos la conduccion de calor
jucga un papel minimo en la transferencia de calor desde la fuente a la pieza de trabajo.
pero es ¢l modo dnico de wansferencia de calor de la superficie al centro de la pieza. Una
excepcion a la regla es : sales fundidas, metales fundidos y cama fluidizada. ¢n estos el

. . 7 . . .
medio de calentamiento esta en contacto directo con la superficie de la pieza.

Conveecion.- Involucra el caleniamiento a través de un liquido o un gas. L
movimiento del flutdo puede ser dehido a la diferencia de densidad ocasionada por la
diferencia de temperatura: a la cual se le llama conveccion natural o también puede
producirse por medios mecanicos y se le llama conveccion forzada. en este métado se

utilizan abanicos o propelas.

En el revenido del acero es comun la aplicacion del calentamiento por conveceion,
La estufa que se utiliza en el revenido del acero opera eficientemente a los 480°C: por
arrtba de esta lemperatura decrece la eficiencia de la transterencia de calor por

conveccion.

Radiacion.- Un cuerpo emite energia radiante en todas direcciones por mediv de
onday electromagnéticas, €l rango de longitud de onda varia de 4 a 7 micrometros,
Cuando ésta cnergia toca otro cuerpo. algo de la energia ¢s absorbida e incrementa el
nivel de actividad molecular. produciendo calor. Algo de la energia es retlejada. la
cantidad de la energia absorbida depende de la emisividad de la superficie de la pieza
retflectora. <1 dos piezas de metal. una caliente v otra fria. colocadas en una camara
aislada: la caliente se enfria y la fria se calienta, El intercambiv de energia se lleva a
electo hasta que ambas piezas lleguen al equilibrio o sea, hasta que alcancen la misma
temperatura. La transferencia de calor por radiacion esta relacionada directamente con la
emisividad. La cual ¢s igual a la rason de perdida de calor por umidad de arca de la

supertficie a und temperatura dada a la rason de perdida de calor por umidad de area de un




cuerpo negro a la misma temperatura. El significado practico es que cuando la carga es
colocada en el horno y expuesta a un calor radiante. su razén de calentamiento depende
de su superficic: una pieza altamente reflejante ( acero inoxidable pulido }, absorbe menor

cantidad de calor que una pieza oxidada.

Tipos de hornos:

e Hornos nu - continuos

o Hornos continuos

» Hornos de sales fundidas

¢ Hornos dv metales tundidos

e [lornos de cama tluidizada

e Hornos de atmostera controlada

e Hornos al vacio

3.1.1 Hornos no - continuos: Estos hornos se utilizan por carga. es decir s¢
cargan las piezas v se procede a efectuar ¢l ciclo de tratamiento térmica. Los hay de tipo
campana. de piso. de fosa. retorta o mutla. Y pueden ser calentados por combustble o

eléctricamente. Ver figura 11.

3.1.2 Hornos continuos: En éste tipa de hornos la carga entra por un extrento §

sale por el otro. Se usa para cargas continuas de alta produccion de piezas similares.

Hay hornos de: banda. empuje, rotatorio, rodilles. etc.. Ver figura 2.

'
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3.1.3 Hornos de sales fundidas: Estos hornos tienen las siguientes ventajas:

¢ Hay sales disponibles para baja temperatura ( 175°C ) y de alta temperatura ( 1260°C )

» Las piezas no se oxidan por estar protegidas por las sales fundidas.

e Una pequefia capa de sales fundidas permanece en la pieza durante la transferencia de
calor en ¢l enfriamiento, tal que el endurecimiento es favorecido.

e Una amplia variedad de sales estan disponibles. Ademds, hay sales que cambian la

composicion quimica de la superficie del acero.

La principal desventaja de calentar piczas en sales fundidas es la necesidad de
limpiar la pieza después del tratamiento térmico. pero esto es dificil en piezas de disefio

complejo.

Tipos de baiios de sales fundidas: La forma mas simple de baiios de sales
fundidas, es un crisol el cual puede ser calentado por medios eléctricos o mediante la
combustién de un combustible. Las sales deben de ser de baja temperatura de fusion. por
lo general de {75 a 345°C. Al incrementarse la temperatura de fusién de las sales, es
necesario equipo mas sofisticado. En la figura 13 se muestran homos de sales, calentados

interna o'externamente.

Si el calentamiento del horno es externo. tiene la desventaja de que el crisol que
contiene  las sales tundidas tiene menor durabilidad al aumentar la temperatura de
operacion. Si el calentamiento es por medio de un combustible ( gas o hgudo ), su
temperatura de operacion no es mayor de 900°. La vida aul del crisol se puede

incrementar st se utiliza un acero aleado al cromo -niquel.

Los hornos de banos de sales tundidas calientan por conduccion y radiacion. pero
los de tipo de electrodos ( inmersos y sumergidos ). también calientan por conveccion.
por tanto. la razon de calentamiento en este tipo de hornos es mucho mayor que en los

hornos convenclonales.




Fig. 13 Hornos de sales a) calentado externamente
b) calentado internamente

3.114 Hornos de metales fundidos: Este tipo de hornos ya son obsoletos por las

siguientes razones:

¢ EJ] plomo {undido es pesado por lo tanto las piezas de acero tlotan

e El plomo se adhiere al acero. el cual dificulta la accion de enlniamiento y causa

problemas de limpieza.

3.1.5 Hornos de cama fluidizada: En estos hormos el calentamiento del metal se
lleva a efecto por medio de particulas moviles inertes, generalmente ovido de aluminio:
estas particulas son suspendidas por los gases de la combustion de la mescla aire -

combustibie que fluven a través de la cama. Las piezas son mmersas en la cama

w
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fluidizada. y ésta actuara como si fuera un liquido. Las piezas se calientan diez veces mas

rapido por éste método comparandolo con un horno de calentamiento convencional.

Hay dos tipos de hornos de cama fluidizada:
¢ |.os calentados internamente, se usan para altas temperaturas (760 a 1215°C)

* Los calentados externamente, se usa para bajas temperaturas ( < 760°C ).

3.1.6 Horno de atmosfera controlada: La funcion principal de una atmosfera
controlada, en el tratamuento térmico del acero, ¢s asegurar el control de la composicion

quimica de la superficie.

Bésicamente la atmosfera es requerida para lograr una o mas de las siguientes
funciones:

e Proteger la superficie del metal y prevenir el deterioro de la misma durante el
tratamiento térmico. Es decir obtener un * endurecimiento limpio . por su puesto la
atmostera no solo elimina la tormacion de oxido, sino que también previcne la perdida
de carbono de la superficic de la pieza. debido a la reaceion entre las fases metal - gas.

e Para hmpiar la superficie del metal o prevenir manchado por oxidacidén. debido a
supcrficies contaminadas.

e Para aclivar reacciones con la superficie del metal v asi mejorar propiedades quimicas
o fisicas. L.os procesos de carburizado, carbonitrurado y mitrurado son ejemplos donde
el carbono y/o nitrégeno son tamados por el acero y lograr incrementar la duresa del

acero.

Tipos de atmoésfera: Fundamentalmente. hay seis clases de gases usados en
atnosteras controladas para el tratamiento termico del acero. En todos los casos. estos
gases son generados fuera del horno. posteriormente son introducidos a la ¢camara. Para
lograr la proteccion se requicre condiciones muy cuidadosas de control. Pocas de estas
atmosteras solamente son utilizadas para el tratamiento térmico de aceros para

herramientas. Los tipos de atmasferas utilizadas son :




o (5as exolermico

o (as endotérmico

e Nitrogeno

¢ Amonia disociada

o Hidrogeno. helio v argon

o Atmostera de vapor

3.1.7 Hornos al vacio: En éste tipo de hornos, el calentamiento es al vacio y
representa un nuevo desarrollo en el campo de la metalurgia, pero en particular en los

tratamientos térmicos. El tratamiento térmico al vacio puede ser utilizado en :

-

Prevenir reacciones en a superficie de trabajo de la pieza. como lo s la oxidacién o

decarburacion.

e Quitar contaminantes superficiales. como lo son peliculas de oxidos.

» Agregar sustancias en la superficie de trabajo. como es el carburizado. el nitrurado.
ele,

e Eliminar sustancias contaminantes de los metales. mediante . e] efecto desgasificante

del wvacio: para eliminar el oxigeno, mdrogeno. etc,

Los tratamientos térmicos en hornos al vacio son: templado. revenido, recocido

alivio de esfuerzos .

En los hornos al vacio. fig 14, copseguir un vacio completo es virtualmente

iinposible.

U'na atmostera estandar al nivel del mar es de 760 mm. de mercunio. los grados de
vacio usados en la mayoria de los tratamientos térmicos es | 760 de una aimostera. Bajo
¢stas condiciones. la cantidad de aire original remanente en la camara de trabajo es

aproximadamente 0.1%.
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3.2 MEDIOS DE ENFRIAMIENTO

Muchos medios de enfriamiento pueden ser usados para obtener resultados

especificos segln ¢l tratamiento térmico. Muchos de ellos estan incluidos en la siguiente

[ista:

e Agua

e Salmuera

¢ Soluciones causticas
e Soluciones polémicas
o Aceltes

¢ Sales fundidas




Metales fundidos

Aire

e (ases

Homo

La capacidad de enfriamiento del agua no agitada es tomada arbitrariamente como

“1™ ; ver tabla 1 la velocidad de enfriamiento de otros medios es comparada con este

valor.

Tabla 1: Efecto de la agitacion sobre la efectividad del enfriamiento.

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

Circulacion o Aceite Agua Salmuera =

agitaciéon

Sin 25-.30 90-1.0 2.0

Paca 30-35 1.0-1.1 2.0-2.2

Media 35-.40 1.2-i3 |

Alta 40-.50 14-B8 A | g =
Muy alta .50-.80 1620 | ===
Violenta 80-1,1 4 5

Las soluciones de salmuera y sosa caustica ( usualmente son del 5 al 10 % en

avua). Estos son los medios de enfriamiento mas severos. y si son agitados violentamente

tienen una capacidad de enfriamiento de 5. por éste motivo son preteridos en lugar del

agua. Su desventaja es la corrosividad sobre el equipo.
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3.3 DUROMETROS

[ntroduccion: A pesar de que parece facil comprender lo que se entiende por
dureza y de ser esta una de las magnitudes que con mas frecuencia se miden. es también
una de las propiedades de la materia sobre las que existen mayor confusidn. habiendo a

veces cierta dificultad para definirla con claridad y exactitud.

No sc puede medir la dureza utilizando una unidad absoluta: las cifras que se
manejan son siempre empiricas y se refieren Unicamente a un medio particular de medida.
En la actualidad existen muchos métodos para medir la dureza, que pueden clasificarse.

segun el procedimiento que se emplee, en tres grupos:

1. - Los que miden la dureza mineralogica, o la dureza que oponen los cuerpos a ser

rayados.

Mo

. - Los que miden la dureza eldstica o al rebote.

=}

3. - Los que miden Ja resistencia que oponen los cuerpos a la penetracion. Esta clase de
durcza es la que mas frecuentemente se mide 3 puede ser determinada estatica o
dinamicamente. es decir. se puede ejercer la presion progresivamente o por medio de

un golpe.

El ensavo de penetracion consiste ¢n aplicar v comprimir progresivamente
sabre una pieza un penetrador de forma determinada. bajo la accion de una carga estatica
conocida. Y la dureza de la picsa depende de la resistencia que ofrece la pieza a ser
deformada. una huella pequena es indicativa de un material duro. una huella grande de un

matertal suave

[.os ensayos mas comunes para medir la resistencia a la penetracion son:

. - Fnsayo Rockwell
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. - Ensayo Brinell

[

. - Ensayo Vickers

Ly

. - Ensayo Knoop

En todos los ensayos de penetracion. dos son los factores a considerar:

. - Penetrador

2%}

. - Carga

3.3.1 Ensayo Rockwell:  Este tipo de ensayo es el mas usado en el mundo. va
que resulta muy practico. por utilizar un aparato de lectura directa. Estec método determina
la dureza en funcién a la profundidad de penetracion. En general, la magnitud de la

penetracion disminuye al aumentar la dureza del material.

La prueba Rockwell se hace aplicando dos cargas a una picza y midiendo la
profundidad de la penetracion lograda en la pieza entre la primera carga, 0 carga menor y
la segunda carga o carga mavor.

Tipos de maquinas Rockwell:

1. - Rockwell normal

2. - Rockwell superficial

‘)

.- Rockwell carga ligera

By

. - Rockwell micro

‘N

- Rockwell macro

Con ésta variedad de maquinas se trata de cubrir todas las necesidades ¢n
pruebas de dureza Aun cuando la Rockwell normal y supcrficial. fig 13, son las unicas

estandarizadas,

41



E:ste ensayo utiliza dos tipos de indentadores o penctradores ver fig. 16:

1. - Indentador esfero conico de diamante con angulo entre caras de 120° y .2 mm de

radio ¢n la punta.

2. - Indentador de bola de acero endurecido o de carburo de wingsteno  con  diametros

del 167, 1/87. 1/47 v 1/27.
Las cargas utilizadas son:

Carga menor:
I.- 3 ke, Para Rockwell superficial
2.- 10 kg. Para Rockwell nonnal
(Carga mayor:
1.- 12,27 0 42 kg. Para Rockwell superficial

2-50.90 o 140 kg. Para Rockwell normal

Por lo tanto la carga total aplicada cn el ensayo ¢s igual a la carga menor mas la

carga mayor.

Carga total:
1.- 15. 30 0 45 kg. Para Rockwell superficial

2.-60. 100 0 150 kg. Para Rockwell normal

[Los cinco penetradores y las tres cargas nos dan quince combinaciones. de fas
cuales cada una de ¢llas. nos representa una escala Rockwell. En las tablas 2 v 3 se dan
las escalas de Rockwell normal v Rockwell superficial y en la wbla 7 se da una

informacion general sobre los ensayos de dureza Rockwell.

Debido a las muchas escalas Rockwell, el numero de duresa debe  especiticarse

mediante el simbole 1IR seguido de la letra que designa la escala y precedido de los
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nimeros de dureza: por ejemplo, 82 HRB significa una dureza Rockwell de 82 medida

en la escala B ( bolade 1/16™ y 100 kg. de carga ).

Tabla 2 Escalas de dureza Rockwell normal

ESCALA| CARGA PENETRADOR APLICACIONES
MAYOR MATERIALES
Kg.
A 60 Cono de diamante Materiales muy duros. Carburos de
tungsteno, ete.

B 100 Bola 1/16 plg. Materiales de dureza media, Aceros de
medio y bajo carbono, Latén, Bronce. ete

@ 150 Cono de diamante Aceros templados v revenidos,

Aleaciones endurecidas
D 100 Cono de diamante Aceros cementados
E 100 Bolade 1 8 plg. Hierro vaciado. Aleaciones de aluminio
y nMagnesio

F 60 Bola 1/16 plg. Bronce y Cobre recocido

G 150 Bola 1/16 plg. Bronce al berilio y Bronce fosforado

H 60 Bola de 1 8 plg. Placa d¢ aluminio

K 150 | Bolade 18plg. [ Hierro vaciado y Aleaciones de aluminio

L 60 Bola dc 1/4 plg. Plasticos v Metales suave como el plomo

M 100 Bola de 1/4 plg. lgual que laescala L

H 150 Bola de 1/4 plg. Igual que laescala L

R 60 Bola de 1/2 plg. [gual que la escala L

S 100 Bola de 1/2 plg. {gual que laescala L

V 150 Bola de 1 2 ply. lgual que laescala L

La caratula del durometro tiene tres ¢scalas:

1. - Una con numeros negros que se utiliza en todas las pruebas de Rockwell normal que

utilicen penetrador de diamante. Cada division  equivale a una penetracion de 002

mim.

. - Una con numeros rojos que se utiliva en todas las pruebus de Rockwell normal que

utthicen penctrador de bola.. Cada division equivale a una penetracion de 002 mm.




L]

. - U'na con numeros rojos que se¢ utiliza en todas las pruebas de Rockwell normal que
utilicen penetrador de bola.. Cada division equivale a una penetracion de .002 mm.
.~ Una con nimeros verdes que se utiliza en todas las pruebas de Rochwell superficial.

Cada division cquivale a una penetracion de 0.001 mn,

Tabla 3 Esealas de dureza Rockwell superficial

Escala Penetrador Carga, kg
15N Cono de diamante 15
30N Cono de diamante 3
45N Cono de diamante 45
15T Bola de 1/16 plg. 15
30T Bola de 1/i6 plg, 30 ]
450 Bola de 1/16 plg. 45
15W Bola de 1/8 plg. 13
S0W Bolade 1 8 plo. 30
45W Bola de [/8 plg. 43
15X Bola de | 4 plg. I3
30X Bola de 1/4 ply. 3
45X Bola de 1/4 pla. 43
e Bolade 1 2 pla. 13
30Y Bolade | 2 plg. 30
45Y Bola de 1/2 plg. 45
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Fig. 15 Durometro Rockwell
partes: 1 .- Aplicador de carga Z.- Penetrador
3.- Yunque 4.- Pesas 5.- Volante 6.- Carawila

7.- Indicador 8.- Ajuste a cero

Fig 16 Penetradores Rockwel)
a)bolal 4".bybola]l 2", c)bola | [0

d) bola | 8. e) diamante.



3.3.2 Ensayo Brinell: este ensayo determina la dureza en tuncién al area de
impresion. Este ensayo consiste en aplicar y comprimir progresivamente sobre una
superficie plana y lisa del material a ensayar. una bola de material muy duro. manteniendo
la presién durante un cierto tiempo para que se produzea una impresion o huella en forma
de casquete estérico. Después se mide el diametro de la huella con un pequeno
microscopio de mano y se halla la dureza Brinell dividiendo la carga que ha actuado
sobre la bola por la superficie de la huella. Esta superficie se calcula en funcion del

diametro de la huella producida.

La dureza Brinell se calcula por la siguiente formula:

2L
HB=—
(o) p-D* - d*)

donde:
L = carga de prueba en kg.
D = diametro de la bola en mm

d = diametro de la huella en mm

Por lo general no se necesita hacer el calculo. ya que hay tablas para convertir ¢l
diametro de la huella en el nGmero de dureza Brinell. ver tabla 8.

Los diametros utihizados en la bola son de 10. 5, 2.5, 1.25 v .62 mm. ( tabla 3 ).
Pero la mas usual es la de {0 mm. para que sea mas facil la lectura del diametro de la

huella. En la actualidad existen lectores dpticos que facilitan la medicion de la huella

Las cargas utilizadas para bola de 10 mm son:
3000 Kg. Para metales ferrosos 3 un tiempo de aplicacion de carga de 10 seg.

Y 300 Kg. Para metales no ferrosos v 30 seg  de aplicacion.
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Para que fa prueba se pueda considerar valida es necesario que se cumpla la
condicion de 25 D < d < .5 D. También para que los resultados sean precisos y

comparables la relacion L/D? se ha normalizado para diferentes metales, ver tabla 4.

Tabla 4 Relacién L/D* para diferentes metales

- Mctal LD’
Acero 30
Aleaciones de cobre 10
Aleaciones de aluminio y cobre puro 5
Aleaciones de plomo y estaiio L
Tabla 5 Cargas y bolas que pueden utilizarse en los ensayos Brinell
Relacion
Diametro de L/D?
la bola en 30 | 10 y 5 ia 2.5
mm Carga
L
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62.5
2.5 187.5 62.5 31.2 15.6
L.23 46.9 15.6 7.81 391
625 11.7 3.91 1.953 977

El nimero de dureza Brinell seguido por el simbolo HB indica condiciones d¢

prueba estandar ( bola de 10 mm. carga de 3000 kg. Y 10 seg. de aplicacion ).

Para otras condiciones. el numero de dureza y el simbolo HB se complementan
por nameros que indican las condiciones de prueba en el siguiente orden: diametro de la
bola. carga y duracién de la carga: ejemplo. 75 HB 10 500 30 indica una dureza Brinell
de 75 medida con una bola de 10 mm de diametro v una carga de 500 kg, .Aplicada por 30

seg.
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El nimero de dureza Brinell cuando se usa bola de acero endurecido esta limitado
a 500 1B aproximadamente. Conforme el material a prueba sea mas duro. hay tendencia
a que la bola se deforme y las lecturas no sean exactas, Para poder probar durezas hasta

650 HB aproximadamente es recomendable usar una bola de carburo de tungsteno.

3.3.3 Ensayo Vickers. Este ensayo determina la dureza en funcion al area de
impresion. En esta prueba el instrumento utihiza un indentador piramidal de diamanie de
base cuadrada. con angulo entre caras opuestas de 136° . El rango de carga esta

generalmente entre | y 120 ke,

1Yl angulo de 136° fue elegido para que las cifras Vickers coincidan con las
Brinell. Esto ocurre hasta 250 unidades, pero a partir de ésta cifra la dureza Vickers es
stempre algo superior a la Brinell. La diferencia al principio es pequefia. pero es bastante

grande para durezas elevadas. Esto es debido a la deformacion de la bola.

Como resultado de la forma del penetrador. la impresion sobre la superficie de la
picza serd un cuadrado. De €sta huella se determina el valor promedio de sus diagonales,
por medio de un microscopio que tenga una reticula graduada. Por lo general, hay tablas

para convertit la diagonal promedio al nimero de dureza Vickers o por medio de la

tormula:

1.854 L
:——dz—‘

donde:

L = carga aplicada en kg.

d  longtud promedio de las diaganales en mm
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; “yPoscon de
operacion

[Az:cador gram car de g ama’ e

Fig. 17 Indentador Vickers

3.3.4 Ensayo de microdureza. tste tipo de ensayo se utiliza para determinar fa

dureza de constituy entes de estructuras, utilizando cargas entre 1y 1000 gr.

Hay 2 tipos de penetradores empleados en {a prueba de microdureza: la pirannide
de diamante Vickers de base cuadrada de 136°, descrita anteriormente y ¢l indentador

Kunoop de diamante alargado.

3.3.4.1 Ensayo Knoop: Este ensavo utiliza un indentador de forma piramidal
gue produce una impresion en forma de diamante, y tiene diagonales largas y cortas a una
razon aproximada de 7:1. La forma piramidal empleada tienc incluwidos dngulos

longitudinales de 172°30° v angulos transversales de 130°,

Ll numero de dureza Knoop es el resultado de dividir la carga entre ¢l drea de impresion.
Por lo general se utilizan tablas para convertir la diagonal mayor a duresa Knoop ( HK ).

o mediante la formula siguiente:
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donde
[ = carga aplicada en kg,

d ~ longitud d¢ la diagonal mayor en mm

a)

142291
-—

b)

Fig 18 a) penetrador e impresion de diamante Vickers

b) penetrador e impresion de diamante Knoop.

3.3.5 Factores que afectan la exactitud de una prueba de dureza:

l. - Estado de] mdentador: ¢l achatamiento de la bola de acero producira crrores en los
numeros de dureza, en cuyo caso la bola debe ser revisada trecuentemente para
detectar cualquier deformacion permanente y debe descartarse cuando ocurra tal

deformacion 1os penetradores de diamante deben tevisarse en busca de cualguies

sefial de astillamienio.
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- Exactitud de la carpa aplicada: el probador debe aplicar cargas dentro del intervalo
establecido con errores minimos. Las cargas mayores a la cantidad recomendada no

deben ser utihizadas.

. - Carga aplicada con impacto: ademds de producir lecturas de dureza incorrectas, el

impacto puede danar los penetradores de diamante. El uso de amortiguadores

mecanicos 0 hidraulicas aseguran la aplicacion gradual de la carga.

. - Condicion de la superficie de la muestra: la superficie de la muestra sobre la cual se

va a tomar la lectura de dureza debe ser plana y representativa del material en buen

estado. Cualquier orificio, grasa. pintura. oxido. etc. Debe ser esmerilado o pulido.

. - Espesor de la muestra: la muestra debe ser lo suficientemente gruesa de modo que no

aparezca alguna protuberancia sobre la superficie opuesta a la de impresion. El espesor
de la muestra recomendado es de por lo menos 10 veces la prolundidad de la
impresion.

- Localizacion de las impresiones: las impresiones deben estar al menos 2.5 diametros
de distancia del borde de la muestra y separadas al menos 3 diametros cuando se

utilicen bolas para la prueba de dureza.

.- Uniformidad del material: s1 hay variaciones estructurales y quimicas ¢n el material,

a mayor drea de impresion mas exacta serd la lectura de la dureza promedio. Para una
dureza promedio verdadera para el material. es necesario tomar muchas Jecturas s el

area de impresion es pequefia.

. - Forma de la muestra: se logra mayor exactitud cuando la superficie a probar es plana

y perpendicular al ¢je vertical del indentador. Una muestra larga debe de sujetarse
adecuadamente de tal forma que no se ladee. Una pieza en torma cilindrica debe
probarse en un yunque en v para evitar que la pieza gire y dane el penetrador. Si se
hace una prueba Rochwell a una pieza cilindrica menor de una pulgada de diametro, la

lectura observada debe ser ajustada por un tactor de correccion. ver tabla 6.

1020118268
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Tabla 6 Factores de corrcecion de dureza Rockwell para piezas cilindricas

Escalas Diametro de piezas ( plg. )
DAL 14 ] s T e [ s | s 1 ms |
| 80 5 5 5 0 0 0 0
70 1.0 1.0 5 5 5 0 0
[ 60 15 1.0 1.0 5 5 B :
50 15 20 1.5 1.0 1.0 3 3
[ 40 3.5 25 2.0 1.5 1.0 1. 1.0
30 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 1.0
20 6.0 4.5 3.5 2.5 2.0 13 1.3
Escalas Diametro de piezas ( plg. )
B, F,G b [lI53/s W2 W ssAl 33 78 |1
100 3.5 2.5 15 18 1.0 1.0 5
90 4.0 3.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0
80 50 35 2.5 2.0 15 [5 E
70 6.0 1.0 3.0 2.5 2.0 2.0 1.3
60 7.0 5.0 3.5 3.0 2.5 2.0 20 |
50 8.0 5.5 40 5.5 3.0 ¥ 29/ 1N
40 9.0 6.0 45 | 40 30 | 25 2.3

4]
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Tabla 7 Informacién general sobre ensayos de dureza

Ensayo M¢todo Fuerza Indentador Norma Método de
ASTM medicion
Rockwell Normal 60, 100, Diamante Ei8 Penetra-
| 150 kg Y bola cion
Rockwell Superficial | 15, 30,45 Diamante E I8 Penetra-
kg Y bola cién
Rockwell Carga 3,5, ke Diamante N s Penetra-
. Ligera Pequerio clon
Rockwell Macro 500 a Bola E 103 Penetra-
3000 kg 5, 10 mm cién
Micro Vickers 5 a 2000 Diamante E 384 Area
Dureza or. 156°
Micro Knoop 5a 2000 Diamante E 384 Area
Durcza ar. 130°%172°30°
Micro Rockwell 500a (000 Diamante N/S Penctra-
Dureza Micro gar. Pequeno cion
Micro Dinanmico 012200 Diamante NS Penetra-
Dureza ar. Triangular cién
Brinell Optico 500 a Bola LE 10 Area
3000 kg 5,10 mm
Brineil Penetra- 500 a Bola E 103 Penetra-
cion 3000 kg 5,10 mm cién
Shore Normal 822 (a) Diamante D 2240 Penetra-
4550 (d) | 350¢a), 300(d) cion
ar.
Shore Miero 257 (a) Diarnante N'S Penetra-
1135(d) | 350(a), 300(d) cion
or.
Irhd Normal 397 gr. Bola D 1415 Penetra-
2.5 mm cion
irhd Micro 15.7 er. Bola. D 1415 Penetra-
395 mm cion

3
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Tabla 8 Equivalencias aproximadas entre la resistencia y la dureza.

Brinell 3000 kgs. Rockwell Shore M
luella| Bola | Bola | Vick- | HRC | HRD | HRA | Sup. O
d{mm) | std. w(C ers. | 150 kg | 100 kg | 60 kg | 30N H
S
(235 | - 682 | 737 [ 617 [ 720 | 822 | 790 | 84 -
240 | - 653 | 697 | 600 | 70.7 | 81.2 | 725 | 81 “
2.45 - 627 | 667 | 587 | 697 | 805 | 763 | 79 | 8.0
2.50 - 601 | 640 | 573 | 687 | 798 | 7540 { 77 -
255 - 578 | 615 | 560 | 677 | 791 | 739 | 75 4
2.60 - 555 | 391 | 547 | 667 | 7184 | 727 | 13 7.5
| 2.65 534 | 569 | 535|658 | 778 | 716 { T .
2.70 - 5014 | 547 | 520 | 647 | 769 | 703 | 70 -
2.75 | 495 - 539 | 51.6 | 643 | 767 | 699 . -
] 495 | 528 | 51.0 | 638 | 763 | 694 | 68 s
280 | 477 b 516 | 503 | 632 | 75.9 | 68.7 - -

- 477 | 508 | 496 | 627 | 756 | 682 | 66 . :

2.85 | 461 I 495 | 488 | 619 | 75.1 | 674 . ] 23

A 161 | 491 | 485 | 61.7 | 749 | 672 | 63 - 235

290 | 444 I 474 | 472 | 61.0 | 743 | 660 ’ 7.0 | 226

- 144 | 472 | 471 [ 608 | 742 | 658 | 65 ] 223

295 | 429 | 429 | 455 | 457 | 597 | 734 | 646 | 6l ] 217
3.00 L4135 | 315 440 | 445 | 588 [ 728 | 635 | 59 ]
305 | 401 | 401 | 425 [ 430 [ 578 | 720 [ 623 | 38 -
300 | 388 | 388 | 410 | 41.8 | 568 | 714 | 611 | 506 :
305 | 375 | 375 | 396 | 404 | 557 | 706 | 599 | 54 | 65
N Re 1D %3 ) 288 /1T 190N (el 1A70l0) I sez || |53 |
325 | 352 | 332 | 372 | 379 [ 538 [ 693 | 576 | 31 .
330 [ 341 | 341 | 360 | 366 | 52.8 | 68.7 | 564 | 50 .
35351 INB3y 1 B3l 56~ [N 3515 /A 51.9 /g3 1 Pss ' | 148 .
540 | 321 | 321 | 339 | 343 | 510 | 675 | 543 | 47 -
345 0 310 | o3t ] 328 | 3301 500 | 669 | 533 | d6 -
350 | 302 | 302 [ 319 | 320 | 493 | 663 [ 22 ] 45 | 60
355 | 295 [ 293 | 309 [ 309 | 483 | 657 | 512 | 43 -
360 | 285 | 285 [ 301 [ 299 | 476 | 633 | 503 | 42 =
365 | 277 | 277 | 292 | 288 | 467 | 646 | 493 | 4] 2
370 | 209 | 269 | 284 | 276 | 459 [ 640 | 483 | 40 -
395 | 262 | 262 | 276 | 266 | 450 | 636 | 473 | 39 -
31.80 255 153 269 254 442 63.0 46.2 I8 =
7385 | 48 | 248 | 260 | 292 | 452 | 625 | 450 | 3 53
300 | 241 | 241 | 253 | 22.8 | 42.0 | 61.8 | 439 | 36 :
395 | 235 | 235 | 247 [ 217 | 414 | 604 | 429 | 35 -
100 229 | 229 24] 205 | 405 | 60.8 | 419 34 -




Tabla 8 (continuacion ) equivalencias aproximadas entre la resistencia y la dureza.

Brinell3000kg Rockwell S M

Diamante Balin Superficial H O R.T.
Fluclla| Bola | HRD | HRA | HRB | HRE [ 30N 30T 0 H Kst:
dimm) | std. | 100kg. | 60kg. | 100Kg | 100kg. R S

[.'

405 | 223 | 40 | 60 | 97 : 41 | 805 | 33 - 108 |
110 | 217 | 39 60 96 - 20 | 80.0 | 32 - 105
415 [ 212 | 38 59 95 - 3 79.0 | 31 - 102
120 | 207 | 37 59 94 - 38 | 785 | 31 100
425 | 2020 | 37 58 93 e | 37 [ 780 ] 30 - 08
430 | 197 | 36 58 92 1o | 36 | 775 [ 29 4 9% |
435 | 192 | 35 57 91 109 | 35 [ 770 | 28 5.0 94
440 | 187 | 34 57 o0 | 109 | 34 | 760 | 28 . 92
¥ 4512, 34 36 89 | 109 | 33 | 755 | 27 ) 90
150 1 179 | 33 56 88 108 | 32 [ 750 27 - 88
sEs—Fr B3 53 87 | 108 | 31 | 745 | 26 - 86
460 | 170 1 32 55 86 107 | 30 [ 740 ] 26 ; 84
165 | 166 | 32 54 85 | 107 | 30 38 | 25 - 82
470 | 163 3 53 8¢ |-106 | 29 | 730 | 25 - 81
475 1 139 | B3I 53 83 106 | 28 [ 728 | 24 - 79
480 { 156 | 30 52 82 1 1ws [ 27 1 ns | 24 - 77
A, LA 5 81 105 - 710 | 23 - 76
490 | 149 - - 80 | 104 . 700 | 23 4.5 75
195 1146 . - 79 | 104 - 695 | 2 - 74
00 | 143 - 78 103 - 69.0 | 22 : 72
505 | 140 i 76 | 103 ] 68.0 | 21 g 7i
510 1 137 - - 75 | 102 - 670 | 21 . 70
515 | 134 : . 74 | 102 - 1660 ] 21 . 68
sl IR Ay s 2 73 101 i 650 | 20 > 66
505 | 128 | - : 70 | 100 [ - Jea0 [ - - 65 |
3.30 126 = 70 100 - 63.5 - - 64
S35 | 124 . ; 69 09 : 62.5 1 - 63 |
540 [ 121 - 68 1 98 - le0 | - - 62
S4S 118 67 97 - 61.0 - - 61
550 | 116 : ; 65 | 96 - 600 | - x 60 |
555 | 114 64 95 - 39.0 - 59|
560 | 112 - - 63 95 ; 8.0 . - 38
365 | 109 y N 94 - 58.0 - - 36
570 | 107 - 60 )3 - 57.0 . 53
575 1 105 | - [ T 158 92 - |50 ] - - 54
580 | 103 | -7 57 ] 91 540 [ - - 53

h
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CAPITULO 4

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

4.1 METODOS DE CLASIFICACION

4.1.1.- Segun el porcentaje de carbono.
a).- Aceros de bajo carbono: hasta 0.30% de carbono
b).- Aceros de medio carbono: de 0.30 a 0.60% de carbono

¢).- Aceros de alta carbeno: arriba de 0.60 v hasta 2% de carhono

4.1.2.- Segin su uso. Generalmente se refiere al uso final que se le dard al acero
a).- acero para maquinas
b).- acero para herramientas
).~ acero estructural
dy.-acero para resortes

¢).- acero inoxidable

4.1.3.- Segin su composicion quimica, Este método de clasificacién es el mas
ampliamente utilizado. Las especificaciones para los aceros representan los resultados del
estuerzo conjunto de la AMERICAN IRON AND STFEL INSTITUTE ( AIS1 ) v de la
SOCIFTY OF AL TOMOTIVE ENGINEERS ( SAE ) .

1.2 IDENTIFICACION ACEROS DE MAQUINARIA

La AISI v la SAL establecieron un sistema numerico de cuatro o cinco digitos

como sistema de wdentiticacion.

n
L=



Para los aceros tipo maquinaria, el primero de los digitos indica el tipo a que
pertenece ¢l acero. de este modo, 1 indica un acero al carbono; 2 un acero al niquel, 3 un
acero al cromo - niquel. etc. En el caso de un acero de aleacion simple. el segundo digito
indica el porcentaje aproximado del elemento de aleacion especial. Los dos o tres ultimos
digitos dividiendolos entre cien dan el contenido medio de carbono. Asi un acero 2524)
indica un acero al niquel de aproximadamente 5% de niquel y 0.20% de carbono. En las

tablas 9 y 10 se dan las composiciones quimicas de algunos aceres tipo maquinaria.

En algunos aceros de cuatro digitos va una letra ( L o B ). insertada en medio. [ a
letra L. indica plomo y [a B indica boro. (os cuales s¢ le agregan al acero para mejorar su

maqutnabilidad.

Los numeros basicos para la serie de cuatro digitos de los diversos grados de

aceros Lipa maquinaria. con porcentajes aproximados de clementos de identificacion son .

[0XX ACEROS AL CARBONO

11XX ACEROS AL CARBONO , ALTO AZUFRE. BAJO FOSFORO
12XX ACEROS AL CARBONO, ALTO FOSFORO. ALTO AZUFRE
13XX ACERO AL MANGANESO

40XX ACERO AL MOLIBDENO

41XX ACERO AL CROMO- MOLIBDENO

43XX ACERO AL NIQUEL-CROMO -MO{ IBDENO

SIXX ACERO Al CROMO ( 0.8-1.0% Cr )

S2XXX ACERO AL CROMO 1.03% Cr

86XX ACERO Al NIQUEL-CROMO-MOLIBDENO

98XX ACERO AL NIQUEL-CROMO-MOLIBDENO

'h
~1



Tabla 9 Composicion quimica de algunos aceros al carbono,

[ ALS.I. SAE |

% C | % Mn | %P max | %8 max
ACEROS ORDINARIOS AL CARBONO
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 0.05
1035 0.32-0.38 0.60-0.90 0.04 0.05
1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.04 0.03
1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.04 0.05
| 1074 0.70-0.80 0.50-0.80 0.04 005
ACEROS AL CARBONO DE ALTA MAQUINABILIDAD
1115 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 0.08-0.13
12014 0.15 MAX 0.80-1.20 0.04-0.09 0.25-0.33

Tabla 10 Composicion quimica de algunos aceros de maquinaria

ALSL %C % Mn %Ni %Cr | %Mo TIPO
3115 .13-0.18 1 0.40-0.606 | 1.10-1.40 | 0.55-0.75 Aceros al Cr-Ni
4140 0.38-0.45 | 0.75-1.00 0.80-1.10 | 0.15-6.25 | Acero al Cr-Mo
4320 0.17-0.22 [ 0.45-0.60 [ 1.65-2.00 | 0.40-0.60 | 0.20-0.50 | Acero Cr-Ni-Mo
4340 | 0.38-0.43 | 0.60-0.80 [ 1.65-2.00 [ 0.70-0.90 | 0.20-0.30 | Acero Cr-Ni-Mo
52100 | 095-1.10(0.25-0.45 1.50-1.60 Acero al Cr
8620 | 0.17-0.24 | 0.60-0.95 | 0.35-0.75 1 0.35-0.65 | 0.15-0.25 | Acero Cr-Ni-Mo
9840 0.38-0.43 1 0.70-0.90 | 0.85-1.15]0.70-0.90 | 0.20-0.30 | Acero Cr—Ni-Ma

4.3 IDENTIFICACION ACEROS DE HERRAMIENTA:

2l sistema de identificacion de estos aceros. esta constitutde por una letra

mayusciia v uno o dos dighios.




La letra nos puede indicar :

El medio de templado

Aplicaciones del acero

¢ El clemento de aleacion especial

Caracteristicas especiales

Mientras que los digitos solo indican. que son aceros de diferente composicion

quimica. pero del mismo grupo.

Los aceros para herramientas que mas se utilizan se han agrupado en siete grupos

v a cada grupo o subgrupo se le ha asignado una letra del altabeto como sigue:

GRUPO SIMBOLO Y TIPO
Temple al agua 1Y
Resistentes al impacto S
rabajo en frio O templable en aceite

A mediana aleacion y templable en aire
D alto carbono, alto cromo
Trabajo ¢n caliente H ( HI1-HI19. incluso. base cromo;
H20-H39, incluso, base tungsteno;
H40-H59. in¢luso. base molibdeno)

Alta velocidad [ base tungsteno
M base molibdeno
Moldes P aceros para moldes ( P1-P19. inclusive.

bajo carbono. P20-P9_ inclusive,
Otros tpos.
Propoésitos especiticos L baja aleacién
F carbono-tungsteno

Je
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Tabla 11 Composicién quimica de algunos aceros de herramienta

TIPO | %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni [ %V [ %W | %Mo
Wi | 0.60-
40
St 0.50 1.50 25
85 055 | 080 | 2.00 0.40
O1 | 09 [ 100 0.50 0.50
A2 1.00 5.00 1.00
D2 1.50 12.00 1.00
D4 | 235 12.00 1.00
HI2 | 035 5.00 040 | 150 | 1.50
| HI3_ | 035 5.00 1.00 1.50
T1 0.70 4.00 100 | 18.00
M2 | 090 4.00 200 | 600 | 5.00
L6 | 070 075 | 150 0.5
P | 007 5.00
P20 [ 030 1.25 0.23

4.4 TDENTIFICACION DE ACEROS INOXIDABLES

LIn sistema de numeracion de tres digitos se utiliza para identificar los aceros

inoxidables. Los dos ultimos no tienen significado especifico, pero el primero indica ¢l

grupo comao sigue:

DESIGNACION DE LA SERIE

GRUPOS

2xx

3xx

4xx

4xx

Cromo-Niquel-Manganeso: no endurecibles
Austeniticos, no magnéeticos.

Cromo-Niquel; no endurecibles
Austeniticos. no magnglicos.

Cromo; endurecihles. martensiticos.

magnéticos.

Cromo; no endurecibles. ferriticos.

Mmagneticos.
Cromo; bajo Cromo. resistentes al calor.

H1)




Tabla 12 Composicién quimica de algunos aceros inoxidables

TIPO %C %Mn % Si %Cr % Ni OTROS
302 0.13max | 2.00 max ]1.00 max 17.00- 8.00-10.00
19.00
316 0.08 max | 2.00 max 1.00 max 16.00- 10.00- 2.00-3.00
o 18.00 14.00 Mo
410 0.13max | 1.00 max 1.00 max 11.50- 3.50 max
13.50
r_ 420 0.15 max 1.00 max 1.00 max 12.00-
14,00
403 (.08 max 1.00 max 1.00 max 11.5-145 { 0.50max | 0.10-0.30
Al
430 0.12max | 1.00max | 1.00 max 14.00- 0.50 max
18.00

1.5 SISTEMA DE NUMERACION UNIFICADO ( UNS)

Los aceros al carbono y los aceros aleados establecidos por la AISI o la SAE
ticnen ahora una nueva designacion . establecida por la ASTM ; que es el SISTEMA
DL NUMERACION UNIFICADO ( ASTM E 527 Y SAE J1086) . En la tabla 13 se
dan las correspondencias de la UNS con la SAE 3y la AISI.

El sistema UNS consiste de una letra ( prefijo ). seguida por cinco digitos. la
letra ¢ prefijo ) G indica acero al carbono o aleado grado estandar. mientras el prefijo 11
indica que el acero tiene habilidad de endurecimiento . los primeros cuatro digitos de la
UNS corresponden a los grados estandar de la SAE- AISI | pero el ultimo digito
( diterente al cero ). significa que el acero tiene una composicidn quimica especial; puede
ser ploma. boro, etc. si el ultimo digito es ( seis ) significa que el acero fue fabricado en
un horno eléctrico mediante una téenica especial. el termino de acero al carbono no
significa que el acero no contenga elementos de aleacion. sin embargo hay restricciones

estrictas en las cantidades . el acero es considerado al carbono si, el %5 del carbono no

excede del 40 %6 o cuando ¢l contenido maxune de los siguientes ¢lementos es: .63 %o
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de manganeso. .60 % de silicio. 0.60 %o de carbono. €l boro puede ser anadido al acero al
carbono para mejorar su habilidad de endurecimiento. En todos los aceros al carbono hay
pequenas camidades de elementos de aleacion que se consideran como residuos. tales
como el niquel. cromo, molibdeno. la existencia es inevitable porque estos provienen de
las matcrias primas usadas en la fusion.

también hay designacion UNS para los aceros inoxidables y para los aceros tipo

herramienta: en los primeros se utiliza el prefijo S y en los tipo herramienta el prefijo 1.

Tabla 13 Equivalencia entra las normas, A.LS.1., SAE y UNS.

UNS SAE-AISI
(10200 1020
G10330 1035
G10450 1045 IR
G10600 1060
G10740 1074
G11150 E
G12144 1214
G31150 3115
G+1400 1140
(43200 4320
(43400 4340
G52980 52100

I8 G86200 8620
(98400 9840
T72301 Wi
T4190]1 S1
141905 S5
[31501 0l
730102 A2
T30402 ' D2
[30404 D4

B 720812 H12 |
120813 H13
T12001 I

B [11302 - 2

B 161206 i L6 )

T51604 P4 B
31620 P20 ]
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___Tabla 13 ( continuacién ) Equivalencia entra las normas, A.1.S.1., SAE y UNS.

S30200 302
S31600 316
S41000 410
S41600 416 ]
S43100 431
S42000 420
S44000 440
540300 405
S43000 430
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CAPITULO 5

ACEROS DE MAQUINARIA

Intoduccion: Estos aceros son utilizados, en la fabricacion de partes de maquinas,
como levas, engranes, sujetadores, tornillos, flechas, pinones. cuchillas de corte con

alta tenacidad. ete.

Para su identificacion se usa un sistema numérico de 4 o 5 digitos, de los cuales.
el primer digito. indica el tipe de acero. cuando en esta primera posicion aparece el
pumere 1, indica que es un acero comun y corriente, al carbono v cuando aparece del
aumero 2 en adelante. indica que es un acero aleado y va a tener cierta cantidad de cromo.
niquel, vanadiv v njolibdeno. pero por muy alto poreentaje de estos elementos, que
contenga el acero. no pasa de un 3%. por eso el costo de eslos aceros. es

significativamente mas bajo que el de los aceros tipo herramienta.

Los aceros de bajo carbono, como el 1020. 3115, 4320. 8620, son especialmente
usados para obtener una superficie dura y un ntcleo suave. para lograr resistencia al
desgaste en la superficie y maxima tenacidad en el nucleo. para lograr estas caracteristicas

a estos aceroy. se les da primero, un carburizado y después temple v revenido.

En cambio. los aceros que conticnen de 0.35% de carbono en adelante. ya
reaccionan al temple directo y se pueden obtener durezas de 43 a 35 hre. como en los

aceros 1043, 4140 v 9840).
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5.1 ACERO DE MAQUINARIA 1020
Composicion quimica:0.18 2 0.23 C. 0.30 a 0.60 Mn. 0.040 P max. 0.050 Smax.

Caracteristicas: E! mas ampliamente usado. de algunos grados similares contemendo
(0.20% C. disponible en una vartedad de formas. excelente forjabilidad y soldabilidad.
hasta un contenido de 0.23% C, no se necesita precalentar o poscalentar. al soldar

estructuras. la maquinabilidad de este acero es pobre. es usado como acero carburizado.
PRACTICA RECOMENDADA DE TRATAMIENTO TERMICO:

Normalizado: calentar a 9235°C y enfriar al aire.

Recocido: calentar a 870"C. entriar lentamente. preferentemente dentro del horno.

Templado: para ser endurecido, primero debe de carburizado superticialmente, usando
un medio Jiquido. sélido o gaseoso. la mayoria de las mezelas gaseosas, utilizan un rango
de temperatura de 870 a 955°C. Ja profundidad de penetracion, depende del tiempo y de la
temperatura. fa mayoria de los homos utiliza el limite superior de temperaturas. sin
afectar, excesivamente el hormo. con el advenimienio del carburizado al vacio,
temperaturas de 1095°C son usadas. para lograr una penetracién. en la mitad del tiempo.

que usando 955°C.

Endurecimiento Después De Carburizar: se pucde hacer usando. uno de los 3

procedinnentos:

« Cnfriar directamente. en agua o salmuera, desde la temperatura de carburizado.

e Despuds de que el cicla de carbupizado. ¢s terminado, bajar la temperatura del hormo a
845" C. para un cicle de difusion. entriar, al agna o en salmuera.

o Lninar lentamente hasta la temperatura ambiente, después de carburizar recalentar

(i 2.
hasta 815"C. enfriar en agua o salmuera.




Revenido: muchas piezas carburizadas y templadas. pueden ser usadas en servicio. sin
revenirlas. sin embargo es buena practica revenir a 150°C por un poco mas de | hora. si

se permite sacrificar un poco la dureza.

SECUENCIA DE PROCESAMIENTO RECOMENDADA:

Normalizado

» Magquinado burdo

¢ Maquinado fino

e (arburizado

s Bajar temperatura para ciclo de difusién
o Templado

e Revenido

» Rectificado ( no removiendo mas de 10% de capa carburizada por lado).

Cn Jas figuras 19. 20, 21 y 22 se da intormacion graficada de los trutamientos

termicos de €ste aceros.
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5.2 ACERO DE MAQUINARIA 1045,

Composicién quimica: .43 a 0.50 C. 0.60 a 0.90 Mn, 0.040 P max, 0.050 S max

Caracteristicas: Es ¢l mas usado de los aceros de medio contenido de carbono.
disponible en una amplia variedad de formas. excelente forjabilidad. se maquina

facilmente. responde bien al tratamiento termico.

PRACTICA RECOMENDADA DE TRATAMIENTO TERMICO:

Normalizado: Calentar a 900°C. enfriar al aire

P N o~ - -
Recocido: Calentar A 845'C. enfriar en el horno a una razén que no cxceda 28"C por

hora hasta 630°C.

Templado: Austenitizar a $43°C. Templar en agud o salmuera, Enfriar al aceite picsas

que tengan una seceton abajo de 1/4"” de espesor.

Revenido después del templado: La dureza del acero templado. es al menos de 55 HR('.

pero la dureza puede ser modificada hacia abajo. por medio de un revenido adecuado.

Revenido después del normalizado: Para secciones gruesas. normalizar por la practica
convencional. esto dara por resultado una estructura de perlita tina. una temperatura de
revenido arriba de 340"C es luego aplicada. resultando resistencsas mecanicas un poco

mas altas que las que se obticnen en un proceso de recocido.

En las figuras, 23,0 24 v 25 se da nformacion graficada de los tratamientos

termicos de éste aceros

68



SECUENCIA DE PROCESAMIENTO RECOMENDADA

e Normalizado

e Recocido si es necesario
¢ Maquinado burdo

e Austenitizado

e Templado

¢ Revenido

« Maquinado fino
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3.3 ACERO DE MAQUINARIA 4140.

Composicion quimica: 0.38 2043 C.0.75a 1.00 Mn. 0.035 P max. 0.040 S max. 0.15 a
0.3051.0.80a1.10Cr, 0.15a 0.25 Mo.

Caracteristicas: Este acero, esta entre los mas ampliamente usados, de los aceros aleados
de medio carbono. Relativamente no es caro, considerando la alia capacidad que tienc de
endurecerse, La forjabilidad es muy buena, pero la maquinabilidad solo es buena y la

soldabihidad es pobre. porque es susceptible de agrietarse durante la soldadura.

PRACTICA RECOMENDADA DE TRATAMIENTO TERMICO:

NORMALIZADO: Calentar a 870"C. v enfriar al aire.

Recocido: Para una estructura predominantemente perlitica, calentar a 845°C y enfriar
capidamente a 755°C y luego enfriar de 755 2 665"C. a una razon que no exceda 14°C por
hora: o calentar a 845°C. enfriar rapidamente a673"C. y mantener por 3 horas. Para unu
estructuwra predominantemente esteroidal, calentar a 750°C y enfriar a 665°C a una razon
yue no exceda 6'C por hora: o calentar a 750°C. enfriar rapidamente a 675"C y mantener

per 9 horas.

Templado: Austenitizar a 855°C. y enfriar al aceite.

Revenido: recalentar después del templado. para obtener la dureza requerida.

Nitrurado: F1 4130 responde al proceso de nitrurado con gas amoniaco. resultando una

capa deleada v muy dura. La porcion exterior esta compuesta por mtruro €psilon bste

constituyente no solo proporciona una superficie  resistente a la abrasion. sino que
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incrementa. como en un 30%, la resistencia a la fatiga de componentes. tales como

flechas. Un ciclo de procesamiento que incluye el nitrurado es:

» Magquinado burdo

e Austenitizar a 845"C

s Templar ¢n aceite

¢ Revenir a 620'C

e Maquinado final

e Nitrurado a 325%C por 24 horas. usando amoniaco disociado a} 30%: o nitrurar a
525°C por 5 horas con una disociacion de amoniaco de 25%. luego a 365"C por 20

horas con una disociacion de amoniaco de 75 a 80%.

SECUENCIA DE PROCESAMIENTO RECOMENDADA:

e Normalizado

e Recocido

e Maquinado burdo
e Austenitizado

e Templado

e Revenido

o Magquinado final

e Nitrurado ( opcional ).

F-n las Hguras 26 y 27 se da informacion graficada de los tratamientos térmicos de

¢ste aceros.
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5.4 ACERO DE MAQUINARIA 8620.

Composicion quimica: 0.18 2 0.23 C. 0.70 a2 0.90 Mn. 0.035 P max. 0.040 S max. 0.15
a0.305:1.080a1.10Cr, 0.15a0.25 Mo, 0.40 a 0.70 Ni, 0.40 2 0.60 Cr.

Caracteristicas: Usado como un acero con superticie endurecida, ya sca por carburizado
o por carponitrurado. La dureza después de templado ¢s de 37 a 43 HRC. liene
relativamente alta capacidad para endurecerse. Excelente forjabilidad y soldabilidad. La

maquinabilidad es buena.
PRACTICA RECOMENDADA DE TRATAMIENTO TERMICO:
Normalizado: Calentar a 925°C v luego enftiar al aire

Recocido: Una estructura con alta maquinabilidad, se puede obtener normalizando o
calentundo a 885 C. enfriando rapidamente a 660"C. v manteniendo por 4 horas. otra

5/ /o 0 x . 3
técnica s calentar a 790"C, enfriar rapidamente a 660"C y mantener por 8 horas.

Carburizado: Este acero puede ser carburizado, por medios solidos liquidos o gaseosos.
L:l rango de temperaturas usado es de 870 a 925°C. por un tietipo que va a depender del

espesor deseado,

Carburizado gaseoso:

o Carburizar a 923"C. con una atmésfera gaseosa. con un potencial de carbono de 0.90,
por + horas.

o Reducir la temperatura a 845"C. reduciendo el potencial de carbono a cerca del
eutectoide v difundir por | hora.

e Templar en aceite.

e Revenir por | horaa 150"C.
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Este ciclo da una capa endurecida de 0.050 in. Mayores profundidades. se obtienen can

ciclus mas prolongados.

Carbonitrurado: Para obtener superficies duras y poca penetracién. son a menudo
carbonitruradas a 845°C en uma aundsfera carbonosa con una adicion de 10°0 de
amoniacu. Las piczas son enfriadas en aceite directamente de la temperatura de
carbonitrurado. Usando una temperatura de carbonitrurado de 8435°C. es pusible obtener

una capa de 012 in. En cerca de 45 mn.

Revenido: Revenir todas las piezas carburizadas o carbonitruradas a 150°C v no s¢
perdera dureza en la capa dura. S algun decremento en la dureza puede ser admitido. la

tenacidad puede ser incrementada reyiniendo a temperaturas mas altas que 260 'C.

SECUENCIA DE PROCESAMIENTO RECOMENDADA:

¢ Normalizadoe

e Recocido ( st se requiere )

s Muagquinade burde

s Maquinade semifinal, dejando la pieza con una pequeia sobremedida, para
después del carburizado reetificar un 10% de capa endurecida. En la mayoria de
los casos, las piezas carbonitruradas, son completamente terminadas cn este paso.

e (Carburizar o carbonitrurar y templar.

e Revenido

En fas figuras 28 v 29 se da informacion graficada de los tratamientos termicos de

ES1E ageros.
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CAPITULOG6

RESULTADOS

Tabla de resultados obtenidos en las pruebas realizadas a varios aceros tipo
maquinaria, Temple y Revenido.

Temperatura de Revenido ( °C )

150 200 250 300 350 400 500
Acero Durezas ( HRC)
1020 36 33 31 28 25 22 19
1045 58 56 53 51 48 44 34
4140 54 52 50 48 46 43 38
8620 " 62 60 58 35 52 47 38

(*) Acero Carburizado
‘Tabla de datos tedricos de temperaturas de Revenido vs Dureza

Temperaturas ( °C)

150 200 250 300 350 400 500

Acero Durezas ( HRC)
1020 38 35 33 31 27 24 20
1045 56 55 53 51 48 43 33
4140 56 55 54 53 50 46 34
8620 * 60 58 56 33 50 45 36




CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Los resultados de ios tratamientos térmicos, que en esta tesis estamos presentando,
sobre los diferentes aceros, son validos para una cierta composicion quimica y para
ciertos parametros bien definidos ( horno, temperatura, tiempo ).

Hicimos una gran cantidad de tratamientos i€rmicos, en aceros tipo maquinaria,
tipo herramienta y tipo inoxidable, y encontramos unas pequefias variaciones en la
respuesta al tratamiento térmico. Esto ocasionado porque se usaron aceros de diferentes
marcas comerciales, y en ellos, se encontrd, que la composicion quimica, aun estando
dentro de la norma, variaba de uno a otro.

Las pruebas se realizaron en homos e¢léctricos de diferentes tamafios, y aqui,
también se vio que la respuesta al tratamiento térmico, depende del tamafio del horno y si
este utiliza o no ventilacién forzada. Aqui recomendamos hacer una caracterizacidon de
los hornos, para poder lograr [os resultados deseados.

Otras observaciones que vimos al hacer los tratamientos térmicos, es que si a las
piezas, no se les maquinaba algo de acero superficial, no respondian y no daban alta
dureza. la causa de esto, es que el acero en la superficie viene decarburado, con cascarilla
y con una composicion quimica pobre. Por esto es recomendable, que cuando se compre
un trozo de acero, para fabricar una pieza, Jo primero que hay que hacer, es eliminar
material de todas sus caras. la cantidad que hay que eliminar depende del espesor de la
pieza,

dimensiones material a eliminar
en mm

hasta 16 mm 2 mm
de 16a 40 mm - 3 mm
de 40 a 63 mm ~—- 4 mm
de 63a 80 mm - 5 mm
de 802 100 mm -6 mm
de 1002 125 mm ----7 mm
de 125 a 160 mm - 8 mm
de 160 a 250 mm -- 12 mm
de 250a 315 mm 16 mm
de 315 a 400 mm 20 mm
de 400 a 500 mm --- 25 mm
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en las pruebas de tratamientos térmicos, se observo, que algunos aceros, tienen
mas susceptibilidad que otros a la oxidacion y a la decarburacion a alta temperatura, por
lo cual, estos se pueden meter desnudos dentro del horno para su tratamiento térmico, aun
cuando el horno no sea al vacio o de atmosfera controlada. dentro de estos aceros, estan el
01, 4140, 9840 y W1. en cambio otros aceros como el D2, H13, inox. 420, inox. 431,
necesitan proteccion, st es que el horno no es de atmosfera controlada o al vacio. Esta
proteccion puede consistir en empaquetamiento con material no reactivo o forrando las
piezas con lamina ( espesor de .002 pulg. ) de titanio o de acero inoxidable.

También algo que se tiene que tomar muy en cuenta, ¢s el disefio de la pieza, en la
cual se deben evitar los cambios bruscos de seccion y los concentradores de esfuerzos.

Si se toman en cuenta, la selecciéon del acero, un maquinade apropiado, un buen
disefio de pieza, un seguimiento adecuado del tratamiento térmico y el uso del medio de
enfriamienio recomendado, todo esto es vital para lograr una pieza que va a cumplir
satisfactoriamente con la aplicacién final.
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