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PROLOGO

Este trabajo fue elaborado por los Ings. Hilario Jiménez Favela y Ramiro Robledo
Monsivais con el fin de tener un apoyo para investigaciones futuras de ia ingenieria de
aceros y fundiciones. Incluye informacion de primer nivel, asi como estudios metalograficos

y termoquimicos de diversos tipos de fundiciones y aceros con sus respectivas micrografias.

También incluye las diferentes microestructuras de acero dependiendo de su
contenido de carbono. Ademas presenta diversos tipos de fundiciones tratadas

térmicamente.

Por otra parte incluye tratamientos termoquimicos o superficiales, asi como
endurecimiento convencional. Asi mismo frata de mecanismos y leyes de difusién a los
cuales se sometieron los diferentes tipos de aceros y fundiciones complementando la
informacion con curvas y equipo utilizado en estos procesos.

Por ultimo se incluye un capitulo sobre la cementacion y el tratamiento en el hierro
colado en donde se habla sobre los tratamientos para endurecimiento superficial en las

fundiciones, sus caracteristicas y condiciones mas adecuadas para desarrollario. -



Sintesis

capitulo I

En este capitulo se hace una clasificacion de loa aceros segiin el porcentaje de
carbono que contienen. También s¢ hace una clasificacion desde el punto de vista de sus
aplicaciones (aceros de alta resistencia mecanica, aceros para herramienta y aceros

¢

inoxidables).

Capitulo 11

En esta seccion se hizo un estudio metalografico de distintos aceros donde se pueden
observar algumnas microestructuras de aceros carbonitrurados, descarburados durante el
tratamiento térmico, cementados en ambiente gaseoso, cementados y tratados térmicamente,

algunas microestructuras de fundiciones grises y hierros nodulares.

Capitulo I11

En este capitulo analizamos diferentes tratamientos denominados termoquimicos que
modifican la composicion quimica en la superficie de los aceros, asi como analizar materiales
cementantes sohidos, cementantes liquidos, atmdsferas cementantes gaseosas y finalmente

atmosferas nitrurantes.

Capitulo IV

En este capitulo se analizan los fenomenos que afecta el endurecimiento
convencional del acero como es la composicién, tamafio de las piezas y medio de
enfriamiento asi como los factores que intervienen en ¢l temple del acero. Las curvas <§8>
como son afectadas por la vanacion en su composicion, principalmente el contenido de
carbono, manganeso y cromo, asi como la influencia del tamaifio de grano que modifica la

forma de la curva <S>, modificdndose la velocidad critica del temple.



Capitulo V

En esta seccion se analiza en una forma detallada las diferentes redes espaciales
considerando las estructuras cristalinas de los metales, en lo referente a los mecanismos de
difusion se tiene informacion para comprender ampliamente este fenomeno ademas se
incluyen las feyes de Fick que describen como sucede la difusion, se incluye el desarrollo

matematico de estas leyes.

Capitulo VI
En este capitulo se hizo un analisis de trayectorias en curvas de transformacion
isotérmica, curvas de enfriamiento continue usadas en prediccion de estructuras de aceros

aleados enfriados al aire y varios medio de enfriamiento.
Capitulo VII

Este tema trata de los bafios de sales utilizados para ¢l tratamiento térmico del acero,
asi como su clasificacion de acuerdo al empleo de estas sales, ademas tienen informacion

para determinar la concentracion del bafio.
Capitulo VIII

Este punto trata sobre piezas que han sido cementadas y las ventajas que presentan
en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, de la capa cementada asi como las del nicleo

central,
Capitulo IX
Este capitulo trata sobre como medir {a profundidad de la capa cementada, en este

trabajo se mencionan varios procedimientos (analisis metalografico, método por fractura,

métodos de dureza, analisis quimico).



Capitulo X

Este tema trata del enfriamiento lento después de la cementacién y el revenido
utilizando temperaturas intermedias entre las lineas Acl y Ac3 y posteriormente un
enfriamiento lento por encima de las

lineas Ac3.
Capitulo XI

En esta seccion se describe las propiedades y microestructuras de las fundiciones asi
como los tratamientos térmicos que pueden mejorarlas, el recocido, el temple y €l revenido

son los mas empleados.



INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

Este trabajo fue realizado con la finalidad de obtener mas informacion del
comportamiento de los aceros y las fundiciones, en base a los diferentes tipos de
tratamientos térmicos, analisis metalografico y termoquimico. El objetivo de esta tesis es
poder encontrar las causas’'que provocan que una pieza metalica falle antes de tiempo

estimado de vida en base a un analisis melalografico o termoquimico.

El estudio realizado a muestras de aceros, con porcentaje de carbon y algunas
fundiciones, informacion suficiente para poder hacer recomendaciones a industrias de ramo

metal-mecanico.

METODOLOGIA

La manera en que se llevd a cabo los analisis de varias muestras sometiéndolos a
varios estudios primeramente se obtuvo una informacién visual anticipada de posibles causas
por las que fallaron. Posteriormente se tomaron fotografias de las piezas y después se checa
dimensiones contra especificaciones y planos ingenieriles. Una vez hecho esto el paso
siguiente consiste en hacer un analisis quimico y metalografico de las muestras para
determinar los elementos constituyentes. Por ultimo se llevaran a cabo las diferentes

pruebas mecanicas, completando asi el ciclo de estudios de las diversas muestras.
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Marco tedrico

Marco Teorico
1.1.i. Historia

Evolucion de los principales procesos y técnicas empleadas para la fabricacion del hierro y
del acero y referencia de algunos de los mas importantes acontecimientos industriales y cientificos

ocurridos en la historia de la humanidad.
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Figura 1 Historia del acero

1.2.1.- Hierro como Elemento

solidas.

En los sistemas metalirgicos se encuentran muchas especies y distribuciones de fases
La causa fundamental de esta variedad es la naturaleza cristalina de dichas fases

Sin embargo, a continuacion vamos a estudiar diversos aspectos adicionales de las
estructuras cristalinas que afectan profundamente las microestructuras reales que se encuentran en

las aleaciones y metales comerciales.

Analisis metalografico

y termoguimico de aceros y fundiciones



Marco tebrico 5

Alotropia o polimorfismo.  Muchos de los elementos metalicos existen en formas
cristalinas alternativas, que dependen de las condiciones externas de temperatura y presion.

Este fenomeno se llama Alotropia o polimorfismo. Bajo las condiciones normales de
presion atmosférica, cada estado alotropico de un metal existe en equilibrio durante un intervalo de
temperaturas, como se muestra €n la figura 2 en el caso del hierro.

A temperaturas por debajo de 910°C, los atomos de hierro se encuentran en los puntos de
una red espacial cubica centrada. Si este trozo de hierro se calienta hasta temperaturas por encima
de los 910°C, los atomos formaran una fase solida diferente, en la que los atomos de hierro se
encuentran en los puntos de una red cubica de caras centradas. Al calentar el hierro hasta una
temperatura por encima de los 1400°C se produce un segundo cambio alotropico. La fase cabica
de caras centradas se hace inestable y se transforma en una fase cibica centrada. Cuando un metal
de un estado alotropico a otro, casi todas sus propiedades varian, pero el cambio de mayor
importancia desde el punto de vista comercial es uno aparentemente trivial; esto es, el descenso de
solubilidad det carbono en el hierro sélido cuando el hierro cambia de fase gamma a la aifa. Este
aspecto es la base del temple del acero y se estudiara detalladamente mas adelante.

c Hierro liquido
( amorfo )

153 + .
hierro (delta) &
1400 —— S

hierro ( gamma) y \

810 T

A%

hierro (alfa) a

L S

cubica centrada

-273 J
Fig. 2 Intervalos de temperatura en los que las formas alotropicas d¢ hierro existen en condiciones de equilibrio

Aunque las transformaciones alotropicas que se proeducen en el hierro son de la mayor
importancia industrial, existe otros dos ejemplos de Alotropia que merecen atencion. Uno de ellos
es el cambio de red hexagonal compacta a la estructura ciibica centrada que se produce en el
titanio a temperaturas superiores a ios 885°C.

Se analizara que dicha demostracion afecta en forma vital a Ia tecnologia de las aleaciones
de titanio. Otro ejemplo importante de Alotropia tiene lugar en el uranio.
La fase alfa que se encuentra en temperaturas bajas, es ortorrombica y se mantiene hasta los

Anédlisig metalografico y termogquimico de acercs y fundiciones



Masco teodrico 6

668°C. Desde 668 a 774°C el uranio presenta una compleja estructura tetragonal beta con 30
atomos por cerda unitaria mientras que por encima de los 774°C la fase estable es una red ciibica
centrada. Al forjar o laminar uranio que se encuentra en estado alfa existe una fuerte
tendencia a que se produzca una orientacion preferida de los ejes cristalinos.

Los cristales de uranio alfa se comportan de forma poco cornente al ser calentados, pues se
contraen en una direccion y se dilatan fuertemente en las otras dos direcciones. Los efectos
combinados de la orientacion preferida y de la dilatacion térmica no uniforme pueden producir una
gran distorsion en una probeta de uranio que dicha probeta puede aumentar muchas veces su
tamafio original Esta dificultad se puede vencer, en gran parte, si la orientacion preferida
calentando el uranio hasta e! intervalo de temperaturas en que se forma la fase beta y después
enfriandola rapidamente para que se orienten al azar los granos de fase alfa.

1.3.i.- Sistema hierro carbono

El hierro es un constituyente fundamental de algunas de las mas importantes aleaciones de
ingenieria. En ung forma casi pura, conocida como hierro dulce, se utiliza en las alcantarillas para
drenaje, material para techos y conductos, y como base para sobre el esmaltar porcelana en
refrigeradores, estufas, lavadoras, etc. Un analisis tipico de hierro forjado es:

carbono 0.06%
manganeso 0.045%
fosforo 0.068%
azufre 0.009%
silicio 0.101
escoria en peso 1.97

Si se deja enfriar muy lentamente una muestra de hierro lo méas puro posible, desde el
estado liquido, se puede observar (figura 3) que se solidifica instantaneamente a 1535°C

G L
essse] |4 L LT 0 _| _esas1
e g e o ol = & 1500
14aq iHierro & Nis1o
e ko o 4+ A5
\is, I
| 1 i
\‘\ HR H‘Jerri T
Y\ : 7
1 X
W\ 1 @ 17
1000 =t # 1000
i Ar, | L-- LL4 Acy 1910 il
858 \ 4
I ] 1 _’@,Ceﬂa
750\\Arl, - /790
En/riamten'fo N Hierroa| /| Cale;'/famie
RREANEN Y
sop b .14 k 500

0 20 40 60 80 O 20 40 &0 60 100

Minutos
Figura 3 curva de enfriamiento y calentamiento del hierro puro
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Marco tebrico 7

Al continuar descendiendo la temperatura no se observa nada anormal, en el proceso de
enfriamiento, hasta 1,400°C entonces se nota una disminucion en la velocidad de enfriamiento
debido a un desprendimiento espontaneo de calor. Luego, hacia a los 898°C, se produce otro
desprendimiento de calor y se aprecia otra disminucion en la velocidad de enfriamiento bastante
neta y pronunciada.

Hacia los 850°C vuelve a ocurrir otra parada en el enfriamiento, que es ya la ultima antes de
llegar a la temperatura ambiente.

Esas temperaturas en las que ocurre ese fenémeno se llama temperaturas o puntos criticos y
se denominan Ars, Ars, Arz, respectivamente.

La parada a 1400°C (Ars) corresponde a un cambio alotropico del hierro que pasa del
estado de hierro delta al de hierro gamma. El punto Ars a 898°C, sefiala la transformacion del
hierro gamma en hierro alfa no magnético y el punto Arz a 750°C, corresponde a la transformacion
del hierro alfa no magnético en hierro alfa magnético.

Cuando el proceso es inverso y se calienta el hierro desde la temperatura ambiente hasta la
de 1550°C, los fenOmenos se presentan de forma muy parecida, pero a temperaturas muy
superiores, recibiendo ahora esos puntos criticos los nombres Acz, Acs, Aca.

El Ac2 se presenta hacia los 790°C, el Acz a los 910° Cy el Acs a 1410°C,
aproximadamenie.  Esta diferencia que existe entre las temperaturas criticas en ¢l enfriamiento y
en el calentamiento, revela la resistencia que oponen los sistema cristalinos a transformarse,
indicando ademas que las temperaturas criticas reales se hallan sin duda entre Acz y A3 y Acz y
Ar.

Si se pudiera realizar esos calentamientos o enfriamientos a una velocidad infinitamente
lenta, los puntos criticos se¢ hallarian a la misma temperatura en ¢l calentamiento y en el
enfriamiento. A esos puntos criticos se les ha dado el nombre de Ar y Ac, recordando el proceso
que han seguido.

(en francés enfriamiento “refroidissement”, r y catentamiento, “chauffage”, c.).

Cuando hablamos del diagrama tedrico hierro carbono, que se refiere a calentamientos o
enfrtamientos infinitamente lentos, podemos decir que la transformacion perlita-austenita, o a la
inversa, austenita-perlita, se verifica a 721°C, y en cambio podemos referimos a un proceso
industrial de calentamiento, diremos por ejemplo, que en el calentamiento la transformacion perlita-
austenita ha ocurrido a 725° o 740°C, y el enfriamiento a 690° 0 700°C. Ademas hay que tener
en cuenta que, asi como la temperatura teorica de 721°C es fija, las otras dependen de la velocidad
de calentamiento o enfriamiento.

De las diversas transformaciones de los aceros la perlita austenita es una de las mas
importantes. Ademés también la que mejor se sefiala en los ensayos dilatométricos y en los
pirometros de los aparatos de determinacion de puntos criticos y aun en los hornos de tratamiento
cuando los aceros llegan a alcanzar esa temperatura.

El hierro puro no sufre en cambio ninguna transformacion en la zona de 721°C

An&lisis metalografico y termoguimico de aceros y fundiciones



Marco tedrico 8

Hierro alfa y hierro gamma

El hierro muy puro, de bajisimo contenido de carbono, a temperaturas inferiores a 898°-
910°C, se presenta en forma de hierro alfa, que no disuelve al carbono o carburo de hierro, o io
disuelve en cantidades pequefisimas, variables de 0.024% a 721° a 0.008% a la temperatura
ambiente (figura 4).

A temperaturas superiores a 898°-910°C, el hierro se encuentra en forma de hierro gamma,
que puede disolver al carbono o carburo de hierro en cantidades hasta de 1.7%.

El hierro alfa no magnético aparece en intervalos 210°-768°C y el hierro alfa magnético a
temperaturas inferiores a 768° (figura 5) .

E! hierro alfa no magnético y el hierro alfa magnético cristalizan en la misma forma, y su
aptitud de disolucion del carbono, también es casi idéntica

El hierro gamma se diferencia también del hierro alfa por su distinta disposicién atémica.

El hierro en estado sélido a la temperatura ordinaria (hierro alfa) adopta la disposicion de
cubos centrados, en cambio, a altas temperaturas (hierro gamma) se presenta con disposicion
atomica de cubos de caras centradas ( figura 6)

u///g/// I A Las células cristalinas unitarias de

o] // // /// /' hierro alfa tienen la forma de un cubo con
Sfo / 7 - un atomo de hierro en cada uno de los
soal /// / ocho vértices y uno en el centro. Si se

,/ ’/ 7 eleva la temperatura del hierro puro, esta
100 1 situacion de los atomos se conserva hasta

4 vass ( g
- bbb 50 sansbill la temperatura de transformacion de

-mvp

- dalcarbono D, ——

il f,ﬁ",‘;:",}f‘&,?uma : 910°C, al sobrepasar la cual el hierro alfa

500 4 - T se transforma en hierro gamma, y la

4,,, . i X estructura cristalina se disloca bruscamente

i . B o apareciendo

%L Mo 008 0.5 03 1 15 L7%C

% CFey 15,5% 255% La disposicion de caras centradas
en las que hay un 4tomo en cada uno de

Figurad  Solubilidad del carbone o carburo de hierro en el hierro en los vértices y un atomo en el centro de la
funcién de la temperatura caras.

Hemos pasado pues, del cubo centrado formado por 9 atomos (uno en el centro y 8 en los
vértices), al cubo de caras centradas de 14 Atomos (6 atomos en las caras y 8 en los vértices).
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Estos cubos no estan formados en realidad por 9 y 14 dtomos, como parece desprenderse
de la observacion de la figura 6

Como cada uno de los atomos de los vértices,

__ e - forma parte de otros 7 cubos vecinos y los de los
® s/ | ‘_l nl_ Liauinle. centros de las caras pertenecen también al cubo
<IN adyacente, esos cubos contienen en realidad un
1\@ LFR. T o ;
J L oSN s o Dt numero de atomos menor.
) HEEC| =i Y3 tigeida ‘ '
Wiere. queea N -~ En el hierro alfa (cubo centrado) la matena
. e 4 correspondiente a cada cubo, es en realidad la de dos
- ' ” M com 4
. t #—1| 4atomos.
an d | /
@ 1) i :
Hrerrs & oy :ﬁ-‘“ id 4Rl Uno, el atomo central yotro (8 x 1/8=1)
umqrwfmr' Q A5, ¥ + cemantita “ 4
TN = comrespondiente a 1/8 de cada atomo de cada uno
as%s \ (s, ,\hz.g de los atomos de los vértices
[
q* Y Hieeeo ﬁ.
T - Figura §
Warp 28
‘*4 Jarcita o Porlila i' Perlite '&Lﬁhh . .
- ' R NG e v El hierro gamma cada uno de los atomos del
an T cn&;ﬁ;ﬁ : 5'&5\'.‘."?- 1A
e =g S centro de las caras pertenece también al cubo
I r | adyacente.  Resulta, por lo tanto que el cubo
I aloh [kt o]l | ded 1ks elemental tiene solo la materia de 4 atomos. Uno ( 8

il imc  x 1/8=1) 1/8 de cada uno de los vértices y tres ( 6 x
B e e e e e alie” %2 =3 ) de 14 cada uno de, las seis caras

La longitud de las aristas de esos cubos elementales se denomina constante o parametro del
sistema cristalino, que para el hierro alfa varia de 2.85 a 2.90 Angstrom y para el hierro gamma
varia de 3.65 a 3.70 Angstrom

Aunque el cubo elemental del hierro gamma tiene mas atomos que el del hierro alfa, el
numero total de &tomos no ha aumentado al pasar de un estado a otro ha habido una modificacion
de estructura cristalina, aparectendo ahora
cubos de mayor volumen, o sea que

e = después del cambio, la misma masa de
N hierro esta formada por menos
/P(\ cubos, cada uno de los cuales ocupa mas
| e volumen y tiene mas atomos
\.‘- /
[ Y YRS o —-T
Hierro atfa (o3 L__ Z45-370 & _-.,I

Hizrro gamma (y? Figura 6
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Capitulo I

Aceros y sus clasificaciones

Introduccién

Para clasificar el acero se pueden utilizar varios métodos:
a.- Segiin el contenido de carbono: Se clasifica de dos formas como hipoeutectoides,

cutectoides, hipereutectoides; o bien de bajo carbono, medio carbono y alto carbono

b.-  Segun suutilizacion: Generalmente se refiere al uso final que se le dar4 al acero, como
acero para maquinas, para resortes, para calderas, estructural o acero para herramientas

c.- Segiin el método de fabricacion o manufactura:  Este da lugar a acero bessemer, de hogar
abierto, de horno eléctrico, de crisol, acero al oxigeno, etc.

d.- Segun se composicion guimica: Este método indica por un sisiema numerico el contenido

aproximado de los elementos importantes en el acero.

1.1.- Clasificacién de las aceraos segiin el contenido de carbono

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

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

al/{//( ///////

En las figuras 1.1.1, 1.1.2,y 1.1.3 r¢presentan esquematicamente los 3 tipos de aceros

Figwa 1.1.1 Hipoeutectoide 0.15% de Figura 1.1.2 Eutectoide 0.83% de carbono Figura 1.1.3 Hipercutestoide mas
carbono aproximadaaicnte Estructura 100% de perlita de 0.88% de carbono
Estructura ferrita + perlita Estructura petfita +

cementita
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Algunas veces, los acero se clasifican con base en el amplio rango contenido de carbono,
como sigue:
Aceros de bajo carbono: contenidos en el rango desde ( hasta 0.25% de carbono
Aceros de medio carbono: de 0.25% a 0.55% de carbono
Aceros de alto carbono: mas de 0.55% de carbono.

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

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

1) Aceros de facil deformacidn en frio

2) Aceros para tratamientos termogquimicos

3) Aceros estructurales de alta resistencia mecdnica

4) Aceros para herramientas y matrices

5) Aceros inoxidables

6) Aceros para otras aplicaciones

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

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

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

Para designar en dichas tablas a los aceros, se han adoptado con preferencia las
designaciones conocidas con la sigla SAE, que son las mas conocidas entre nosotros e
internacionalmente. En estas designaciones (salvo en el caso de los aceros de herramientas ), las
dos 1ltimas cifras del nimero caracteristico representan ¢l contenido nominal de carbono(en
centésimas por ciento). Las dos primeras cifras identifican al grupo al que pertenece el acero, de
acuerdo con su composicion quimica.

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

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

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

/ Aceros de facil deformacion en frio

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

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

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

TABLA I Aceros comunes
TIPO DE ACERO SAE 1010 SAE 1020 SAE 10« SAE 1095j

£ . | Carbonow 0,080.13 017023 0,4205 090-1,04
5 & | Silicio % 0,150,30 0,18.0,30 0,150,3 0,15.0,30
§.§ Manganeso % 0,30-0,60 0,30-0,60 06008 0,300,850
& | Féstora % 0,04 Mix, 0,04 M&x. 0,04Ma 0,04 Max,
38 Azufre % 0,05 Mix, 0,05 Méx. 0,06M& 0,06 Max,
Enfciar al sire
e dexle 900° $940°C | 800> —940°C | 880° = 92 880 = 920°C
% Resistencia a
. ﬁ la  traccitn
E 8| kg/mm? 40:8 4927 70+ 95215
5. E L imite de
fluencia
§-§-§ km/mm? 20+3 24:3 B2 b 472 7
§ H Alargamisnto
sg e roturs % 25:b 3026 202 7 12¢ 2
& 8. | Temp. de
E'EQ tomole 860° £ 10 8OO = 10°C
- ‘| Temp. re-
ﬁ“‘ 21 ven. 600°C 450 C
] S| Restat. 8 la
e |e|trec ci bn
g E kg/mm 75+11 130120
T' S A largamianto
deroture % 25z 4 13+ 2
e Capacidad de deformaciisticd st
Sentido de varisclén | ———— e Durezs y réslstentis mec —n
de algunas proptedas | e— == Soldabilidad -
dgs tecnologices.’ | ———= Dificultad de mecanizaci —
Empastamisnto sgaste op herramian
Chepss, tu- { Chapas, tu- | Chagtu- | Barres vy
bos, barras v | bos, barras, | bos, | vy | alambres.
alambres. alambres vy | alamb Pzas. forjadas
Principales Pzas. cemsn. | perfiles. Pzas. jas | reslstantes al
tacdss y cianu- | Pzas. ceman- | v fws. | desgasta.
plicaciones’ redas. tadas y cianit- | Bulode | Maicices. Dis-
Varilles para | radas. alta wn- | positivos. Re-
hormigén. Bulones. Ve- | cia. sortes. Merra-
rillas para | Resor misntas,
hormigén.
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Cuando se requieren caracteristicas excepcionales de deformacion plastica, se especifican
aceros comunes, con menor contenido de carbono que el SAE 1010. Ello es necesaric en
operaciones llamadas de embutido profundo.

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

V) y el acero SAE 4130, cuyas caracteristicas figuran en la tabla III

Il Aceros para tratamientos fermoquimicos

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

~

cianuracién debe ser bajo ( en general inferior al 0.40 por ciento ).

TABLAII  Aceros especiales para tratamientos termoquimicos
[
TIPO DE ACERD SAE 4028 SAE 8620 SAE 33107 SAE 4135
Carbono 7 0,26 0,30 0,18-0,23 0,08.0,13 033038
c Manganess *7 0,70-0,80 0,70-0,90 0,45.0 60 0.70-0.90
28 | siiciow 0,200,30 0.200,35 020025 | 0.20035
»t f cromo'i 0,400,560 1,40 1 75 ©.80.1,10
é 5 Niquel 0,400.70 326 375
¢ 7 | Motibdeno 0,20.0.30 0,15.0.25 0,15025
< Fosforo ¥ 0.035Maxn. | 0035 Méx 0,025 Max. | 0035 Max.
Azufre % 0,03% 0,050 0,040 Mdx. 0,025 Max. 0,040 Méx.
Cementar a | Dureze cepa | Dureza capa | Dureza capa
920 C Tem- | 5863 Re. 5863 Re 5560 Re
ple  directe | Resistencia a2 | Resistencie a | Resistencia a
desde BSQ C | o traccidn | Ia tracein | 1la  (racoién
£ en acesle, nigiey ajcteo nucleo
2 Revenir a1 35 11 386 |1 2585 .
§ 150°C. 20 kg/mm? | 20 kg/mm? | 18 kg/mm?
E Limite fluen- { Limite fluen. Limite fiven-
8 cia nucleo | cia nacleo| cia noclec
1 06 + 1t 08 ) 1 O C t
" 16 kg/mm* | 16 kg/mm’ | 15 kg/mm’
.§ Alargamlente | Alargamionto | A largamiento
nucleo|ndciceo|l nuclec
3 12224% 1227 15+ 2%
'E Carbonitrurar Qurezo capa
8 a 84 C 8287 RA.
S Temptar  di- Ressst, a la
E rectlamente traccion M-
218 desde 840 C cleo
S g en acenc a 16 0 1
£ 1% 180°C 24 kyimm?
e = Bevenir a Limita fluen
8 § 200 C cia nucleo
8 % 1t 386
< 20 hg/mm?
3 A largumiento
E nucleoo
Pl 82%
k)
B Templiv en Dureza cupa
2 acena  desde 8500R 1SN
& 850 C Rezist & ia
Revenir a traccion
850°C
Nitrurar & 110 4
p 500"C. 16 kgimm?
'-g Liantg Theen
= . Civ  pucied
E * 0 4 t
z 5 kyfmen
A Brgxnisnto
nagcleo
17 s 24
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En los procesos de carbonitruracién y de nitruracién gaseosas pueden emplearse aceros con
contenidos de carbono de hasta el 0,50 por ciento. Debe sin embargo analizarse cuidadosamente

Aceros y sus clasificaciones

otros aspectos de su composicién quimica, para evitar problemas de fragilizacion..

Ciertos procesos modernos de nitruracion en sales, conocidos con los nombres de Tenifer y
de sulfinizacién, pueden aplicarse adecuadamente a una gama de aceros bastantes amplia. Las
ventajas de esos tratamientos son sin embargo mayores en relacién ¢on aceros comunes de bajo y

medio carbono.

Il Aceros estructurales de alta resistencia mecanica

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

tenacidad.
TABLA Il Aceros especiales estructurales
TIPO DE ACERO SAE 4130 SAE 5140 SAE 4140 SAE 4340
Cerbono % 0,280,33 0,38-0,43 0,38-0,43 0,38-043
e Manganeso % 0,400.80 0,70-0,90 0.,75-1,00 0,60-0,80
% § Silicio % 0,200,235 0,20-0,35 0,20-0,36 0,200,356
BE Cramoe % 0,80-1,10 0,70-0,80 0,80-1,10 0,700,980
8< [Niguet % - - - 1,65-200
§ 3 Molibdeno % D,160,25 - 0,15.0, 26 0,20-0,30
Fésforo % 0,035 Mdx. 0,035 Méx. 0,036 Méx. 0,035 Miix.
Aaufre % 0,040 Miéx. 0,040 Méx. 0,040 Mix. 0,040 Méx,
Resist. & fs { Resist. a la| Resist. = fa{ FAetigs. 2 Ia
traceibn traccidn traccion traccion
.a Sﬂt’ 5 8t . 10420( . 1302
ol 8] en 7 kg/mm B kg/mm 11 kg/mm? | 13 kg/mm?
3 13 ® 5,::' ';;3','5 Lim. fluencia | Lim. fiuencio | Lim: fluencia { Lim. fiusncia
e o) E 83 48+ €72 831
3xl2 5 kg/mm? b kg/mm? 7 kg/mm? 8 kg/ram?
3 5 Alsrgamiento | Alsigsmients | Atsrgaminto | Alargemisnta
ig 2623% 23:2% 18:2% 12:2%
£ § Temp. de | Resit, a 1a | Resist. 8 ia| Regist. s la| Resit, a g
8w temple | traccién traccidn tracién traccibn
3 £18/s00850°C |90+ 802 100 + 16+
Ts H Temp. de re- | 9 kg/mm? 9 kg/mm? 10 kg/mm? } 12 kg/mm?
§§ ¥ | venidaB00°C | Lim. fluengia | Lim. fluencia { Lim, fuencis | Lim. flvencis
K gt>l10 80z 74 + 86z 122 ‘
*l{Madio de (8kgimm? 7 kg/mm? 9 kg/mm’? 17 kg/mm?
g emple epus | Alargamients | Alargamienta | Alargamisnto § Alargamiento
-foera 4130 [21:2% 21:2% 20:2% 1722%
o800  acaite
SENTIDO DE VA.| ¥ Capacided ds deformacin pléstica «—
RIACION DE ALGY.| =® Templsbilkiad —>
NAS PAOPIEDADES | = Soldabilidad -~
TECNOLOGICAS (| —> Dificultad ds mecenizacién —
Chapss, ‘tw- | Pzas. mectni- | Pzas. macini- | Fzes. mecéni-
boy, cas del tame- | cas con exi- | cas de gran
Princiaales Fzas. mechni- | Ao normal- | genciss esps- | tamafio o con
splicationes t2s de pequs- | ments usado | ciales © de | exigencias
fic tamsfio. { en (industria | mayor tama | muy riguro-
sutomotriz. | fio que las de | sas.
automotores.
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Esas caracteristicas se consiguen con aceros llamados de medio carbono, en los que este
elemento aparece en porcentajes nominales comprendidos entre 0,30 y 0,50 por ciento. Se utilizan
estos aceros fundamentalmente con tratamientos de temple y revenido.  Este ultimo se realiza a
temperaturas relativamente altas, del orden de los 600°C , para asegurar una adecuada tenacidad.

Entre los aceros comunes, 105 mas empleados para estas aplicaciones son los que tienen un
porcentaje nominal de carbono comprendido entre 0,35 y 0,45 por ciento. Las caracteristicas del
acero SAE 1045 (con 0,45 por ciento nominal de carbono) figuran en la tabla L

Los aceros aleados mas utilizados en la fabricaciéon de piezas de alta resistencia son
preseniados en la tabla III La eleccién entre los cuatro aceros de dicha tabla debe basarse
fundamentalmente en el tamafio de las piezas. Esto se vincula con la templabilidad, propiedad que
aumenta, para los aceros de la tabla III, de izquierda de derecha. Cuanto mayores son las
dimensiones de una pieza, mayor debe ser la templabilidad del acero empleado, a igualdad de
ofras caracteristicas.

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

El grupo de aceros que estamos considerando no presenta en general buenas caracteristicas
de soldabilidad y de capacidad de deformacion plastica en frio. Esta 1iltima puede mejorarse
mediante tratamientos térmicos de globulizacién.

El acero SAE 4130 constituye una excepcién importanie pues, pese a su relativamente
elevada resistencia mecanica, tiene buena soldabilidad y gran capacidad de deformacién en frio.
La facilidad de mecanizacion de los aceros estructurales se ve mejorada cuando el azufre supera
un valor minimo, del orden del 0.03 por ciento. El limite superior suele fijarse en 0.05 por ciento
para evitar otros problemas asociados a un contenido excesivo de inclusiones. Cuando se
especifica contenidos de azufre en la forma indicada, los aceros suelen ser llamados resulfurados.

IV. Aceros para herramientas

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

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

TABLA IV Aceros especiales para herramientas y matrices

Acsro de corta ] Aceropam Acero para Acaro resis-
TIPO DE ACERO ripido trabejos an trebajos en tente 8l
frio catignts ehoque
SAE T.2 SAE A2 SAE H.11 SAE S-1
Carbong % 0,750,8% 0.485-1,05 0,30-0,40 0,45.0,65
Silleic % 0,20-0,40 0,200,40 086120 0,250,45
Meanganeso % 0,200,40 0,450,758 0,20-0.40 0,200,400
v Cromo % 3,764.50 4,765 60 4,76-6.50 1,25-1,7B6
Vanadio % 1,80-2,40 - 0,30:0,50 0,15.0,30
Molibdeno % 0,70.1,00 0,90.1,40 1,25.1,75 -
Tungsteno % 17,50-19,00 - - 1,003.00
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Los aceros W pueden ser considerados comunes, aunque a veces se especifican pequefios
contenidos de elementos adicionales,

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

[) Aceros de corte rapido

2) Aceros para trabajos en frio

3) Aceros para trabajos en caliente

4) Aceros resistentes al choque

La tabla IV indica las caracteristicas de los aceros més empleados dentro de cada uno de
dichos grupos .

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

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

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

Los aceros especiales para trabajos en frio, se caracterizan por su gran dureza y su baja
deformacion durante los tratamientos térmicos. Suelen ser elemento importante porque permite el
temple al aire, lo cual reduce las deformaciongs. Muchos aceros indeformables tienen , como
indicado en la tabla IV, un contenido nominal de cromo del S por ciento. Otros, de mayor precio,
contienen hasta 12 por ciento de cromo mientras que, con menor grado de indeformabilidad,
pueden usarse aceros de bajo contenido de elementos adicionales. Estos 1ltimos deben ser
templados en aceite, por no ser suficiente el enfriamiento al aire.

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

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

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

Las aplicaciones especifican de cada uno de los tipos de acero de herramientas se detallan en la
tabla IV,

V. Aceros inoxidables

Esos aceros s¢ caracterizan por su €levada resistencia a la corrosion. Dicha resistencia se
logra por la incorporacion de cromo en porcentajes superiores al 11 por ciento siempre que el
carbono se mantenga bajo. La presencia de niquel, en cantidades también elevadas, contribuye a
mejorar la resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables, cosa que también hace el
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Capitulo |

Aceros y sus clasificaciones

Pagina

17

molibdeno, en porcentajes menores. Las caracteristicas de los aceros inoxidables de mayor uso
industrial figuran en la tabla V.

TABLAV  Aceros inoxidables

TiPO DE ACERO

AJST 304
{Austen{dco)

AlS! 310
{Auseanitico}
rasistants
al calor)

AlSI 410
{(Martsraitico)

AlSI 430
{Farritico}

Composicién
quimica

Carbono %
Silicio %
Mangangso %
Crome %
Niquel %
Féstoro %
Azufre %

0,08 M4x.
1,00 Méx.
2,00 Méx,
1820
8-12
0,045 Mix.
0,030 Méx.

0.25 Méx.
1,50 Méx.
2,00 Méx,
2426
19-22
0,045 Miix.
0,030 Wik,

0,25 Méx.
1,00 Mix.
1,00 Mk,

11,50-13,50

0,04 Méx,
0,03 Mix,

0,15 Méx.

1,00 M.

1.00 Méx.
14,18

0,04 Max,
0,03 M#x.

rs traramientos

Recocida da
solubilidad

Enfrisr , Hpl-
damente des-
de 1000 —
100 C
Resist. & b
traccién
Lim. de
tiuencia
A largamienito

63 kg/mm?

26 kg/vam?
55 %

68 kg/mm*

28 kg/mm*
46 %

tdrmicos més usadoy,

Temple y
revemdo

Templor des-
de 980°C
Revenir a
200<C
Resist. 8 s
traccion.
Lim. de
flusncia

A lsrgamisnto

135 kg/mm*

100 kg/mm?
15%

Enfrisr 8l aire
dexie 760 -
830 C
Resistancia &
‘a traccibn
Lim. da
fluencia 32 kg/mm?
A targamiento 30%

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

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

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

El acero AISI 304 conocido como acero 18-8 (por sus contenidos nominales de cromo y de
niquel) es el de uso mds general dentro de los aceros inoxidables. Cuando se requiere una mayor
resistencia a la corrosidn, suelen usarse otros tipos similares, siendo €l mejor en ese sentido el
AISI 316 que contiene de 2 a 3 por ciento de molibdeno , y muy bajo contenido de carbono.

Propledpdes mecanicas nominaies, <on

53 kg/mm?®

Normalizado
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Cuando es importante la corrosion a elevada temperatura, se emplea el acero AISI 310 y
otros con mayores contenidos de cromo y de niquel.

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

Por 1ltimo, el acero AISI 430 es un sustituto mas econémico, pero menos resistente a la
corrosion , que el acero AISI 304. Por otra parte, la apariencia del acero AISI 430 es mas similar al
de las piezas cromadas que la del AISI 304. Por ese motivo, y por su menor costo, suele ser
preferido en aplicaciones ornamentales, sobre todo en proximidad con piezas de acero cromado.

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

VI. Aceros para oftras aplicaciones

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

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

Tabla VI Aceros para otras aplicaciones
ficaro aspecial } Acaro nara Acero para Acaro de Acero pars
parp rasortes" rulemanags’ matrices alta resistancia aplicacionss
pretampiadas’ al desgaste’ eldctricas’
SAE 5160 SAE 52100 ASM 6F4 Tipo Hadijeid Chapa Silizio
Comp, quimiea | Comp. quéimica | Comp. quimics | Comp. quimica | Comp. quimics
C 0568064% |C ©088-110% | C 0.18023% | C  1.00-1,40% | Carpdn nominal
Si 0.56-0,35% |Si 0,200,35% | Si 0,200.3%% C,06%
Mn 0,75-1,00% |Mn 0.,25.0,45% | Mn 0,63-0,78% { Mn 10-14%
Cr 0,700,830% (Cr 1,30-1.60% | NI 3003255151 1% mix.| Sitice nominal
P 0,036% max. |P 0,025% méx. | Mo 3,25-350% 1,10%
S 0,040% S 0,025% méx, | P 0,036 méx. { P 0,10% mgx,
S 0045% mdx, |S 0,06% mix.
Cr0,15 % méx.

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

Cualquier acero utilizado como herramienta puede clasificarse técnicamente como acero
para herramientas, sin embargo, el termino suele limitarse a aceros especiales de alta calidad
utilizados para corte o formado.
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Métodos de clasificacion de los aceros para herramientas.

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

herramientas, aceros de baja aleacion para herramientas y aceros de mediana aleacion para
herramientas.
3.- Un ultimo método de agrupacion es basado en ¢l empleo del acero para herramientas,

como aceros para trabajo en caliente, aceros resistentes al impacto, aceros de aita velocidad ,
aceros para trabajar en frio.

El método de identificacién y tipo de clasificacién de los aceros para herramientas
adoptado por la AISI (American Iron and Steel Institute) tiene en cuenta el método de templado,
aplicaciones y caracteristicas particulares y aceros para industrias especificas. Los aceros para

herramientas que mas se utilizan se han agrupado en siete grupos y cada grupo o subgrupo se le ha
asignado una letra del alfabeto, como sigue:

Tabla VI-a  Grupos de aceros para herramientas

GRUPO siMBOLO Y TIPO
Templados en agua W
Resistentes al impacto S
Trabajo en frio (0] Templable en aceite
A Mediana aleacion y
templable en aire
D Alto carbono, alto cromo
Trabajo en caliente H (H1 - H19, incluso base cromo

H20 - H39, incluso base tungsteno
H40 - H59, incluso, base molibdeno)
Base tungsteno
Base molibdeno
Aceros para moldes (P} - P19, incluso,
bajo carbono; P20 -P39, incluso
otros tipas)
Propositos especificos L Baja aleacion

F Carbono - tungsteno

Alta velocidad

g

Moldes
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Tipo

Wi
w2
WS

0l
02

Q7

H10
Hil
H12
HI13
H14
H19

H4}
H42
H43

035
0.35
0.30
0.45
025
0.50

0.65
0.60
0.55

Capitulo I  Aceros y sus clasificaciones

H20 - H39 INCLUSO TIPOS BASE TUNGSTENO (H27 - H39 NO DESIGNADOS)

3.50 92.00

2.00 11.00
12.00 12.00
3.00 15.00
4.00 15.00
4.00 1.00 13.00

H40 - H59, INCLUSO TIPOS BASE MOLIBDENQ (H40, H44 - H59 NO DESIGNADOS)

4.00 1.00 1.50 8.00
4.00 2.00 6.00 5.00
4.00 2.00 8.00

Andlisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones

Pagina

Tabla VIl |dentificacién y tipo de clasificacion de aceros para
herramientas
ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAIE
C Mn Si Cr Ni v w Mo Ce
ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLABLES EN AGUA
SIMBOLO w
0.60/1 40
0 60/1.40 0.25
1.10 050
ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO
SIMBOLO S
050 1.50 2.50
0.50 100 3 0.50
055 0.80 2.00 0.40
0.50 ‘ 3.25 1.40
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRIO
SIMBULO O, TIPOS TEMPLABLES EN ACEITE
0.90 1.00 0.50 0.50
090 1.60
145 1.00 0.25
120 075 1.75
SIMBOLO A, MEDIANA ALEACION, TIPOS TEMPLABLES EN AIRE
1.00 500 1.00
125 5.00 1.00 1.00
1.00 200 1.00 1.00
0.70 2.00 1.00 1.00
225 5.25 4.75 1.00 1.00
0.55 5.00 125 1.25
0.50 5.00 1.50 1.00 140
1.38 1.80 1.25 1.80 1.50
1.50 12.00 1.00
225 12.00
225 12.00 1.00
1.50 12.00 1.00 3.00
235 12.00 4.00 1.00
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE
SIMBOLO H, H1 - H1% INCLUSO TIPOS BASE CROMO
0.40 325 0.40 2.50
0.35 5.00 0.40 1.50
0.35 5.00 0.40 1.50 1.50
0.35 5.00 1.00 1.50
0.40 5.00 5.00
0.40 425 2.00 425 4.25

20
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD

SIMBOLO T BASE TUNGSTENO
ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAJE

Tipo C Mn Si Cr Ni v w

TI 0.70 400 1.00 18.00
T2 0.80 400 2.00 1800
T4 0.75 4.00 1.00 18.00
TS 0.80 4.00 2.00 18.00
T6 0.80 4.50 1.50 20.00
T8 0.75 4.00 2.00 14 00
T15 1.50 4.00 500 12.00

‘  SIMBOLO M, TIPQS BASE MOLIBDENO

M1 0.80 4.00 1.00 [.50
M2 0.85/1.00 4.00 2.00 600
M3 1.05 4.00 240 6.00
M4 1.30 4.00 4.00 5.50
Mé6 0.80 4.00 1.50 4.00
M7 1.00 4.00 200 1.75
M10 0.85 4.00 2.00

M30 0.80 4.00 125 2.00
M34 090 4.00 2.00 2.00
M36 0.80 4.00 2.00 6.00
M4l 110 425 2.00 6.75
Md2 1.10 375 1.15 1.50
M43 1.20 3.75 1.60 2.75
M44 1.50 425 225 525
M46 125 4.00 320 2.00
M47 1.10 3.75 1.25 1.50

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA FINES ESPECIFICOS
SIMBOLO L, TIPOS BAJA ALEACION

L2 0.50/1.10 1.00 0.20
L3 1.00 1.50 0.20
L6 0.70 0.75 1.50

SIMBOLOF TIPOS CARBONO TUNGSTENQ

F1 1.00 1.25
F2 1.25 3.50

ACEROS PARA MOLDES, SIMBOLO P

8.00
5.00
5.00
4.50
5.00
875

8.00
8.00
5.00
3.75
9.50
8.00
625
825
9.50

025

P1 - P19, INCLUSO TIPOS DE BAJO CARBONO (P7 - P19 NO DESIGNADOS)

P2 0.07 2.00 0.50
P3 0.10 0.60 1.20
P4 0.07 5.00
P5 0.10 2.25
P6 0.10 1.50 3.50
P20 -P39, INCLUSO OTRQOS TIPOS (P22 - P39 NO DESIGNADOS)
SIMBOLO 8
P20 0.30 1.25
P21 0.20 4.00

0.20

0.25
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5.00
8.00
12.00

5.00

Al

1.20
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Capitulo 2

Microestructuras de algunos aceros

Estudios metalograficos de distintos aceros

Composicion quimica estandarizada de aceros para tratamientos termoquimicos

Ste) c Mo P 8 sl NI Cr Mo
Carbon Bteels
0.08-0.13 0.30-0.60 3.040 max 0.050 max
0.10-0.15 0.30-0.60 0.040 max 0,050 max 0.30 0.30
0.15-0.20 0.60-0.90 0.040 max 0.050 max
0.17-0.23 0.30-0.60 0,040 mazx 0.050 max
0.37-0.44 0.70-1.00 0.040 max 0.050 max
Resnlforized Steels
ms ........ verpeneraessess 013 max 0.70-1.00 007-0.12 024-0.33
T shurvrncssnivcenrineess 0.14-020 100-1.30 0.040 max 0.08-0.13
Alloy Stesls
RO ...... wisisis e s a e 0.08-0.13 0.45-0.60 0.025 max 0.025 max 0.20-0.35 3.25-3.15 140-1.75 it
SUOH L,ipvennnn NN .. 0.07-0.13 0.30-0.70 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 3.30-3.80 1.30-1.80
B18 iiiesereviieinioansens  018-0238 0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 . 0.40-0.80 0.08-0.15
FTITE: O P 0.17-0.23 0.60-1.00 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.30-0.70 0.08-0.15
L PO PG | = 1. | . X 0.75-1.00 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 & 0.£0-1.10 0.15-0.25
40 iiiviimarrriesercinen,  017-022 0.45-0.65 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 1.65-2.00 0.40-0.60 0.20-0.30
0.17-0.22 0.45-0.65 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 1.65-2.00 0.20-0.30
0.15-0.20 0.70-0.90 0.035 max 004 max 0.20-0.35 0.40-0.70 0,40+0.60 0.15-0.25
0.14-0.20 0.60-0.95 0.035 max 0040 max 0.20-0.35 0.35-0.75 0.35-0.65 0,15-0.25
0.18-0.23 0.90-0.90 0,035 max 0040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25
0.17-023 0.60-0.95 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.35-0,75 0.35-0.65 0.16-0.25
0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.85 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30
0.19-0.25 0.70-1.05 0.035 max 0.040 max 0.200.35 0.35-0.95 0.35-0.85 0.30-0,
0.08-0.13 0.45-0.85 0025 max 0.025 max 0.20-0.35 3.00-3.50 1.00-1.40 0.08-0.15
0.38-0.43 050-0.70 0.040 max 0.040 max 020-0.40 1.40-1.80 0.30-0.40
Too} Steed
035 i 50 150
Maraging Stee)
1% Nt (300 CVM)(c) ...... 0.03max 0.10 max 0910 max 0.010 max 0.10 max 185 48
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Algunas microestructuras de aceros carbonitrurados

Acero 8620

100x
Barra de acero carbonitrurada por 4 horas a 1.550°F (843°C) y
los

enfriada en aceite no templada pero estabilizada por tratamiento subcero
fuera

esta estructura normal para tratamiento en ¢aja consiste en martensita y

particulas de carburos y pequefias cantvdades de austenita retenida
martensita

Acero 1010

Acero carbonitrurado y enfriado en aceite.  Mostrando

efectos del también alto potencial del carbono la parte blanca de

(izquierda) muestra cementita; la siguiente es austenita retenida)
entrelazada con narices de martensita y la matriz es de

(derecha)

Acero 1017

Nital

200x

Carbonitrurado a 1,450°F (788°C) y enfriada en aceite mostrando

alto carbono, bajo nitrégeno en la caja (parte izquierda de |a micrografia)
con estructura similar a Ja anterior, el corazon (derecha de la micrografia)
es predominantemente de fermta

Nital 200x
Carbonitrurado y enfriado en aceite, mostrando (derecha )
una capa de metal descarburado (fernta) posterior martensita y el
corazon del material (izquierda ) contiene partes de ferrita
(constituyentes claros)
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2.2 Microestructuras de algunos aceros descarburados durante su

tratamiento térmico

Acero 1060

Acero 1060

Picral 100x
Calentado a 2,200°F (1,204°C) por | hora antes
del proceso de rolado para obtener |a lamina a su espesor.
Nota. En laminas delgadas la superficie ( la parte superior de la
micrografia) presenta arcas descarburadas { las 4reas claras
supeniores) Perlita sin resolver y femita

Acero 1064

Picral 500x
Descarburado, tratado 1,600° a 1 700°F (871°a

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

Nota.- la escama (parte supertor d¢ la micrografia) presenta

particulas descarburadas (escamas), perlita (dreas oscuras)

y algunos granos de femita

Acero para resortes 5160

Picral 500x

Lamina rolado en frio austenizada a 1,500°F (816°C)

enfriado a 600°F (316°C) y sostenido ( hasta completar la
transformacion isotérmica ) ¥ enfniada al awre revenido a 700°F
(371°C ) la estructura consiste en mezclas de bainita y
1evenida,

revenida, presenta zonas descarburadas (pare superior)

2% Nital 110x

Barra de 0.632 pulgadas de didmetro.

Austemzado a 1600 F (871°C). Enfriado durante 5 minutos

a 140°F (60°C). Revenido a 800°F (427°C) durante 40

minutos Nota.- La estructura consiste en martensita

y zona descarburada
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2.3 Microestructuras de aceros cementadas en ambiente gaseoso

Acero 1018 Acero 1018

1% Nital 500x 1% Nital 500x
Cementado durante 10 horas. La superdicie contiene de 0.60 a Cementado por4 horas.  La superficie tiene un
contemido
0.70%<de carbono.  La estructura consiste en granos de ferrita de carbono (.70 a 0.80%. es rica en perlita en la peniferia las areas
(4reas claras), rodeando los contornos de los granos de austenita y oscuras son perlita; areas de ferrita en los contormos
algunos granos perlita (areas oscuras) de austenita
Acero 1018 Acero 1018

Cementado durante 6 horas. Su superficie contiene0.90 a 1.00% Cementado durante 16 horas a su superficie. Tiene un
de carbono. Una delgada lamina de carburos en los contornos de los contentdo medio de carbono de 1.00 a 1.10%. la superficie
granos., principalmente contiene granos de austenita en matriz perlitica principalmente son carburos, una lamina delgada de carburo en los

bordes de fos granos de austenita tenmendo matriz perlitica.
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Microestructuras de algunos aceros 1018 cementado en ambiente gaseoso

Acero 1018 Acero 1018

1% Nital 500x 1% Nital 500x
Cementado durante 18 horas en un horno continuo a 1700°F Cementado por 12 horas. a 1,700°F (927°C) durante 2 horas
(927°C) enfnado a 100°F (538°C) en 2 horas 10 minutos .enfriado 10 minutos y enfriade en ¢l homo g 100°F (538°C) La
superficie bajo atmosfera en ¢l vestibulo del homo. Una particulas scparadas de contiene aptoximadamente 1.10% de carbono  La capa de
carburas (aproximadamente 0.90% de carbono) cubierto en matnz superficie es carburo; una lamina de carburo fuera de las
lineas de perlitica los granos de austenita supertor en matri perlitica
Acero 1018 Acero 1018

o T
) NEE P TTA .
:,{g;;f’,/,j
Syl AT S -
ER R A S

1% Nital 500x 1% Nital 500x
Cementado durante 5 horas a 1700°F (927°C) en un homo Cementado con gas en Jag mismas condiciones que ¢l anterior

tipo pozo con un contenedor de gas enfriado el homo a 1000°F (538°C) excepto que los perdidas del horno son mas mucho severos

durante 2 horas } 0 minutos y enfriado en aire a temperatura ambiente La capa descarburada (ferrita) es debida a la salida del cementante.

una capa laminada descarburada {fernta), causadas por la salida La estructura consiste en matriz de perlita. carbeno difuso en los

de la cobertura de la superficie. La matriz es perlita con carburos y granos de los cuerpos

austenita supenor en los cuerpos de los granos.
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2.4 Microestructuras de aceros cementados

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

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

2% Nital 500x 2% Nital 500x
Cementado con gas en caja con un contenido maximo de Cementado con gas en cajas con un contenido
méximo 0,95% de carbono (optimo) de 1.05% de carbono
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Aceros 9310 cementados de 1,700°F a 1,725°F (927°C a 941°C) durante 4 horas en un
horno tipo pozo enfriados en el horno de 1,500° a 1,525°F (816°a 829°C) y, mantenmidos por 4
horas, luego enfriados para templar en aceite hasta 300°F (149C). Las cajas contiepe carbon
difieren por la variacion de potencial de la atmdsfera cementante

Acero 9310 Acero 9310

2% Nital 500x 2% Nital 500x
Cementado con gas en caja tiene un contenide maximo de Cementado con gas en caja tiene un contenido maximo de
1.10% de carbono 1.20% de carbono

Nital 1000x

Cementado durante 4 horas con un carbon de potencial que Cementado durante 8 horas con un carbén de potencial
que alcanza 1 .00% a 1725°F (941°C) y templado en aceite por | horaa alcanza 1.00% a 1725°F (941°C) y templado en aceite
por 1 hora a 360°F (182°C). L.a mucroestructura (0.90% contenido de carbono) 360°F (182°C). La microestructura (0.95% contemdo de
carbono consiste de 35% de austenica retentda (por rayos x) y martensita consiste de 45% de austenita retepida (por rayos x) v
martensita revenyda revenida

Andlisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones



Capitulo [t

Microestructuras de algunos aceros

Pagina 29

2.5 Microestructuras de algunos aceros cementados y tratados termicamente

Acero 8720

-

A
.
J

s

a3y
)

1000x
Cementado durarnite 9 horas a { 700°F (927°C) con gas en
caja con un potencial de carbono de 1.35% y difundido por 2 horas a
ternperatura con potencial de 0.90% de carbono la profundidad de
enfriado al aire
cementacion es de 0.005 2 0.010 pulgadas y enfnado lentamente en el
homo a temperatura ambiente - La microestructura consiste en dreas
claras de carburos en matriz de perlita laminar

5% Nital

Acero 3310H

4% Picral, 0.01% HCI
1000x

Cementado como la anterior solo que el ataque €5 mas oscuso
unaotros detalles de la microestructura ( martensita y austenita retenida)

dentro del son debidos a la forma quebrada de las trenzas de la mantensita tienden

horas ya ser oscurecidas por el ataque del reactivo
martensita

Acero 3310H

500x
Cementado con alguncs granos de cuarzo calentado a una
ternperatura de 1700°F (927°C) por 12 horas, enfriado en &l homo a
una temperatura de 1000°F (538°C) y posteriormente

4% Picral, 0.01% C)

la estructura consiste en largas trazos de martensita desordenada en
matriz de austenita retenida

Acero 8620

Acero (granos de cuarzo) cementado durante 11 horas a
temperatuta de 1,700°F (927°C) postenionmente enfriado
homo hasta una temperatura de 1 150°F (843°C) durante 2
templado en aceite @ 380°F (193°C) laminas largas de
revenida conteniendo mictogrietas severas
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Microestructuras de algunos aceros tratados termoquimicamente que presentan
microgrietas y alteraciones durante los procesos de cementado gaseoso en caja
Acero 8620 Acero 4620

Picral 1000x Nital 500x
Cementado durante 11 horas a 1,700°F (927°C) enfriado en Cementado con gas y templado muestra una alteracin en
¢l homo hasta 1,550°F (843°C) durante 2 hotas y posteniormente su microestructura ( tiras claras y gnses) formada por un oxido de

templado en aceite a 380°F (193°C) el espécrmen fue sujeto a un esfuerzo  aluminio inclusidn en forma de cuerda. La alteracion Ja cual fue
de compresién maximo de 600,000 libras sobre pulgada cuadrada (4137  deformada es cerca de 0.010 pulgadas de radio en contacta ¢con la
MPA) por 1 1.4 millones de ciclos en prueba de fatiga. estruciura superficic

reblandecida y desarrolladas microgrietas

Acero 4118H

2% Picral 7500x 4% Nita] 250x
Cementado dusante 15 horas a 1,700°F (927°C) enfriado en Barra cementada por 8 horas por medio gaseoso a

1,700°F

el horno a 1,480°F (304°C) y mantenido ) hora postenormente templado  (927°C) enfriada en aceite , calentado a 1,550°F (843°C) durante |

en aceite a 350°F (177°C) y mantemdo por 1 hora El area de alteracion hora y mantenido por 15 minutos en aceite a 340°F (171°C) La

mostrada es una rephica micrografica para altos aumentos . Las supetficie completamente descarburada (capa blanca) la estructura
microgrietas rodeadas alteradas por mclusiones de bandas deslizadas en consiste en: 1a superficie de ferrita la zona de transicion de ferrita
martensita superior mart¢nsita de bajo ¢arbono y mainz de martensita revenida
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Microestructuras que presentan algunos aceros 1012 después de tratamiento
termoquimico de carbonitrurado

Acero 1012 Acero 1012
s R 7,0 8, P AR 2 tar S e A ?;.—.,' ST
B Cr ey ST UG N R Sy

S g

£

‘
5

LTS 2 [P
A et
Py B A

ol A
_S'fi.i‘-\g., 3

-

% P o
e

4% Nital 150x 4% Nital 500x
Acero modificado (0.30% Ni, 0.30% Cr} rolado en frio con Mismo acero que el anterior pevo mas amplificado. La

una capa corbomtrurada (en 3% de amonia, 15% de metano, residuo de carbopitruracién c¢onsiste en ¢apa de martensita, austenita fina

gas endotermico) | hora a 1,550°F (343°C) y enfnado en aceite, perono  retenida, y mariensita revenida asi misma (varices negras).  Capa

revenido. La estructura de 1a capa es excesivamente rica en arbono es efectiva con dureza de 50 Rockwell-C y 0.012 pulgadas, méxima

descrita en la siguiente micrografia dureza 66 Rockwell-C

Acero 1012 Acero 1012

9 »

No pulida, no atacada 200x 4% Nital 400x

Mismo acero excepto que s¢ utilizo un barrido de electrones Mismo acero que ¢l anterior pero se encuentra pulido y
en la micrografia de la fractura transversal de la ampolia. Laampollaes  atacado para revelar la microestructura de la capa carbonitrurada
causada por la formacion de hidrogeno biatdmico gas adjunio € inclusiones  (martensita no revenida, austentia retenida, particulas de carburos ¥
no metalicas cerradas a |a superficie bainita) rodeando la ampolla.
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Microestructuras de algunos aceros tratados termoquimicamente por cianurado y nitrurado
gaseoso

Acero AMS 6470

2% Nital 100x 2% Nital
400x

El acero fue cianurado en un bafio de sales a 1,550°F (843°C) Acero procesado en condiciones coma la antertor excepto
por 1 hora'y enfniado en agua debido a los bajos aumentos se muestrz la que ¢l tiempo de nitrurado fue 36 horas 1a profundidad de la capa
capa de transicién y la estructura del corazén. La oscuro son umpresiones  blanca es de 0.0009 2 0.001 pulgadas la plaqueta nitruro de hierro
de S00 gramos del identador Tukon de microdureza espaciados 0.003 plg.  puede ser la composicion de 1a capa
convertidos a escala Rockwell-C la microdureza Tukon equivale en
rango de 61 Rockwell-C en la capa a 25.5 Rocwell-C en ¢l corazon

Acero H13 Acero 300 CVM

2lS & o A " st
b G- G I s
S E ) VL SN A LR
O e T 5
TeNTRA N T e
>

o W

A L
“k -Y~ e = ' -
25 - 2

~ -

2% Nital 300% Cloruso férrico
500x

Fue templada y revenida la superficte fue activada por gas Acero watado en una solucion a 1,500°F (816°C) la
nitrurado a 1,890°F (1,032°C) en el vacio y enfriada en gas nitrégeno superficie activada por gas nitrurador por 24 horas a 825°F (441°C)
triplements templado a 950°F (510°C) La profundidad de ]a capa de aparece nitruro de hierro como capa oscura

60 Rocwell-C es de 0.0002 2 0.0005 pulgadas de profundidad. La red de
los cuerpos de 1os granos es nitruro de hie[To estin presente 4 través de
Ia capa de martensita
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2.6 Microestructuras de fundiciones grises y hierros nodulares tratados por

nitruracion
Hierro gris clase 30

3% Picral
500x

Nitrurado por bafio de sales liquidas a 1060°F (571°C) por 3

3

horas y enfriado en agua. Las hojuelas de grafito son de tipo A en una
matriz de perlita. La capa de mimaro de hiemro (blaneo) en la superficie
Nota - la microestructura evidentemente tiene mtrégeno que emigro a lo
largo de las hojuelas de grafito

Hierro ductil grado 80-55-06

Hierro dictil grado 80-55-06

Nitrurado por baiio de sales liquidas a 1060°F (571°C) por
horas y enfriado en agua. La capa de nitruro de hierro (blanco) en la

superficie con pic) porosa. Nédulos de grafito en matriz de petlita y
ferrita libre (constituyentes claros)

Hierro ductil grado 65-45-12

3% Picral

Igual que la anterior pero los aumentos revelan detalles de los

Nitrurado por baiio de sales liquidas a 1060°F (571°C)

nddulos de grafito (esferoidales) La matriz perlitica (Jaminas alternadas con 3 y enfriade en agua. Presenta nddulos de grafito ¢n matriz de ferrita
4reas claras de ferita y cementita) y la piel porosa de la capa de nitruro de  (claros) con algo de perlita (gnises irregulares), la capa de nitruro de

hiermo

hierra (blanco) en Ia superficie
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CAPITULO 111

RESUMEN

En este capitulo analizaremos los diferentes tratamientos denominados termoquimicos que
nos modifican la composicion quimica en la superficic de los aceros asi como se analiza
materiales cementantes solidos, cementantes liquidos atmodsferas cementantes gaseosas y
finalmente atmoésferas nitrurantes.

Algunas aplicaciones industriales requiren una superficie dura y resistente al desgaste
llarmada capa o regién superficial y una relativamente suave y tenaz en su interior llamada parte
interna, se analizan los métodos que cambian la composicion quimica superficial del acero como
son la carburizacion por la adicién de carbono, la nitruracién, por la adicién de nitrégeno y la
cianuracion por la adicion de carbono y de nitrégeno.

Cementacion solida. Se analizan algunos meétodos para efectuar la cementacion con
materias solidas, se sefialan tres fases diferentes: 1) produccién de carbono naciente en las
proximidades del acero, 2) Absorcion del carbono en la zona periférica del acero y 3) difusién del
carbono hacia la zona central, también s¢ marcan los principales inconvenientes de los
cementantes sélidos,

Cementacién liquida. Es un método de endurecimiento superficial en el hierro y el acero
por calentamiento en un bafio de cianure liquido donde se genera la difusion del carbono en el
hierro gamma, también se analiza tipos de bafios como son de casco ligero y casco profundo, se
analiza la penetracién de carbono en acero ordinario y aceros aleados a diversas temperaturas
mediante graficas, asi como penetracion del carbono en aceros para tiempos y temperaturas
variables.

Cementacion gasecosa. Habiendo estudiado el papel tan importante que desempefia ¢l oxido
de carbono (CO) en la cementacion con materias solidas parece que bastaria colocar las piezas en
presencia de ese gas a elevada temperatura para conseguir una capa endurecida. Sin embargo la
practica a demostrado que de esta forma no se consiguen buenos resultados y que para obtener
capas cementadas de composicion y espesor homogéneos es necesaria la presencia de
hidrocarburos en la atmosfera carburante ademas del oxido de carbone. Se presentan principales
gases utilizados come superficie carbonosa en gases carburizantes asi como principales variables
de proceso.

Nitruracién gaseosa. Es un procedimiento de endurecimiento superficial en el que por
absorcion de nitrégeno se consiguen durezas extraordinarias en la periferia de durezas de acero, se
analizan las principales ventajas de este proceso asi como la teoria de Ja nitruracion. Se estudia el
diagrama hierro-nitrogeno como base de este proceso.
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Capitulo III

Tratamientos Termoquimicos

3.1 Introduccion

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

interna. Existen métodos de tratamientos termoquimicos.
1.- Carburizacion
2.- Nitruracion
3.- Cianuracion o carbonitruracion,

Los métodos que cambian la composicidon quimica superficial del acero son: Ia
carburizacion por [a adicion de carbono, la nitruracién por la adicién de nitrogeno y la cianuracion
por la adicién de carbono y de nitrégeno.

Carburizacion

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

Fe + 2CO Feo + CO:

Donde Fe« representa el carbono disuelto en la austenita. La maxima cantidad de
carbono que puede disolverse en austenita a 1700°F esta sefialada en ] diagrama de equilibrio
hierro-carburo de hierro en la linea Acm.  Por tanto rapidamente forma una capa superficial de
alto carbono, (como del 1.2%). Como la parte interna es de bajo contenido de carbono los
atomos de carbono que tratan de alcanzar el equilibrio empezaran a difundir hacia adentro.

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

En condiciones de operacion estandar y conocidas, con la superficie a una concentracion
fija de carbono, se puede predecir la forma del gradiente de carbono, con razonable exactitud,
como una funcién del tiempo transcurrido. Después de que la difusiéon ha tenido lugar la
cantidad de tiempo requerida, dependiente de la profundidad deseada para Ia parte externa, la
pieza se sacadel horno y seenfria. Si la pieza se enfria en hormo y se examina
microscopicamente, ¢l gradiente de carbono sera visible en el cambio gradual de la estructura.

En la parte superficie estad la zona hipereutectoide de perlita con una red blanca de
cementita, seguida s6lo por la zona eutectoide de perlita y finalmente la zona hipoeutectoide de
perlita y ferrita, con la cantidad de ferrita aumentando hasta que se alcanza la parte interna. Esto
se ilustra en la figura 3.1.1. La profundidad de la superficie dura puede medirse
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microscopicamente con un ocular de micrometro.  El gradiente de carbono y la profundidad de
la superficic dura, pueden determinarse experimentalmente cojocando la pieza en un torno
maquinando muestras para analisis quimico, con incrementos de 0.005 pulg hasta que se alcanza
la parte interna. Se hace el andlisis para determinar el contenido de carbono y los resultados
pueden graficarse como en la figura 3.1.2. La figura 3.1.2 y la tabla Il muestran la relacién de
tiempo y temperatura con la profundidad de la parte externa.

La ecuacién de carburizacion dada anteriormente, Fe + 2CO Fey + CO2, es
reversible y puede proceder a la izquierda, ¢liminando carbono de la capa superficial st el acero se
calienta en una atmosfera que contiene didxido de carbono (COz). Esto se llama descarburizacion.

Otras posibles reacciones de descarburizacidén son

Few + H20 Fe + CO + H2
Fep+ O2 Fe+CO2

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

ﬁr' ‘N z
WIS
gV s a-& ety
Zona hipoeutectoide Zona Zona hnpcreutectoxde
eutectoide

Porcién externa total

Figura3.1.1 Acero con 0.20% de carbono, carburizado por empaguetamiento a 1700°F durante 6 horas
y enfriado en el homo, atacado quimicamente en nital al 2% 30x

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

La carburizacion comercial puede llevarse a cabo por medio de marterial solido de

carburizacion, gas rico en catbano, y carburizacion por liquido. En el primer proceso indicado, las
fuerzas estan rodeadas por un compuesto de carburizacion en un recipiente cerrado.
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El recipiente se calienta a la temperatura adecuada durante la cantidad de tiempo
requerida, y luego se enfria con lentitud,

cs oy e mmewemmasma g s MANL skl
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T0 0.020 0.040 0.060 0.080
Profundidad de la porcion externa en pulgadas »
Figura 3.1.2 Gradiente de concentracién de carbone en un acero carburizado con

0.080 pulgadas de porcidn externa total

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

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

Las piezas no pueden templarse directamente desde la temperatura de carburizacion, y se
consume excesivo tiempo al calentar y enfriar la carga. Debido a la variacion inherente en la
profundidad de [a regién superficial y al costo de los materiales de carburizacion, este método por
empaquetamiento no se utiliza en piezas que requieren una profundidad de la regidén externa
inferior a 0.030 pulg y cuando las tolerancias son de por lo menos 0.010 pulg.
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La carburizacion por gas puede ser por lotes ¢ continua y se presta mejor para producir en
gran escala tratamientos térmicos.  El acero se calienta en contacto con monéxido de carbono
y/o un hidrocarburo, puede ser metano, propano, gas natural o hidrocarburo fluido vaporizado.

TIEMPO, TEMPERATURA, °F
H 1500 1550 1600 1650 1700 1750
1 0.012 0.015 0.018 0.021 0.025 0.029
2 0.017 0.021 0.025 0.030 0.035 0.041
3 0.021 0.025 0.031 0.037 0.043 0.051
4 0.024 0.029 0.035 0.042 0.050 0.059
5 0.027 0.033 0.040 0.047 0.056 0.086
6 0030  0.036 0.043 0.052 0.061 0.072
7 0.032 0.039 0.047 0.056 0.066 0.078
8 0.034 0.041 0.050 0.060 0.071 0.083
9 0.036 0.044 0.053 0.063 0.075 0.088
10 0.038 0.046 0.056 0.067 0.079 0.083
11 0.040 0.048 0.058 0.070 0.083 0.097
12 0.042 0.051 0.061 0.073 0.087 0.102
13 0.043 0.053 0.064 0.076 0.0980 0.106
14 0.045 0.055 0.066 0.079 0.094 0.110
15 0.047 0.057 0.068 0.082 0.097 0.114
16 0.048 0.059 0.071 0.084 0.100 0.117
17 0.050 0.080 0.073 0.087 0.103 0.121
18 0.051 0.062 0.075 0.090 0.106 0.125
19 0.053 0.064 0.077 0.092 0.109 0.128
20 0.054 0.066 0.079 0.094 0.112 0.131
21 0.055 0.067 0.081 0.097 0.114 0.134
22 0.056 0.069 0.083 0.099 0.117 0.138
23 0.058 0.070 0.085 0.101 0.120 0.141
24 0.059 0.072 0.086 0.103 0.122 0.144

Tabla 3.1 Profundidad de }a porcitn externa en pulgadas al carburizar

La practica comercial es utilizar gas transportador, como el obtenido con un generador
endotérmico y enriquecerlo con uno de los gases de hidrocarburos.

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

a)si la pieza se enfria lentamente desde Ja temperatura de carburizacion, se formard una red
proeutectoide de cementita en las fronteras de grano. A endurecimiento subsecuente, sobre todo si
el acero se calienta por debajo de la linea Acm, se conservard alguna cementita de frontera de
grano en la pieza terminada, lo cual es una causa frecuente de falla. b) El contenido de
carbono hipereutectoide en la superficie aumentaré la cantidad de austenita retenida; por tanto, si
el acero se alea altamente, el contenido de carbono de la parte externa no debera ser mayor que el
contenido eutectoide de 0.80% de carbono. Empleando un periodo de difusidn, durante el cual el
gas se desvia pero la temperatura se mantiene, la carburizacion por gas permite que el carbono
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superficial se reduzca a cualquier valor deseado.  El empleo del periodo de difusion también
produce un trabajo mucho mds limpio por disipacion del depésito de carbdn (hollin) durante el
tiempo que el gas no fluye.
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Tiempo de carburizacién, horas
Figura 3.1.3 Relacién del tiempo y la temperatura con la profundidad de la porcién extena

La carburizacion por gas permite un manejo mas rdpido por templado directo, menor
costo, alrededores, méas limpios , mas estrictos control de calidad, y mayor flexibilidad de
operacién en comparacion con la carburizacion por material sélido.

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

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

.‘f. iy 2" £} 20" IR W 3 'ﬁ s :0;'
Figura 3.1 .4 Capa descarburizada de ferrita sobre la superficie de un acero
al alto carbono recocido. Atacado quimicamente en nital al 2% 200x

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

Temperalura de
carbunizacion

T de la porcidn interna
® Aem
=
sl o
@ {ff /
g o Temperatura
Kl IR crivca de la
:\Q_ porcion externa
=

Contenido
de carbono Tiempy —=

Figura 3.1.4 Diversos tratamientos térmicos para aceros carburizados
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Ademas, se utilizan para producir endurecimientos superficiales de 0.030 y 0.120 pulg,
aunque es posible alcanzar 0.250 pulg. En general, la carburizacion por liquido se adapta mejor a
piezas de pequefio y mediano tamafios, ya que las piezas grandes son dificiles de procesar en
bafios de sal .Las ventajas de la carburizacion por liquido son: a) eliminacién de oxidacion y
problemas de hollin, b) profundidad de la superficie dura y contenido de carbono uniformes, c)
gran rapidez de penetracidn, y d) el hecho de que el baiio proporcione alta conductividad térmica,
reduciendo de ese modo el tiempo requerido para que el acero alcance la temperatura de
carburizacion. Las desventajas son: a) las piczas deben lavarse totalmente después del tratamiento
pata prevenir la herrumbre; b) es necesaria una revisiéon y un ajuste regulares de 1a composicién
del bafio, a fin de obtener profundidad uniforme de la superficie endurecida; ¢) algunas formas no
pueden manejarse porque flotan o lievan consigo cantidades excesivas de sal, y d) las sales de
cianuro son venenosas y requieren cuidadosa seguridad.

¢

Tratamiento térmico después de la carburizacion

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

Caaars 5.

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

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

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

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

Cianuracion y carbonitruracion

Las superficies externas endurecidas contienen carbon y nitrégeno se producen en bafios
liquidos de sal (cianuracion ) o mediante atmosferas gaseosas (carbonitruracion ).

Las temperaturas utilizadas suelen se inferiores a las empleadas en carburizacion, estando
entre 1400 y 1600°F. La exposicion es por un tiempo mas corto, y se producen partes externas
mas delgadas, hasta de 0,010 pulg para cianuracion y hasta de 0.030 pulg para carbonitruracion .

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

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

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

2NaCN +02 NaNCO
4NaNCO Na2COs + 2NaCN + 2N

El contenido de carbono de la superficie endurecida desarrollado en el bafio de cianuro
aumenta al incrementarse la concentracién de cianuro del bafio, proporcionando de este modo
considerable flexibilidad. Un bafio que opera a 1550°F y contiene aproximadamente 3% de
cianuro puede utilizarse para restablecer el carbono en los aceros descarburados, mientras que un
bafio con 30% de cianuro a la misma temperatura desarrollara una capa dura de 0.005 pulg en la
supetficie de un acero al 0.65 % de carbono en 45 min. Este procese es particularmente util
para partes que requieren una porcion externa muy dura y delgada, como tornillos, pequenos
engranes, tuercas y pernos.  Las principales desventajas del cianuracion son las mismas que las
mencionadas para la carburizacién por liquido.

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

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

Figura3.1.7 Porcidn externa carbonitrurada sobre un acero
AISI C1213 Calentado a 1550°F durante 20
minutos ¢n una atmésfera de amoniaco-
propano y luepo templado en aceite. Atacado
quimicamente en nital 2% 125x
profundidad de {a porcion externa aprox.
0.0025 pulgadas

La presencia de nitrégeno en la austenita
responde de las pnncipales diferencias entre
carbonitruracién y carburizacion. La austenita
carbono-mitrégeno es estable a temperaturas
inferiores y permite rapideces de enfriamiento
mas lentas que la carburizacion en la operacién de endurecimiento. Debido al tratamiento a
menor temperatura y al femplado en aceite en vez de templado en agua, se reduce la distorsién y
hay menos peligro de que haya fisuras. Como el nitrogeno aumenta la capacidad de
endurecimiento, la carbonitruraciéon de aceros al carbono menos caros para muchas aplicaciones
dard [ugar a propiedades equivalentes a las que se obtienen en los aceros aleados carburizados por
gas. También se ha encontrado que la resistencia de una superficie carbonitrurada al
reblandecimiento durante el revenido es marcadamente mayor que la de una superficie
carburizada.
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Nitruracion

Este proceso para endurecimiento superficial de aceros aleados en una atmoésfera
constituida por una mezcla en proporciones adecuadas de gas amoniaco y amoniaco discciado.

La efectividad del proceso depende de la formacién de nitruros en el acero por la reaccion
de nitrogeno con ciertos elementos de aleacion. Aunque, a temperaturas adecuadas y con la
atmosfera apropiada, todos los aceros son capaces de formar nitruros de hierro, los mejores
resultados se obtienen en aquellos aceros que contienen uno o mas de los principales elementos de
aleacion que forman el nitruro. Estos elementos son aluminio, cromo y molibdeno. El
nitrégeno debe proporcionarse en la forma atomica o naciente, en tanto que el nitrégeno molecular
N0 reaccionara.

Las piezas que se nitruraran se colocan en un recipiente hermético, a través de ¢l cual se
proporciona continuamente la atmésfera de nitruracién, mientras que la temperatura se eleva y
mantiene entre 925 y 1050°F. . El ciclo de nitruracién es muy largo, dependiendo de la
profundidad de la superficie dura deseada. Como se muestra en la figura 3.1.8 , un ciclo de 60 hr
dara lugar a una profundidad de la superficie dura de aproximadamente 0. 024 pulg a 975 ° F.

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

L 0.032 I
S 0.024 2] Figura3.1.8  Profundidad de la porcion externa
Z\& W B Rl il contra tiempo a 975°F
B - 20016 - .
5o 2001 Esta regiOn, que varia en espesor hasta
S 2 gooos un méximo de unos 0.002 pulg,
- 0o @ / X
ga 0.004 comiinmente s€ COnoce COmo capa
20 40 60 80 blanca, s6lo los nitruro aleados se han
Tiempo en horas a la temperatura precipitado. Una 'microestructura
(975°F) tipica, ilustrada en la figura 3.1.9,
muestra la capa blanca y la region externa del nitrure que estd por debajo. La estructura de la

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

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

La cementacion, que es el mads antiguo de todos esos procedimientos de endurecimiento
superficial , consiste en aumentar el contenido en carbono en ia superficie de las piezas de acero,
rodedndolas con un medio carburante, y manteniendo todo €l conjunto , durante un cierto tiempo a
elevada temperatura. Luego se templan las piezas y quedan con gran dureza superficial.

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

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

La operacion se realiza generalmente a

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

La cantidad y distribucién del carbono
absorbido por las piezas depende:

1. ° De la composicion del acero sometido a la
_ cementacion. 2. ° De la naturaleza de la
substancia cementante, y 3.° De la temperatura
. v de la duracion de la cementacion.

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

Piezas preparadas para cementar en cajas
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Por quedar después de la cementacion, la
capa exterior con un alto contenido en carbono y
el corazon con la composicién inicial, es posible
obtener luego gran dureza en la periferia y alta
tenacidad en el nicleo. Pero, como sélo con la
cementacion, las piezas no adquieren esas
propiedades , es necesario darles después unos
tratamientos térmicos adecuados. Después de la
cementacion , la periferia a pesar de tener un
elevado contenido en carbono, estd todavia
relativamente blanda y €l nGcleo central, aun
siendo de muy bajo contenido en carbono, puede
ser fragil por tener la estructura muy grosera, por
haber permanecido ¢l acero durante mucho
tiempo a alta temperatura.

Como la periferia y ¢l micleo central de
las piezas cementadas son de distinta
composicién, necesitaran diferentes tratamiento,
pero como ambas son inseparables, esos
tratamientos deberan ser de tal naturaleza, que
actiien favorablemente sobre las dos partes, o que
si favorecen a una, sean lo menos desfavorables
para la otra.

Cementacién a 925°C con 60% de carbon de madera
y 40% de carbonato barico, durante 10 horas, de un
acero de 0,12% de carbono.

En este capitulo estudiaremos también la
cianuracién y la carbonitruracion porque, lo
misme que la cementacion, en esos procesos hay

un notable aumento del contenido en carbono en .

la periferia de las piczas.

Sin embargo, estos tres tratamientos s¢
diferencian porque en los dos primeros el acero
absorbe ademas de carbono cierta cantidad de
nitrégeno, que se combina formando nitruros, que
contribuyen también a que se consiga gran dureza
en la superficie de las piezas.

Capa cementada Se da el nombre de capa
cementada a la zona que después de la

Nucleo
central

Zona de transicién

Zona periférica

0,12

:A

L
L4
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Hipoeutectoide
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Temperaturas criticas

0,70%
AJ: 1

Evtectaide
0,50%,
T2
770

0%
7"
770+

Hipe:autatroidn

|

Figora 3.2.1 Zonas de cementacitn

Cementneldn a 9232 con 60 ¢ de carbdén de mndern y 40 9 de carbonato birfco, durante 10 horos, de un aeero de (0,12 9% de carhono,

46

cementacién queda con un contenido de carbono superior a la del acero y recibe el nombre de capa

dura la zona superficial que después del tltimo tratamiento queda con una dureza superior a 58 a
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60 Rockwell-C., y que suele corresponder a la zona cuyo porcentaje de carbono es superior a 0,50-
0,80 % de C.
Aunque de unos casos a otros hay bastantes diferencias, se puede considerar que en la
mayona de las plezas cememadas el eSpesor de la capa dura varia de la cuarta parte a la mitad
T s ; = (0,25 a 0,5) de la profundidad de la capa
cementada.
A wveces en lugar de hacer referencia a la
profundidad de la capa cementada sefiala segiin
preferencias la capa con carbono superior a 0,3
0 0,5% de carbono (fig. 3.2.5). Esto  se
hace porque en ocasiones ese espesor €s caso
aproximadamente el de la capa dura.

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

Los espesores de las capas cementadas
que normalmente se emplean en las piezas de
maquinas y motores, se pueden clasificar en

ires grupos:

Cajas de cementar de acero refractario
al calor 25% de Cry 20% de Ni

1.° Capas delgadas con menos de 0,50
mm de espesor de cementacion. Estas profundidades de cementacion se utilizan para pequefias
piczas de acero al carbono, endurecidas generalmente con sales de cianuro y templadas
directamente desde la temperatura de cementacién. Estas piezas deben de utilizarse siempre sin
rectificado posterior.

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

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

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

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

Cementacion con materias solidas

Se utilizan diversas materias para suministrar €l carbono que ha de absorber el acero
durante la cementacion. La mas empleadas suelen ser el carbon vegetal, €l negro animal, huesos
calcinados, cuero, cok, etc., mezclados con carbonatos de bario, calcio y sodio.

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

Durante muchos afics, uno de los cementantes mdas utilizados fue la mezcla Carén
preparada con 60 % de carbér vegetal y 40 % de carbonato bérico. El carbén se tritura en trozos
de 3 a 6 mm de diametro y luego se mezcla con el carbonato bérico en polvo. Recientemente se ha
comprobado que se puede disminuir el contenido de carbonato barico, obteniéndose muy buenos
resultados con porcentajes de 10 a 15 %, sin que pierda efecto sensible la accion carburante de la
mezcla; bajando en cambio de 8%, el rendimiento disminuye ya notablemente . Se suele afiadir
también un 20% de cok como diluyente, porque aumenta la velocidad de penetracion del calor a
través del compuesto carburante, permite obtener répidamenie temperaturas uniformes en el
interior de las cajas y disminuye ¢! coste de la mezcla. Como activadores también se suelen
emplear el carbonato cdlcico y el carbonato sédico. Es importante que el carbon esté bien seco,
porque pequeiias trazas de humedad, pueden dar lugar a decarburaciones locales y Iuego a puntos
blandos en las piezas después del Gltimo temple.

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

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

Cajas de acero refractario al calor para

Si se coloca un trozo de acero cementar engranajes

rodeado de materias carburantes y se

calienta a 925°C en el vacio, de forma que no haya gases a su alrededor, el acero no absorbe
carbono. Para que [a cementacion se verifique, ha de ponerse el carbono en contacto con la
superficie del acere caliente en un estado adecuado para que se verifique la absorcion. El  éxito
de la cementacion, depende en gran parte de la aptitud del medio carburante para suministrar y
rodear la superficie del acero con carbono, en un estado que s¢ puede llamar activo, de tal
naturaleza que su absorcion por el acero se efectiie rapidamente. La experiencia ha demostrado
que el carbono naciente que se forma en el interior de las cajas de cementacién al descomponerse
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el oxido de carbono, se encuentra en un estado muy favorable para que se produzca la
cementacion.

El proceso de cementacion por ¢l carbon vegetal, coque, etc., se explica en la siguiente
forma: El carbon a elevada temperatura, en contacto con ¢l oxigeno del aire que hay siempre en el
interior de las cajas, entre los huecos que deja la materia cementante, da dxido de carbono (CO)
seglin la siguiente reaccion:

2C + 02 2C0O2
Luego el 6xido de carbono formado se descompone a elevada temperatura en carbono naciente y
diéxido de carbono.

2CO C + CO2

En aiguno procesos {en especial cementacion gaseosa) también se realiza la cementacion por la
accion del metano que se descompone en hidrogeno y carbono naciente de acuerdo con la
siguiente reaccion:

CHa 2H:

En todos los casos el carbono naciente que se forma es el que produce la cementacion. Al
estar en contacto con el hierro 2 alta temperatura se combinan

& 4 3Fe CFes3

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

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

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

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

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

3a  Difusion del carbono hacia la zona central.

Los carbonatos, y en especial ¢l carbonato barico, que se emplean mezclados con el carbon
vegetal, aceleran la penetracion del carbono naciente, que es como hemos sefialado antes, el
verdadero agente carburante, al facilitar la formacion de é6xido de carbono de acuerdo con las
siguientes:

Ba COs + calor BaO + COz
CO2 + C 2CO
El CO producido se descompone en todos los casos, produciéndose carbono naciente
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2iCO C+CO: y el BaO producido reacciona con el CO: obteniéndose
nuevamente BaCOs.
Como las mezclas cementantes pierden con el uso su actividad, es necesario renovarlas

periédicamente, siendo una practica muy corriente preparar las mezclas utilizando de 3 a 5 partes
de la usada y una de la nueva.

Los principales inconvenientes de los cementantes solidos son:

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

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

3.9 El elevado coste de preparaciony colocacion de las piezas en las cajas.

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

5.¢ La irregularidad de tempetaturas en el interior de las grandes cafas de cementacion.

Penetracion y distribucion del carbono

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

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

La absorcion del carbono por el hierro gamma, es tanto mds activa cuanto menor sea €l
porcentaje en carbono del acero. A medida que la carburacion progresa, cuando el porcentaje de
carbono aumenta, la velocidad de absorcion disminuyc, comportindose en ese caso el acero como
una solucidén que se aproxima a su grado de saturacion.

Figura 3.2.2 Profundidad de la penetracion del carbono ™ *¢ Comentants Caren

(capa cementada) que se consigue a diferentes #idia dx /
temperaturas, en funcién de las horas de cementacién sogo | O34 E Dhrss

0 38 %te Cr, Y ) N

1% de A AT

Cementando un acero cromo-niquel de AT

0,15% de C, 0,50% de Cr y 1% de Ni, a 925°C ~ 9sep-- - —“%7/ /’.r’ -
con la mezcla Carbén de 60 % de carbdn ondl sl s s %/ _
vegetal y 40% de carbonato barico, se obtiene al 7/ / oo
cabo de 4 horas una profundidad de 0,89 mmy ™™ f V/
una velocidad media de penetracion de 0,22 mm 77 /
por hora. A las 8 horas se llega a 1,60 G
milimetros y alas 16 horas, a 2,30 mm (fig. ' o ’ L wm
3.22).

Cuando la cementacion se verifica a bajas temperaturas, 1a penetracion del carbono es muy
pequefia y, en cambio, el porcentaje en carbono de la periferia es mayor que cuando se efectia la
cementacion a temperaturas proximas a 925°C
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3.3 Cementacién Liquida

pagine 5]
10261190625

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

TIPOS DE BANOS

A) Baiios de temperatura baja. (casco ligero) usualmente operan en un rango de temperatura

de 1550°F a 1650 °F en algunos de los casos se puede ampliar el rango de 1450° a

1700°F. Los espesores de capa formados van desde 0.003 pulgadas a 0.030 pulgadas la
composicion del bafio se describe en la tabla 3.3.1.
Las reacciones quimicas de’los bafios a baja temperatura son complejas se describen a

continuacion:
() 2NaCN Naz CN2 + C
(2) 2NaCN+ 02 . 2NaNCO
(3) NaCN+CO2 NaNCO + CO
4) NaNCO+C Na CN + COz
(5) 4NaNCO+2 02 2Na2CO2+2CO+4N
(6) 4NaNCO+4CO2 2Na2 CO2+6CO+4N

TABLA 3.3.1 Composicién de los bafios de baja temperatura

Composicion del bafio %

Constifuyente baja temperatura
(1550 a 1600 °F)
Cianuro de Sodio 10a23
Cloruro de Bario 0a40
Otras Sales Alcalinas (a) 0alo0
Cloruro de Potasio 0a25
Cloruro de Sodio 20a40
Carbonato de Sodio 30 max.
Aceleradores (b) 0al
Cianato de Sodio 1.0 méx
Densidad del baiio fundido 110 Ib/Ai?
a 1650 °F

(a) Cloruro de Calcio y Estroncio
(b) Dioxido de manganeso, Oxido de Boro, Fluoruro de Sodio y Carburo de Silicio

Alta temperatura
(1650 a 1750 °F)

6alé
30a55
0al0
0a20
0aZ20
30 max.
0a2

0.5 max.
125 Ib/f?
1700 °F
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(7) 3Fe+2CO FeiC + CO2

(8) 3Fe+C FesC

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

BANOS DE ALTA TEMPERATURA (Casco Profundo)

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

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

(9) Ba(CN):2 BaCN:2+C

(10) Ba(CN)2+3Fe BaCN2+Fe3 C

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

TABLA 3.3.2
Relacion de temperatura de operacién y contenido de cianuro de sodio en el bafio liquido
Cianuro de Sodio (Na CN)%
Temperatura °F

Min. Preferente Max
1500 14 18 23
1550 12 16 20
1600 11 14 18
1650 10 12 16
1700 8 10 14
1750 6 8 12

GRADIENTES DE CARBONO.

La figura 3.3.1 muestra los gradientes de carbono producidos por una carburizacion
liquida en unas barras de acero SAE -~ 1020 a 1550°F, 1600°, 1750 °F en diferentes tiempos de
operacion.
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Figura3.3.1 Penetracion de carbono en barras de acero ordinario y aleados a diversas temperaturas

PENETRACION DEL CARBONO

En la carburizacion liquida son determinantes la temperatura de carburizacion y la
duracion del ciclo de carburizacion. Los efectos de la composicion quimica del acero son
relativamente menores. Una formula simple de estimar el casco carburizado obtenido en la
carburizacion liquida es:

C=K+r

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

GRADIENTES DE DUREZA
Asociado con el gradiente de carbono y causado por este las variaciones de dureza a

diferentes distancias bajo las superficies se muestra la figura 3.3.2 para un acero al carbono SAE -
1020, v aceros aliados SAE - 4620 y SAE - 8620
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Figura 3.3.2 Penetracion de carbono en barras de acero para tiempos y temperaturas variables

Sales de cementacion y nitruracion

Sales de cementacion

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

contenido de cianuro
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Aplicacién:

Este bafio se utiliza para lograr durezas superficiales elevadas, con poca profundidad de
carburacion, Las temperaturas de cementacién pueden oscilar de los 850° a los 920°C.
Periddicamente deberd controlarse por valoracion, el contenido de cianuro del baiio, teniendo

estipulado un porcentaje minimo del 50% y un maximo del 70%.
Observacicnes:

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

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

Las piezas cementadas en este tipo de sales, no admiten el apagado directo en bafio
caliente (isotérmico), a base de sales de bajo punto de fusién (120°C).
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Figura 3.3.5

Gréfico indicando las profundidades logradas en sales de
cementacion sin activadores

Bario (2)
Sal de cementacion ligeramente activada, con porcentaje medio de cianuro (25 a 30%).
Caracteristicas:
Zona de trabajo 6502950 °C
Peso especifico 1.4
Calor especifico 0.28
Potencia calorifica por litros y °C 0.40
Profundidad hasta 0.60 mm.
Toxicidad Elevada: contiene cianuro
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Aplicacion:

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

Observaciones:

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

El potencial de carbone de la capa cementada, varia segun sea Ia aleacion del acero y
profundidad alcanzada. Generalmente con este bafio se puede estipular un porcentaje del 0,80% de
carbono, en [a primera y segunda décima aicanzada.

Bario (3)

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

Caracteristicas:
Zona de trabajo 600 a 940 °C
Peso especifico 1.70
Calor especifico 0.18
Potencia calorifica por litros y °C 042
Profundidad hasta 1.80 mm.
Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicaciones:

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

Periodicamente debera controlarse la concentracion de cianuro, por valoracnon. Enlos
procesos de cementacion prolongados y de poco arrastre de sales, serd necesario retirar cada doce
horas de trabajo, una parte del baflo, substituyéndolo por sales nuevas a fin de mantener el
porcentaje adecuado de sales activas.

Para alcanzar una profundidad de cementacidn predeterminada, conviene infroducir, junto
a la carga a cementar, algunas probeias del mismo matenial y superficie de acabado, pudiendo asi
contrastar, mediante fractura, la penetracion alcanzada.

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

Observaciones:
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La profundidad de cementacién dependerd, en todos los procesos, del tiempo,
temperatura, tipo de acero, bafio correcto y acabado superficial de las piezas.

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

Bavio (4).

Sales de cementacion profunda con bajo contenido de CNNa (8-10%), altamente activadas
y reguladas.
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Figura 3.3.6 Gréfico indicando las profundidades logradas con sales
de cementacién acijvadas

Caracteristicas:
Zona de trabajo 40 a 940 °C
Peso especifico 2.5
Calor especifico 0.17
Potencia calorifica por litros y °C 0.44
Profundidad hasta 2 mm. y mas
Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicacion:

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

Las penetraciones que s¢ consiguen a una temperatura constante de 930 °C, con relacion al
tiempo, son las signientes:
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En2h. 08al mm.
En4h. 13al.5 mm.
En 6 h. i.6a2mm

El porcentaje de carbono de la capa cementada es de 0.8 a 0.9% y con disminucidn regular
y progresiva hacia el niicleo.
Es el bafio indicado para todos los aceros de cementacion, y particularmente, para los
aceros al cromo-molibdeno y cromo-niquel, ¢tc.

Observaciones:

Estas sales carburan mds profunda e intensamente que las sales que componen el bafio (3),
permitiendo un rectificado hasta de, aproximadamente, la mitad de la capa cementada, sin que la
dureza disminuya por debajo de los 60 Hre, teniendo, entre otras ventajas, la carburar, con pleno
éxito, aceros de cementacion de baja calidad; no se producen sobrecarburaciones en ninguna clase
de aceros, omitiendo en consecuencia cualquier recocido de difusion. Con este bafio, 105 procesos
de cementacién quedan considerablemente reducidos.

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

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

Observaciones respecto a los barios de cementacion

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

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

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

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

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

Deben descartarse los crisoles fabricados con aceros con elevados porcentajes de niquel.
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Los crisoles mas idéneos para la cementacion, son los fabricados con aceros dulces y el menor
porcentaje de carbono posible.

Cada jornada de trabajo serd necesaria una revision y limpieza del fonde del bafio; todos
los lodos que puedan formarse son perjudiciales para su buen rendimiento (ver capitulo:
Manutencion de los baiios de sales).

El bafo de cementacién debera ser controlado por periodos mas o menos espaciados,
segun sea la cadencia de trabajo. Mantener la concentracion determinada de Cca del bafio, asegura
una cementacion regular en cada proceso. Una capa cubrebafio (grafito), demasiado compacta,
dificulta la cementacion. Es necesario que la superficie del bafio presente lagunas sin cubrir,

Conclusidn

Las temperaturas de cementacion en bafios de sales pueden estipularse entre los 900° y
930°C .

Prolundidad de cementaclén e pun

-go- Tiempa en horas

3 Y -1 T T T L X
05 1.0 15 20
Figura 3.3.7 El ensayo ha sido efectuado empleando un acero de facil

cementacion, y con sales activadas

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

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

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

Nitruracion
Barvio de nitruracion (5)

Sal de niruracion:

Con la aplicacién de las sales de nitrurar se obtienen resultados nitrurantes excelentes,
tratdndose de aceros apropiados para nitruracton.

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

[3

Efecto que ejerce el proceso en los aceros

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

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

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

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

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

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

Antidesgaste

Camisas de cilindro, engranajes de bomba de aceite, irboles de levas, engranajes
construidos con aceros austeniticos, piezas para compresores, pistones hidrdulicos, maguinas de
coser, etc.
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Aumento de resistencia a la fatiga
Piezas de acrondutica, bielas para motores diesel, culatas de fundicion, cigiiefiales, pivotes
a esfuerzos alternados.

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

Composicion quimica de algunos bafios de sales

Sales para bajas temperaturas, revenidos, martempering y austempering.

45% NaNO2 mas 55% KNO3
Sales para bajas temperaturas, revenidos, temples isotérmicos y oxidacidén azul

50% NaNO més 50% KNO3
Precalentamiento de aceros rdpidos y austenizacion de aceros hasta 1,000 °C

30% KCI mas 70% BaCl
Austenizacion de aceros rapidos y de aceros en caliente
95% BaClz mas SiOz mas bérax
Sales para primer apagado de los aceros rapidos y recocidos, etc.
30% BaClz més 20% NaCl mas 50% CaCl
Baiio de cementacion
40% NaCN mas 10% NaCl mas 20% BaCO3 mas BaClz

Bafio antidesgaste

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

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

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

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

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

Las atmosferas carburantes se preparan generalmente e¢mpleando un volumen de gas
portador (ver tabla 3.4.1) por un volumen de gas diluyente (ver tabla 3.4.2) .

Tabla3.4.1 Principales gases usados como superficie carbonasa
en gases carburizantes

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

Composicion, % en Volumen

(o0 2 N 03 04 22 e e

02 DIRIE .04 RIET DE RIRT TOTEGEAS

| TR 20 84 .60 5

(/o S w63 e e

£ 465 e

CH

(METANO) ...... 834 84.1 872 320 swms e

C2H

(ETANO) ....... 156 61 B0 s smswsst e

C2H (ETILENO) coomvcveneris s, . 25...

C2H (BENZANO) .............. BE wEEE o

C2H (BUTANO) cooovvvvceve e oo 930

C2H (PROPANO) ............. 7.0 ..96.0..

C2H(ISOBUTANO) ..ccooocc.... e 15
GRAVEDAD ESPECIFICADA

...... 0.61 063 06} 0.44 1.95.. ) 52
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La reaccion principal en la cementacion gaseosa es la siguiente:
CH4 C +*2H

La utilizacion del gas portador en la cementacion gascosas, €s muy interesante por ser mas
econdmico el uso de un gas portador barato que rellena facilmente la camara del horno, al que se
afiade una pequedia cantidad de hidrocarburos de precio elevado.

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

Tabla 3.4.2 Principales gases portadores usados como gas carburizanie

[

Clase Metado de preparacion relacion. Composicion punto de pasto naturaleza
arre-comb por volumen rocio requerido dela
pies® atmosfera

N CO CO2 H2 CH4

102 base exotermica 6 718 105 35 125 05 40 155 combustible
201 base pitrogeno 9 97.1 17 12 40 135 no combustible

202 base nitrogemo 6 753 11 132 05 «40 160 combustible
302 base endotermica 2.5 398 207 38.7 0.8 +25-5 200 combustible
402 base carbon 841 347 1.2 -20 12576 combustible

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

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

Los gases portadores constituidos por elementos o cuerpos inertes como el nitrégeno no
dan buenos resultados, ya que conviene que contengan siempre un cierto porcentaje de CO y de Hz
para que la eficacia del gas carburante sea méxima y no s¢ gaste parte del metano en reaccionar
con los elementos perjudiciales como el oxigeno, vapor de agua y dioxido de carbono, que
siempre existen en mayor 0 menor cantidad en las atmosferas.

La presencia de hidrogeno es también indispensable para la cementacién gaseosas. Aunque

aparezca extrafio, €s necesario que un elemento tan descarburante, este presente en este tipo de
atmdsferas. Al existir hidrogeno en la atmésfera del homo se evitan los depdsitos carbonosos

Anlisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones



Capitulo 1l Tratamientos termoquimicos pagina 64

sobre las piezas, que en su ausencia aparecen por descomposicién de los hidrocarburos y
dificultan la cementacion.

En todas las atmosferas carburantes existen CO2 y H2 como elementos derivados de las
reacciones fundamentales de ¢cementacion :

2CO C+C
CHas 2H2+C

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

PRINCIPALES VARIABLES DE PROCESO
Efecto de la temperatura.

La difusién se incrementa con la temperatura el valor mas comun es de 1700°F. (ver fig.
34.1).

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

. 1020 [ l  ee20
| !
120 __I_ 4 hr at Iernnrulure J - 73 fr of temperature -
2 \L( oo b1 12% CHq i
| i
£ J ‘ o I700F i :
£RS — . 1650F T
3 4 1600F e
040 Y s
Core: 022%C
0 y L
¢ 10 20 0 40 50 &0 O 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Distonce below surface, 0.001in, Distonce below surface, 0.001in,

Figura3.4.1 Gradiente de carbono para aceros 1020 y 8620 carburizados en tres atmosferas
El acero 1020 fue carburizado encapsulado en un homo; el acero 8620 en un homno de fosa
recirculando los gases
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Efecto del tiempo.
Una expresion matemética desarrollada por F. E. Harris involucra ¢l efecto de temperatura
y tiempo:
31.6 t
Profundidad de capa =

10 exp. (6700/ T)

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

Harris también desarrollo una expresién para calcular el tiempo de carburizacién y tiempo
de difusion:

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

Tiempo de difusion = Tiempo total - Tiempo de carburizacién

Donde el tiempo total es en horas
Ci es la concentracién de carbono en el nticleo,

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

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

Los objetos que se desea nitrurar son siempre templados y revenidos antes de la
nitruracién, para que el nucleo central quede con una resistencia elevada y sea capaz de resistir,
durante el trabajo, las grandes presiones que le transmitird la capa exterior dura. Las piezas
después de templadas y revenidas se colocan en una caja cerrada, a través de la cual se hace pasar
durante toda la operacion una corriente de amoniaco. Todo el conjunto se introduce dentro
de un homo, en €l cual se mantiene una temperatura muy proxima a 500°C. Al calentarse el
amoniaco a esas temperaturas, se disocia, segtin la siguiente reaccion: 2NH3 N2 + 3 Ha,
formandose nitrégeno atdmico, que se combina con el aluminio, cromo, molibdeno, hierro de los
aceros formando nitruros en la capa periférica.

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

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

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

La marcha normal de trabajo suele ser la siguiente:

Las barras laminadas o las piezas en bruto de forja o estampacion se mecanizan hasta que
queden con un exceso de unos 2 mm sobre las medidas finales. Se tempian a la temperatura
correspondiente y después se les da un revenido para conseguir ¢n el nicleo la dureza o resistencia
deseada. Luego se termina la mecanizacion de las piezas dejandolas casi exactamente a las
medidas finales. Algunas veces se les da a continuacion un ftratamiento a 500°- 600°C
(temperatura inferior a la de revenido) para eliminar las tensiones de mecanizado. Después
se protegen las superficies que no se quiere endurecer y se desengrasan. Finalmente se realiza la
nitruracion, pudiéndose efectuar posteriormente un ligerisimo rectificado.

Ventajas de la nitruracion

Las propiedades mas notables de las piezas nitruradas son las cinco signientes:

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

Du‘un {rems abarmuncs
Nl\b,ﬂ.ﬁ.

Las piezas nitruradas puede quedar con durezas
comprendidas entre 1,100 a 650 Vickers, segin la
composicion del acero. Cuando interesa que la capa
dura sea de gran tenacidad, conviene utilizar aceros,
que después de la nitruracién queden con durezas
relativamente bajas (650 a 850 Vickers), porque las
capas nitruradas de maxima dureza tienen menor |, -
tenacidad.

Vurcas o masy g
l s BcQidL GF rarTa

)
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2.2 GRAN RESISTENCIA A LA CORROSION.-

Los aceros, después de la nitruracion, resisten %[
mejor la accion corrosiva del agua dulce, agua salada,
vapor o atmosferas himedas que los aceros ordinarios,
y pOrT eso, este proceso es muy utilizado para las piezas
que deben sufrir la accion de ciertos agentes corrosivos.
Su resisténcia al ataque por metales o aleaciones | T S —
fundidas de aluminio, cobre, ete., también es mucho oor oMo w
mayor que la de los aceros ordinatios. En el caso de que interese la maxima resistencia a la
corrosidn, no deben rectificarse las piezas después de nitruradas.

400

300~

3a  AUSENCIA DE DEFORMACIONES.-

Como ¢n el tratamiento de nitruracion, no es necesario enfriar las piezas rdpidamente,
desde alta temperatura, en agua o aceite, se evitan los graves inconvenientes de los enfriamientos
rapidos, que pueden dar origen a deformaciones

importantes. E’EE:"" )
Croms  alumime .

4a  ENDURECIMIENTO EXCLUSIVO DE . '\.\

DETERMINADAS SUPERFICIES DE LAS PIEZAS .- L (

Durante la nitruracion se pueden proteger Saradie s remwaste

perfectamente las superficies de las piezas que no se desea ™ [tizme vassin meibasne

endurecer, aunque sean de formas complicadas e . i }

irregulares, dejando libres para nitrurar exclusivamente las L Siavey R \\

zonas que deben quedar duras “ i_— -T i

Sa RETENCION DE LAS DUREZAS A wi— -u‘.;.l-%‘x-\ '

TEMPERATURAS ELEVADAS.- Las capas nitruradas | fcamantacin \\\

conservan gran dureza hasta los 500°C, especialmente l N]

cuando la duracién del calentamiento no es muy  wo— oo —

prolongada. En la figura 3.5.2 se puede apreciar el Temp ecatura

comportamiento de varios aceros y su dureza después de haber permanecido a diversas
temperaturas durante una hora. Figura 3.5.2

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

Esa propiedad es muy interesante para 6rganos de
miquinas en  los que pueden  presentarse vaeem
sobrecalentamientos accidentales, por falta de lubricaciéon.  ** \ P—
En este caso, si €] material esta cementado, al disminuir la ‘ \“maosne
dureza de una pieza, puede agarrotarse el mecanismo, y en
cambio no ocurrir nada si el acero esta nitrurado. w0 |— -

Acsros alloy en crovme

160 vanadie y tronRde e
1 1 =

Figura 3.5.3 W I rome vamaao E
| il -
Teoria de la nitruracion Crome molibdene | ;

La accion endurecedora que el nitrogeno ejerce  ws| %
sobre el hierro y los aceros, fue descubierta por Fremy NG &
hacia el afio 1861, cuando experimentaba la accion del  **|
amonjaco sobre piezas de acero calentadas a elevadas
temperaturas. LA R L L

Temewratum ‘L

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

En 1905, E! francés Hjalmar Braune anuncid que en sus trabajos habia descubierto la
existencia de un eutectoide formado por hierro y nitruro de hierro FesN, en las capas fragiles de
los aceros nitrurados, que era parecido a la perlita. A este eutectoide se le llamé braunita en
recuerdo de su descubridor.

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

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

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

El nitrogeno que se emplea en el proceso proviene del amoniaco que, al ponerse a elevada
temperatura €n contacto con el acero caliente que actla como verdadero agente catalizador, se
disocia en nitrogeno e hidrdgeno atdmicos produciéndose las siguientes:

NHs: N «43H 2N N2 2H Hz

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

Diagrama hierro-nitrégeno

En general, es muy dificil el estudio metalografico de las piezas de aceros aleados
nitrurados a temperatura corriente (unos 500°C aproximadamente), por ser generalmente de
tamaiio submicrescopico los nitruros que s¢ forman en ese proceso. En ¢l diagrama hierro-
nitrégeno se sefialan los principales constituyentes que pueden aparecer, determinados en su
mayor parte nitrurando los aceros a temperaturas mucho mas elevadas que la normal, porque de
esa forma se facilita mucho su estudio.

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

Al estudiar con ayuda del microscopio los aceros al carbono nitrurados a temperatura
elevada (muy superior a las corrientes y recomendables), se observa la existencia de dos nitruros:
uno Fe2N (nitruro 1), que contiene 11.3% de nitrogeno, y otro Fe4N, que contiene 5.8% (mitruro
2). También se observa la presencia de un eutectoide, con 2.35 % de nitrogeno, constituido por
hierro alfa y nitruro 2 ( fase y’), al que se le dio ¢l nombre de braunita.

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

°C
1000 Braunita - Nitrisro 2 (FeN) Niteuro 1 fFo,8)
: ; 2.35% 58% 17,3Y

Fry observo que nitrurando v i )
los acetos al carbono extradulces 900 o £
de 700° a 800°C en una atmosfera \ ]
de amoniaco, se obtenian capas §0¢ R\— ) |
relativamente duras, pero tan 5 | B¢ / é
fragiles que el proceso no tenia  99¢ -
aplicacion industrial, y comprobé s 620° k
también que la principal causa de g4 {54 599" B+¥
esa gran fragilidad era la aparicion 0428
del  constituyente  eutectoide 500 a+y’ Ny
(braunita; N=2.35%) que se forma
cuando {a nitruracion se realiza a 455 I8 - \
temperatura superior a 590°C. 6 ¢t 2 3 6 5 6 8 9 10 u 12 X

Nitrogeno

Figura 3.5.4 Diagrama hierro nitrégeno

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

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

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

El mecanismo de la nitruracion difiere bastante del de la cementacion. En este
ultimo tratamiento se emplean temperaturas elevadas para facilitar la solubilidad del carbono en la
austenita y , en cambio, la nitruracion se efectiia a temperaturas de unos 500°C aproximadamente,
inferiores a la eutectoide (590°C ) en las que el porcentaje de nitrogeno que se puede disolver en
¢l acero, es muy pequefio.  No se emplean temperaturas mas elevadas, porque aunque de esa
forma la penetracion del nitrdgeno seria mas fécil, se obtendrian capas nitruradas muy fragiles sin
utilidad practica industrial.

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

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

o——Nitruro 1 FeoN ( Jase & )

E+3’

£ ufectoide Brounita (a+ ¥’

-—Ferrira con Fe, N (fase «)

Microestructusa de }a capa periferica de hierro electrolitico Niturado durante 8 horas
a 650 grados

Figura 3.5.5

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

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

Mecanismo del endurecimiento por nitruracion.

Aunque en la actualidad no hay unanimidad absoluta en la interpretacion de los fenémenos
de endurecimicnto que se producen en la nitruracion, la teoria mas admitida es la desarrollada por
Fry y sus colaboradores, que sefialan que la gran dureza de la capa mitrurada es debida a que ¢l
nitrégeno o los nitruros que se forman en el proceso originan una fuerte deformacién de la red
cristalina del acero situado en la zona periférica de las piezas, que es la causa directa del aumento
de dureza.
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Microestructura de una capa nitrurada de un acero cromo-aluminio-molibdeno obtenido por
nitruracion durante 48 hotas a 525 con una disociacion de amoniaco de 30%. Enla
microfotografia de 100 aumentos se puede observar las huellas hechas para determinar la dureza

Fry sugirié que el endurecimiento de los aceros cromo-aluminio es debido a la formacion
de nitruros de aleacion, los cuales por ser insolubles en la matriz de ferrita son precipitados
inmediatamente después de su formacion en un estado de gran dispersion y la deformacion que
ocasionan en la reticula ctistalina ¢s la que ocasiona el endurecimiento.
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Es probable que el hierro actite de portador, formandose primero el nitruro de hierro que es
soluble en el hierro alfa (ferrita), el cual en estado de solucién reacciona con los elementos aleados
que también se encuentran disueltos en el hierro alfa.
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Figura 3.5.8  x100 figura 3.59  x100
Microestructuras obtenidas con el mismo acero de las figuras 371 y 372 obtenidas por el
procedimiento Floe. Nitrurando durante 8 horas a 525 con 20% de disociacidn seguido de
nifruraciones a 566 durante 42 horas con 85% de disociacién

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

E] éxito de Fry al nitrurar a 500 aceros aleados se debe a que en las condiciones que el
eligié para la operacién, existia en el acero en solucién solida elementos aleados capaces de
formar nitruros. Al difundirse hacia el interior el nitrégeno, cuando reacciona con eso elementos,
s¢ forman y precipitan nitruros de aluminto, cromo, molibdeno y vanadio que endurecen
extraordinariamente la capa exterior.

La continua precipitacién de nitruros aleados muy dispersos en la superficie de las piezas,
llega a saturar el acero formdndose una barrera de nitruros que se opone a la penetracton del

nitrégeno hacia ¢l interior,
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Una vez saturada la capa periférica, la velocidad de penetracién depende de la posibilidad
de que ésta capa transmita el nitrégeno hacia el interior, siendo esa velocidad de penetracién lenta
en especial en los aceros aleados. Este proceso de penetracion del nitrégeno es muy
diferente del de la cementacion, donde el carbono a la temperatura del

Figura 3.5.10
x 100 Rotura y separacion de la capa exterior
Microestructura de un acere de de una pieza ocurrida por haber nitrurado
nitruracién descarburado un acero de nitruracion descarburado

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

Descarburacion

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

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

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

Resumen

Se analiza la informacién que afecta el endurecimiento convencional del acero como es la
composicién tamafio de grano, tamafio de las piezas y medio de enfriamiento asi como los factores

que intervienen en el temple del acero. Las curvas <S> como son afectadas por la variacién en su
composicion principalmente ¢l contenido de carbono, manganeso y ¢cromo, asi como la influencia

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

Se analiza también la influencia del medio de enfriamiento junto con el tamafio y forma de
las piezas son los factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas de acero en los
tratamientos térmicos, también se dan tablas de velocidad relativas de enfriamiento en una bola de
4 milimetros templada desde 850° C.

Se estudia caracteristicas de los procesos de enfriamiento en el temple de los aceros para
conocer la influencia que sobre el temple ejercen los diferentes medios de enfriamiento, es
interesantes estudiar las etapas que se presentan en estos procesos. La eleccion del medio de
temple para obtener en ¢l temple de los aceros los mejores resultados conviene utilizar el medio de
enfriamiento menos enérgico que sea capaz de comunicar al acero una velocidad de enfriamiento
superior a la critica, también se especifica algunos medios de enfriamiento mas empleados en el
temple de los aceros como son el agua, aceite, plomo, mercurio y sales fundidas.

También contemplamos la templabilidad o penetraciéon de temple que se obtiene de los
aceros, asi como diversos métodos para estudiar ¢l comportamiento de los aceros ¢n el temple
como son: examen de fracturas, examen de dureza, de redondos de diferentes diametros
templados, determinacién de las curvas de dureza empleando discos de aceros, curvas de
resistencia y ataque quimico de las secciones templadas.

Revenido. Su objeto no es eliminar los efectos del temple si no modificarlos disminuyendo

la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y eliminando tensiones internas también se
analiza la teoria del revenido estudiando sus etapas que suceden durante el proceso.
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Capitulo 1V

Endurecimiento convencional

4.1 teoria de temple

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

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

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

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

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

Influencia de la composicion

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

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

Curvasdela S de tres aceros de 0.60% de carhono, y contenidos variables de manganeso y
tres aceros de .37% de carbono y contenidos variables de cromo
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Aungue el estudio de las velocidades criticas de temple debe hacerse con ayuda de las

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

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

esa figura se observa que [as curvas de la <S> se desplazan hacia la derecha al aumentar ¢l

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

Influencia del tamafio de grano

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

En las figuras se pueden ver las curvas de la <S> de los aceros al carbono-vanadio, de la

misma composicion y de diferente tamafio de grano.
En la figura se puede observar también Ia

700° : E i }“ _ influencia que tiene el tamafio de granc en un
!. : i acero de 0.63% de¢ carbono. En este caso, la
600° 3 diferencia del tamarfio de grano es debida a que las
7’ Grang grue
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Influencia del tamavio de las piezas

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

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

ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA

Diametrgn Distancia a la periferia en milimetros
milimetros 0 10 |20 {30 |4 {s0 [0
200 18 10 6| 5| a| 328
150 a8 27 | g | 5| 4| 3
100 120 | 30 |15 o | 6| s
50 240 [ 55 | 28
25 61 | 115

Velocidad de enfriamiento en grados por segundo

Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se obtienen a 704°C en redondos
de acero de diversos diametros templados desde 850°C en aceite ligeramente agitado

ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADO

ljjameWOm Distancia a la periferia en mubimetros

milimetios 0 0 |20 |3 Ja |50 oo
200 23 22 2.1 2 1.9 1.8 1.7
150 36 33 3.1 2.9 26 24 22
100 82 7.6 5 4.6 37 29
S0 45 20 12
25 125 50

Velocidad de enfriamiento en grados por segundo
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Figura4 1.2 Velocidades de enfriamiento de diversos redondos templados desde 850°C

cn agua y en aceite
La influencia de la masa en la velocidad de enfriamiento se puede ver en las figuras 4.1.2,
en las que se sefialan las velocidades de enfriamiento a 704°C, que se consiguen aproximadamente
en diversos puntos de los redondos de acero de varios didmetros, templados en agua o en aceite
ligeramente agitados.
En la figura se sefialan las velocidades de enfriamiento en diversos puntos de la seccion de
un redondo de 100 mm. templado en agua ligeramente agitada.

Velocidades de enfriamiento que se consiguen a 704°C en diversos puntos de un
redondo de acero de 100 mm de didmetro teraplado en agua ligeramente agitada.

30%eg 9Ysep. 5Yse9.

100 mm

| St

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

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

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

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

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

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

Velocidades de enfriamiento que aproximadamente se cousiguen a $70°C en ¢l centro de
redondos
de acero de 25, 50 y 75 mm de diametro, templados en diversos medios.

DIAMETROS
P 25mm 50 mm 75 mm
Apguaagitada.............. 56 15 7
Aceitecagitado . .. .. ...... .. 27 10 5
Comientedeaire ... ........ 1.8 09 0.6
Airc tranquifo . .. .......o. . 0.85 04 0.3
Velocidades en grados por segundo

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

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

Conviene recordar que en los tratamiento térmicos la velocidad de enfriamiento varia

bastante de unos momentos a otros y, por tanto, siempre que se cite una velocidad debe sefialarse a
qué momento corresponde.
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Velocidades relativas de enfriamiento de una bola de 4 mm
templada desde 850°C en diferentes medios.

Velocidades relativas de Tnfnamiento
MEDIO DE ENFRIAMIENTO SiE e
702°-550° 220°
Solucion acuosacon 10% de CILI . . . .. 207 1.04
Solucion acuosa con 10% de NaOH . . . 206 1.36
Solucion acuosacon 10% de CINa . . ... 196 098
Solucitn acuosa con 10% de CO3Na2 . . 1.38 1.0
Solucién acuosa con 10% de SO4H2 . . . 1.22 1.49
Agnaal®. .. .. ... ... ........ 1.06 1.02
Aguaalg®...... NN O 1.00 1.00
MEYRUEID . .o vos vis cmiwons wmmsinmn w 0.78 1.09
FRIE T E R — 0.72 111
ACEHRY. voaiv i smmmss s tarews s wms 0.25-0.15 0.05-0.15
Aguaconjabon. ... ... ... 0.07 116
ABUBATE NG - vwvs sxms saapese s 0.047 1.01
Aguaai00®. ..... ... ... . ...... 0044 0.71
VTS (111N ) N 0.028 0.007
Vagiy., .| B INEESN v » s s oo o 0.011 0.004

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

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

En la operaciones de recocido se emplean, generalmente, en los talleres velocidades de
enfriamiento inferiores a 20° por hora, y las curvas de enfriamiento del acero representativas de
¢sos tratamientos llevados sobre el diagrama de la figura 4.1.2, quedaran por encima y a la derecha
de la curva num. 1, obteniéndose al final del tratamiento ferrita y perlita, quedando el material con
poca dureza.
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Figura 4.1.2 Curvas de la <S> de enfriamiento continuo de un acero de:
C =0.40%,Mn = 0.67%, Cr =0.71%, Ni =1.82%, Mo=10.33%

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

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

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

En los normalizados se obiienen generalmente velocidades variables desde 100° a

30,000°C por hora y las curvas de enfriamiento de estos procesos se hallan comprendidas entre las
curvas 2 y 5.
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Para velocidades de 83° a 1,160°C por hora (zona comprendida entre las curvas num. 2, 3
y 4), ya no se atraviesa ¢l campo de la perlita, y la microestructura estard compuesta por ferrita,
bainita y martensita. Estas velocidades se obtienen en piezas de bastante espesor, normalizadas.

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

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

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

Para conocer la influencia que sobre el temple gjercen los diferentes medios de
enfriamiento, ¢s muy interesante estudiar las diversas etapas que se presentan €8 €stos procesos.

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

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

Soc
860
roe t
600

Figura 4.1.3 Curva de enfriamiento de un
580
«00
300 +
200 |

cilindro templado en agua caliente a 76°C

00 i T alopa (33 3* ctapa

i

0 P - W= . j W T—F . L.l B | p— .
¢ 1+ ¢ B & 5 & 7 8 9% 10 %M 12 13 14 V3
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Primera etapa.

Cuando el acero es introducido en ¢l liquido, como su temperatura es muy alta, se forne
una capa de vapor que rodea el metal y el enfriamiento se hace por conduccién y radiacion a través
de la capa gaseosa. El enfriamiento en el comienzo de esta fase es relativamente lento, influyendo
en ello principalmente 1a temperatura de ebullicidn del liquido y también la conductibilidad del
vapor.

Segunda etapa.

Cuando desciende la temperatura de la superficic del metal, la pelicula d¢ vapor va
desapareciendo. Sin embargo, el liquido hierve todavia alrededor de las piezas y se forman
muchas burbujas que rodean el acero. Estas burbujas son transportadas principalmente por
corrientes de conveccion. El vapor se va separando de la superficie de la pieza y va siendo
reemplazado por liquido. Esta es la etapa de mds rdpido enfriamiento y es llamada de
enfriamiento por transporte de.vapor.

ZTercera etapa

Esta etapa se presenta generalmente por debajo de 300°C. El enfriamiento lo hace ¢l
liguido por conduccién y conveccion, cuando la diferencia de temperatura, entre la superficie y ¢l
medio refrigerante es ya pequeiia. Esta etapa se llama de enfriamiento por liquido y es mds lenta
que las anteriores, dependiendo su importancia de la conductibilidad térmica del liquido y de su
agitacion.

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

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

2a. etapa. Transporte de vapor.

3a. etapa. Conduccidn y conveccion del liquido.

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

La temperatura de ebullicién €s muy importante en la primera etapa, el calor de

vaporizacion en la segunda y la conductibilidad térmica en la tercera. La viscosidad fambién
influye en la velocidad de enfriamiento en la segunda y tercera etapa.
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de vapor es menos decisiva que en el agua, ya que ¢l aceite s¢ suele utilizar siempre para aceros
que tienen velocidades criticas de temple relativamente bajas. La segunda ctapa tiene en aceite
bastante importancia. Es interesante destacar que el enfriamiento es mas rapido en aceite caliente
que en aceite frio, debido a que al elevarse la temperatura, ¢l aceite se vuelve més fluido y la
transmision del calor se efectiia mucho mejor.

' Observando en la
N Aczibe.on coirg figura 4.1.7 las curvas de
r00° u"‘:‘ - fA“““ N enfriamiento de una esfera de
‘,}\‘ % }@M acero calentada a 800°C y

il . 75 iy enfriada luego en diferentes
) : ) medios, se comprende la
e “ﬁ‘\\\\\ M. ventaja de emplear aceite de
= ' colza y los baflos de sales

fundidas, en lugar de los
aceites ordinarios, por

conseguirse con ellos las
Figora 4.1.7 Curvas de epfrismiento
correspondientes af cenire
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temple que son:
de wna esfera cafriada e difcrentes liquidos de temple enfriamiento rapido en las primeras etapas
y lento en la Ultima.

Eleccion del medio de temple

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

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

A mediados del siglo XIX se inventaron los aceros especiales, en los que debido a la

presencia de ciertos elementos, como el cromo, niguel, wolframio, etc., ias velocidades criticas de
temple son muy bajas y se pueden obtener con ellos gran dureza, aunque el enfriamiento no se
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haga muy rapidamente. Estos aceros aleados se templan generalmente en aceite o en bafios de
sales.

Como la gran diversidad de aceros que existe en la actualidad, crea con frecuencia dudas,
sobre el medio de enfriamiento mas conveniente, hay que guiarse siempre por las
recomendaciones de las acererias o por el andlisis y dimensiones de las piezas.

Las velocidades criticas de temple varian bastante de unos aceros a otros. Los aceros al
carbono exigen las mayores velocidades, que son, aproximadamente, para 0,50% de C, 350°C por
segundo; para 0,80% de C, 200°C por segundo. En cambio, los aceros especiales tienen
velocidades de temple mds pequefias. Asi, por ejemplo, la de un acero para brocas de bajo
contenido en wolframio, es aproximadamente, de 35°C por segundo.

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

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

Medios de enfriamiento mas empleados en el temple de los aceros

Agua.

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

Aceite.
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Se suelen emplear aceites animales, vegetales y minerales. Antiguamente s¢ usaban solo
aceite de los dos primeros grupos y entre ellos los aceites vegetales, y sobre todos el aceite de
colza era el preferido.

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

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

Un buen aceite de temple debe-poseer las siguientes propiedades:

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

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

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

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

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

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

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

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

El plomo posee una gran conductibilidad, por lo cual el calentamiento del bafio se hace
bastante rapidamente y también enfria con relativa rapidez las piezas que se templan.

Su elevado peso especifico es un inconveniente, pues las piezas flotan y hay que preparar
dispositivos especiales para que se introduzean en el bafio. Como ¢l plomo se oxida facilmenie,
hay que evitar que la superficie del bafio esté en contacto con la atmésfera, cubriéndolo con
pequefios trozos de carbon vegetal.

Mercurio.

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

Sales fundidas

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

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

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

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

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

Para ambos usos se suelen emplear sales L-1, L-2 y L-3 de la Tabla I preparados
principalmente a base de nitritos y nitratos. Son muy utilizadas: la mezcla de 56% de nitrato
potasico (NO3K) y 44% de nitrito sodico (NO2Na), que funde a 147° y puede utilizarse desde
150°C y la mezcla de 51,3% de nitrato potasico y 48,7% de nitrato sodico (NO3Na), que funde a
217° y puede usarse desde 245°C.

Temperatura de fusion de diversas sales

2. Para calentar durante el revenido de herramientas y piezas a temperaturas comprendidas
entre 400° y 600° & para el enfriamiento, en tratamientos isotérmicos, se suelen emplear sales 1.4
y L-5, constituidas generalmente a base de clorwro sédico, cloruro célcico, cloruro barico,
carbonato sadico, ete,
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3. Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas en el intervalo
700°-950°. Para ese tratamiento se utilizan sales del tipo I de la Tabla XTI, constituidas
principalmente a base de cloruro bérico, cloruro potasico, cloruro sédico y cloruro cileico, cuyo
fin principal es evitar la descarburacion de las herramientas durante el tiempo que dura el
calentamiento.

Como durante el proceso de trabajo se suele modificar la composicién del bafio, de vez en
cuando se afiaden pequefias cantidades de una sal rectificadora, utilizandose para ese fin el bérax,
cianuro sédico o carburo de silicio.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2., pero el contenido en cloruro barico (50 a 8§0%)
es mas elevado. A veces también se suclen preparar estas sales con pequefios contenidos de
fluoruro sédico y carburo de silicio, inferiores siempre a 5%.

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

5. Sales para nitrurar herramientas. Constituidas principalmente por cianuro sédico y
potasico.

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

Para evitar que con el uso se vuelvan descarburantes, se les afiade periddicamente
pequeiias cantidades de silice, SiO2 en polvo.

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

Templabilidad o penetracion de temple

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

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

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

Si templamos en agua una varilla de 10 mm. de didmetro de cada uno de esos dos aceros,
obtendremos en una seccion transversal del exterior al interior las signientes durezas: acero al
carbono 57-57-56 y 55 Rockwell-C; acero cromo-vanadio 52-52-52 y 52 Rockwell C (figura).
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Si templamos redondos de 100 mm. de diametro de los mismos aceros, obtendremos
resultados muy diferentes (figura). Ahora, la dureza disminuye muy rapidamente del exterior al
interior en el acero al carbono y, en cambio, s¢ conserva mas uniforme en el acero cromo-vanadio.
Los resultados obtenidos son los siguientes: acero al carbono, 48-26-20 y 15 Rockwell-C; acero
cromo-vanadio, 50-44-38 y 36 Rockwell-C

Estas diferencias de penetracion de la dureza se presentan por ser diferente la
templabilidad de estos aceros.

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

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

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

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

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

Hemos visto que la templabilidad influye notablemente en los resultados cuando se
ensayan piezas de bastante espesor y, en cambio, influye muy poco cuando se¢ templan perfiles
delgados, es decir, que con accros de diferente aleacién y del mismo contenido en carbono se
obtienen caracteristicas casi idénticas cuando se frata de pequeiios diametros y muy diferentes
cuando se trata de piezas de gran espesor.

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

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

La dureza méxima, que se puede obtener en los aceros después del temple, viene scnalada
en la figura y depende principalmente del contenido en carbono del acero. La penetracion de
temple o templabilidad. depende en cambio de los elementos de aleacién y del tamafio de grano
del acero. Los elementos que mas favorecen la penetracion de temple son el manganeso,
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molibdeno y cromo. En los aceros aleados, especialmente en los de bajo contenido en carbono, se
ha comprobado, sin embargo, que los elementos de aleacién aumentan (aunque sélo ligeramente)
la dureza correspondiente al acero ordinario.

Diversos métodos para estudiar el comportamientos
de los aceros en el temple

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

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

Examen de las fracturas

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

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

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

Curvas de dureza de redondos de diferentes didmetros templados

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

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

Ensayando tres aceros del mismo contenido en carbono y diferentes elementos de aleacién

cuya composicion se da continuacién, en perfiles de 100, 75, 50 y 25 mm. de didmetro templados
en agua, hemos obtenido los resultados sefialados en la figura.
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4.2 REVENIDO

Los aceros después del temple suelen quedar generalmente demasiado duros y fragiles para
el uso destinado. Estos inconvenientes se corrigen por medio del revenido, que es un
tratamiento que consiste en calentar el acero a temperaturas debajo de la linea critica inferior,
enfridandolo luego en aceite o al aire segtn la composicién quimica. El objeto del revenido
no es eliminar los efectos del temple sino modificarlos, disminuyendo la dureza y resistencia,
aumentando la tenacidad y eliminando tensiones internas.

Teoria de revenido

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

Rockwell C

Formacion del carburo Transformacion def carburo
epsifon & . épsilon € en
LU o= /—) cernentita F&;C

lapy

sob Globulizacion
g crecimiento
de /as par-
/ fz’t:a/a;s’f af'e‘a
40 }-Cambio de ja i i
martensita Transforma- /
tetragonalen  cron dela C
mar tensita ci- austenita N

30 | bica. Perdida  retenida Transforma-
de carborro de €N bainita.  cion de (o

le marfensita bainita en
gue quédo en L=0257 cementita
50 R ) .Y fe::rlfa.
0 100 200 300 400 500 60

Figura 4.2,1 Etapas de revenido

primer etapa.-

Esta se realiza a bajas temperaturas inferiores a 300°C, y en ellas se precipita un carburo de
hierro, llamado épsilon y el contenido de carbono de 1a martensita baja a 0.25% el carburo épsilon
cristaliza en sistema hexagonal su formula es Fe24C y es un carburo diferente a la cementita. La
precipitacién de dicho carburo se realiza en el limite de grano y este ocasiona la perdida de
carbono en la martensita la cual cambia de red tetragonal a red cubica.
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Segunda etapa.-
Esta solo se presenta cnando aparece austenita retenida en la microestructura del acero

templado, y en esta etapa la austenita retenida se transforma en bainita, el rango de temperatura es
de 150° a 350°C, (figura 4.2.2)
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Templado y revenido a 200°C Templado y revenido a 225°C

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

Tercera etapa.-

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

caracteristicas de un acero de 1% de carbono y 5% de Niquel
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Capitulo V
Fendmenos de difusion

5.1 Redes espaciales.

Al discutir las estructuras cristalinas se supone usualmente que la estructura contintia hasta el
infinito en todas direcciones. Esta suposiciéon puede parecer absurda al considerar un cristal
convencional (o grano) de hierro de una centésima de pulgada, pero cuando se considera que existen
10" atomos de hierro en dicho grano la aproximacion al infinito parece mucho mas exacta. La
definicién fundamental de la regularidad de distribucion de los atomos en el espacio es el de una red
espacial: Se dice que una distribucidon de puntos { o atomos) en tres dimensiones forman una red
espacial, si todos sus puntos tienen idénticos alrededores. {Qué lugar mas aburrido y mondtono seria
una red espacial para una hipotética pequefiisima pulga ! Al saltar de un punto a otro siempre veria,

exactamente, el mismo paisaje interminabie.

En la figura 5.1.1(a) se muestra parte de

ZQ” 7/// [// / 7777 una red espacial general. Como consecuencia de la
14

regularidad en la distribucion de los puntos que
componen una red, la geometria esencial puede
describirse por tres vectores de la red, a, b y c. (Fig.
5.1.1(b)). Estos vectores describen la celda unitaria
sefalada con trazos mas negros en la esquina de la
red espacial (Fig. 5.1.1(a)). La geometria de una
red espacial estd completamente definida por las
constantes de la red (longitud de los vectores)a, by
¢ y los anguloes interaxiales o, 8, y . Existen
solamente catorce disposiciones de los puntos que

Fig. 5 1.1(a) Parte de una red espacial en la que sc muesira, con
trazo grueso, una cclda unitaria (b) Descripcion de la celda unitaria en
ancion de los vectares de red a, b, c. Se muestyan las constantes de red a, b,

¢y los angulos interaxiales o, &, gama,

® satisfagan la definicién de red espacial y menos de

la mitad de las mismas poseen alguna importancia

para las estructuras metalicas. La figura 5.1.2 muestra seis de las celdas unitarias que presentan con
mas frecuencia en metales y aleaciones.

Aunque una red espacial es, fundamentalmente, una distribucion de puntos en el espacio, es
conveniente unir estos puntos mediante lineas (ejes) como los que se muestran en la figura 5.1.1(a) y
describir la red espacial en funcion de la figura geométrica formada por dichas lineas. Por ejemplo,
existen tres distribuciones de puntos diferentes descritas por una red cibica de ejes, esto es, por tres
ejes iguales formando entres si angulos rectos. La red espacial cibica simple, que sélo tiene puntos
en las intersecciones del enrejado de los ejes, no es importante en los metales. La cubica centrada y
la cibica de caras centradas son muy corrientes en los metales y se muestran en la figura 5.1.2. Estas
redes tienen puntos en ¢l centro del cubo o en los centros de las caras del cubo respectivamente, asi
como en las esquinas de ]a celda unitaria cibica. En los cristales ciibicos la constante de la red tiene
el mismo valor a en las tres direcciones del cristal, pero en otros casos, como en los cristales
ortorrdmbicos, la constante de la red puede tener tres valores diferentes a, b y ¢ en las tres
direcciones del cristal.
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(d) (e) (6

FIG.§.1.2. Celdas unitarias representativas de seis de 1as redes espaciales mds importantes. Las letras a, b y ¢ representan las constantes de
red.  (a) Cabica centrada. (b) Cibica de caras centradas Tewragonal centrada. (d) Ortormémbica de caras centradas. {(¢) Hexagonal simple. (f)
Romboédrica,

Estructura cristalina.

Las estructuras cristalinas de algunos metales son simplemente 4dtomos situados en los puntos
de una red espacial; la estructura ciibica de caras centradas del cobre es un gjemplo. El cloruro
sodico, figura 5.1.3 posee una estructura cibica simple, pero, observada con més detenimiento, se
pone de manifiesto que los puntos correspondientes a una red espacial cibica simple no son
idénticos puesto que dos puntos adyacentes estan ocupados une por un ion sodic y otro, por un ion
cloro. En realidad, la red espacial en este caso es cubica de caras centradas y cada punio de ia red
esta asociado con la misma unidad estructural, un ion sodio y un ion cloro.

En la figura 5.1.3(a) puede
considerarse que los iones

sodio sefialan los puntos de
O Sodium ion una red espacial, con cada
® Chioside ion punto de la red ocupado
por un ion sodio y, por
| @ Cesium iun ejemplo, el ion cloro a su
derecha.
(=) (b)

Figura 5.1.3 Estructuras cristalinas de sdlidos trénicos tipicos () Cloruro de sodio (b) Cloruro de cesio
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La red hexagonal compacta, caracteristica del magnesio y de cierto nlimero de otros metales
puros, es un ejemplo similar de un grupo de 4tomos en un punto de una red.

La figura 5.1.4(a) muestra como una celda de simetria hexagonal puede concebirse dentro de
un grupo de cuatro celdas unitarias de la red espacial hexagonal simple (Fig. 5.1.2)

Fig. 5.14 Aspectos importantes de la estructura cristalina hexagonal compacta (a) Red espacial hexagonal. (b) Estructuras cristalinas hexagonales
compactas. (c)Esquema de la posicién relauva de las capas de esferas en ¢! apilamiento hexagonal compacto. (d) Estructura cristalina hexagonal
compacta, resultado de Jlevar a contacto las capas A, B y A que se muestran separadas en (¢ )
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CLASIFICACION DE LAS REDES ESPACIALES POR SISTEMAS CRISTALINOS

Sistema cristalino

Longitud de los gjes y

dngulos interaxiales

Red espacial

Cuabico

Tetragonal

Ortorrémbico

Romboédrico

Hexagonal

Monoclinico

Triclinico

Tres ejes iguales a angulos
rectos
a=b=¢c,a=R=Y=90"

Tres ejes a angulos rectos,
dos iguales

a=b=c,0=3=Y=90°

Tres ejes desiguales a
angulos rectos

azb=c,a=p=Y=90°
Tres ¢jes iguales con la
misma inclinacion
a=b=c,a=p=Y=90°

Dos ejes iguales a 120°, el
tercer eje a angulos rectos

a=bzc,a=3=90°
Y =120°

Tres ejes desiguales, un
par a angulos no rectos

azbz#c,a=1T=90°2p

Tres ejes desiguales, con
inclinaciones desiguales y
a angulos no rectos

azbzc azpeY=90°

Cubica simple
Cubica centrada

Cubica de caras centradas.

Tetragonal simple

Tetragonal centrada

Ortorrombica simple
Ortorrémbica centrada
Ortorrémbica de base

centradas

Romboédrica simple

Hexagonal simple
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La causa de la difusion se comprende facilmente. Ella consiste simplemente en que los
atomos de un solido saltan continuamente de una posicion en la estructura a otra vecina. Mas
adelante se explicara ¢l mecanismo que produce esto saltos, pero sera 1til considerar primeramente
como estén relacionados los saltos atémicos con los fendmenos de difusion en gran escala. En
un metal pure, dado que todos los dtomos son semejantes, es dificil detectar cualquier signo de
difusién. Sin embargo, si se pueden distinguir ciertos dtomos, en virtud de que son isdtopos
radiactivos del metal en cuestion, es posible medir la velocidad de autodifusién que les permite

propagarse entre ellos.

O®OOOO®OOOO0=
OOO®OOOOOO®O-

0
Y

Figura, 5.2.1. Proceso de autodifusion
en los metales: Distribuciones atdmicas
(arriba) y las comrespondicntes curvas de
concentracién (abajo) para tres ctapas
del proceso de difusion. (a) Estado antes
de la difusion. (b) Estzdo después de
una difusién breve {un salto por dtomo).
{c) Estado umiforme producido por

difusion prolongada,
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La figura 5.2.1 es una
ilustracién esquematica de
la autodifusion entre una
zona central, que contiene
una concentracion

uniforme ¢l de atomos
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adelante, cada atomo tiende a saltar desde su posicidén, como se muestra en la figura 5.2.1a, hasta
una de las posiciones adyacentes. La distribucién atémica que se muestra en la figura 5.2.1b podria
existir después de un promedio de un salto por dtomo.

En el caso de los atomos radiactivos, por ¢jemplo, existian inicialmente cuatro de dichos
atomos en cada columna y cada uno de ellos tenia la posibilidad de saltar hacia arriba , hacia abajo, a
la izquierda o a la derecha . Es facil comprobar que un salto al azar habria dejado sin variar el
niimero de atomos radiactivos en las columnas 4 y 5. Sin embargo, un dtomo radiactivo habria
abandonado la columna 3 para entrar en la 2 y, dela misma forma, otro abandonaria la columna 6
para entrar en la 7. La curva de concentracion de la figura 5.2.1b es un método apropiado para
registrar la propagacién de atomos radiactivos a través de la probeta,

dc
=—-D— Adt, 5-
dm Ddx ‘ (5-1)

Después de esta breve descripcion de la naturaleza de la difusion, es oportuno preguntar por
qué un dtome ha de saltar dentro de la red. Como resultado de la energia térmica, todos los atomos
estan constantemente vibrando alrededor de su posicion de equilibrio

O O 08 aromos mtersticiales. (c)
amplitud de las vibraciones con

\ acuney 1nterstiialey
Meeanismo de ntercambio de
12 temnperatura.
\'omml atom @ Radioactive atom

OO O OOOO FIG. 5.2.2. Mecanismos posibles
para la autodfusién en los
mctales. (a) Mecanismo de
vacancias. (b) Mecanismo de

OCD 4womos en la red, aumentando la
(a) (e}

La energia asociada a estas vibraciones térmicas es suficiente para hacer que, en condiciones
apropiadas, un atomo salte abandonando la posicién que ocupaba en la red.

Evidentemente, la temperatura es un factor importante que determina la posibilidad de que
ocwra el salto.

Otro factor es la barrera que el dtomo ha de vencer en €l momento de saltar. Por ejemplo, los
atomos de una red cristalina perfecta han de enfrentarse con barreras casi insuperables que se
oponen a la difusién. Esta barrera que se opone a la difusion se ve reforzada no sélo por las fuerzas
de la cohesion atémica, que tienden a mantener a cada atomo en la posicién que ocupa en Ia red, sino
también por el problema fisico de abrirse paso entre atomos vecinos conglomerados con mucha
compacidad.
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Por tanto, se cree que en una zona perfecta de la red ( Fig. 5.2.2c } no se produce el
intercambio directo de dos dtomos.

En cambio, la difusion tiene lugar a través de imperfecciones de la red, mediante mecanismos
para los cuales la barrera de energia es pequeiia.

Mecanismo de la difusion. La existencia de lugares vacantes en la red es totalmente normal
en las redes cristalinas, a cualquier temperatura por encima del cero absoluto.

Las imperfecciones de este tipo facilitan mucho el salto de atomos adyacentes.

Por ejemplo, la figura 5.2.2a indica en qué forma un atomo radiactivo podria avanzar un
espaciado atémico, a la derecha, saltando a una vacancia.

La vacancia se mueve simultineamente a la izquierda, ocupa la posicién que tenia ¢l diomo
radiactivo y esta dispuesta para otro intercambio al azar,

La vacancia promedio tiene s6lo una vida limitada en el metal, ya que las vacancias se estan
creando y destruyendo continuamente en las superficies, en los limites de grano y en las posiciones
interiores adecuadas, tales como las dislocaciones.

Aunque se supone que la autodifusion en los metales ocurre casi siempre por €l mecanismo
de vacancias, en algunos casos es posible que se hallen implicados, parcial o totalmente, atomos
intersticiales.

En este caso ( Fig. 5.2.2 b ), el mecanismo se complica con la presencia de un atomo en una
posicion interticial. El proceso del salto y la vida de estos atomos son similares a los de las
vacantes.

Con el fin de simplificar, la discusidn restante se base s6io en el mecanismo de las vacancias,
pero los resultados esenciales no son afectados al despreciar la posibilidad de difusién interticial.

Ademés de la difusion en el interior de la red cristalina, que se conoce con €l nombre de
difusion de volumen, es posible estudiar Ia difusion en los limites de grano y la difusién de
superficie.

Los limites de grano ordinarios son zonas de imperfeccion pronunciada en la estructura
cristalina y por tanto no es sorprendente que la difusion pueda ocurrir aqui un millén de veces mas
rapidamente que en el interior del propto grano

Los 4dtomos de la superficie de un metal estan sélo débilmente enlazados a una posicion
determinada de la red, por lo que la difusidn superficial es incluso mas rdpida que la que tiene lugar
en los limites de grano.

Aun cuando las velocidades especificas de la difusién superficial y en los limites de grano
son mucho mayores que las de la difusién de volumen, su contribucion real al proceso de difusion
total es normalmente escasa, a causa del pequefio niimero de atomos existenies en las zonas donde se
producen.

En el problema 2 se discuten las condiciones especiales en las que la difusion de los limites
de grano puede ser de importancia. En el resto de este capitulo solo se tratara de la difusién de
volumen.
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5.3 LEYES DE DIFUSION

Primera ley de Fick

La difusion ocurre en los materiales s6lidos por dos razones: 1. cada atomo vibra lonveces
por segundo en su posicién en la reticula o red espacial; 2. algunos atomos tienen modos faciles de
“saltar” a una nueva posicion (Fig. 5.3.1). Se produce tal posibilidad si existe una vacante ¢n la
reticula, esto es, si hay en ella una posicion no ocupada, Un dtomo vecino, al saliar en un momento
favorable de sus vibraciones, puede ocupar facilmente el sitio vacio (Fig. 5.3.1b); la vacante cambia
de posicién también. Un pequefio dtomo interticial, como el hidrégeno, se difunde con facilidad
porque hay siempre intersticios vecinos disponibles para ser ocupados por salto (Fig. 5.3.1a). En
casos raros, un atomo grande se mete apreitadamente en un intersticio de su propia estructura
cristalina, produciendo asi una configuracién llamada intersticialidad. Como en el caso de una
vacante, el salto de un atomo adyacente (dtomo 2 en la figura 5.3.1c) produce el traslado de esta
configuracién .

A temperaturas elevadas, el mecanismo

Hidrogeno Oto 'S/aodio de la difusion permite que un 4tomo salte
ci6n O O/O d 0.0 000 hasta 108veces por segundo. La difusion
Salto. Oogoo O®‘ OQ OO ocurre también en los gases y en los

OO0 O/ 3 O liquidos, pero en los solidos tiene

/Paladio Vacante Intersticiatidad im;;ortancial (%erfisiva porc.lue cn 6"0?

suele ser el Gnico mecanismo para e

- OOOOO O !OOO OO O transporte atémico, mientras que en

kas Q- 080 @XONO) O gases y liqudos la conveccion y la
3aito B s *

QU O 0O O mezcla mecanica son medios efectivos

a) Difusidn inrersti.
cial {de hidrégeno

83 Dilusién por v3.
€antes (en oro puro)

¢) Difusion par in-
tersticialidad (en so-

de traslado.

en paladiag) dio puro)

Figura 5.3.1 Mecanismos de difusién

Por el inmenso nimero de saltos de las particulas en un sistema sujeto a la difusién, suele ser
ntil el tratamiento estadistico. Un enfoque acertado en este caso seria el paseo al azar, aplicable a
gases, liquidos y s6lidos. Considérese un material en el que una particula salta I" veces por segundo y
realiza el desplazamiento r, en el i-¢simo salto. En el tiempo 7 la particula hara I'f=n saltos difusivos
(Fig. 5.3.2). Un resultado significativo de la teoria del paseo al azar es la expresion siguiente para el
desplazamiento total medio Rn

—3 —

w=nrt

(5.3.1)

donde r es el desplazamiento medio en un solo salto. Esta ecuacidn se aplica a gases, liquidos y
solidos, pero tiene una interpretacion particular en el caso de os sélidos, donde r es la distancia d del
Vecino mas proximo.

La difusion de un componente dado entre dos regiones de un material ocurre si la concentracion ¢
(nimero de particulas por metro cibico) de ese componente es distinta en las dos regiones. Por lo
general, Jos cambios de concentracion en condiciones de difusion son graduales, y sus diferencias se
expresan en términos del gradiente de concentracion dc/dx, la intensidad de cambio de la
concentracion con la distancia.
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Ahora se puede demostrar que un gradiente de concentracién de/dx produce un flujo neto de
particulas.  En la deduccién basada en la figura 5.3.3 se incluys un ingeniosa medida Rn de la

anchura de las regiones de difusion.
Recuérdese que en la ecuacion (5.3.1) R, es el desplazamiento medio de particula en el

tiempo t.

Figura 5.3.2 llustracién esquemitica de n saltos 2l azar de una
particula difusiva tipica, en el tiempo t. Rn es el desplazamiento neto desde
el origen.

En el proceso de difusion, algunas particulas de la region I

cruzan el plano de referencia, penetrando en la region II y
viceversa. Supongase que el drea de la seccidn de cruce es 1 m2. Si

" ¢ es el mimero medio de particulas en esta region es RnC. En vista
de la definicién de Rn, es posible imaginar a todas esas particulas
" difandiéndose desde la region L Si un tercio del nimero total
se difunde segin cada una de las tres direcciones de coordenadas, un sexto de ¢se numero se estara

difundiendo en la direccion -x y un sexto en la direccidn +X.

r

Figura 5.3.3 Ilustracion
Plano de esquemitica de los ndmeros de particulas
referencia ¢
que cruzan el plano de referencia en
direcciones opuestas cuando dc/dx ¢s el
gradiente de concentracién en el medio de
difusi6n.

Por consiguiente, el nimero
de las que cruzan el plano dc

referencia en el tiempo t es
La concentracion_}~ & b : Xf:l— ¢ (5 3 2)
media de—~" | ! .\:‘Goncenmcion 6 " =Y
pacticulas i meda de A
Bsr I panticulas es j§ -y s
{ e+£R, we s La concentracion media de
! particulas en la regiéon II es ¢ +
: | | (d¢/dx)Rn, y asi el numero de las que
; R rm— cruzan el plano de referencia en la
3 direccién opuesta seria.
E
- 1= lde =~
N==R.c+—F& (5.3.3)
5 g B

La densidad de flujo (en inglés flux) es la cantidad desalojada por unidad de tiempo y por una
unidad de drea transversal . En el caso considerado, la densidad de flujo neta J de particulas (niimero
por segundao y por metro cuadrado) es N menos N
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N{neito) E;dc 3 I'rde

t  6tdx  6dx f3A4)

J=-D

donde T es la frecuencia de saltos n/t. Por comodidad del calculo la letra D sustituira a la cantidad

I
Pm— (5.3.5)
para obtener la forma usual de la primera ley de Fick,
dc . g
J= _DZ particulas | (m” * 5) (5»3-6)

donde D es el coeficiente de difusion y se mide en metros cuadrados por segundo. Si se asigna
valores empiricos apropiados al coeficiente de difusion, la ecuacién (5.3.6) servira para describir los

fendmenos de difusién en una amplia variedad de condiciones.

Una ampliacién directa de la
primera ley de Fick es el paso ( o
permeacion) de gases a traves de solidos.

umen en q
fre acumulac)

g =-DE — Figura53.4  Esquema que ilustra
fla deduccién de la segunda ley de Fick. Las
particulas difundidas se acumulan en un
clemento volumétrico de seecién tramsversal
unitaria con anchura dx.

Primer

plano de

retarencia
dx_

Segunda ley de Fick

En la mayoria de los procesos de difusion , la concentracion de la especie que se difunde
cambia en el tiempo. El cilculo respectivo requiere un razonamiento basado en la segunda ley de
Fick. Considérese un elemento de volumen (dx) (1 m?), definido por dos planos de referencia en la
forma mostrada en figura 5.3.4. El gradiente de concentracion dc/dx que origina la densidad de flujo
de difusién J1 a través del primer plano de referencia causa tambi€n, a través del segundo plano, la
densidad del flujo J2, cuyo valor es

dJ
Jy=J; +};de (5.3.7)
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La cantidad dJ1/ dx es la intensidad de cambio de la densidad de flujo con la distancia
(andloga a de¢/dx, cambio de concentracion con la distancia). Puesto que J = -D dc/dx, ecuacion
(5.3.6), dJ1/dx puede también escribirse en la forma -d(D dc/dx)dx. La cantidad de material, dm ,
que se acumula en el elemento de volumen por segundo es la diferencia

&,

dm=J,-J, = o

d _dc
dx‘:-i-;(Da)dx (5.3.8)

Siendo dm/(dx * 1 m? * 1 s) la rapidez dc/dt con que la concentracidn en el elemento de
volumen cambia en el tiempo, la ecuacion (5.3.8) da la segunda ley de Fick

=== (D= (5.3.9)

Conforme a la practica usual en matemdticas, se empleara el simbolo & para indicar la
derivada parcial, como en dc/ot. El cambio total dc en la concentracion es ahora la suma del cambio
en ¢l tiempo y con la distancia:

& &
de = dt +— d (5.3.10)

Aunque el coeficiente de difusion varia con la concentracién, D en muchos casos puede
considerarse constante , lo que permite una versién mas simple

&
——=D3—f (5.3.11)

Cementacion del acero.

Puesto que la velocidad a la que ocurren mucho de los procesos metalirgicos esta
determinada por la difusion , el adecuado control de estos procesos requiere, con frecuencia, la
manipulacién cuantitativa de los datos de difusién pertinentes. Como es tipico en los cdiculos de
ingenieria, no es posible obtener soluciones exactas de la ecuacion de difusién y es preciso
introducir diversas hipétesis simplificadoras. La naturaleza de estas hipétesis se ilustra en el ejemplo
siguiente de la cementacion de una plancha de hierro por medio de una difusion intersticial. Por
conveniencia, se utilizaran concentraciones en tanto por ciento en peso, corrientes.

La figura 5.3.5(a) muestra el proceso de cementacion en el que se mantiene un material bajo
en carbono en este caso hierro exento de carbono durante varias horas a una temperatura elevada, en
contacto con una atmésfera , tal como el gas natural, capaz de suministrar carbono al metal.
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Diffusion of
catbon atoms

N ‘Temperature 1700°F
(927°C)

Carbon content

far below sutfnce
remains st the
initinl value = 09 C

(a)

. ™ Y Y —_— 1.5 T T T T
i Temperature = 1700°F Temperature = {700°F
12 —+1927°C) - 12\ — (927°C)
3% Tire ~= .00 hour -§ \ Time = 10 hours
- 0.9
p
26 S g6l
& N
)3 0.3 \\
™~
0 0.05 0.10 0.J5 0.20 0.25 0.30 G0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.

Distance Below Surface, em

Distance Below Surfacs, tm

FI1G. 5-3.5. Difusién del carbono en el hierro
durante la cementacién. (a) Representacion
esquematica del proceso utjlizando para
cementar una plancha de hierro. (b) Curva de
penetracibn del carbono poco después de
comenzar el proceso, y ( ¢ ) después de 10 horas.

El contenido inicial de carbono de
la plancha de hierro es cero a cualquier
distancia de la superficie, pero conforme
entran en solucion los atomos de carbono
en la superficie, del hierro, se hallan libres
para empezar a difundir hacia el interior de
la plancha. La concentracion maxima,
cl, de atomos de carbono en solucién en el
hierro, a 927°C {1700°F), se puede obtener
del diagrama hierro-carbono y es,
aproximadamente, de 1,3%. La atmdsfera
cementante puede formar esta
concentracion de carbono en la superficie,

casi instantdneamente, de modo que la curva de penetracion del carbono es, apenas comenzaba la
cementacion, de la forma que se muestra en la figura 5.3.5-(b)

Tabla I
PARA UN INTERVALO DE VALORESDE Y
¥ erf (y) y erf (y)
0 0,000 0,8 0,742
0,1 0,112 0,9 0,797
0,2 0,223 1.0 0,843
0,3 0,329 LY 0,910
0.4 0,428 1.4 0,952
0,5 0,521 1.6 0,976
0.6 0,604 2,0 0,995
0,7 0,678 2,4 0,999

El problema general consiste en predecir la curva de penetracion, tal como se ofrece en la
figura 5.3.5(c), que se produce por cementaciéon durante un nimero de horas a una temperatura dada
(en este caso 927°C). Puesto que la ecuacién (5.3.12) relaciona la concentracidon con el tiempo y con
la profundidad, es razonable esperar que esta ecuacion se pueda utilizar para obtepner la curva
deseada. Se puede demostrar que la solucion adecuada en este caso es

O -Gl ~C,[1 ~ erf(fJb—?)],

(5.3.12)
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donde C es la concentracion de carbono a una profundidad de x centimetros después de una difusion
de t segundos, C1 es la concentracién superficial y CO la concentracion inicial de carbono en la
plancha de acero (en este ejemplo C0O = 0); erf (x/2 VDt) = erf(y) es una funcién de la variable ¥
= x/2 \Dt, cuyos valores se encuentran en tablas matematicas como los logaritmos o las funciones
trigonomeétricas. En la Tabla I se dan algunos valores de erf (y). El valor del coeficienie de difusion
D para la difusién del carbono, en solucién diluida en el hierro a 927°C es aproximadamente 1,5 *
107 cm?¥/seg.

Cuando Co =0, la ecuacion (5.3.12) re reduce a

X

29or )]

C=C[1-erf( (53.13)

Utilizando esta ecuacién es facil determinar la curva de penetracién del carbono que se
producira en un tratamiento de cementacion de diez horas. El tiempo t es,

RESUMEN DE LOS CALCULOS PARA REPRESENTAR
LA CURVA DE LA FIGURA 5.3.5(C)

Distancia x y=x/2 VDt Concentracion

bajo la superfi-| =6,8% erf (y) 1 -erf(y) de carbono

cie, cm c=13

[1-erf(y)]

0,00 0,000 0,000 1000 1,30
0,04 0,272 0,300 0,700 0,91
0.08 0,544 0,558 0,442 0,57
0,12 0,816 0,752 0,248 0,32
0,16 1,088 0,876 0,124 0.16
0,20 1,360 0,946 0,054 0,07
0,24 1,632 0,979 0,021 0,03
0,28 1,904 0,993 0,007 0,01
0,32 2,176 0,998 0,002 0,00

entonces, 10 * 10 * 60 =3,6 * 10* seg., y la cantidad y = x/2 ¥ Dt tendra e valor

X

= $8. 53.14
Y 24/15%3.6*107 ( )

En Ja Tabla I se resumen las etapas para calcular el valor de C a intervalos de 0,04 ¢cm de
profundidad en la plancha de acero.

La representacion grafica de estos resultados proporciona la curva de concentracién del
carbono, que se muestra en la figura 5.3.5 (c), en funcion de la profundidad.
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Debido a que el valor de

D aumenta realmente con la 1.5 T ; T 7
concentracion de carbono, esta Temperature = 1700°F
representacion  no  coincide 1 2\ i - (927°C) A
exactamente con los datos ’ . I |
experimentales, pero proporciona £ Time = 10 hours
valores aproximados que son 2 0.9 V
et 1 )
utiles para muchos fines. 2 \
, ~ 0.6
En las operaciones <8 \

5 i ‘ <
practicas de cementacion_ se 0.3 N
requiere, normalmente, que se )
produzca cierta concentracion \

() ~ .Xi--_

Distancia bajo {a superficie en cm 0 0.05 6.10 0.15 0.20 0.25 0.3
minima de carbono a una profundidad dada. Figura 534  Peneiracién del

carbono durante la carburizacion

De la forma de la variable y = x /2 ¥ Dt se desprende que el tiempo de cementacion
necesario para producir contenido de carbono determinado, a la profundidad dada, aumenta
con el cuadrado de la profundidad y es inversamente proporcional al coeficiente de difusion.

Variables que influyen en la difusion.

El coeficiente de difusién D no es normalmente una constante. Corrientemente, D es una
funci6n de muchas variables, tales como la temperatura, la concentracion y la estructura cristalina.

En un caso determinado, se supone que todas estas variables tienen valores especificos y el
coeficiente de difusién es entonces, un nimero definido. Sin embargo, al llegar a este nimero
es preciso, frecuentemente, considerar los efectos individuales de una o mas de estas
variables.
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TABLAII
VALORES APROXIMADOS DE A Y Q PARA VARIOS SISTEMAS DE DIFUSION
Meta] Metal Do, Q,
difundido matriz cm?/seg. calorias por
mol - gramo
Carbono Hierro Y 0,21 33.800
Carbono Hierro o 0,0079 18.100
Hierro Hierro o 5.8 59.700
Hierro Hierro Y 0,58 67.900
Niquel Hierro Y 0,5 66,000
Manganeso Hierro Y 0,35 67.500
Cobre Aluminio 2,0 33.900
Cinc Cobre 0,033 38.000
Plata Plata 0,072 45.000
(difusion en
volumen)
Plata (difusion en limite 0,14 21.500
de grano)

Temperatura. La regla empirica, por la que se sabe que la constante de difusion duplica su

valor por cada 20° C (36°F) de aumento de la temperatura, nos da idea de la enorme influencia que
esta relacionada con la temperatura absoluta (°C +273) por la ecuacion

D=D,e“" (5.3.15)

en la que Do, Q y R son independientes de la temperatura. Cuando la energia de activacion Q esta
expresada en calorias por molécula-gramo, la constante de los gases R tiene un valor de 1,987
calorias por moiécula-gramo, por grado Kelvin. El factor de frecuencia Do esta relacionado con
frecuencia de vibracién de los dtomos que se difunden, mientras Q representa la medida de la barrera
de energia que tiende a impedir que se produzca la difusion. En la Tabla II se dan valores de Do y Q
para la determinacidn de un coeficiente de difusion aproximado en varios sistemas binarios.

Concentracion.

Dado que en la prictica es corriente suponer, por conveniencia matematica, que el coeficiente
de difusidén es independiente de la concentracion, es Gtil conocer €l error que se introduce con esta
hipétesis. En algunos sistemas D varia en gran medida con la concentracion, por ejemplo, en las
aleaciones oro-niquel en las que la variacion esta dada por un factor de multiplicacion cien.
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FIG. 53.6 Variacion con la
concentracion, del coeficiente de difusion de)

carbono en el hierro 2 927° C (1‘700°F)

5% 10—+

Ha
N

3 e Por otro lado, la figura 5.3.6

/7 muestra que existe s6lo una variacion

2 - relativamente pequeila en el coeficiente
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una solucion diluida o sobre un pequefio intervalo de concentraciones.
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Estructura cristalina.

Por la importancia de la transformacion alotrépica del hierro, de etibico centrado a ctibice de
caras centradas a temperaturas elevadas, se ha estudiado el efecto que produce esta transformacion
sobre Ja velocidad a la que los atomos del soluto difunden en el hierro. A una temperatura dada,
estos procesos de difusiéon y aatodifusién del hierro se producen con una rapidez que es,
aproximadamente, cien veces mayor en la ferrita (cibica ¢entrada) que en la austenita,

Otro efecto de la estructura cristalina es la variacion del coeficiente de difusién con la
direccion cristalina en un monocristal del metal solvente. Tal anisotropia no se encuentra en los
metales cubicos, pero el bismuto (red espacial romboédrica) presenta una constante de autodifusion
paralela al ¢je ¢ aproximadamente mil veces mayor que la medida perpendicularmente a dicho ¢je.

Impurezas.

La presencia de pequefias cantidades de metales adicionales produce, normalmente, un efecto
relativamente pequefio sobre la difusion de los atomos del soluto en un metal solvente. Con
frecuencia, este hecho es util en ¢l estudio de problemas en los que la difusién es solo una de las
variables posibles. Por ejemplo, se puede llegar a la conclusion de que, las enormes influencias de
los elementos aleantes sobre la templabilidad del acero no pueden ser consecuencia de variaciones
grandes de la velocidad de difusion del acero y deben atribuirse a ofros factores.

Tamario de grano.

Puesto que la difusion en los limites de grano es mayor que la que se produce dentro de los
granos, cabe esperar que la velocidad de difusion total se mayor en un metal de grano fino. Sin
embargo, en la gama usual de tamafios de grano no es preciso tener en cuenta ¢l tamafio de grano al
efectuar los célculos de difusién.
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Capitulo VI

Anadlisis de transformacion del acero en estado solido

6.1 Introduccion
Analisis de trayectorias en curvas de transformacién isotérmica, Curvas de enfriamiento
continuo usadas en prediccion de estructuras en aceros aleados enfriados al aire y varios medios
de enfriamientos.

Como es bien conocido, los acero aleados sufren cambios completos de estructuras cuando
son enfriados de la condicion austenitica. Con respecto a los efectos de los elementos de
aleacion en un grado dado, curvas de enfriamiento transformacién (CT) son algo similar a las
curvas que muestran transformacion isotérmica.

Esto es porque los elementos aleantes ( 0 combinacion de ¢llos) retrasan la transformacion
, también disminuyen el coeficiente de transformacion durante el enfriamiento continuo, Por
ejemplo, aceros AISI 4340 y 9840 transforma lentamente bajo condiciones isotérmicas; su
diagrama CT (cooling transformation) también muesira que el enfriamiento lento es necesario
para que la transformacion ocurra.  Ademas, la dependencia de la formacion perlitica y bainitica,
en el enfriamiento en relacién, con la posicion de la nariz del diagrama TTT de la perlita y
bainita.

Perlita, es un ejemplo, del coeficiente mas rapido de enfriamiento en los aceros AISI 3140
que en AISI 4140, aunque estos aceros son esencialmente similares con respecto a los efectos del
coeficiente de enfriamiento de formacién de bainita. Es consistente con la presencia de
molibdeno en acero AISI 4140 - este retraso de transformacion isotérmica de perlita pero tiene un
pequefio efecto en el coeficiente de formacidén de bainita.

Ciertas caracteristicas severas no se alteran por enfriamiento isotérmico estas pueden ser.
(a) la depresion de la temperatura Ms en razon de enfriamientos lentos, (b) la temperatura de la
martensita que toma lugar en el enfriamiento de la temperatura Ms alrededor de 400°F, (c) la
prevalencia de bainita como un producto de transformacion , (d) la extraordinaria vanedad de
microestructuras encontradas, y (e) la inesperada presencia de ferrita en aceros de alto carbono tal
como AISI 52100,

Sin embargo, podemos acumular algunas indicaciones que influyen en la aleacién durante
el enfriamiento continuo segiin comparando la temperatura & la cual forma productos de
transformacion.

La tabla 6.1 lista las temperaturas a la cual produce el inicio de transformaciones emerge a
0.5 pulgadas desde el extremo enfriado del espécimen de la probeta Jominy. (esta distancia
corresponde aproximadamente a un enfriamiento de una probeta de 1.5 pulgadas de didametro
sujeto a enfriamiento moderado en aceite).
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Generalmente, la ferrita empieza a formarse de 1000° a 300°F, perlita de 1100° a 1250°F,
bainita de 800° a 1100°F, martensita de 500° a 700°F.

Templabilidad y diametro ideal

La templabilidad en el acero es generalmente expresada en términos de “diametro ideal”,
de un redondo la cual es definida como “diametro el cual podra endurecer a una estructura
especificada (usualmente 99 a 50% martensita) en este centro cuando es sujeta a un enfriamiento
hipotético ideal”.

Grossman desarrollo métodos para determinar diametro ideal de los resultados de
experimentos de simple enfriamiento y por ¢l uso de tablas derivadas de la teoria del flujo del
calor.

Con otros métodos, se pbtuvieron considerable informacién concerniente a los efectos de
los elementos individuales de aleacién en templabilidad, desarrollo técnicas practicas para el
calculo de diametro ideal desde la composicién quimica. Después Hollomon y Jaffe extendieron
los conceptos de Grossman tomar dentro de ciertas cantidades la tendencia de los elementos de
aleacion a retardar la formacidn de la perlita o velocidad de formacion de bainita superior.

Criterios de templabilidad

Los paramelros que controlan la caracteristicas de templabilidad son: a) composicién
quimica, b) tamafio de grano, ¢) tipo de refrigerante, (velocidad critica de temple) y d) tamafio de
ia pieza (efecto de masa)

a) Composicion quimica.- Los elementos aleantes disminuyen la velocidad critica de
temple logrando por consiguiente una transformacion martensitica mas completa en fa seccion de
la pieza.

b) Tamafio de grano.- El control en el tamafio de grano trae como consecuencia unas
caracteristicas fisicas de dureza y resistencia de grado maximo, el rango del tamafio del grano
optiino coexiste entre 5 y 8 de la norma ASTM.

¢) Tipo de refrigerante.- El grado de severidad del refrigerante (H) es primordial en la
eliminacién de calor acumulado en la pieza este valor de H depende de la velocidad de agitacién
de la pieza en el medio y del tipo de refrigerante tabla 6.2

d) Tamaiio de la pieza.- Esta establecido que a mayor masa de acero mayor seré la cantidad

de calor acumulado en este por lo que su velocidad critica de enfriamiento se vera disminuida por
este factor, reduciendo la templabilidad.
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Tabla 6.2 H o valores de severidad de valores de temple para varias condiciones de templado

Analisis de transformacidn del estado sélido del acero

Tabla 6.1 Productos de transformacion
Steel Ferrite Pearlite Bainite Martensite

3146 1180 F 1100 F 9]0 F 625 F
2024 1400 1200 1060 —_—
4047 1240 1100 1100 625
4140 1290 R 980 670
43BV14 1280 — 890 .
434Q 8%0 _— —_— 560
4340+ Si 840 —_— 740 545
4640 1110 970 900 570
4815 1240 — 1000 —
5140 1256 1170 940 635
5160 170 100 970 535
52100 1250 1250 —_— 470
8620 1380 = 930 ==
8640 1220 — 1060 675
86B4D 1070 — 880 610
9260 1310 190 1110 480
9240 950 —— 870 610
MoB 130 | — 1% e
S5 1480 760 110 51%
01 1330 1130 1090 530

VALOR H

0.20
0.35
0.50
0.70
1.0
1.5
20
5.0

o0

6.2 Ensayo Jominy

CONDICION DE TEMPLADO

Pobre temple en aceite

Buen temple en aceite
Muy buen temple en aceite -buena agitacién
-agitacion violenta
-sin agitacién

Fuerte temple en aceite

Pabre temple en agua

Muy buen temple en agua

Temple en salmuera
Temple en salmuera

Temple ideal

-sin agitacién

-agitaciéon moderada

-agitacion fuerte
-sin agitacion
-agitacién violenta

Pagina
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Correlacién entre el diagrama de enfriamiento continuo y T-1 con los datos del ensayo de

capacidad de endurecimiento por templado de la punta para un acero del tipo 8630
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6.3 Curvas TTT en aceros de bajo carbono
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6.4 Curvas TTT en aceros de mgdio carbono
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6.5 Curvas TTT en aceros de alto carbono
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Capitulo VII

Banos de cementacion
7-1 Equipos para baiios

Para el tratamiento térmico de los aceros; son cada dia mas empleados bafios de sales
fundidas.

Estan constituidos principalmente por cantidades variables de ¢loruros, carbonatos,nitritos,
pitratos y cianuros de sodio, potasio y bario, y se utilizan para temperaturas variables desde 150° a
1.300°C. )

Unas veces, se usan como medio de enfriamiento y sutituyen con ventaja al aceite y al
plomo fundido, y otras veces, en cambio, se utilizan para calentar las piezas y también para
cementarlas o nitrurarlas.

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

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

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

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

Para ambos usos se suelen emplear sales L-1, L-2 y L-3 de la Tabla 7.1 preparados
principalmente a base de nitritos y nitratos.

Son muy utilizadas: la mezcla de 56% de nitrato potasico (NO3K) y 44% de nitrito sodico
(NO2NA), que funde a 147°C y puede utilizarse desde 160°C, y la mezcla de 51.3% de nitrato
potasico y 48.7% de nitrato s6dico(NO3Na), que funde a 217° y puede usarse desde 245°C.
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Tabla 7.1
Temperatura de fusién de diversas sales

Temperatura Temperatura
SALES de SALES de

fusién fusion
Cloruro bérico 961° Cianuro sgdico 563°
Carbonato potasico 890° Hidréxido potasico 379°
Floruro potasico 879° Nitrato potdsico 332°
Carbonato sodico 851° Hidréxido sédico 317°
Cloruro sodico 804° Nitrato sédico 307°
Cloruro potasico 775° Nitrito potasico 296°
Cloruro ¢alcico 7737 Nitrito sédico 271°
Cianuro potasico 634° Nitrto de litio 254°

2.®  Paracalentar durante el revenido de herramientas y piezas a temperaturas comprendidas
entre los 400°y 600°C 6 para enfriamiento, en tratamientos isotermicos, se suelen emplear sales
L-4 y L-5, constituidas generalmente a base de cloruro sédico, cloruro céalcico, cloruro bdrico,
carbonato sodico, etc.

3.°  Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas, en el intervalo
de 700° - 950°C. Para ese tratamiento se emplean sales del tipo Y de la tabla 7.1, constituida
principalmente a base de cloruro bérico, cloruro potasico, eloruro sédico y cloruro calcico, cuyo
fin principal esevitar la descarburaciéon de las herramientas durante el tiempo que dura el
calentamiento. Comga durante el proceso el trabajo suele modificar la composicidn del
bafio,
de vez en cuando se afiaden pequefias cantidades de una sal rectificadora, utilizandose para este
fin borax, cianuro sodico o carburo calcico.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2. ©, pero el contenido en cloruro bérico ( 50 a
60% ) es mas elevado. A veces tambien se suelen preparar estas sales con pequeiios
contenidos de flnoruro sédico y carburo de silicio, inferiores siempre a 5%.

4. ° Sales que se emplean para cementar. Constituidas principalmente a base de cianuros

3. © Sales para nitrurar herramientas. Constituidas principalmente por cianuro sodico y potasico.

6. ° Sales para el calentamiento en el temple de acero rdpido y de alta aleacién del tipo H

{Tabla 7.1). Estas sales que se utilizan a temperaturas muy elevadas de 1.000° a 1.300°C, suelen
estar constituidas principalmente por cloruro barico (95% aproximadamente) y pequefios
porcentajes de cloruro sédico.

Para evitar que con el uso se vuelvan descarburantes, se les afade periddicamente
pequefias cantidades de silice, SiO2, en polvo. A veces estas sales se preparan también con
pequefias cantidades de fluoruro célcico, silice bidxido de titano, en cantidades inferiores siempre
as%
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TABLA 7.11
PORCENTAJE EN PESO
Deaig- | ‘ ( : i Tmn m‘m;o
NsCl KCl BaCl NaNOs ' NaN KNO; -~ : NaCN | NmCO» | KON g
nacien Clo.ruro Cloruto Clom:c N:Enw : Nzuuo: | Nu.m; ' mo I C::nu:e c;m-' Cunure datuios Eecemendale
wxico | potasito barice sddico | sbdico i pousico | chlaco ¢ ®dico | to m:o'l PUARCS
L1 - | = = — j40 50°/50 60| — ! = — — 140 160 650
L2 ] — |40 50| — |50 60! — | — - — 220 | 260 630
-3 - ] = — [96min| — — = = - | - 370 | 400 650
L-4 30 40' —_ _ —_ —_ | — 15 40130 56 — 549 620 815
[.-5 1T J— 25 35| — - — ‘45 5| — —_ - 480 51¢ 760
i-1 45 55 45 55 — —_ -_— — l — —_— -— 675 735 888
1-2 15 25720 30| 5 60 _ — g — -_ 1 - 585 675 925
-3 20 30! — |70 80| — - = -— — I _ 705 766 925
-4 10 20 —— 80 PO — —_ _ e _ —_— - 766 815 1085
H-1 — () 8l | - - - | - - S - 980 | 1035 1340
H-2 4§ & —_ 92 98 - —_ - — _ —_ 820 #55 1260
C1 fdmaxi — | = | — | ~— — | — |96min|ama| — 620 | 785 685
C-2 -_— e —_ -_— —_ -_— —_— _— 4 max [ 86 min 620 785 955
-3 =] 1 5 10 (40 50 -_— - — _ 335 — — 620 840 855
C-1 15 25, — — - —_ -— —_ —_ 45 20 30 {(BaCOa) 620 815 855
G5 20 30 : — 15 25 — — _— _— 30 20 30 —_ 820 785 8985
C6 |10 15] — e e -~ -1 = %0 10 5} — 820 815 956
C-7 15 2b4 — —_ —_ — —_ — &0 15 25 —_— 820 815 955
C-8 40 30 —_— -—_ —_ —_ —_ — 40 5 10 — 620 815 9855
-4 —_— 60 70 —_ — —_— —_— - 30 —_ —_ 485 525 675
c-1u T — — - — — |55 — |8 45 495 525 675
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Figura 3.3.5

Baiio (2)

Sal de cementacion ligeramente activada, con porcentaje medio de cianuro (25 a 30%).

Zona de trabajo

Peso especifico
Calor especifico

Potencia calorifica por litros y °C

Profundidad hasta

Toxicidad

&0

80

Gréfico imndicando las profundidades logradas en sales de
cementacion sin activadores

Caracteristicas:

650 a 950 °C
14

0.28

0.40

0.60 mm.

100

Elevada: contiene cianuro
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Baiio (4). _
Sales de cementacién profunda con bajo contenido de CNNa (8-10%), altamente activadas
y reguladas.
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Figura 3.3.6 Gréfico indicando las profundidades logradas con sales
de cementacién activadas

Caracteristicas:
Zona de trabajo 40 a2 940 °C
Peso especifico 2.5
Calor especifico 0.17
Potencia calorifica por litros y °C 0.44
Profundidad hasta 2 mm. y més
Toxicidad Elevada: contiene cianuro
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7.2 Determinacion de concentracion del baiio

Realizacion del andlisis de los barios con contenidos de CNNa

Para la realizacion del analisis ¢ valoracion del contenido de cianuro de los baiios, son
necesarios los siguientes reactivos e instrumental:

Reactivos ’
1.° Solucién de plata, de [a siguiente composicion:

13.04 gr. de nitrato de plata quimicamente puro, disueltos en un litro de agua destilada.

El frasco sera de color ambar para evitar la descomposicion.
2.°  Solucién indicadora de la siguiente composicién:

En 800 cm?® de agua destilada son disueltos 100 gr. de sosa caustica y 6 gr. de yoduro
potésico. Aparte se disuelven 15 gr. de acetato de plomo en 200 cm® de agua destilada, estas dos
soluciones asi preparadas son mezcladas, formando un total de 1000 cm?® de solucién indicadora.
El frasco sera de color ambar, para evitar la descomposicién.

Instrumental

Unas balanzas que se¢ puedan pesar un gramo con precision..
Dos frascos Elenmeyer de 250 cm?.

Una bureta graduada de 50 cm? y soporte.

Un embudo de vidrio.

Un papel de filtrar.

Un juego de mortero de porcelana.

Una espatula.

Un pincelito de nylon

Forma de realizar el andlisis

Con una varilla de hierro bien seca, se introduce en el bafio con la finalidad de sacar una
parte de las sales fundidas que se adhieren a la varilla.

Una vez frias se proceden a molerlas con la ayuda del mortero hasta lograr que queden
bien pulverizadas.
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Pesar un gramo exactamente.

Verter esta muestra de sales asi pasada en un frasco Elenmeyer, afiadiendo unos 30 em? de
agua (mejor destilada); con ayuda de una varilla de cristal agitar la solucion hasta que las sales se
hayan disuelto completamente, seguidamente verter de 2 a 3 cm?® aproximadamente de
Solucion indicadora.

Proceder al filtrado

La probeta graduada se rellenara de solucion de plata, hasta lograr los 50 cm?® exactamente.

La solucion filtrada se colocara debajo de la bureta, dejando paso a la solucién de plata,
hasta que se forme un precipitado amarillo - verdoso . En este punto se cerrara inmediatamente €l
paso de la solucién de plata.

Resultado del andlisis

Tantos cm® de solucidon de plata, gastados hasta €l momento de iniciarse el precipitado,
indican precisamente el tanto por ciento de ¢ianuro contenido en el bafio analizado.

Ejemplo

7 em? de solucién se plata gastada, indicard un 7% de CNNa.

Una vez terminado el andlisis se recuperara la solucién de plata que quede en la bureta,
procediendo a enjuagar con agua todo el vidrio y limpiando meticulosamente el platillo de la
balanza.
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Capitulo VIII

Caracteristicas Mecanicas de las piezas cementadas

8.1 Introduccion

Capa cementada Se da el nombre de capa cementada a la zona que después de la cementacion
queda con el contenido de carbono superior a la del acero. Generalmente recibe el nombre de
capa dura la zona superficial que después del ultimo tratamiento queda con una dureza superior a
700 Vicker, y que suele corresponder a la zona cuyo porcentaje de carbono es superior a 0.50% de
C aproximadamente.

A veces se suelen presentar dudas en la determinacion de la capa dura, porque al emplearse
diferentes maquinas para el ensayo de dureza y diferentes cargas de ensayo se obtienen diferentes
resultados.  Mas adelante explicaremos con detalles los mejores métodos para determinar el
espesor de la capa dura.

Los espesores de las capas que normalmente se emplean en las piczas de maquinas y
motores, se pucden clasificar en tres grupos:
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Figura 8.1.1 Diferentes espesores de capa cementada correspondientes a un acero al carbono de C=011%
1.° Capas delgadas con menos de 0.50 mm de espesor de cementacion. Estas

profundidades de cementacién se utilizan para pequehas piezas de acero al carbono, endurecidas
generalmente con sales de cianuro y templadas directamente desde la temperatura de cementacion
Estas piezas suelen utilizarse siempre sin rectificado posterior

i Capas medias de 0.50a 1.50 mm. Estos espesores son mas cotrientes para la
mayoria de las piezas que se utilizan en la fabricacion de maquinas y motores. Se pueden
obtener empleando cementantes sélidos, liguidos 0 gaseosos, con aceros al carbono débilmente
aleados o de alta aleacion.

Analisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones



capitulo VIII Caracteristicas mecdnicas de las piezas cementadas Pagina 139

3.°  Capas de gran espesor, superiores a 150 mm.  Son obtenidas generalmente por
cementacion con materias sOlidas y con cementantes gascosos y algunas veces, aunque mas
raramente , con cementantes liquidos. Las chapas de blindajes, que suelen fabricarse con
capas cementadas superiores a 3 mm, suelen ser cementadas con gases.

L i Cualquiera sea el proceso que se emplee, no
conviene en general que el contenido de carbono de la

—— capa cementada pase de | % y debe procurarse que la parte

- T —— periférica de la pieza, después de rectificada quede

aproximadamente con 0.80 a 0.90 % de carbono, con lo

que se obtiene en €l temple durezas de 62 a 65 Rocwell-C,
Que es aproximadamente el limite de dureza en que

50 la lima ya no marca el acero.

; Cuando el contenido en carbono de la zona

periférica es superior a la composicion eutectoide de

0.90% de carbono, suclen aparecer redes de cementita o de

carburos muy marcadas, que pueden hacer fragil la capa

cementada y con tendencia a descascarillarse.

Figura 8.1.2 lofluencia de al temperatura en la durcza de BT €5t0s casos conviene dar a las piezas después de la

oo 700 800 900
-

la caps cementada de acero de cémentacifn cromo niguel cementacioén un I'CCOCidO de dlfUSl(')n a 800 -900°C
en
de 12 signiente compasicion C=0.08% Cr=0.76% una atmosfera o bafio apropiado para disminuir el
y Ni=3.10% porcentaje de carbono de la periferia.

Con este tratamiento se uniformiza bastante ¢l contenido en carbono de la capa periférica y
se evitan posibles desconchamientos en las piezas cementadas.

8.2 Caracteristicas mecanicas de la capa cementada

Las caracteristicas de la capa cementada, son casi siempre independientes de las del
nucleo.Generalmente interesa que la dureza superficial sea superior a 60 Rockwell-C, aunque para
algunas piezas que sufren poco rozamiento, son suficientes durezas comprendidas entre 52 y 60
Rockwell-C,

Se considera muy buenas las mayores de 63 Rockwell-C,
s -.a-ﬁ--* Pt M bucnas las comprendidas entre 62 y 63 Rockwell-C y aceptables
5 54 oA entre 60 y 62 Rocwell-C.

En piezas pequefias estas durezas se consiguen lo mismo
con aceros al carbono (templados en agua) que con los aceros
aleados (templados en aceite), siendo ventajosa la utilizacién de
estos Wltimos, porque templar en aceite disminuye las
deformaciones y se obtienen una gran uniformidad en los
resultados.

: Con los aceros aleados con cromo y molibdeno, se
__ A Q* obtienen durezas ligeramente superiores a las que se consiguen

A B -Sf ™ con otros aceros y mayor resistencia al desgaste, debido a la
. . .77, St formacion de carburos complejos en la zona periférica.
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Figura 8.2.1 Capa exterior descarburada color blanco)
(de una pieza de acero cementada que se

Para comprobar la dureza de la capa cementada, ademasde las méquina de dureza
Rockwell y Vickers, es muy facil el uso de la lima, que empleada con precaucion y cuidado, rinde
muy buenos servicios.

Utilizando una lima fina y nueva, se pueden distinguir las piezas que tienen una dureza
inferior a los 60 Rockwell-C, que son rayadas con la lima, de las de mayor dureza que no son
rayadas. Empleando este procedimiento, se puede controlar rapida y eficazmente la marcha
de la fabricacion de piezas que por su forma complicada, no puedan ser ensayadas con las
magquinas de dureza ordinarias.

En algunas ocasiones, generalmente no muy frecuentes, no se llega a alcanzar en el temple
de las piezas cementadas la dureza conveniente, debido a que el calentamiento realizado para
templar las piezas se descarbura la capa periférica y entonces la zona superficial queda con dureza
baja (figura 8.2.1).

También suele ocurrir a veces en los aceros de
alta aleacion cromo - niquel o cromo - molibdeno que
después del temple de las piezas cementadas se
obtienen durezas relativamente bajas de 60 a 61
Rockwell-C, inferiores a las que normalmente interesa
obtener (62 a 65 Rocwell-C) e inferiores también a las
que se suelen obtener sin dificultad cuando esas piezas
se fabrican con aceros de cementacion al carbono o de
baja aleacién.

Esta baja durcza suele ser debida a la presencia
de austenita retenida en la capa cementada como
consecuencias del empleo de temperaturas de temple
demasiado elevadas ( figura 8.2.2y8.2.3).  En estos
casos la presencia de un elevado porcentaje de niquel
en un acero de alto porcentaje de carbono y el empleo

de altas temperaturas Ms y Mf correspondientes al comienzo Figura 822 x 200 Capa periferica de una

pieza cementada

y al fin de las transformaciones de la austenita en martensita y templada de un acero cromo-niquel de comp.
Este problema s¢ suele solucionar templando a C=0.09%, Cr=081%, yNi=3.10%

temperaturas inferiores a las que dieron durezas bajas.
El problema se suele presentar también en parte porque a pesar de ser las temperaturas de
temple de la capa cementada de estos aceros relativamente bajas, 740° a 770°C inferiores a las que
e > - normalmente se emplean para los
: : demas aceros de cementacion,
hay casi siempre tendencia en
todos los talleres a emplear
temperaturas de temple mas aitas
que estas que acabamos de
sefialar.
Figurs 8.2.3 x 1000 Agujas de martensia sobre
fonde  blameo de  austenta  retenida

dorrespondiente a 1a zona periferica del acero de
la figura 8.1.4
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8.3 Caracteristicas mecanicas del nucleo central

En el interior de las piezas cementadas, la resistencia del niicleo suele vartar desde 45 a
140 kg/mm?.
Utilizando aceros sin aleacion de 0.10 a 0.15% de carbono y dando después de la
cementacion el doble tratamiento (primer temple a 925° y el segundo temple a 780°C), se obtiene
en €l nucleo de las piezas cementadas las siguientes caracteristicas:

R =45 a 85 kg/mm?, A=25a15%, p =30 a 15 kgm/cm?
rezo Dureza
Qo:‘d‘\':“ /4 Roclkowell ¢
¢0 = 00 _[
X ] l &0 l
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Figura 8.3.1 Pseudocementacion a 925°C durante ocho Figura 8.3.2 Pscudncementacion a 925°C durante 8
horas; primer
horas y temple posterior en agua a las temperaturas temple a 925°C en agua y segundo temple, en aguas a
que s¢ indican las temperaturas que s¢ indican

Caracteristicas que se obtienen despues de la pseudo-cementacion en las piezas de acero al carbono de grano grueso, de 0.12%de C y 0.31% de
Mn, maodificando las temperaturas de temple

Dando después de la cementacion un solo temple a 925°C, se obtiene en el micleo:
R =55 a 90 kg/mm?, A=20a 12%, p =25 a 10 kgm/cm?

En los aceros al carbono de grano grueso, con un solo temple a 780°C después de la
cementacion se obtiene:

R =45 a 85 kg/mm?, A= 18 a 5%, p=10a5 kgm/cm?®
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Resistencio y Algrqamignh % y 1&05!{6"0;‘:610 y f\\o;'ga miento % s
limite alostico Resiliencio Kgn,é'm' IS Slomen Res:liancia Ngm/cm
K9/mm‘ K?fmm
L 130
830 = 20
120 T~
S wot
140
100
Ho° Rl li' i £ 90
esilignecig
Q0 15 s
89 10
Alergarmiants ?0
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% do carkene Figura83.4 Acero de 0.65% de Cr y 1.25% dc Ni

Figura 8.3.3 Acero con 5% de Niquel

Si el acero es de grano fino, con un solo temple a 780°C las caracteristicas que se obtienen
son aproximadamente las mismas que las sefialadas anteriormente para el doble tratamiento.

Estudiando los resultados, se observa que dando los aceros grano grueso, después de la
cementacion, un solo temple a temperatura intermedia entre las dos criticas, ¢l alargamiento y
sobre todo la resiliencia del niicleo (que ha recibido el temple imperfecto) son muy bajos.

En estos aceros, cuando interese gran tenacidad, es necesario darle el doble de temple, pues
es la unica forma de regenerar el grano grosero del niicleo y de obtener unas caracteristicas
aceptables .

Resstancio y Alargamente %y R_'o.sn%enc_\o y Alargamiento By
Hmits elastico Resthigncia Kgﬂ)/cm‘ timte eloshico Resiliencia Kam[cma
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[ 20}~
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% de corbono 010 0.45 QR0

. . % de carbono
Figura 8.3.5 Acero de 0.50% de Cr. y 3.5% de Ni.

Figura 8.3.6 Aceros de 0.50% de Cr, 1.75% de Ni, y 0,75% de Mo

Caracteristicas que tienen en el nicleo central de diversos aceros aleados de contenido de carbono variabie (0.10 a 0.20%) de grano
fino.
Cementado a 925°C y templados directamente en aceite desde la temperatura de cementacion y luego revenidos a 150°C

Para conocer las caracteristicas que se obtienen en €l corazon de las piezas cementadas se
someten a las probetas de acero a una pseudocementacion o cementacion en blanco, que consiste
en dar al acero un tratamiento idéntico en cuanto a temperaturas y tiempos, al que sufren las
piezas cementadas, pero sin utilizar ninguna materia cementante. De esta forma los resultados
que se
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obtienen, son idénticos a los que corresponden al corazdn de las piezas después del tratamiento
real.

En las figuras 8.3.1 y 8.3.2 se pueden ver los resultados que hemos obtenido en diversas
barras de 25 mm de didmetro de un acerc al carbono, de grano grueso, que han sufrido durante
ocho horas una pseudocementacion a 925°C y luego a sido templado a diferentes temperaturas.

Los ensayos de la figura 8.1.6 se han efectuado sin regenerar el grano, y los de la figura
8.1.7, habiéndolo regenerado.

Las caracteristicas que se obtienen con diversos aceros aleados de grano fino, cuando se
templan directamente en aceite después de la cementacion, se resumen en las figuras 8.3.3 a §.3.4.

Claramente se ve la influencia que ejerce el contenido de carbono en las caracteristicas
mecanicas.  Asi, por ejemplo, con un acero de 0.65% de Cr y 1.25% de Ni, con 0.13% de
carbono, se obtienen, después del temple desde 925°C, las siguientes caracteristicas:

R =100 kg/mm?, A=14% p = 15 kgm/cm?
Y con 0.20% de carbono y los mismos porcentajes de cromo y niquel,
R =136 kg/mm?, A=11% ¢ = 8.5 kgm/cm?

En la tabla 8.1 se dan las caracteristicas obtenidas al dar diferentes tratamientos térmicos
después de la pseudocementacion, aunacero de:. C=0.15%; Mn=0.50% yNi=5%.

Estudiando los resultados obtenidos, se comprende la diversidad de caracteristicas que se
pueden conseguir en ¢l niicleo de las piezas cementadas fabricadas con ese acero, modificando las
temperatura de temple y el medio de enfriamiento. Cementando las piezas y ddndoles después, el
primer temple a 815°C en aceite y luego el segundo a 730°C, también en aceite, se obtiene en el
nucleo de 91 kg/mm? de resistencia, y efectuando el mismo tratamiento, pero enfriando después
del segundo temple en agua, se obtienen en el niicleo 100 kg/mm?

TABLA 81

Caragcteristicas que s¢ obtienen después de una pseudo-cementacion a 925° durante 8 horas con un acero de:
C =0.15%, Mn=0.50%, y Ni= 5%, modificando las condiciones de tratamiento

TRATAMIENTO R A o)
Kg/mm % Kg/cm*
1. Temple a 815° en aceite
2, Temple a 730° en aceite 91 16 17
1, Temple a 815° en aceite
2, Temple a 730° en agua 100 14 15
1. Temple a 830° en aceite
2. Temple a 760° en aceite 119 11 13
1. Temple a §30° en aceite
2. Temple a 760° en agua 121 9 9

Efectuando despu€s de la cementacién el primer temple a 830°C en aceite y el segundo a
760°C si se enfria en aceite, se obtiene en el corazén 119 kg/mm? de resistencia, y al hacerlo en
agua se consiguen 12] kg/mm?

En general cuando los aceros son de grano fino y el ultimo temple se verifica a
temperaturas comprendidas entre Aci y Ac3 en el nucleo central se obtiene caracteristicas
perfectamente aceptables, a pesar de tratarse un temple imperfecto del nicleo.
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Con aceros de grano fino, cuando ¢l interés fundamental es que, ademas de gran dureza en
la periferia, las piezas tengan gran tenacidad, se templaran a temperaturas ligeramente superiores a
Aci.  Siinteresa en cambio gran dureza superficial y elevada resistencia en el nicleo, habré que
hacer el temple a temperaturas ligeramente superiores a Aca. En la tabla 8.1 damos las
caracteristicas obtenidas con un acero cromo - niquel de 0.11% de C, 0.68% de CR y 3.5% de Ni,
de grano fino (tamafio de grano 7 - 8)templado después de la cementacion a diversas temperaturas
en aceite.

TABLA 8.11

Caracteristicas que se obtienen de la periferia y en el niicleo central de un acero
cromo - niquel cementado, medificando las temperatura de temple

Temperatura Periferia Nucleo centra)
de dureza
temple °C Rocwell-C R A p
Kg/mm? % Kgm/cm?
745° ) 62 - 65 86 16 23
770° 62 - 64 106 9.5 12
800° 61 - 64 109 9 10
825° 61 - 63 110 8.5 9.5

Todas estas caracteristicas son, en general, aceptables, y se recomienda el temple a 745°C
cuando interesa gran tenacidad (p = 23 kgm/cm?®).y el temple a 825°C cuando se necesite gran
resistencia ( R = 110 kg/mm?)

Durgan
Dyrezo Rockwell €
Rockwell -
80
50 | £
1 ! L0
L0 +
Jitai 20
20 = > Copo cementeda
o cementads 700° oo’ 0"
\ o & %0 . Ygfnmt A%; P Kgmjcm?
Xqfmund A% F Kgmfem a T
2} " 140 sz
119 -
41-1-]
400 —- - {20
90
9 ° ‘——4-
? a0
ao N-cbssow i0
I---.- ,a
o i Voincin 2 -
&0 Nucles cartaol °
Yge [ 1.1.] 900
Figura 8.3.7 Pseudocementacion a 925°C durante 8 horas Figura83.8 Pseudocementacion a 925°C durante 8 horas y temple
y temple en aceite a la temperaturas que s¢ indican en agua a las temperaturas que se indican de un acero
de un acero de C = 0.11%, Cr=0.68%, y Ni=3.05% de C=0.13%, Cr=1.05%y Mo=0.19%

Caracteristicas que se obtienen después de la pseudo-cementacion en las piezas de acero cremo niquel y de acero ¢romo molibdeno de grana fino,
modificando Jas temperaturas de temple.

Al dar a las piezas después de la cementacion un solo temple, hemos encontrado algunas
veces, empleando aceros aleados de grado duplex (nimeros 8 y 3), un minimo en la residencia en
ia zona 725° a 750°C, muy similar al de la figura 8.3.2, aunque menos marcado.
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Esta fragilidad anormal puede ser debida a que después de la cementacion existen en estos
aceros un cierto porcentaje de granos gruesos cuyo tamafio no se modifica cuando el temple se
verifica a temperaturas ligeramente superiores a Acl y se regeneran en cambio cuando el temple se
hace a temperaturas mas elevadas inferiores al punto Ac3, pero relativamente proximas a el.

Por esta circunstancia creemos recomendable, en ¢l caso que se de un solo temple a las
piezas cementadas, utilizar temperaturas superiores por lo menos 50°6 60°C al punto Aci, para
evitar ¢sa zona, en la que ha veces se obtienen bajas resiliencias,

Antes de terminar citaremos otros ejemplos, en los que también se aprecian perfectamente
las variaciones que experimenta las resistencia del niicleo al variar la temperatura de temple.

Las composiciones y las temperaturas criticas de los aceros empleados en estos ensayos,
son los siguientes:

C=0.17%; Cr=047%; Ni=1.75%; Aci=734°C; Acs=2803°C
C=0.10%; Cr=145%; Ni=3.28%; Aci=734°C; Acs=807°C
C=0.17%; Cr=0.12%; Ni=1.86%; Aci=740°C; Acs=809°C
C=022%; Cr=052%; Ni=048%; Aci=748°C; Aci=827°C

Sowp»

Se efectuaron tres clases de tratamientos:
1.°  Cementacion a 925°C, temple directo al aceite
2.°  Cementaci6n a 925°C, enfriamiento lento en caja. Temple a 815°C en aceite los aceros A
B,y Cy a 840°C el acero D.
3.0 Cementacién a 925°C, enfriamiento lento en caja. Primer temple a 815°C en aceite al A y
By a835°Cel Cy D.El segundo temple (temple imperfecto del nicleo) a 785°C en aceite el A y
B,ya800°Cel CyD.
Después del ultimo temple la mitad de las probetas fueron revenidas a 150°C y la otra
mitad a 230°C. Los resultados obtenidos al ensayar los aceros después de esos tratamientos,
se detallan en la tabla 8.IIL.

TABLA 8.II1

Caracteristicas que se obtienen con cuatro aceros diferentes en €l corazon de barras de 25 mm
de diametro cementadas, modificando los iratamientos térmicos

Revenido a 150% Revenido a 230%
(méaxima dureza de la méxima tenacidad del
capa cementada) corazén  con
dureza
aceptable en la periferia
Clase R A ) R A p
de acero Tratamiento kg/mm? | % kg/em? |kg/mm | % |kg/em?
2
1.° Temple directo 125 12 7 1245 | 12.5 8
2.° Temple sobre Ac3 91 15 14 90 15.5 15
A 3.° Segundo temple 91 18 13.2 90 8 14.5
1.° Temple directo 126 12 9.5 125.5 12 9.5
2.° Temple sobre Ac3 125 12.5 11 125 12.5 I1
B 3.° Segundo temple 124 13 12 123 12.5 12.5
1.° Temple directo 103 13.5 9.5 101 13 10
2.° Temple sobre Ac3 90 142 13.5 885 15 14
C 3.° Segundo temple 90 17.5 16.2 83 18 18
1.° Temple direcio 144 10 6.5 142 10.5 6.5
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Capitulo IX

Determinacion de la profundidad de la capa cementada

9.1 Introduccion

Medida del espesor de la capa cementada y de la capa dura.- Para conocer, en
los procesos de cementacion, la penetracién del carbono, se pueden emplear varios
procedimientos. 1

9.2.- Analisis metalografico

Otro método consiste en cortar las varillas después de cementadas, pulir las
secciones transversales y atacarlas durante 30 segundos con acido nitrico al 5% . Las
zonas cementadas se ennegrecen y se puede medir con mas precision que en ¢l caso
anterior el espesor de estas zonas, que tienen contenido en carbono superior al 0.50%.

El examen microscépico sirve para estudiar con gran claridad el avance de la
cementacion. Un procedimiento muy empleado, consiste en cortar las piezas o probetas
cementadas , después de la cementacion y antes del temple final, rectificandolo y
puliéndolo luego la seccidn transversal. Se ataca con Nital-5 y se mide el espesor del
anillo periférico de color negro que corresponde a la capa cementada, con un miCrosCoOpio
de reticula graduada, empieando 10 a 50 aumentos.

Las estructuras recocidas de los aceros cementados, que son de tipo perlitico, son
las que dan mejor idea del proceso y son también las mas claras y mas faciles de observar.

Para estudiar el avance de la cementacion basta en general con pocos aumentos (es
suficiente de 10 a 100 aumentos).

9.3.- Método por fractura

El mas sencillo consiste en cementar junto con las piezas, dos o tres varillas, del
mismo material, de 6 a 12 mm de diametro .Después de cementadas se templan a 800°C
en agua y s¢ rompen, pudiéndose observar en la fractura una capa periférica dura, que
presenta un grano mucho mas fino que el nicleo central y que sefiala con bastante
aproximacion la penetracion del carbono.

Al mismo tiempo se pueden conocer si ha crecido o no el grano del nicleo central
durante [a cementacion.
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9.4.- Métodos de dureza

A continuacién explicamos un método para determinar la profundidad de la capa
dura. Este ensayo se hace cementando y templando una varilla cilindrica de 100 mm de
longitud y de 10 a 30 mm de didmetro , de la misma clase de acero que se ha fabricado las
piezas, a la que se le hace un rectificado ligeramente conico, de forma que uno de los
extremos se conserve del didmetro inicial, y en €l otro desaparezca completamente la capa
cementada. Se hacen durezas a lo largo de toda la generatriz, y se anotan los
resultados.

Se observara que las durezas varian de un lugar a otro, existiendo unz zona de
maxima dureza, en la que los resultados son casi constantes.

El espesor de esa zona sefiala la profundidad de la capa dura.

ILos resultades que se obtienen al hacer el ensayo en la forma sefialada varian
segun la maquina de dureza empleada.

Si se emplea una maquina Vickers el espesor que se obtiene para la capa, con
dureza superior a 700 Vickers por ejemplo, serd mayor cuanto menor se la carga

empleada. Esto es debido que al emplear las mayores cargas la punta del diamante
llega antes a la zona blanda que cuando se emplean cargas pequefias. Para piezas

cementadas destinadas a la fabricacion de automoéviles y maquinas ligeras, es muy
utilizada la Rockwell-C y se consideran aceptables los espesores que con cargas de 150
kg se dan cifras Rockwell-C superiores a 62.

Otro método para determinar el espesor de la capa dura , es el microscopio.

Se cortan transversalmente las piezas a ensayar y se hacen ensayos de microdureza
(figura 9.1.1 y 9.1.2), observando a partir de que punto la dureza del material es inferior a
700 o 750 Vickers por ejemplo.

En los ensayos de microdureza suelen emplearse variables de 10 a 150 gramos.

9.5.- Analisis quimico

El anélisis quimico da también una idea muy exacta de la operacion. Para
realizarlo conviene utilizar unos cilindros de acero que se quiere estudiar, de 15 a 20 mm
de diametro y de 100 a 200 mm de longitud, que después de cementadas con €l resto de
las piezas son torneadas con ligeras pasadas de 1/10 de mm. Recogiendo y
analizando la viruta de cada uno de los escalones, se conoce perfectamente la distribucion
del carbono en el acero.
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Capitulo X

Tratamientos convencionales después del cementado

10.1 Introduccién

Segun la clase de acero y el destino y el destino de las piezas que se van a
cementar se pueden utilizar muchas clases de tratamientos.

En cada caso, la eleccion de uno u otro tratamiento, dependera de su tamafio de
grano, o sea de la tendencia del acero a adquinir una estructura grosera durante la
cementacidon y de las caracteristicas que se quieran conseguir en el corazon y en la
periferia de las piezas.

A continuacion describiremos los mas utilizados, sefialando sus ventajas e
inconvenientes y los casos en que conviene emplearlos. En la figura 10.1 se representa
esquematicamente cada uno de ellos.

10.2.- Cementacién, temple directo desde la temperatura de
cementacion y revenido final.-

Este tratamiento se da generalmente cuando se cementa en bafio de sales o en atmésfera
carburante, y raramente cuando se cementa en cajas.

Se recomienda para las piezas de poca responsabilidad y para cementaciones
ligeras de 0,2 o 0,6 mm de espesor, en las que la tenacidad del nicleo no tiene mucha
importancia.

Conviene utihizar aceros de baja aleaciéon o al carbono, de grano fino, no siendo
recomendable emplear aceros de alta aleacidn, porque como ¢l temple se hace desde muy
alta temperatura (exageradamente elevada para la periferia), hay peligro de que quede la
capa cementada con mucha austenita residual sin transformar,

Con ageros de grano grueso, el corazén quedara fragil, porque después de la
cementacion los granos habran crecido exageradamente, y templando directamente desde
la temperatura de cementacion no se regenera el grano.

Con este tratamiento las deformaciones son muy grandes y se obtiene gran dureza
en el corazon y en la periferia, pero hay el -peligro de que ambas zonas queden fragiles

10.3.- Cementacion, enfriamiento lento, temple a temperatura
intermedia entre Acl Ac3 v revenido final.-
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Este tratamiento se puede emplear con éxito cuando se usan aceros de alta
aleacion, que son generalmente de grano fino y no necesitan regenerar el corazon. Asi se
obtiene la maxima tenacidad del corazon, cuya resistencia serd un poco inferior a Ia
maxima que se obtiene templando a més alta temperatura.

Si se utiliza este tratamiento para aceros de grano grueso, la periferia quedara
con buenas caracteristicas, pero el corazéon quedara bastante fragil por no haber sido
regenerado. Con este tratamiento hay poco peligro de deformaciones.

10.4.- Cementacion, enfriamiento lento, temple a temperatura
ligeramente superior a Ac3 y revenido final. -

Con este tratamiento se obtiene la maxima resistencia en el nicleo. La tenacidad
del corazén sera buena, pues aunque haya crecido el grano durante la cementacion se
afinard por haber sido calentado €l acero para el temple a temperatura ligeramente
superior a Acs. En este tratamiento hay peligro de que la penferia quede con grano
grueso y sea fragil, porque ha sido templada desde muy alta temperatura. La dureza de la

capa cementada puede ser un poco baja por quedar algo de austenita residual sin
transformar,
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Figura 10.1 Diferentes clases de tratamientos que se pueden dar a las piezas cementadas

Este es el tratamiento que debe emplearse con los aceros de media aleacion y
grano fino, siempre que se quiera conseguir la maxima resistencia en el corazéon, como
ocurre en algunas piezas empleadas en la industria aeronautica, de automoviles, etc.

10.5.- Cementacion, enfriamiento lento, primer temple a temperatura
ligeramente superior a Ac3, segundo temple a temperatura
ligeramente superior 2 Acl y revenido final.-
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Con viene emplear este tratamiento con los aceros al carbono y de media aleacion
y, en general, con todos los de grano grueso, en los que durante la cementacion crece
mucho el grano.

Hasta hace poco tiempo era el tratamiento mas utihzado para piezas de
responsabilidad, pero hoy, al poderse fabricar aceros de grano fino, se emplea en menos
ocasiones.

Empleandolo, la penferia quedara dura y tenaz, y el corazon, que con el segundo
temple ha recibido un temple imperfecto, quedara con una resistencia ligeramente inferior
a la maxima y muy buena tenacidad.

Este tratamiento se suele utilizar todavia en algunos talleres, para aceros de alta
aleacion en piezas de gran responsabilidad, cuando se teme que la cementacion haya
hecho crecer el grano del acero y se quiere utilizar un tratamiento que asegure en el
corazén la méxima tenacidad.

10.6.- Austempering y Martempering.

Cuando se quiere reducir al minimo las deformaciones de las piezas cementadas,
el temple se hace, enfriando en sales fundidas en lugar de en agua o en aceite.

Las durezas se obtienen en la periferia dependen de muchos factores como son:
composicion, tamafio de las piezas, temperatura del bafio de sales, tiempo de
permanencia en el mismo, etc.
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Capitulo X1

Cementacion en el hierro colado

11.1 Introduccion

Las propiedades y microestructura de las fundiciones pueden ser modificadas y mejoradas
por medio de ciertos tratamientos térmicos El recocido, el temple y el revenido son los mas
empleados.

11.2 Recocido.

Tres tipos de recocidos suelen ser aplicados a las fundiciones:
1.- De eliminacicn de tensiones,
2.- De ablandamiento, y
3.- De maleabilizacion.

A continvacion se estudiardn con detalle cada uno de ellos (fig. 11.1).

1.- Los recocidos para eliminacion de tensiones se realizan a temperaturas relativamente
bajas, unos 550°C aproximadamente, y se dan para eliminar las tensiones que a veces tienen las
piezas como consecuencia de los rapidos enfriamientos, que experimentan cuando desciende su
temperatura, desde la correspondiente a la de solidificacion hasta [a del medio ambiente.

2.~ Los recocidos de ablandamiento de las fundiciones grises se dan a unos 740°C, y sirven
para mejorar la maquinabilidad y ablandar el material. Fundiciones grises muy duras y las
fundiciones atruchadas que contienen cementita hipereutectoide, se recuecen a 850°C.

3.- Los recocidos de maleabilizacion se dan a la fundicion blanca para transformaria en
maleable, comunicandole gran tenacidad.

1.-  Recocido para eliminacion de tensiones.

Los recocidos a bajas temperaturas se realizan, como acabamos de sefialar a unos 550°C
durante un periodo de tiempo que varia de 30 minutos a varias horas, segun sea ¢l espesor de las
piezas. Este proceso no tiene un efecto muy apreciable en las propiedades mecénicas, pero elimina
las tensiones que siempre suelen tener las piezas de fundicion después de la solidificacion y
enfriamiento. Conviene dar esta clase de recocido a piezas de formas complicadas, o que deban
tener tolerancias dimensionales muy precisas, como cilindros de motores de explosion, bancadas
de maquinas herramientas, etc.

Si no se eliminaran estas tensiones, las piezas pueden sufrir luego deformaciones durante
la mecanizacién o durante el funcionamiento que en ocasiones crean importantes problemas y
dificultades. Deben emplearse velocidades lentas de calentamiento y en especial de
enfriamiento, para evitar nuevas tensiones o roturas, sobre todo cuando las piezas son de formas
complicadas.
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2,- Recocidos de ablandamiento de las funciones grises y atruchadas.

Para ablandar las fundiciones se suelen emplear los siguientes tipos de recocidos: 1.°,
Recocidos a 740°C con enfriamiento al aire, para las fundiciones grises, y 2.°, Recocidos a
temperaturas algo mas elevadas, 800-900°C con enfriamiento lento, para fundiciones de dureza
muy elevada.

Recocido a 740°C.- Para disminuir la dureza de las fundiciones grises se les somete a
recocidos a 740°C aproximadamente con enfriamiento al aire.

Recocidos de la fundicion gris Este recocido es interesante porque
o |Eliminacisn - A é/andamiento en ocasiones las fundiciones grises en
1000" PR | A48 Lo e bruto de colada quedan relativamente
900", 850 duras y su mecanizacion es dificil. En
800 740° muchos casos las microestructuras de estas
7"°:1 fundiciones en bruto estan constituidas por
8901 5507 grafito y ferrita y cantidades variables de
':;1 perlita y sorbita. Estos constituyentes,
”d.] perlita y sorbita, son los que dan alta
206" Recocido de dureza.y cqando interesa mucho facilitar la
106') maquinabilidad mecanizacion conviene transformarlos
e

Figura 11.1 Ciclos empleados para el recocido de las fundiciones

por recocido ¢n ferrita y grafito. Para conseguir después del recocido una microestructura de
ferrita y grafito, que es la mejor para el mecanizado (fig. 11.2) debe alcanzarse en el recocido una
temperatura de unos 740°C aproximadamente.

De esta forma, si después de sobrepasar la temperatura critica y llegar a los 740°C, se
mantiene esta temperatura durante un cierto tiempo, se consigue que la perlita y la sorbita se
transformen en austenita. En esas condiciones, temperatura ligeramente superior a la eutectoide y
mantenimiento prolongado, 1a austenita va cediendo carbono que se deposita en forma de grafito,
obteniéndose al final ferrita y grafito. Si se emplean temperaturas mds altas, del orden de 800-
900°C, y el enfriamiento se hace como hemos sefialado al aire, se deposita muy poco grafite y es
muy dificil obtener baja dureza. Con este recocido a 740°C se baja la dureza de las fundiciones
hasta 120-130 Brinell.

Recocido a 800-900°C.- Al recocer una fundicién a 800-900°C en lugar de 740°C como
hemos dicho antes, hay que tomar ya una nueva precaucion, es necesario enfriar lentamente y en
general se obtienen durezas no muy bajas, que corresponden a la perlita que se forma en ese
proceso. Al calentar de 800-900°C, no hay formacidn de grafito, o esta formacion tiene poca
importancia, ya que la temperatura de mantenimiento no es apropiada para el deposito de gran
calidad de grafito y luego, si el enfriamiento se hace en forma parecida a como se hacia en los
aceros, con una velocidad aproximada de 25°C hora se obtiene perlita y no se obtendrin durezas
tan bajas como con el tratamiento anterior a 740°C. Calentando a §50°C, por ejemplo, se formara
a esa temperatura austenita. Durante la permanencia a esta temperatura habra formacion de una
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pequefia cantidad de grafite y luego, en un enfriamiento sin precauciones muy especiales, al pasar
la zona eutectoide se formara perlita.

Yolumen de oc
veriuita
recogrea .
1 Periita Ferrita
] + Grafife » Grafito
# ‘ \ 120 Brinedl

600"

10 20 30 40 50
% de ferrita

S ==

200

300 400
metros/murnito

Figura 11.2 fnfluencia de la microestructura en
a cantidad de viruta que se puede obtener en el
tommeado de las fundiciones utilizando diferentes

Figura 11.3 Cantidad de ferrita que se forma cuando las
fundiciones de C = 3% y Si = 2.20% después de ser calentadas
a 875°C son enfniadas en bafo de plomo durante § minutos a las

temperaturas que se indican en la figura y Juego sumergidas en
agua

velocidades de trabajo.

Si se calienta a 850°C se puede obtener la microestructura de grafito y ferrita, con
enfriamiento muy lento 0 con una permanencia muy prolongada en la zona de 700-740°C. Pero
esta parada complica y prolonga el recocido y por ello es preferible el tratamiento que hemos
sefialado antes de calentamiento y permanencia a 740°C que se realiza a mas baja temperatura que
el de 850°C y no exige ademds un enfriamiento muy lento y complicado.

Brinell
300 4

Figura 11.4 Influencia de {a temperatura de recocido
y de la duracién del mismo en las durezas
con que quedan las fundiciones después

. de ese tratamiento (enfriamiento al
e
; , o ‘e, : Big®
Sin embargo, el tratamiento a ®esoan
800-900°C es recomendable para las 800°
fundiciones grises de gran dureza y para
las fundiciones atruchadas que contienen 100 - s o w—

cementita hipereutectoide. En estos

casos, la dureza inicial que serd francamente alta, 250 a 300 Brinell, por ejemplo, se podra
disminuir con este recocido. Se calentard a unos 850°C aproximadamente y luego se cuidara que
la velocidad de enfriamiento sea muy lenta, sobre todo en la zona critica de 700-720°C donde
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convendré parar el enfriamiento para facilitar el depdsito del grafito eutectoide y luego se puede
enfriar al aire.

En la figura 11.3 se ve como en la zona de 700-740°C es en la gue hay mayor formacion de
ferrita y de grafito y es por lo tanto la mas critica en esta clase de recocido.

3.- Recocido de maleabilizacion.

Esta clase de recocidos se da a ciertas fundiciones blancas para transformarlas en
fundiciones maleables que tienen buena resistencia y tenacidad y también son de fécil
maquinabilidad. Hay dos tipos de recocido, uno descarburante y otro de grafitizacion. Mas
adelante se describen con detalle las particularidades de cada uno de esos procesos

% de carbono

combinado .

Figura 11.5 (nfluencia de |as temperaturas de
& recocido y de duracién del mismo en el porcentaje de
900 carbono combinado con que quedan las fundiciones

después de ese tratamiento témmico,

05+ 800°
700°
o L} 1] L]
2 4 6 horas

11.3 Temple y revenido.

En ocasiones se puede endurecer y aumentar la resistencia a la traccién de las fundiciones
grises por tratamiento térmico un aumento, aunque mucho menos sensible, de la resistencia a la
traccion y de la resistencia al desgaste, En general se somete a las fundiciones primero a un temple
y luego a un revenido. Los resultados que se

:%‘r:'/’;fg/? "“;z,'.i.’,s’,’f"’ obtienen dependen siempre, como es natural,

= de la clase de tratamiento, de la

500 Resigtencioa 1gg microestructura y de la composicion quimica

400 i S . PP de la fundicién. Las fundiciones con gran

o0 nt ~ " cantidad de ferrita y grafito, no son las mas

\ recomendables para ser endurecidas por

e 2 tratamiento térmico. En cambio, con las

100 10 fundiciones de matriz perlitica se pueden

conseguir mejoras muy importantes de

briita Templada 100° 2007 3007 400° 500° 600° 70°C dureza y de resistencia al desgaste por
Tamperaturade revenido

temple y revenido.

Figura 11.6 Influencia del temple y revenido en la resistencia a la
traccion y en la dureza de las fundiciones
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Con ¢l temple aumenta la dureza y luego con el revenido disminuye la dureza y esta
disminucion en tanto mas sensible cuanto mas elevada sea la temperatura (fig. 11.6). En cambio,
el efecto del temple sobre la resistencia a la traccion es diferente. En la misma figura 11.6 se
observa como con el temple disminuye la resistencia y luego, en cambio, con el revenido aumenta.
En cierto modo, el efecto es inverso al caso de los aceros. Se observa que con revenidos a
temperaturas a 500°C, aumenta la resistencia a medida que aumenta la temperatura de revenido.
En cambio, a partir de ese punto, las fundiciones se comportan igual que los aceros y la resistencia
disminuye al aumentar la temperatura de revenido.

Teoria del temple en las fundiciones.

La posibilidad de mejorar por temple ciertas propiedades en las fundiciones es debido
como en los aceros, a que estas aleaciones, al ser calentadas a elevadas temperaturas, 750 a 900°C,
se transforman, en parte, en austenita, que es un constituyente que al ser enfriado luego mas o
menos rapidamente, se convierte en martensita o en otros constituyentes intermedios. La
martensita, 0 los ofros constituyentes intermedios, obtenidos después del temple y los
constituyentes que se obtienen después de su revenido, tienen propiedades de gran interés y para
numerosas aplicaciones, sus propiedades son mucho mejores que las que corresponden a las
estructuras en bruto de colada.

En general, las leyes que rigen el temple y revenido de las fundiciones, son muy parecidas
a las de los aceros.

Re
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Figura 117 Curvas Jominy detres fundiciones en 404

\as que se observa {a influencia que
tienen la templabilidad los elementos de
aleacidn
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Primero es necesario
conseguir en el calentamiento una cierta cantidad de austenita y después enfriar €l material con
una velocidad que sea superior a la critica de temple, para obtener el mayor porcentaje posible de
martensita. Sin embargo, conviene advertir que en ocasiones se consiguen también buenas
caracteristicas aunque no alcance esa velocidad critica de temple.

En los resultados influye mucho ia templabilidad de cada fundicion, que depende en gran
parte de los elementos de aleacion, debiendo considerarse también el espesor de las piezas y €l
medio de enfriamiento.

En general es més fécil que se produzcan grietas o roturas en el temple de las piezas de
fundicion que en las de acero, porque las fundiciones estn constituidas por una materia mas débil
que la de los aceros, debido principalmente a la existencia de laminas de grafito. Las grietas se
producen como consecuencia de las tensiones que se derivan del rapido y desigual enfriamiento
que experimentan las distintas partes de las piezas al ser introducidas en €l liquido de temple.
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Suele ser mas conveniente enfriar en aceite que en agua, porque en esto altimo caso la
velocidad de enfriamiento es muy grande y son muy imporiantes las diferencias de temperatura

entre diversas zonas de la pieza
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En la figura 11.7 se sefialan las curvas

500 8rinelt ;

_ durante el enfriamiento y ello da lugar
| a fuertes tensiones que puede
ocasionar deformaciones y roturas.

Pero al templar las fundiciones
ordinarias en aceite, se observa que no
se alcanzan altas durezas y el temple
es imperfecto y por ello es necesario
emplear en ocasiones elementos de
aleacién que mejoren la
templabilidad.

Figura 11.8 Durezas que suclen tener diversas clases de
fundiciones de uso frecuente, en bruio, recocidas,
templadas y revenidas . se sefjalan dos niveles de
durezas para las fundiciones tratadas segun interese alta
resistencia a la traccion, o alta resistencia al desgaste

Los clementos mas empleados
con ese fin son el cromo, cobre, niquel
y molibdeno.

Jominy de tres fundiciones, observandose la
gran influencia de los elementos de aleacién en
la templabilidad,

Figura 11.9 Resistencia a 1a traccién que suelen tener diversas
fundiciones en distintos estados de summnistro

Los revenidos se suelen dar a
temperaturas relativamente altas de 450° a
650°C cuando interesa obtener gran resistencia
a la traccion, unos 25 a 40 Kg./mm? con
relativa buena tenacidad. En cambio, cuando lo
que interesa principalmente es mejorar la
resistencia al desgaste o al rozamiento (450 a
500 Brinell) se emplean temperaturas mds
bajas, de 200° a 450°C. En todos los casos el
temple se suele hacer a 800-900°C enfriandose
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en la mayoria de ellos en aceite y s0lo en casos mds limitados en agua o en aire.
En las figuras 11.8 y 11.9 se sefialan las durezas y resistencias que suclen tener las
fundiciones de use mas frecuente en las condiciones normales de utifizacion (1).

11.4 Endurecimiento superficial de las fundiciones por flameado.

En muchos casos s¢ puede mejorar la resistencia al desgaste de las fundiciones grises
endureciendo inicamente su zona periférica. El método mas empleado para ello es el flameado o
calentamiento superficial con llama. En ocasiones también, pero con menos frecuencia se emplea
el calentamiento por induccion.

En este proceso la capa exterior de la pieza es calentada a temperaturas superiores a la
critica de transformacion por medio de una llama oxiacetilénica o de gas y oxigeno, y luego se
enfria rapidamente el material casi siempre con agua para conseguir la formacion de martensita.

Las piezas de fundicidn después de este tratamiento estan constituidas por una capa
exterior periférica dura y resistente al desgaste con un corazon blando de fundicién gris. Hay
ademas una capa intermedia situada inmediatamente debajo de la capa dura, la cual experimenta
un cierto calentamiento pero no llega a alcanzar la temperatura de temple. Puede considerar que
esa zona sufre un recocido de ablandamiento.

El flameado es un fratamiento muy
interesante para las fundiciones. Empleandolo
s¢ puede obtener facilmente una superficie
dura, muy resistente al desgaste. Este
tratamiento en ocasiones tiene grandes
ventajas debido a que las tensiones
producidas por el flameado son menores que
tas producidas por el temple total, ya que en
& : este tratamiento hay que calentar toda la
RN \ pieza, y por lo tanto, las tensiones producidas

P R en el enfriamiento seran mayores.

Figura 11.10 Laminillas de grafito en matriz martensitica, obtenida
por temple de una fundicion gns

Para este tratamiento s¢ recomienda emplear fundiciones perliticas con 0,6 o 0,8% de
carbono combinado. Se recomiendan bajos contenidos en silicio inferiores a 2% y porcentajes de
manganeso variables de 0,8 a 1% ya que este elemento favorece ¢l endurecimiento.

11.5 Nitruracion de las fundiciones.

Es posible endurecer superficialmente las piezas de fundicion por nitruracidn,
calentandolas a 510°C durante periodos de 90 horas en presencia de amoniaco disociado. Para esic
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tratamiento se emplean fundiciones aleadas con cromo y aluminio de bajo contenido en carbono.
Una composicion muy utilizada es la siguiente:

C=263% S8i=25% Mn=06% Cr=16% Al=14%

Como esta fundicién es de alta templabilidad tiene tendencia a endurecerse el aire y las
piezas obtenidas por fundicién centrifugada, que es una forma muy frecuente de fabricar piezas
que deben ser nitruradas, deben ser recocidas antes de mecanizar. En ocasiones, después de
recocer y mecanizar las piezas, suele ser frecuente seguir el siguiente ciclo de trabajos: templar a
8250 en aceite y luego revenir a 625°C, nitrurando a continuacion a 510°C. Después de la
nitruaracion las piezas suclen sufrir un ligerisimo rectificado. Las piezas de fundicién nitruradas,
suelen quedar con durezas variables de 800 a 1.100 Vickers.

11.6 FUNDICIONES TEMPLADAS (Fundiciones coladas en coquilla
metalica).

Como hemos dicho anteriormente, con bastante frecuencia, se denominan impropiamente
fundiciones templadas a ciertas fundiciones fundidas ¢n coquilla metdlica. De esta forma se
obtienen piezas constituidas por una capa periférica de fundicion blanca muy dura, de 400 a 500
Brinell, y un corazén blando de fundicién gris, siendo necesario para obtener buenocs resultados
tener un contrel muy cuidadoso de la composicién y de la velocidad de enfriamiento.

Para esas fabricaciones se emplean fundiciones con bajos contenidos en silicio,
generalmente variables de 0,5 a 1% y porcentajes de carbono que oscilan entre 2,5 y 4%. El
espesor de capa exterior templada sugle vanar de 5 a 50 mm, segan los casos,

Se fabrican piezas de esta clase, insertando en los moldes, en las partes correspondientes a
las zonas que deben quedar con gran dureza, placas metdlicas generalmente de fundicion que
aceleran ¢l enfriamiento y favorecen la formacién de fundiciéon blanca en la zona exterior. Las
demads partes de los moldes, correspondientes a zonas de las piezas en las que no interesa que la
dureza sea elevada, pueden ser de arena.

En estas fabricaciones, la composicién debe variarse de acuerdo con el espesor y la forma
de las piezas.
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Figura 11.11 Influencia del silicio y del carbono Figura 11.12 Influencia del porcentaje de carbono en el espesor
en el espesor de 1a capa de furdicion blanca que se de }a capa de fundicion blanca que se obtiene en las piezas de
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obtiene en las piczas de fundiciones coladas en coquilla fundiciones de 0.85% de silicio colado em coquilla
metélica
metalica

En las figuras 11.11 y 11.12, se sefiala el espesor que se obtiene de capa dura de fundicién
blanca, al fabricar con fundiciones de diverso contenido en carbono y en silicio piezas fundidas en
moldes metalicos

La maxima dureza que se puede conseguir con las fundiciones blancas depende del
contenido en carbono (fig. 11.13). Como los constituyentes microscopicos de la capa peniférica de
fundicién blanca son perlita y cementita, se comprende que cuanto mas elevado sea el contenido
en carbono, mayor sera €l porcentaje de cementita y mayor la dureza. Esta suele variar desde 350
Brinell, que corresponde a las fundiciones de mas bajo contenido en carbono hasta 500 Brinell,
para la de mds alto contenido. La resistencia a la traccién que suele ser de unos 17 Kg./mm? para
los niveles mas bajos de durezas, disminuye a unos 10 Kg./mm? para las durezas mis altas de 450
a 500 Brinell. .

Dureza
Stiore
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Ourera
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Figura 11.13 Influencia del contenido en carbono en la Figura 11.14 Microestructura de la zona periférica de fundicién blanca , de un
dureza de las fundiciones blancas cifindro de laminar d¢ fundicion templada (colada en

coquilla metalica)

La fabricacion de cilindros de laminar perfiles en caliente, ha sido una de las aplicaciones
mas tipicas y conocidas de esta clase de fundiciones. Tienen una capa exterior dura de 15 a 25 mm
de espesor (fig. 11.14). Su dureza suele ser de 450 Brinell aproximadamente y se emplean para
laminar chapas o perfiles de muy pequefio diametro. En la figura 11.15, se puede ver la
microestructura de la capa exterior dura de uno de estos cilindros.

Otro de los empleados més tipicos de las fundiciones templadas es el de fabricacion de
ruedas de fundicién para vagones de ferrocarril, vagonetas, etc. En la figura 11.16, se ve la seccién
transversal de una de ellas en las que la zona de rodadura es de fundiciéon blanca y de elevada
dureza y el resto es de fundicion gris.

Otras fundiciones empleadas para fabricar cilindros de laminacion.
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En los afios de la primera Guerra Mundial y atn bastante después, para la laminacion en
caliente de perfiles y barras de hierro y acero, ademas de la fundicién templada, se empleaba
también la fundicion gris. Su dureza suele variar de 220 a 250 Brinell y su estructura suele ser
muy préxima a [a perlitica.

Recientemente, ademas de estos dos tipos clésicos, se han comenzado a emplear otras
calidades. Entre otros, los mas clasicos son los cilindros de temple definido, los de grafito
esferoidal y los Adamit.

Los cilindros de temple indefinido se caracterizan por tener durezas elevadas, unos 450 a
550 Brinell aproximadamente. Son fabricados con fundiciones aleadas y en la zona exterior ia
microestructura estd constituida por martensita ( 0 en ocasiones de sorbita o perlita, segin la
calidad), carburos y un poco de grafito.

Las zonas interiores son de
menor dureza y la
disminucién de la dureza del
exterior al interior es
progresiva y no brusca como
en los cilindros templados. La
estructura que es martensitica
en la zona periférica, luego
hacia el interior varia a
troostita, sorbita, etc.,
diminuyendo algo el
porcentaje de carburos vy
aumentando la cantidad del

grafito.

Figura 11,15 seccién transversal de un cilindro de laminar de fundicion templada
(Fundicion colada en molde metalico). Se distingue perfectamente la
profundidad o espesor de la capa exterior de fundicién blanca

En estos cilindros no queda tan claramente definido como en los templados la separacion
entre la zona exterior templada y la zona interior. Estos cilindros tienen la ventaja de poder ser
empleados para perfiles de mayor altura o espesor que los templados, por ser mucho mayor la capa
de gran dureza..
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Figura 11.16 Seccién transversal de una rueda de vagon de Figura 11.)7 Dureza que tiene uaa scccion transversaf
ferrocartil, en la que se observa que la parte superior coresponde de los cilindros de laminacin en caliente de
@ la zona de rodadura que es de fundicién blanca muy dura El resto difererttes calidades

es de fundicidn de menor dureza . Se observan las huellas correspondientes
a ensayos de dureza

Debido a la presencia de pequefias laminas de grafito interdendritico en la zona periférica,
no aparece la cristalizacion orientada perpendicularmente a la superficie exterior de enfriamiento,
como ocurre en los cilindros de fundicion ordinaria templada y por ello tienen gran resistencia a
los bruscos calentamientos o enfriamientos y se evitan desconchamientos, agrietamientos, etc,

Los cilindros de grafito esferoidal suelen fabricarse con adiciones de magnesio y a veces
ademas con algo de cerio, utilizandose también casi siempre cantidades variables de elementos de
aleacion.

Estos cilindros, que son de gran dureza, tienen también mejor tenacidad que los cilindros
de fundicion ordinaria, que se empleaban antiguamente. En la figura 11.17 se ven las dureza que
corresponden a cilindros de laminar en caliente fabricados con diferentes clases de fundiciones.

Recientemente se han comenzado a emplear también, aunque para usos bastante limitados,
otra clase de aleacion denominada Adamit. En realidad, es un material intermedio entre los aceros
y las fundiciones, tiene de 1,5 a 2,2% de carbono, obteniéndose una microestructura de perlita y
cementita, por lo que tienen mayor dureza y resistencia al desgaste que los antiguos cilindros de
fundicion gris.

11.7 Microestructuras de la fundicion blanca.
Habiendo dedicado en los primeros capitulos poca tensién a las microestructuras de las
fundiciones blancas, aqui, ya que nos hemos referido a esta clase de fundiciones, se sefialaran sus

microestructuras mds caracteristicas.

En las figuras 11.18 , 11.19 y 11.20, se ven los tres tipos clasicos de microestructura que
suelen aparecer en las fundiciones blancas ordinarias.
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Figura 11.18 x75 Figura 11.19 x30 Figura 11.20 x750
Fundicion bianca hipoeutectica Fundicion blanca hjpereutectica Fundicion blanca eutectica
Las zonas negras son de periita, derivada de [a Se observan agujas blancas de cementita Constitvida por agrupaciones
austenita que primero se sohdifico. Ea las zonas rodeadas por agrupacienes pseudocutecticas pseudocutecticas de
perlita ( negra)
interdendnticas no ocupadas por [a perlita se de perlita y cementita. y cementita
{blanca) denvadas de la
encuentran las agrupaciones pseudoeutecticas ledeburita

dervadas de Ja ledeburita

La mas frecuente es la microestructura de la figura 11.18, que corresponde a una fundicién
blanca hipoeutéctica. Se observan los cristales dendriticos negros de la perlita que corresponde a
la austenita que primero se solidifico y entre ellos se hallan agrupamientos pseudoeutécticos de
perlita y cementita derivados de la ledeburita, que por ser la microfotografia de pocos aumentos

son dificiles de distinguir.

La figura 11.19 corresponde a una fundicién blanca hipereutéctica, en la que se ven placas
o agujas de cementita blanca, que corresponde a la primera parte de la aleacion que se solidifico, y
entre ellas se encuentran las mismas agrupaciones pseudoeutécticas de cementita y perlita que
aparecen en las otras clases de fundiciones.

Finalmente, en Ia figura 11.20 se ve la microestructura de una fundicion blanca eutectica
por agrupaciones de perlita y cementita.
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CONCLUSIONES

El praceso de difusion esta inherente a los procesos metaliirgicos como lo son soldadura,
fundicidn de metales, sinterizacion, tratamientos térmicos, etc.. La  difusion  atomica o
transporte de materia es observable a temperaturas por encima del 0 absoluto.  Los parametros
que intervienen en la difusién son temperatura, gradiente de concentracion estructura cristalina,
imperfecciones cristalinas.

El contexto de e¢ste trabajo se ha particularizado a los tratamientos térmicos de las
aleaciones ferrosas haciendo énfasis a los tratamientos termoquimicos de endurecimiento
superficial como carburizado, nitrurado, cianurado o carbonitrurado, en términos generales
reciben el nombre de cementado.

Las leyes de difusién establecidas por Fick auxilian a la explicacion de los procesos antes
mencionados. La primera ley describe la difusion de un elemento bajo condiciones de estado
estable.

Un caso sencillo es la rapidez de perdida de nitrégeno bajo presion constante a través de
las paredes de un en base de acero. Esto es analogo a la perdida de calor de un cuerpo, la razén
de perdida de calor o flujo térmico a través de este es:

Flujo térmico (J) = K AT
AX
El flujo térmico se define como la energia por metro cuadrado de 4rea por segundo. El
impulso para el flujo de calor es el gradiente térmico AT  y K (conductividad térmica)
AX

es una constante que depende del material. Igualmente, el flujo de nitrégeno a través de una
pared de recipiente de acero de espesor X es:

Flujo de nitrégeno = -D AC
AX
Donde AC  esel gradiente de concentracion en lugar del gradiente de temperatura AT,
AX AX

y D la difusividad que depende del material (utilizamos signo negativo porque la difusion ocurre
en sentido opuesto 2l gradiente de concentracién).

En sintesis el flujo de calor es el resultado de un gradiente térmico y el movimiento de los
dtomos se debe a un gradiente quimico.

En la mayoria de los procesos metalirgicos la concentracion de la especie que se difunde
cambia en el tiempo, ya sea en la fabricacion de una aleacidén en un horno de fundicién o en el
deposito de in cordén de soldadura sobre una placa de acero. El calculo respective requiere
un razonamiento basado en la segunda ley de fick que describe la difusién dinamica.
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Consideraciones generales sobre las difusiones sélidos:

La difusién puede ser definida por el mecanismo por el cual la materia es transportada a
través de la materia.

Los atomos de gases, liquidos y s6lidos estdn en constante movimiento y se desplazan en
le espacio tras un periodo de tiempo.

En los gases, en movimiento de los dtomos es relativamente veloz, tal y como podemos
apreciar por el rapido avance de los olores desprendidos al cocinar o el de las particulas de humo.

Los movimientos de los datomos de liquidos son, en general, mads lentos que los de los
gases, como se pone en evidencia en el movimiento de los tintes que se disuelven en un liquido.

En los solidos, estos movimientos atémicos quedan restringidos, debido a los enlaces que
mantienen los atomos en las posiciones de equilibrio. Sin embargo, las vibraciones térmicas que
tienen lugar en solidos permiten que algunos atomos se muevan.

La difusion de estos en metales y aleaciones es particularmente importante si consideramos
¢l hecho de que la mayor parte de las reacciones en estado sélido llevan consigo movimientos
atémicos.

Existen dos mecanismos principales de difusion de los atomos en una estructura cristalina;

(1) El mecanismo de vacantes o sustitucional, y
(2) el mecanismo intersticial,

1.- Mecanismo de difusién por vacantes.

Los dtomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una posicion a otra si hay
presente suficiente energia de activacion, proporcionada esta por la vibracién térmica de los
atomos, y si hay vacantes u otros defectos cristalinos en la estructura para que ellos los ocupen.

Las vacantes en metales y aleaciones son defectos en equilibrio y por ello algunos estan
siempre presentes para facilitar que tengan la difusién sustitucional de los dtomos.

Segin va aumentando la temperatura del metal se producira mds vacantes y habra més
energia térmica disponible, por tanto, el grado de difusion es mayor a temperaturas mas altas.

2.~ Mecanismos de difusion intersicial.

La difusion intersicial de los atomos en redes cristalinas tienen lugar cuando los atomos se
trasladan de un intersticio a otro contiguo al primero sin desplazar permanentemente a ninguno de
los dtomos de la matriz de la red cristalina.

Para que el mecanismo intersticial sea efectivo, el tamaio de los atomos que se difunden
debe ser relativamente pequefio comparado con los atomos de la matriz. Los dtomos péquenos
como los de hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y carbono, pueden difundirse intersticialmente en
algunas redes cristalinas metélicas
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Por ejemplo el carbono puede difundirse intersticialmente en hierro alfa BCC y hierro
gamma FCC. En la difusién intersticial del carbono en hierro, los atomos de carbono deben pasar
los atomos de la matriz de hierro.

El estado estacionario, en el cual las condiciones prevalecen invariables con el tiempo, no
se encuentran con facilidad en materiales de ingenieria. En Ja mayoria de los casos, la difusion del
estado no estacionario, en el cual la concentracion de los dtomos disoluto en cualquier punto del
material cambia con el tiempo, es la que tiene lugar. Por ejemplo, si se difunde carbono en la
superficie en un drbol de levas de acero para endurecer su superficie, la concentracion de carbono
bajo la superficie de cualquier punto cambiaré con el tiempo a medida que el proceso de difusion
progresa.

Para casos de difusién no estacionario, en la cual la difusividad es independiente del
tiempo, se aplica la segunda ley de Fick sobre difusion que es:

Esta ley establece que:

La velocidad de cambio de la composicion de la muestra es igual a la difusividad por la
velocidad de cambio del gradiente de concentracion.

Muchos procesos industriales de fabricacion utiliza la difusion en estado sélido. Dos
procesos muy frecuentes son el endurecimiento superficial del acero y del dopado por impurezas
de discos de silicio para circuitos electronicos integrados.

Muchos componentes de acero para rotacién o deslizamiento tal como engranes y cjes
deben tener una cubierta exterior dura para resistir el desgaste y un niicleo interno resistente.

En la fabricacidén de componentes de acero normalmente ¢l componente se fabrica primero
en condiciones suaves y luego, después de magquinado, se endurece su cubierta por algin
procedimiento de endurecimiento especifico tal como la cementacién, nitruracién o
carbonitruracion.

Analisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones



Bibliografia pagina
Bibliografia

Autor Texto Editorial Afio
-E. R. Abril Introduccion a la metalurgia 3 ed. Marymar 1991
-J. Apraiz B. Fundiciones Dossat 1990
- J. Apraiz B. Tratamientos térmicos de los aceros 9 ed.  Dossat 1994
-D. R. Askeland Ciencia e ingenieria de los materiales Iberoamericana 1993
- ASM Metal handbook volumen2 9 ed. ASM 1994
- ASM Metal handbook volumen 7 S ed. ASM 1994
- ASM Metal handbook volumen 8 9 ed. ASM 1994
- Avner Introduccion a la metalurgia fisica 2 ed Mc-Graw-Hill 1990
- W. Brostow Introduccién a ia ciencia de los materiales ~ Limusa 1991
- Flinn, Trojan Materiales de ingenieria y sus aplicaciones  Mc-Graw-Will 1993
-A. G Guy Fundamentos de la ciencia de los materiales Mc-Graw-Hill 1991
-A G Guy Metalurgia fisica para ingenieros Fondo Educ. Int 1990
- R. H. Higgins Ingenieria metalargica tomo 1 CECSA 1994
- K. Keyser Ciencia de los materiales para ingenieria Limusa 1992
- G. L Khel Fundamentos de la practica metalografica Urmo 1995
- Malishev y ottos ~ Tecnologia de los metales Mir 1991
- J. Pascual Técnica y practica del tratamiento Blume 1990

térmico de los metales
- R. Reed. Hill Principios de metalurgia fisica 2 ed. CECSA 1990
- R. Pollack Materials Sciencie and metalurgy Reston 1993
- W.F. Smith Fundamentos de la ciencia e ingenieria Mc-Graw-Hill 1993
de los materniales

- Van Vlack Materiales para ingenieria CECSA 1991

Analilsis metalogrifico v termoquiinico de aceros y fundiciones



CAPITULO 1

TABLA # PAG.
1 12
2 13
3 14
4 15
5 17
6 18
6-a 19
7 20Y 21
CAPITULO IIT
TABLA # PAG.
3.1 38
33.1 51
332 52
34.1 62
3.42 63
CAPITULO V
TABLA # PAG.
I 101
i 112
CAPITULO VI
TABLA # PAG.

6.1 116






