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Capitulo I

Aceros y sus clasificaciones

Introduccion

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

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

b.- Segnn su utilizaciéon: Generalmente se refiere al uso final que se le dara al acero, como
acero para maquinas, para resortes, para calderas, estructural o acero para herramientas
Segan el método de fabricacion o manufactura:  Este da Jugar a acero bessemer, de hogar
abierto, de horno eléctrico, de crisol, acero al oxigeno, etc.

d.- Segiin se composicion guimica: Este método indica por un sistema numerico el contenido

aproximado de los elementos importantes en el acero.

1.1.- Clasificacién de los aceros segtin 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: Aipoeurecticas, si su

contenido en carbono es de 1.7 a 4.3%; de eutecticas, cuando ¢l porcentaje de carbono es del
4.3%, y de hipereutecticas si contienen de 4.30 a 6.67% de carbono.

En las figuras 1.1.1, 1.1.2,y 1.1.3 representan esquematicamente los 3 tipos de aceros

Figura 1.1.3  Hipereutectoide mas
de 0.88% de carbono
Estructura perlita +

Figura1.1.1 Hipoeutectoide 0.15% de Figura 1.1.2 Eutectoide 0.38% de carbono
carbono aproximadamente Estructura 100% de perlita
Estructura ferrita + perlita
cementita
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Algunas veces, los acero se clasifican con base en el amplio rango contenido de carbono,
COmo sigue:
Aceros de bajo carbono: contenidos en el rango desde 0 hasta 0.25% de carbono
Aceros de medio carbono: de 0.25% a 0.55% de carbono
Aceros de alto carbono: mas de 0.55% de carbono.

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

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

1) Aceros de facil deformacién en frio

2} Aceros para tratamientos termoquimicos

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 ¢l comportamiento en relacion con una aplicacion determinada Ello lleva
muchas veces a sacrificar de algin modo otras propicdades.

Como los acero comunes son mas baratos que los especiales, ¢l criterio que debe seguirse
para elegir el acero requerido para una aplicacién 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 ¢l caso de los aceros de hetramientas ), las
dos ultimas cifras del nimero caracteristico representan el contenido nominal de carbono(en
centésimas por ciento). Las dos primeras cifras identifican al grupo al que pertenece el acero, de
acuerdo con su composicién 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 designacién SAE o AISI, se han
empleado las designaciones con las que son mds conocidos €sos aceros en nuestro pafs.

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 mecéanicas deben considerarse como
tipicos. Cuando las tablas indican valores maximos y minimos en relacion con la resistencia
mecénica y alargamiento de rotura, dichos valores pueden considerase exigibles, si se especifica
que las dimensiones de Ias probetas deben responder a las normas IRAM (probetas cortas
proporcionales), y ser extraidas de barras de no més de 25 mm de diametros.

/ Aceros de facil deformacion en frio

En muchas aplicaciones, la caracteristica principal requerida en el acero es su adaptacién a
los procesos de deformacion plastica en frio, 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 L.

TABLA I Aceros comunes

TIPO DE ACERO SAE 1010 SAE 1020 ] BAE 10«  SAE 10957
§ , | Carbono 0.08-0.13 0,17.0.23 04205 030-1,04
5 & | Silicio% 0,150,30 Q,15.0,30 0,150,3 0,18.0,30
é.ﬁ Manganeso % 0,30-0,60 0,30-0,60 060.08 0,300,560
g | Féstoro % 0,04 Mdx, 0,04 Mix. 004Mé 0,04 Méx,
8 Azufre % 0,05 Max. 0,05 Max. 0,06 Mé 0,05 Max.
Enfriar &l sire
@ degle 900° » 940°C | 900 —940°C | BBO = 321 B8O = 920°C
2 Resistancia a
¥ '§ la traccion
E H| kg/imm? 48 4027 701 95115
E_|E|Limite ae
G|fluencia
E'E-Z km/imm? 2023 24:3 B+ E 47: 7
§ g A largamisnte '
3€ ds roturs % 3zhb 30:6 20+ & 12 2
E é .| Temp. de
'§'§ 3| temple 850° 2 10 800 = 10°C
cE '5 Temp. de re-
ﬁ B van, 600=C 450 C
2 5| Besist. & la
a le|trezccibdn
g | 2| kg/mm? 5£11 130:20
T' E A largamianto
deroture % 25 4  13: 2
e Capacidad de deformacihistit?  sfe——
Santido de variaclén | —————aw Dureza y resistencis mec —t
de algunas propleda: | e——a .  Soldabilidad ——
dgs tecnologices.? | ———= Dificultad de mecanizaci —
Empastamisnto sgaste op harramien
Chapas, tu- { Chapas, t- | Chaptu- | Barres y
bos, barras v | bos, barras, | bos, |y | alambres.
alambres. alsmbres vy | alamb Pzas. forjadas
Principales Pzas. cemen. § perfiias. Pzas. las | reslstentes al
tacles ¥ cianu- | Pzas. cemen- | v fas. | desgaste.
plicacionss? racas. tacias y cianw- | Bulode | Mawices. Dis-
Varilles para | radss, alts w- | positivos, Re-
harmigén, Bulones, Ve- | cia. sortes. Herrg-
rillas para | Resor mientas,
hormighn,
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Cuando se requieren caracteristicas excepcionales de deformacidn plastica, se especifican
aceros comunes, con menor contenido de carbono que el SAE 1010. Ello es necesario en
operaciones llamadas de embutido profundo.

Entre los aceros aleados que mejor se comportan en las operaciones de deformacion
plastiicas en frio, {figuran los aceros inoxidables de esiructura 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 cementacion y de
cianuracién debe ser bajo ( en general inferior al 0.40 por ciento ).

TABLAII  Aceros especiales para tratamientos termoquimicos
[
TIPO DE ACERO SAE 4028 SAE B&20 SAE 33107 SAE 4135
Carbono = 0,26 0,30 8,18-0,23 0,08.0,14 8,33 038
c Manganeso 7 0,1¢0.80 8,7G-0.90 0,45.0 60 8.70-0.°X)
28 | sikcios 0,20.0,30 0.20.0,35 020026 | 020035
e Cromo "% 0,400 .60 1,400 75 C,B0- 1,10
é 3 Niquel % 0,40:0.70 326375
é 7 | Motlbdeno 0,20.0,30 0,15.0.25 D,15.0,25
v Fosforo ¥ 0035Max. | 0035 Méx 0,025 Max. | 0035 Max.
Azufre % 0,005 0,050 0,040 Mix. 0,025 Max. 0,040 Max.
Cementar a | Dureza capa | Dureza capa | Dureza capa
920 C Tem- | 58463 Re. 5861 Rc 55-G0 Rc
ple  directe | Resistencia 8 | Resistencia a | Resistencia a
desde 850 C | ls traccidn | la tracckin | la tracein
c en pceile. nciew ndctea nucieo
2 Revenir a{ 1 3868 1117 38 |1 28 =
g1 1s0c 20 kg/mm? | 20 kgimm? | 18 kg/mm?
g Limite fiuen- | Limite fluen- | Limite fiuen-
S cia nucleo | cia wnocleo | ¢ia noclen
1 06 13 1 08 1 1t 00 t
“ 16 kg/mm?* | 16 kg/mm'{ 15 kg/mm’
.§ Adargamiento | Alargamiento | A largamiento
nuaclec|ndcleo|l ndclee
2 12+27% 12¢ 29 15+2%
?’ Carbanitrurar Durazy  cayd
3 a 8ar ¢ 8287 RA.
S Temjplar di- Resist. a la
E tectamente traccidn -
£ | 5| desoe Ba0-C gheo
= E en aceig a i 6 0 1
&8s tgoC 24 kgimm?
c | £ Revenir o Limite tluen
] _§ 200 C cia nuocleo
8 s t 3656 '
< 20 hy/mm?
3 Alargamiento
£ Rnacteo
2 8:2%
B
k! Templir  en Dutesa cupa
g aceina  dosde 8500R 1SN
& 850 C Retist 2 1a
Revenir a raccitng. M
65 C v b
Natrurar & P10 4
pan 500" C. 16 kgimm?*
b Lwmntg Vluen
s cid  npuGiea
E * 04 [
z 5 kyfmm*
A larganiento
" gclean
17 0 2%
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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
otros aspectos de su composicion quimica, para evitar problemas de fragilizacion..

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

I Aceros estructurales de alla resistencia mecanica
Los elementos fundamentales de las maquinas, motores y vehiculos, se construyen con

aceros que deben poseer una elevada resistencia mecdnica (en particular a la fatiga) y adecuada
tenacidad.

TABLA Il Aceros especiales estructurales
TIPO DE ACERO SAE 4130 SAE 5140 SAE 4140 SAE 4340
Carbono % 0,280,353 0,38-0,43 0,38-0,43 0,38-0.43
c Manganeso % 0,400,80 G,70-0,90 0,75-1,00 0,600,850
% 3 Silicio % 0,20.0,25 0,200,356 C,20-0,36 0,200,536
- Cromo % 0,80-1,10 0,700,580 0,80-1,10 £,70-0,.80
&< |Niquel % - - - 1,65-2,00
§ 8 |Molibdeno®% | 0,16:0.25 - 0,15.0,25 0,20-0,30
Foésforo % 0,035 Mix, 0,036 Max, 0,035 Mix, 0,035 Milx.
Azufre % G,040 Mix, 0,040 Méx. 0,040 Mix. 0,040 Mix.
Resist. & fa ( Resist. a la| Resist. & { Amiat a Ia
traccibn traccion troccidn tracclon
.§ B8 B8tz 104 130+
. 813 entriscataire | 7 kg/mm? B kg/mm? 11 kg/mm? | 13 kg/mm?
8 B | desde Br00C | Lim- fuencie | Lim. fiuencie | Lim. fiusncia { Lim, fiumcia
e S| E Y 48+ 673 B8 :
Bgls 6§ kg/mm? E kg/mm? 7 kg/mm? 9 kg/rom?
§ E Alsrgamiento | Alargemiento | Alergamisnto | Alargemisnto
_§§ 2B23% 23:2% 18:2% 12:2%
E -g Temp., de | Roesit. a la | Resist, & ia| Regist. a8 In| Resit, s Ig
8w temple | waccidn treceibn tracién raccibn
3 8l$ s008s0rc 902 80+ 100 + 16 +
T § E Temp. de re- | 9 kg/mm? 9 ko/mm? 10 kg/mm? | 12 kgfmm?
g E | venidaB00°C | Lim. fiuengia | Lim. fuencia { Lim. fusncia | Lim. fluencia
I ETER] 801 74t 86z 12z ‘
-g Madiode |8kgimmd 7 Rg/mm? 9 kp/mm? 17 kg/mm?
Ejtemple sgud | Alargemients | Alargamiento | Alargamiento | Alargamiento
b= (pera 4130 |21:2% 21:2% 20:2% 17£2%
resto  xoim
SENTIDO DE VA.| " Capacidad de deformacidn pléstica «——
RIACION DE ALGY.| =™ Tsmplebilided —
NAS PROPIEDADES| < Soldabilidad -~
TECNOLOGICAS —3» Dificultad de mecanizacin —
Chapss, tr- | Pzas, mecéni- | Pzas macdnl- | Pzas. mecéni-
boy, cas del tma- [ ces con exh | cas de gran
Principaies Fzas. mechni- | Ao norme- | gencias espe- | tanalic o con
splicationes tas de pequs- | ments usedo | cisles o de | exigencias
fic tamaflo. § en industria | mayor tama | muy riguro-
automotriz. | fio que las de | sas.
utomatores.
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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 1ltimo se realiza a
temperaturas relativamente altas, del orden de los 600°C , para asegurar una adecuada tenacidad.

Entre los aceros comunes, ios 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 fabricacion de piezas de alta resistencia son
presentados en la tabla III La eleccidon 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 otros aceros, cuya templabilidad ¢sté comprendida entre
las correspondientes a los aceros de la tabla.  La adopcién 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 deformacién plastica en frio. Esta ultima puede mejorarse
mediante tratamientos térmicos de globulizacion,

El acero SAE 4130 constituye una excepcion importante pues, pese a su relativamente
elevada resistencia mecanica, tiene buena soldabilidad y gran capacidad de deformacién en frio.
La facilidad de mecanizacién 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.

V. Aceros para herramientas

Estos aceros deben poseer fundamentaimente las siguientes propiedades:
alta resistencia al desgaste (tanto en frio como en caliente); elevada tenacidad y poca distorsién 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

Acero de corta | Aceropam Acero para Ao resis-
TIPO DE ACERO ripido trabajos an trabajos en tents 8l
frio calionts choque
SAE T.2 SAE A2 SAE H-11 SAE §1
Carbono % 0,750,85 0,95-1,08 0,30-0,4D 0,450,585
Sillcic % 0,20-0,40 0,20-0,40 0,86.1,20 0,25.0,45
Mangsneso & 0,200,40 0,45-,75 0,20-0,40 0,200,40
v Cromo <% 3,75-4,50 4,765 6O 4,75-86.50 1,25-1,7B
Vanadio % 1,80-2,40 - 0,300,580 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 propiedades de los aceros W no satisfacen las
exigencias impuestas, se debe recurrir a aceros  especiales. Estos pueden ser clasificados , de
acuerdo con las propiedades que mas interesan en cada caso, del modo siguiente:

[) Aceros de corte rapido

2) Aceros para trabajos en {rio

3) Aceros para trabajos en caliente

4) Aceros resistentes al choque

La tabla IV indica las caracteristicas de los aceros mas 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 cenficren 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 rdpido.

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

Otros elementos que se adicionan a los aceros de corte rapido, para aumentar su dureza,
sont 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 frabajos 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 deformaciones. Muchos aceros indeformables tienen , como
indicado en la tabla IV, un contenido nominal de cromo del 5 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 ¢ 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 se caracterizan por su elevada resistencia a la corrosion. Dicha resistencia se
logra por la incorporacion de cromo en porcentajes superiores al 11 por ciento siempre que el
carbono se mantenga bajo. La presencia de niquel, en cantidades también elevadas, contribuye a
mejorar la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables, cosa gue también hace el
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molibdeno, en porcentajes menores. Las caracteristicas de los aceros inoxidables de mayor uso
industrial figuran en la tabla V.

TABLAV  Aceros inoxidables

TiPO DE ACERD

AISI 304
[Austanitico)

AlS] 310
{Austenitico}
resigtents
al calor)

AlSi 410
{Miartsaitico}

AlSI 430
{Ferritico}

Composicin
quimica

Carbend %
Silicio %
Manganeso %
Crome %
Niquel %
Fésforo %
Azufre %

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

0,25 Méx.
1.50 Méx.
2,00 Méx.
24-26
19-22
D045 Mix.
0,030 Wi

0,25 Mix.
1,00 Max.
1,00 Mk,
11,50-13,50

0,08 Mix,
0,03 Mix,

0,15 Méx.

1,00 Max.

1,00 Mix.
15,18

0,04 Miax,
0,03 Max.

Hecocida de
solubilidad

Enfriar , ripi-
damente des
de 1000 -~
11002 C
Resist. a2 b
traccién
Lim. de
flummcla
A largamignio

63 kg/mm?

26 kgfram?
55 %

63 kg/mm*

28 kg/mm*
46 %

Temple y
revemdo

Templar des-
de 980°C
Reyenir a
200°C
Resist. a s
traccién.
Lim. de
flusncia

A largamisnto

135 kgimm?

100 kg/mm?
15%

Enfriss 81 are
dexde 760 --
83C
Resistancia a
o triecion
Lim, da
Huencia 32 kg/mm?
A fargamieno 0%

El cromo, actuando solo, en los porcentajes que poseen estos aceros, ampiia 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 obtencrse estructura
austenitica a temperaturas no muy elevadas. En ese caso el acero inoxidable con cromo es
susceptible de temple martensitico.

El agregado de niquel, en porcentajes superiores al 7 por ciento, permite que los aceros
inoxidables adquieran estructura austenitica a temperatura ambiente, con cualquier tipo de
enfriamiento. Los aceros se denominan en ese caso austeniticos, por oposicion a los anteriores a
los que se designa como ferriticos 0 martensiticos. Los aceros inoxidables tienen bajo contenido
de carbono, porque este elemento reduce la resistencia al fenomeno de corrosién intercristalina,
vinculado a la precipitacion de carburos en los contornos granulares.

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

Propladades mecanicas nominases, <onks travomientos
, tbrmiwos més usadas.

53 kg/mm?

Normalizado
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Cuando es importante la corrosion a elevada temperatura, se emplea el acero AISI 310 y
otros coh 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 liimo, el acero AISI 430 es un sustituto mas econdémico, 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 deformacion en frio,
por su bajo contenido de carbono.

Vi. Aceros para otras aplicaciones

En la tabla VI se muestran las composiciones quimicas y los tratamientos térmicos mas corrientes
de 5 aceros tipicos que representan a ofras 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 V1 Aceros para otras aplicaciones
Sicaro aspecial , Acaro pora Acero peara Acero do fgere para
pare rasortes’ ruiemangs’ matrices altarosistoncea aplicacionss
prstampizdas’ al despasts’ elictricas’
SAE 5160 SAE 52100 ASM 6F4 Tipo Hadiiakd ChagaSilicio
Comp, quimica | Comp. quimica | Comp. quimica | Comp. quimica | Comp. quimica
C 056064% |C 098110% { C 0,18023% | C 1.00-140%4 | Carbodn nominal
Si 0560,35% |Si 0,200,35% | Si 0,200.3b5% C.06%
Mn 0,75-1,00% |Mn 0,25.0,45% | Mn D83078% I Mn 1014
Cr 0,70080% |Cr 1,30-160% | Ni 3.003266:15i 1% mdx.| Sflice nominal
P 0,035% max. |P 0,025% méx. | Mo 3,25-350% 1,10%
S 0,040% S 0,025% méx, | P 0,035emdx. { P 0,10% méx.
S 0045% mdx. | S 0,05% mix.
Cr0,15 % mix,

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

Cualguier acero utilizado como herramienta puede clasificarse téenicamente 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 segtn 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 clasificacion, como aceros al carbono para

herramientas, aceros de baja aleacién 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 d¢ alta 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 accros para herramientas

GRUPO siMBoLO Y TIPO
Templados en agua w
Resistentes al impacto 5
Trabajo en frio 0 Templable en aceite
A Mediana aleacion y
templable en aire
D Alto carbong, alto cromo
Trabajo en caliente H (H1 - H19, incluso base cromo
H20 - H39, incluso base tungsteno
H490 - H59, incluso, base molibdeno)
Alta velocidad T Base tungsteno
M Base molibdeno
Moldes P Aceros para moldes (P1 - P19, incluso,
bajo carbono; P20 -P39, incluso
otros tipos)
Propdsitos especificos L Baja aleacion
F Carbono - tungsteno
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Tabla VIl |dentificacién y tipo de clasificacion de aceros para
herramientas

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAIE
Tipo C Mn Si Cr Ni % w Mo Co
ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLABLES EN AGUA
SIMBOLO W
Wl 0.60/1 40
w2 0 60/1.40 0.25
WS 1.10 0.50
ACERQS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO
SIMBOLO s
S1 050 1.50 250
S2 0.50 100 . 0.50
S5 0.55 0.80 2.00 0.40
57 0.50 . 3.25 1.40
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRIO
SIMBOLO O, TIPOS TEMPLABLES EN ACEITE
ol 0.90 1.00 0.50 050
o2 090 1.60
06 1.45 1.0D 0.25
07 120 075 1.75
SIMBOLO A, MEDIANA ALEACION, TIPOS TEMPLABLES EN AIRE
A2 1.00 5.00 1.00
Al 125 5.00 1.00 1.00
Ad 1.00 2.00 1.00 1.00
Ab 0.70 2.00 1.00 1.00
AT 225 525 4.75 1.00 1.00
Al 0.55 5.00 1.25 1.25
A9 0.50 5.00 1.50 1.00 1.40
Al 1.35 1.80 125 1.80 1.50
D2 1.50 12.00 1.00
D3 225 12.00
b4 2.25 12.00 1.00
D3 1.50 12.00 1.00 3.00
D7 2.35 12.00 400 1.00
ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE
SIMBOLO H, H1 - H19 INCLUSO TIPOS BASE CROMO
H10 0.40 3.25 0.40 2.50
Hil 0.35 5.00 0.40 1.50
H12 0.35 5.00 0.40 1.50 1.50
Hi3 0.35 5.00 1.00 1.50
H14 0.40 5.00 5.00
H19 040 425 2.00 425 425
H20 - H39 INCLUSOQ TIPOS BASE TUNGSTENO (H27 - H39 NO DESIGNADOS)
H21 0.35 3.50 9.00
H22 0.33 2.00 11.00
H23 0.30 12.00 12.00
H24 0.45 3.00 15.00
H25 025 4.00 15.00
H26 0.50 4.00 1.00 18.00
HA40 - H59, INCLUSO TIPOS BASE MOLIBDENQ (H40, H44 - H59 NO DESIGNADOS)
H4} 0.65 4.00 1.00 1.50 8.00
H42 0.60 400 200 6.00 5.00
H43 0.55 4.00 2.00 2.00
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD

SIMBOLO T BASE TUNGSTENG
ELEMENTOS DE IDENTIFICACION PORCENTAJE

Tipo C Mn Si Cr Ni v w

TI 0.70 460 1.00 18.00
T2 0.80 4.00 2.00 18 00
T4 0.75 4.00 1.00 18.00
TS .80 4.00 2.00 18.00
T6 0.80 4.50 1.50 20.00
T3 0.75 4.90 2.60 14.00
TLS 1.50 4.00 500 12.00

‘  SIMBOLO M, TIPQS BASE MOLIBDENO

Mi 0.80 4.00 1.60 1.50
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
Mé 0.80 4.00 1.50 4.00
M7 1.00 4.00 2.00 1.75
M10 0.85 4.00 2.00

M30 0.80 4.00 1.25 2.00
M34 0.90 4.00 2.00 2.00
M36 0.80 4.00 2.00 6.00
M4l L10 425 2.00 6.75
M42 1.10 375 1.15 1.59
M43 1.20 375 1.60 275
a4 .50 425 225 5.25
M46 1.25 4.00 3.20 2.00
M47 1.10 375 1.25 1.50

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA FINES ESPECIFICOS
SIMBOLO L, TIPOS BA1A ALEACION

L2 0.50/1.10 1.00 0.29
L3 1.00 1.50 0.20
L6 0.70 0.75 1.50

SIMBOLOF TIPOS CARBONO TUNGSTENOQ

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
8.00
5.00
375
9.50
3.00
6.25
825
9.50

025

P1 - P19, INCLUSO TIPOS DE BAJO CARBONO (F7 - P19 NO DESIGNADOS)

R 0.07 2.00 0.50
P3 0.10 0.60 1.20
P4 0.07 5.00
P53 0.10 225
Pe 0.10 1.50 3.50
P20 -P3%, INCLUSO OTRQS TIPOS (P22 - P39 NO DESIGNADOS)
SIMBOLO 3
P20 030 1.25
P21 0.20 4,00

.20

0.25
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Capitulo 2

Microestructuras de algunos aceros

Estudios metalograficos de distintos aceros

Composicién quimica estandarizada de aceros para tratamientos termoquimicos

Steg) c Mn P [ 81 HL cr Mo
Carbon Steels
0.30-0.60 1.040 max 0.050 max . .
0.30-0 60 0.040 max 0.050 max . 0.30 0.30 .
0.60-0.90 0.040 max 0.060 max .
1.30-0.60 0.040 maxz 0.050 max . . e
0.70-1.00 0.040 mex 0.050 max . .
Resnlfurized Steels
L eear 13 max ¢.70-1.00 08.07-0.12 0.24-0.33 . " . .
T nseiiiiesenr e 0142020 1.00-1.30 0.040 max 0.08-0.13 . . .
Alloy Steels
0.45=0.60 0.025 max 0.025 max 0.20-0.35 3.25-3.75 1.40-1.75
0.30-0.70 0035 max 0.040 max 0.20-0.35 3.20-3.80 130-1.80
0,70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.60) 0.03-0.15
0.60-1.00 0025 max 0,040 max 0.20-0.35 0.30-0.70 0.08-0.15
0.75-1.00 00358 max 0.040 max 0.20-0.35 0.88-1.10 0.15-0.25
b.45-0.85 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 1.65-2.00 0.40-0.60 0.20-0.30
0.45-0.65 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 1.65-2.00 0.20-0.30
0.70-0.5) 0.035 max 0.04) max 0.20-0.33 0.40-0.70 0,40-0.60 0.15-025
0.60-0.95 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.35-0.75 0.35-0.65 0.15-0.25
0.70-0.80 0,035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.80 0.15-0.25
0.60-0.95 0.035 max 0,040 max 0.20-0.35 0.35-0.75 0.35-0.65 0.15-0.25
0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30
0.70-1.05 0035 max 0.04) max 0.20%0.35 0.35-0.75 0.35-0.65 0.30-0 40
0.45-0.65 0025 max 0.025 max 0.20-0.35 3.00-3.50 1.00-1.40 0.03-0.15
0.50-0.70 0.040 max 0.040 max 0.20-D.40 1.40-1.80 0.30-040
Tool Steel
. . ' 50 150
Marzzing Steel
[§% Ni (300 CVB (c) ...... 0.03max 0.10 max 0010 max 0.010 maz 0.10 max 185 (1]
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Algunas microestructuras de aceros carbonitrurados

Acero 8620

Nital 100x
Baira de acero carbonitrurada por 4 horas a 1,550°F (843°C) y Acero carbonitrurado y enfriado en aceite.  Mostrando

los

enfriada en aceite no templada pero estabilizada por tratamiento subcero efectos del también alto potencizl del carbono la parte blanca de
fuera

esta estructura normal para tratamiento en caja consiste en martensita y {izquicrda) muestra cementita; la siguiente es austenita retenida)

particulas d¢ carburos y pequefias cantidades de austenita retenida entrelazada con narices de martensita y la matriz es de
martensita

{derecha)
Acero 1010 Acero 1017

e ptatg Wlp T AN
Yo st TG
deyrb .. ol b

) My

-

Nital

200x Nital
Carbonitrurado a 1,450°F (788°C) v enfriada en aceite mostrando
alto carbono, bajo nitrégeno en la caja (parte izquierda de la micrografia)
con estructura simular a la anterior, el corazon (derecha de la micrografia)
es predominantemente de ferrita

200x
Carbonitrurado y enfriado en aceite, mostrando (derecha }

una capa de metal descarburado (fernita) posterior mariengita 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) per 1 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 areas descarburadas ( las dreas claras
supeniores) Perlita sin resolver y fermita

Acero 1064

Picral 500x
Descarburadg, tratade 1,600° a 1700°F (871° a

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

Nota.- la escama (parte superior dé la micrografia ) presenta

particulas descarburadas (escamas), perlita (dreas oscuras)

y algunos granos de femita

Acero para resortes 5160

Picral 500x

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

enfriado a 600°F (316°C) y sostenido ( hasta completar la
transformacién isotérmica ) v enfnada al aire revenido a 700°F
(371°C } la estructura consiste en mezclas de bainita y
revenida,

revenida, presenta zonas descarburadas (parte superior)

2% Nital 110x

Barra de 0.632 pulgadas de didmetro.
Austemizado a 1600 F (871°C). Enffiado durante 5 minutos
a 140°F (60°C). Revenido a 800°F (427°C) durante 40

minutos Nota.- La estructira consiste en martensita

y zona descarhurada
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2.3 Microestructuras de aceros cementadas en ambiente gaseoso

Acero 1018 Acero 1018

1% Nital 500x 1% Nutal 300x
Cementado durante 10 horas. La superficie contiene de 0.60 a Cementado pord horas.  La superficie tiene un
contenido
0.70%de carbono.  La estructura consiste en granos de ferrita de carbono 0.70 a 0.80%. es rica en perlita en la periferia las dreas
(4reas claras), rodeando los contornos de los granos de austenita y oscuras son perlita; reas de fernita en los contomos
algunos granos perlita (areas oscuras) de austenita
Acero 1018 Acero 1018

Cementado durante 6 horas. Su superficie conticne0.90 a 1.00% Cementado durante 16 horas a sw superficie. Tiene un
de carbono.  Una delgada lamina de carburos en los contornes de los contenido medio de carbono de 1.00 a 1.10%, 1a supetficie
granos., principalmente contiene granos de austenita en matnz perlitica principalmente son carburos, una lamina delgada de carburo en los

bordes de Tos granos de ausienita temendo matriz perhitica,
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Microestructuras de algunos aceros 1018 cementado en ambiente gaseoso

Acero 1018 Acero 1018

1% Nita) 500x 1% Nital S00x
Cementado durante 18 horas en un horno continuo a 1700°F Cementado por 12 horas. a 1,700°F (927°C) duranie 2 horas
(927°C) enfriado a 100°F (538°C) en 2 horas 10 minutos ,enfriado 10 minutos y enfriado en el hormo a 100°F (538°C) La
superficie bajo atmosfera en el vestibulo del horno. Una particulas separadas de contiene aptoximadamente 1.10% de carbone  La capa de
carburos (aproximadamente 0.90% de carbono) cubierto en matriz superficie €s carburo; una lamina de carburo fuera de las
lineas de perlitica [os granos de dustenita supestor en matriz perlitica
Acero 1018 Acero 1018

1% Nital 500x 1% Nital 500x%
Cementado durante 5 horas a 1700°F {927°C) en un homeo Cementado con gas en las mismas condiciones que el anterior

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

durante 2 horas }0 minutos v enfTiade en aire a temperatura ambiente La capa descarburada (ferrita) es debida a la salida del cementante,

una capa laminada descarburada {ferrita), causadas por la salida La estructura consiste en matriz de perlita. carbono 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
hormno 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 Acero 9310

2% Nital 500x 2% Nital 500x
cementado con gas en caja a midximo 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 S00x 2% Nital 500x
Cementado con gas en caja con un contenido miximo 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, mantenidos por 4
horas, luego enfriados para templar en acceite hasta 300°F (149C). Las cajas contiene carbon
difieren por la variacion de potencial de la atmosfera cementante

Acero 9310 Acero 9310

2% Nital 500x 2% Nital 500x
Cementado con gas en cafa tiene yn contenido mixuno de Cementado con gas en caja tiene un contenido méximo de
1.10% de carbono 1.20% de carbono

Nital 1000x Nital 1000x

Cementado durante 4 horas con un carbén de potencial que Cementado durante 8 horas con un carbén de potenciat
que alcanza 1.00% a 1725°F (941°C) y templado en agente por ) horaa alcanza 1.00% a 1725°F (941°C) y templado en aceite
por | hora a 360°F (182°C). La mucroestructura (0.90% contenido de carbono) 360°F (182°C). La microestructura (0.95% conterdo de
carbono consiste de 35% de austenita reterida {por rayos x) ¥y martensita consiste de 45% de austenita retenida (por rayos x) y
martensita revemda revenida
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2.5 Microestructuras de algunos aceros cementados y tratados termicamente

Acero 8720

-

*
)

.

2%
<

1000x
Cementado durante 9 fioras a i 760°F (927°C) con gas en
caja cont un potencial de carbono de 1.35% y difundido por 2 horas a
temperatura con petencial de 0.90% de carbono la profundidad de
enfriado al aire
cementacion es de 0.005 a 0.010 pulgadas y enfriado lentamente en el
homo a temperatura ambicnte  La microestructura consiste ¢n dreas
claras de carburos en matriz de perlita laminar

5% Nital

Aceroc 3310H

4% Picral, 0.01% HCI
1000x

Cementado como la anterior solo que el ataque es mas ojcuro
unsotros detalles de la microestructura ( martensita y austenita retemda)

dentro del son debidos a la fortiia quebrada de las trenzas de la martensita tienden

horas ya ser oscurecidas por el ataque del reactivo
martensita

Acero 3310H

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

4% Picral, 0.01% Cl

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

Acero 8620

Acero (granos de cuarzo) cementado durante 11 horas a
temperatura de 1,700°F (927°C) posteriormente enfriado
homo hasta una temperatura de 1150°F {843°C) durante 2
templado cn aceite a 380°F (193°C) laminas largas de
revenida conteniendo microgrietas 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 myestra yna alteracin en
¢l homo hasta 1,550°F (843°C) durante 2 horas y postenormente su microestructura ( tiras claras y gnses) formada por un oxido de

templado en aceite a 380°F (193°C) el espéetrnen fue sujeto a un esfuerzo  aluminio inclusidn en forma de cuerda. La alteracion a cual fue
de compresién maximo de 600,000 libras sobre pulgada cuadrada (4137 deformada es cerca de 0.010 puigadas de radio en contacta con la
MPA) por 11.4 millones de ciclos en prueba de faliga, estructura superficie

reblandeciday desarroliadas microgrietas

Acero 8822H ‘ Acero 4118H

2% Picral
Cementada durante 15 horas a 1,700°F (927°C) enfriado en Barra cementada por 8 horas por medio gaseoso

1,700°F
el horno a 1,480°F (804°C) y mantenido 1 hora postenormente templado  (927°C) enftizda en aceite , calentado a 1,550°F (843°C) durante |
en aceite a 350°F (177°C) y mantenido por 1 hora El 4rea de alieracidn hora y mantenide por 15 minutos en aceite a 340°F (171°C) La

mostrada es una rephica micrografica para altos aumentos . Las superficie completamente descarburada (capa blanca) la estructura
micTogrietas rodeadas alteradas por mclusiones de bandas deshizadas en consiste en: la superficie de ferrita la zona de transicidén de ferrita
martensita superior martensita de bajo carbono y matnz de manensita revenida
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Microestructuras que presentan algunos aceros 1012 después de tratamiento
termoquimico de carbonitrurado

Acero 1012 Acero 1012

. e i
3. 305 AN T VAP RS ¢
RS e
phe-p T RN T
IR IR

e '3 ;.'.,: T -"\“,' y . - - -F"J'!
Y] SRR
L] \ ‘ ’ Fa ', x‘ }sh.},,

iy

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

una capa corbonitrurada (en 3% de amonia, 15% de metano, residuo de carbonitruracion consiste en capa de martensita, austenita fina

gas endotermico) | hora a },550°F (843°C) y enfnado ep aceite, perono retenida, v martensita revenida asi misma (narices negras). Capa

revenido. La estructura de la capa es excesivamenie rica en carbono es efectiva con dureza de 50 Rockwell-C y 0.012 pulgadas, méxima
deserita en la siguiente micrografia dureza 66 Rockwell-C
Acero 1012 Acero 1012

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

Mismo acero exceplo que se utilizo un barrido de electrones Mismo acere gue ¢l anterior pero se encuentra pulido y
en fa micrografia de la fractura transversal de [a ampolia . La ampolla es atacado para revelar la microestructura de la capa carbonitrurada
causada por la formacion de hidrogeno biatdmico gas adjuns e inclusiones  (martensita no revenida, austenia retenida, particulas de carburos ¥
no metalicas cerradas g la superficie bainita) rodeando la ampolla
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Microestructuras de algunos aceros tratados termoquimicamente por cianurado y nitrurado
gaseoso

Acero 1020 Acero AMS 6470

X

;
Fn

Sad A At B! 5 :g\a‘ %“
TR s S S AN PR N
2% Nital 100x 29% Nital
400x
El acero fue cianurado en un bafio de sales a 1,550°F (843°C) Acero procesagdo en condiciones coma [a anterior excepto

por 1 hora y enfnado en agua debwdo a los bajos aumentos se muestrala que €] tiempo de nitturade fue 36 horas la profundidad de la capa
capa de transicion v la estructura del corazon. La oscuro son impresiones  blanca es de 0.0009 a 0.001 pulgadas la plaqueta nitrtro de hierro
de 500 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 ¢} corazdn

Acero H13 Acero 300 CVM

2% Nital 300x Cloruroe férrice
500x

Fue templada y revenida la superficie 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 vaciv y enffiada en gas nitrbgeno superficie activada por gas nitturador por 24 horas a 825°F (441°C)
triplemente templado a 950°F (510°C) La profundidad de la capa de aparece nitruro de hierro como capa oscura

60 Rocwell-C es de 0.0002 a 0.0005 pulgadas de profundidad. La red de
los cuerpos de los granos es nitruro de hiero estan presente a través de
ia capa de martensita
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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 vna
matriz de perhia. La capa de nnruro de hiemo (blaneo) en la superficie
Nota - la microestructura evidentemente tiene mtrégens que emigro a lo
largo de las hojuelas de grafito

Hierro dictil grado 80-55-06

Microestructuras de algunos aceros
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Microestructuras de fundiciones grises y hierros nodulares tratados por

Hierro dictil grado 80-55-06

Nitrurado por bafio de sates liquidas a 1060°F (571°C) por
horas y enfriado en agua. La capa de nituro de hierro (blanco) en la

superficie con piel porosa. Nédulos de grafito en tatriz de petlitay
femrita libre (constituyentes claros)

Hierro diictil grado 65-45-12

3% Picral

Igual que la anterior pero los aumentos revelan detalles de los

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

nodulos de grafito (esferoidales) 1.a matriz perlitica (laminas alternadas con 3 y enfriade en agua. Presenta nodulos de grafito en matriz de ferrita
dreas claras de ferrita y cementita) y la piel porosa de la capa de nitruro de  (claros) con algo de perlita (grises iregulares), la capa de nitruro de

hierro

hierro (blanco} en Ja superficie
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CAPITULO 11

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 atmoésferas cementantes gaseosas ¥
finalmente atmésferas nitrurantes.

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

Cementacion solida. Se analizan algunos métodos para efectuar la cementacion con
materias solidas, se sefialan tres fases difercntes: 1) produccion 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 se marcan los principales inconvenientes de los
cementantes sélidos.

Cementacion liquida. Es un método de endurecimiento superficial en el hierro y el acero
por calentamiento ¢n un bafio de cianuro liquido donde se¢ genera la difusion del carbono ¢n ¢l
hierro gamma, también se analiza tipos de bafios como son de casco ligero y casco profundo, s¢
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 gaseosa. Habiendo estudiado el papel tan importante gue desempeifia el oxido
de carbono (CO) en la cementacion con materias solidas parece que bastaria colocar las pigzas 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 resuliados y que para obtener
capas cementadas de composicion y espesor homogéncos es necesaria la presencia de
hidrocarburos en la atmosfera carburante ademas del oxido de carbono. Se presentan principales
gases utilizados como superficie carbonosa en gases carburizantes asi como principales variables
de proceso.

Nitruracién gaseosa. Es un procedimiento de endurecimiento superficial en el que por
absorcidn 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 la nitruracion, Se estudia el
diagrama hierro-nitrogeno como base de este proceso.
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Capitulo I11

Tratamientos Termoquimicos

3.1 Introduccion

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

interna. Existen métodos de tratamientos termoquimicos.
I.- Carburizacidn
2.- Nitruracion
3.- Cianuracion o carbonitruracion,

Los métodos que cambian la composicién quimica superficial del acero son: la
carburizacion por la adiciéon de carbono, la nitruracién por la adicién de nitrégeno y la cianuracién
por la adicion 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 Few + CQ.

Donde Feq,; representa el carbono disuelto en la austenita. La méaxima cantidad de
carbono que puede disolverse en austenita a 1700°F esta sefialada en e] diagrama de equilibrio
hierro-carburo de hierro en la linca Aem.  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 difusion de carbono en austenita, 2 una temperatura dada, depende del
coeficiente de difusion y el gradiente de concentracion de carbono.

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

En la parte superficie estd la zona hipereutectoide de perlita con una red blanca de
cementita, seguida s6lo por |a zona eutectoide de perlita y finalmente la zona hipoeutectoide de
perlita y ferrita, con la cantidad de ferrita aumentando hasta que se alcanza Ila parte interna. Esto
se ilustra en la figura 3.1.1. La profundidad de la superficie dura puede medirse
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microscépicamente con un ocular de micrémetro.  El gradiente de carbono y la profundidad de
la superficic dura, pueden determinarse cxperimentalmente colocando la pieza en un torno
maquinando muestras para analisis quimico, con incrementos de 0.005 pulg hasta que se alcanza
la parte interna. Se hace ¢l anélisis 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 relacion de
tiempo y temperatura con la profundidad de la parte externa.

La ecuacidn de carburizacion dada anteriormente, Fe + 2CO Few + CQO2, es
reversible y pvede proceder a la izquicrda, ¢liminando carbono de la capa superficial si ¢l acero se
calienta en una atmdsfera que contiene diéxido de carbono (COz). Esto se llama descarburizacion.

Otras posibles reacciones de descarburizacion son

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

La descarburizacion es un problema principalmente con los aceros al alto carbono y los
aceros para herrarmienta. La superficie, carente de carbono, no se iransformara 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.

ISy

‘e ot b

QA,_ -
0" ., %

'E*s#\éf;-& - ::“

Zona hipoeutectoide Zona Zona h1pereutectmde
eutectoide
Porcién externa total

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

La figura 3.1.4 muestra la descarburizacion en la superficie 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 exiernamente 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 flevarse a cabo por medio de material solido de

carburizacion, gas rico en carbono, y carburizacion por liguido. En el primer proceso indicado, las
fuerzas estan rodeadas por un compuesto de carburizacién 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 lcntitud._
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Profundidad de la porcion externa en pulgadas -
Figura 3.1.2 Gradiente de concentracidn de carbono en un acero carburizado con

0.080 pulgadas de porcion externa total

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

Las principales vemtajas de este método son que no se requiere una atmosfera preparada y
es eficiente y econdémico para el procesamiento individual de pequeiias cantidades de piezas, o de
grandes piezas masivas. Las desventajas son: que no es muy adecuado para producir parte
delgadas superficiales carburizadas que deben conirolarse a tolerancias reducidas; no puede
proporcionar ¢l 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 s¢ utiliza ¢n piezas que requicren una profundidad de la region externa
inferior a 0.030 pulg y cuando las tolerancias son de por lo menos 0.010 pulg.
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La carburizacién 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 mondxido de carbono
y/o un hidrocarburo, puede ser metano, propano, gas natural o hidrocarburo fluide 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 0.066
6 0.030 0036 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 0.093
11 0.040 0.048 0.059 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 0.080 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

Tabia 3.1 Profundidad de }a porcidn 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 mencion6 que las piezas carburizadas a menudo tendrdn una deigada capa
de alto carbono. Hay dos razones por las que puede evitarse esta capa hipereutectoide:

a)si la pieza se enfria lentamente desde la temperatura de carburizacion, se formara una red
proeutectoide de cementita en las fronteras de grano. A endurecimiento subsecuente, sobre todo si
el acero se calienta por debajo de la linea 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 hipercutectoide en la superficie aumentara la cantidad de austenita retenida; por tanto, si
el acero se alea altamente, el contenido de carbono de la parte externa no deberd ser mayor que ¢l
contenido eutectoide de 0.80% de carbono. Empleando un periodo de difusion, durante el cual el
gas se desvia pero la temperatura se mantiene, la carburizacion por gas permite que el carbono
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superficial se reduzca a cualquier valor deseado.  El empleo del periodo de difusién también
produce un trabajo mucho més limpio por disipacion del depésito de carbon (hollin) durante el
tiempo que el gas no fluye.
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Tiempo de carburizacidn, horas
Figura 3.1.3 Relacién del tiempo y la temperatura con la profundidad de la porcidn externa

La carburizacion por gas permite un manejo mas rdpido por templado directo, menor
costo, alrededores, mas limpios , mas estrictos control de calidad, y mayor flexibilidad de
operacion 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 ¢l carbono se¢ difundira
desde el bafio hacia adentro del metal y producird una parte superficial , comparable a la resultanie
de la carburizacioén por empaque o por gas.

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

v - b “
Figura 3.1.4 Capa descarburizada de ferrita sobre lz superficie de un acero
al alto carbono recocido. Atacade quimicamente en nital al 2% 200x

. -+ P ) ;Y 2 : .
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0.030 pulg.  Los baifios de sal a altas temperaturas (endurecimiento superficial profundo) suelen
tener un contenido de cianuro de 10% y operan entre 1650 y 1750 °F o
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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 carburizacién por liquido se adapta mejor a
piezas de pequefio y mediano tamafios, ya que las piezas grandes son dificiles de procesar en
bafios de sal .Las ventajas de Ia 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 penetracion, y d) el hecho de que el bafio proporcione alta conductividad térmica,
reduciendo de ese modo el tiempo requerido para que el acero alcance la temperatura de
carburizacion. Las desventajas son: a} las piezas deben lavarse totalmente después del tratamiento
para prevenir la herrumbre; b) es necesaria una revision y un ajuste regulares de la composicion
del bafio, a fin de obtener profundidad uniforme de la superficie endurecida; ¢) algunas formas no
pueden manejarse porque flotan o ilevan 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 carburizacion 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 lugar a fragilidad y distorsion, de manera que este tratamiento sélo debe aplicarse a
aceros de grano fino. Los aceros aleados rara vez se utilizan ¢n 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 carburizados, junto con las propiedades de la superficie exierna
endurecida y el centro de la pieza.

g
Ly Ly

Figura 3.1.6 Engrane apropiadamente carburizado endurecido
y revenido, Atacado guimicamente en nital 2% 7x

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

La parte exterior dura o efectiva se mide desde la oriila 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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porci6n 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
supetficie endurecida efectiva, ya que la parte media de la zona transversal es de
aproximadamente Rockwell C50.

Cianuracion y carbonitruracién

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

Las temperaturas utilizadas suelen se inferiores a las empleadas en carburizacion, estando
entre 1400 y 1600°F. La exposicidén 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 nitrogenc y carbono en la superficie dura externa
producida por un bafio de cianuro depende de la composicién y de la temperatura en del baiio,
siendo esta Gltima la mas importante. El contenide de nitrégeno es mas alto en los bafios
que funcionan en el extremo inferior del intervalo de temperatura que en aquellos que operan en el
extremo superior del intervalo. Generalmente, el contenido de carbono de las superficie
endurecida es menor que el producido por carburizacidn, variando desde (0.5 hasta 0.8%.

I.a superficie endurecida también contiene hasta 0.5% de nitrégeno; 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 s¢ emplean los bafios de mas 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 fusidn del 140°F y se conserva estable, en condiciones de
operacion continuas. Los agentes activos de endurecimiento de los bafios de cianuracién, carbono
y nitrogeno no se producen directamente del cianuro de sodio (NaCN). El cianuro fundido se
descompone ante la presencia de aire en la superficie del bafid, para producir cianuro de sodio
(NaNCO), ¢l cual a su vez se descompone como sigue:

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

El contenido de carbono de la superficie endurecida desarroliado en ¢l 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
superficie de un acero al 0.65 % de carbono en 45 min. Este proceso es particularmente util
para partes que requieren una porcion externa muy dura y delgada, como tomillos, pequefios
engranes, tuercas y pernos.  Las principales desventajas del cianuracién son las mismas que las
mencionadas para la carburizacion por liquido.

La carbonitruracion es un proceso de endurecimiento superficial en el cual un acero se
calienta en una atmosfera gaseosa de tal composicion que ¢l carbono y el nitrogeno se absorben
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simultineamente. El término carbonitruracién es engafioso porque implica un proceso de
nitruraciéon modificado. Realmente, la carbonitruracién es un cambio de carburizacion, y el
término nitrocarburizacion seria mas descriptivo. El proceso también se conoce como
cianuracion seca y cianuracion por gas . Las atmésferas utilizadas en carbonitruracion
generalmente incluyen una mezcla de nitrégeno, hidrogeno y mondxido de carbono producido en
un generador endotérmico, como en el de carburizacioén por gas.  El gas portador s¢ proporciona
al horno bajo presion positiva a fin de prevenir infiltracion por aire y achia ¢como una sustancia
inerte para los gases activos (hidrocarburos y amontaco), 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
horno, al amoniaco ajiadido (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 atmésfera amoniaco-propanc a 1550°F durante 20 min, seguida de un templado en
aceite. ‘

Cada division del ocular de micrémetre 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.

Figura 3.1.7 Porcion externa carbonitrurada sobre un acero
AISI C1213 Calentado a 1550°F durante 20
minutos ¢n una atmdsfera de ameoniaco-
propane y luego 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 principales diferencias entre
carbonitruracién y carburizacion. La austenita
carbono-nitrégeno es estable a temperaturas
inferiores y permite rapideces de enfriamiento
mas lentas que la carburizacién en la operacion 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 nitr6geno aumenta la capacidad de
endurecimiento, la carbonitruracién 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 ¢l 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 atmésfera
constituida por una mezcla en proporciones adecuadas de gas amoniaco y amoniaco disociado.

La efectividad del proceso depende de la formacién de nitruros en el acero por la reaccién
de nitrogeno con ciertos elementos de aleacidon. Aunque, a temperaturas adecuadas y con la
atmoésfera 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
nitrogeno debe proporcionarse en Ja forma atomica o naciente, en tanto que el nitrogeno molecular
no reaccionara.

Las piezas que se nitrurardn se colocan en un recipiente hermético, a través de el cual se
proporciona continuamente la atmosfera de 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 nitruracion consta de dos zonas distintas. En la  zona
exterior, los elementos que forman €l nitruro, incluyendo el hierro, se han convertido en nitruros.

& 0.032 -
©  0028| + ] -
% 5 L 0'02' 4 1 LA Figura3.1.8 Profundidad de la porcion externa
£9 - ] T d contra tiempo a 975°F
B e 20016 - .
g 2001 = Esta region, que varia en espesor hasta
5 2 § 00085 un méximo de unos 0.002 pulg,
ga 0.004 cominmente se CONOCE COmO capa
20 40 60 80 blanca, solo los nitruro aleados se han
Tiempo en horas & la temperatura precipitado. Una microestructura
(975°F) tipica, ilustrada en la figura 3.1.9,
muestra {a capa blanca y la region externa del nitruro 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 Cementacion Sdlida

La mayor parte de las piezas que componen las maquinas y motores, se fabrican de forma
que sus propiedades mecanicas sean bastantes uniformes en toda la masa. Sin embargo, en ciertos
mecanismos es necesario que algunas piezas tengan superficies muy duras, resistentes al desgaste
y a la penetracion, y el nicleo central muy tenaz , para poder soportar los choques a que estan
sometidas. Los procedimientos méas 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 carbonitruracion, la nitruracién, la sulfurizacion, el temple local, el depédsito por
soldadura de delgadas capas superficiales de aceros de elevado contenido en carbono y €l cromato
duro. )

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

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

Se emplean acero aleados y sin 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 més utilizadas.

En el proceso de cementacién se pueden
distinguir dos etapas distintas: I a absorcion del
carbono por el acero, y 2,a mejoramiento de
caracteristicas por medio de tratamientos
: térmicos adecuados

La cantidad y distribucion 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
¥ ¥ de la duracion de la cementacion.

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

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 v 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, esti todavia
relativamente blanda y ¢l ndcleo 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 el nmicleo 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
actilen favorablemente sobre las dos partes, o que
si favorecen a una, sean lo menos desfavorables
para la otra.

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

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

un notable aumento del contenido en carbono en

la periferia de las piezas.

Sin embargo, estos tres tratamientos se
diferencian porque en los dos primeros el acero
absorbe ademas de carbono cierta cantidad de
nitrégeno, que se combina formando nitruros, que
coniribuyen 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

Tratamientos termoquimicos

-
e n ol

ESTRLA

L]
w
™™

u

K23 PR

‘4!‘
. 4,

MNucleo
central

Zona de transicién

Zona periférica

pagina

0,12%
850+

Hipoeutectoide
6,40 %

Temperacuras criticas

Aa >
Temperatura de temple y regencracion——————% 900

0,70 9%

|

AM;

of

Eutectaide
0,999,
Tt
770

1.20%
710
770

Hipereutectoids

2|

Figura 3.2.1 Zonas de cementacitn

Cementaclén 4 9259 con 60 9 de carbdn de madera y 40 % de carbonnto birfeo, durante 16 heras, de un acero e (0,12 % 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 dltimo 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 supetior a 0,50-
0,80 % de C.
Aungque de unos casos a otros hay bastantes diferencias, se puede considerar que en la
mayorla de las plezas cernentadas el espesor de la capa dura varia de [a cuarta parte a la mitad
i ™ e (0,25 a 0,5) de la profundidad de la capa
cementada.
A veces en lugar de hacer referencia a la
profundidad de la capa cementada sefiala segin
preferencias la capa con carbono superior a 0,3
0 0,5% de carbono (fig. 3.2.5). Esto  se
hace porque en ocasiones ese espesor es caso
aproximadamente el de la capa dura.

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

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

tres grupos:

Cajas de cementar de acero refractario
al calor 252 de Cry 203 de Ni

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

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

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

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 durczas 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 perif€rica es superior a la composicion
eutectoide de 0,90% de carbono, suelen aparecer redes de cementita o de carburos que pueden
hacer fragil a la capa cementada y con tendencia a descascarillarse. En estos casos conviene dar a
las piezas después de la cementacién un recocido de difusion a 800°-900°C en una atmésfera o
bafio apropiado para disminuir el porcentaje de carbono de la periferia. Con este tratamiento se
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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 e} carbonio que ha de absorber el acero
durante la cementacion. La mds empleadas suclen ser el carbon vegetal, ¢l negro animal, huesos
calcinados, cuero, cok, eic., mezclados con carbonatos de bario, calcio y sodio.

El carbon s6lo, no se emplea porgue con ¢l no suelen conseguir concentraciones d¢
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 afios, uno de los cementantes mas utilizados fue la mezcla Carén
preparada con 60 % de carbor vegetal y 40 % de carbonaio barico. El carbon se tritura en trozos
de 3 a 6 mm de diametro y luego se mezcla con el carbonato barico en polvo. Recientemente sc ha
comprobado que se puede disminuir el contenide de carbonato bérico, obteniéndose muy buenos
resultados con porcentajes de 10 a 15 %, sin que pierda efecto sensible la accién 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 ripidamente temperaturas uniformes en el
interior de las cajas y disminuye el coste de la mezcla. Como activadores también se suelen
emplear el carbonato célcico y el carbonato sddico. Es importante que el carbon esté bien seco,
porque pequeiias trazas de humedad, pueden dar lugar a decarburaciones locales y luege a puntos
blandos en las piezas después del Gltimo temple.

Durante mucho tiempo se¢ creyé que la cementacion de los aceros extra-dulces se
verificaba, al penetrar ¢l carbono dei 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
mezclas cementantes a alta temperatura,
siendo en estos procesos el oOxido de
carbono el principal agente carburante.

S ) d Cajas de acero refractario al calor para
1 se caloca un trozo de acero cementar engranajes

rodeado de materias carburantes y se

calienta a 925°C en ¢l vacio, de forma que no haya gases a su alrededor, el acero no absorbe
carbono. Para que la cementacion se verifique, ha de ponerse el carbono en contacto con la
superficie del acero caliente en un estado adecuado para que se verifique la 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 se 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 6xido de carbono, se encuentra en un estado muy favorable para que se produzca la
cementacion.

El proceso de cementacion por el carbon vegetal, coque, etc., se explica en la siguiente
forma: El carbon a elevada temperatura, en contacto con el oxigeno del aire que hay siempre en el
interior de las cajas, entre los huecos que deja la materia cementante, da 6xido de carbono (CO)
segun la siguiente reaccion:

2C  + O2 2C0O2
Luego el oxido de carbono formado se descompone a elevada temperatura en carbono naciente y
diéxido de carbono.

2C0O C + CO2

En alguno procesos {en especial cementacidén gaseosa) también se realiza la cementacién por la
accion del metano que se descompone en hidrégeno y carbono naciente de acuerdo con la
siguiente reaccion:

CHa4 2H2

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

C + 3Fe CFes

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

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

El carbono, después de haber pasado ¢l acero, queda disuelto en el hierro gamma vy de
acuerdo con las leyes de difusiodn, al existir en la periferia una concentracion mas elevada que en
el interior, penetra hacia el corazén.

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 carbona hacia la zona cenfral.

Los carbonatos, y en especial el 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 6xido de carbono de acuerdo con las
siguientes:

Ba COs + calor BaO + COn
CO. + C 2CO
El CO producido se descompone en todos los casos, produciéndose carbono naciente
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2CO C+CO: y el BaO producido reacciona con el CO2 obteniéndose
nuevamente BaCOs3.
Como las mezclas cementantes pierden con el uso su actividad, es necesario renovarlas

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

Los principales inconvenientes de los cementantes sélidos son:

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

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

3.2 El elevado coste de preparacion y 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 automaticos para el temple al trabajar con grandes series, y

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

Penetracion y distribucion del carbono

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

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

Figura 32.2 Profundidad de la peneiracién del carbono ™ * Cesantarse Caran

(capa cementada) que se consigue a diferentes Acara de /
temperaturas, en funcién de las horas de cementacion taga | 237 S Doaces .

0 38 Nte £ - ; d~

1% dt M ATV 1N

Cementando un acero cromo-niquel de 4 ,ﬂ/ =

0,15% de C, 0,50% de Cr y 1% de Ni, a 925°C 9% p-- - —"“// L~ P’/ -
con la mezcla Carbon de 60 % de carbdn wfl_wSiudl; %/’
vegetal y 40% de carbonato barico, se obti¢ne al / : ) P iy
cabo de 4 horas una profundidad de 0,89 mmy ™ / // >
una velocidad media de penetracién de 0,22 mm 7 ,{ /
por hora. A las 8 horas se llega a 1,60 -
milimetros y alas 16 horas, a 2,30 mm (fig. ' . ’ & nm

3.2.2).

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

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 difusion del carbono en el
hierro gamma este casco endurecido presenta porcentajes de nitrogeno y carbono los valores de
capa pueden alcanzar hasta 0.250 pulgadas.

TIPOS DE BANOS

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

(1) 2NaCN Naz CN2 +C
(2) 2NaCN+O02 . 2NaNCO

(3) NaCN+CO2 Na NCO + CO

(4 NaNCO+C Na CN + CO2

(5) 4NaNCO+2 02 INaz CO2+2CO+4N
(6) 4NaNCO +4CO2 2Na2 CO2+6 CO+4N

TABLA 3.3.1 Composicién de los bafios de baja temperatura

Composicién del bafio %
Constituyente baja temperatura Alta temperatura
(1550 a 1600 °F) (1650 a 1750 °F)

Cianuro de Sodio 10a23 6alé
Cloruro de Bario 0 a4l 30ass
Otras Sales Alcalinas (a) 0al0 0al0
Cloruro de Potasio 0a2s 0a20
Cloruro de Sodio 20a40 0a220
Carbonato de Sodio 30 max, 30 max.
Aceleradores (b) Qas 0a2
Cianato de Sodio 1.0 max 0.5 max.
Densidad del baiio fundido 110 Ib/ft? 125 Ib/it?

a 1650 °F 1700 °F

(a) Cloruro de Calcio y Estroncio
(b) Dioxido de manganeso, Oxido de Boro, Fluoruro de Sodio v Carburo de Silicio
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(7} 3Fe+2CO FeaC+ COn

(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 desca una
rapida penetracién del carbono los rangos se elevan de 1800 a 1900 °F.
El rango del casco endurecido en estos bafios oscila de 0.020 pulgadas a 0.120 pulgadas y en
algunos casos arriba de 0.250 pulgadas estos baiios tienen mayor proporcién 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): BaCNz2+C

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

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

TABLA 3.3.2
Relacion de temperatura de operacién v 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 carbone 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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Figura 3.3.1 Penetracion de carbono en barras de acero ordinario y aleados a diversas temperaturas

PENETRACION DEL CARBONO

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

C=Kr

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 i3
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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Aplicacion:

Este bafio se utiliza para lograr durezas superficiales elevadas, con poca profundidad de
carburacién, Las temperaturas de cementacion pueden oscilar de los 850° a los 920°C.
Periddicamente deberd controlarse por valoracién, €l contenido de cianuro del baifio, teniendo
estipulado un porcentaje minimo del 50% y un maximo del 70%.

Observaciones:

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

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

Las piezas cementadas en este tipo de sales, no admiten ¢l 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

Baiio (2)
Sal de cementacion ligeramente activada, con porcentaje medio de cianuro (25 a 30%).
Caracteristicas:
Zona de trabajo 650 2950 °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 cementacién de piezas donde ¢l rectificado sea omitido, vy para la cementacién de grandes sales
donde se requiera dureza superficial en la capa cementada. Para cementaciones de
penetracion mas profunda, deben aplicarse los bafios (3) y (4), que a continuacion detallaremos.

Observaciones:

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

El potencial de carbono de la capa cementada, varia segin sea 1a 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 cementacién 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
Patencia calorifica por litros y °C 0.42
Profundidad hasta 1.80 mm.
Toxicidad Elevada: conticne 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 (segin sea el tipo de acero). La regeneracién del bafio se efectia por la aportacién
necesaria de sales nuevas, para mantener el nivel del baiio.

Periédicamente debera controlarse la concentracion de cianuro, por valoracmn. Enlos
procesos de cementacién prolongados y de poco arrastre de sales, sera necesario relirar cada doce
horas de trabajo, una parte del bafio, substituyéndolo por sales nuevas a fin de mantener el
porcentaje adecuado de sales activas.

Para alcanzar una profundidad de cementacion predeterminada, conviene introducir, junto
a la carga a cementar, algunas probetas del mismo material 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, baiio correcto y acabado superficial de las piezas.

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

Baito (4).

Sales de cementacién profunda con bajo contenido de CNNa (8-10%), altamenie activadas
y reguladas.
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Figura 3.3.6 Grafico indicando Jas profundidades logradas con sales
de cementacitn activadas

Caracteristicas:
Zona de trabajo 402940 °C
Peso especifico 25
Calor especifico 0.17
Potencia calorifica por litros y °C 0.44
Profundidad hasta 2 mm. y mas
Toxicidad Elevada: contiene cianuro

Aplicacion:

En todas aquellas piezas que necesitan una cementacién méas profunda de la que,
econdémicamente, 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 hipo de sales. El
campo de aplicacion de este bafio, comprende toda la industria de construceion de magquinaria,
automacion, herramientas y fabricas de armas. Es un bafio nniversal 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 siguientes:
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En 2 h. 08al mm.
En4h. 13al.5 mm.
En 6 h. 1.6a2 mm.

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

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, los procesos
de cementacion quedan considerablemente reducidos.

Periédicamente debera controlarse la concentracién de CNNa, por valoracion,
manteniéndola entre el 8 y el 10%

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

Observaciones respecto a los bafios de cementacion

La cementacion efectuada en bafio de sales y operando a elevadas temperaturas (920° -
930°C), no presenta sobrecarburacion perceptible; por el 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 rdpido inhibe el material carburado de wuna
sobrecarburacién, 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 cementacién profunda en bafio de sal, con temperaturas y composicion del
bafio adecuados, no es necesario el recocido de difusion.

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

Pequefios errores de temperatura, pueden modificar sensiblemente la duracién del proceso,
particularmente cuando se trate de alcanzar las mayores profundidades de cementacion. El control
de temperaturas debera efectuarse con instrumentos de precision, 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. Igualmente tiene una gran importancia la utilizacién de cnisoles adecuados.

Deben descartarse los crisoles fabricados con aceros con elevados porcentajes de niquel.
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Los crisoles mas idoneos 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 fondo del bafio; todos
los lodos que puedan formarse son perjudiciales para su buen rendimiento (ver capitulo:
Manutencion de los bafios de sales).

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

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

Predundidad de cementachén en

g Tiempo en horas

0 ¥ Y —T T T T L '
a5 1.0 15 20
Figura 3.3.7 El ensayo ha sido efectuado empleando un acero de facil

cementacién, y con sales activadas

Cementado a temperaturas inferiores a los 900°C, por ejemplo, a 880°C, los tiempos
necesarios para lograr una misma profundidad son duplicados, y cementado a unos 850°C, son
hasta de cuatro veces mds en relacion 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 difusién imprescindible cuando la carburacién 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 composicién del bafio, puede anular la buena
marcha de ia operacion.

Nitruracion
Bario de nitruracion (5)

Sal de niruracion:

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

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

.

Efecto que ejerce el proceso en los aceros

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

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

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

Esta elevacion de la resistencia a la fatiga, es muy remarcada en los aceros de construccion
bonificables y de cementacion, 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
caeficientes en el aumento de la resistencia a la fatiga, del orden del 80% al 120%, para los aceros
de cementacion y del 50% al 60% para los aceros bonificables.

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

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

Antidesgaste

Camisas de cilindro, engranajes de bomba de aceite, arboles de levas, engranajes
consfruidos con aceros austeniticos, piezas para compresores, pistones hidraulicos, maquinas de
coser, etc.
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Aumento de resistencia a la fatiga
Piezas de aerondutica, 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 : atre o agua

Composicion quimica de algunos bafios de sales

Sales para bajas temperaturas, revenidos, martempering y austempering.

45% NaNQO2 mas 55% KNO3
Sales para bajas temperaturas, revenidos, temples isotérmicos y oxidacién azul

50% NaNO mas 50% KNO3
Precalentamiento de aceros rapidos y austenizacion de aceros hasta 1,000 °C

30% KCl mas 70% BaCl2
Austenizacion de aceros rapidos y de aceros en caliente
95% BaClz mas 8i0Oz mas bérax
Sales para primer apagado de los aceros rapidos y recocidos, etc.
30% BaClz méas 20% NaCl mas 50% CaClz
Bajio de cementacion
40% NaCN mas 10% NaCl mas 20% BaCO3 mas BaClz

Bafio antidesgaste

Para este bario 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
¢l selenio, y esta constituida por cloruro potasico, cianuro sodico y sulfito soédico; 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 oxide de
carbono (CO) en la cementacion con materias sdlidas, 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 sementadas de composiciéon y espesor homogéneos es
necesaria la presencia de hidrocarburos en la atmédsfera 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 hidrocarbures, esios se disocian
facilmente dando carbono naciente (C )} que pasa al acero, siendo en este ultimo caso la
cementacidon mds 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 atmésferas carburantes se preparan generalmente empleando 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 carbonosa
en gases carburizantes

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

Composicion, % en Volumen

COLrrrrro 0.8 0.4 22 —

17 S .04 08

1 80 84 .60 .81 o e

oo N e 63 e

£ S o 465 e,

CH

(METANO)..... 834 84.1 872 321 e,

C2H

(ETANO) ... 156 67 60 .. e

C2H (ETILENO) coorvcreres e 35 25

C2H (BENZANO) .......oo.... 05 i,

C2H (BUTANO) e e e .93.0

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

C2H(USOBUTANO) c.ooccccee. e 15
GRAVEDAD ESPECIFICADA

...... 061 063 061 0.44 1.95.. L1520
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La reaccion principal en la cementacidn gaseosa es la siguiente:
CH4 C +2H

La utilizacion del gas portador en la cementacidn gaseosas, es muy interesanie por ser mas
economico el uso de un gas portador barato que rellena facilmente la camara del homo, al que se
afiade una pequefia cantidad de hidrocarburos de precio elevado.

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

Tabla 3.4.2 Principales gases portadores usados como gas carburizante

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

N CO C02 H2 CH4

102 base exotermica 6 708 g5 3 125 035 40 155 combustible
201 base nitrogeno 9 971 17 i2 -40 135 na 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 641 347 1.2 -20 1251b combustible

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

El gas portador desplaza ademads el aire o gases que puedan existir en la cimara 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 CQO y de Hz
para que la eficacia del gas carburante sea maxima y no se gaste parte del metano en reaccionar
con los elementos perjudiciales como el oxigeno, vapor de agua y dioxido de carbono, que
siempre existen en mayor o menor cantidad en las atmosferas.

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

aparezca extrailo, es necesario que un ¢lemento tan descarburante, este presente en este tipo de
atmésferas. Al existir hidrogeno en la atmosfera del horno se evitan los depésitos carbonosos
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sobre las piezas, que en su ausencia aparecen por descomposicién de los hidrocarburos y
dificultan la cementacion.

En todas las atmosferas carburantes existen COz y Hz2 como elementos derivados de las
reacciones fundamentales de cementacion :

2CO COr+C
CHa 2H2+C

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

PRINCIPALES VARIABLES DE PROCESO
Efecto de la temperatura.

La difusion se incrementa con la temperatura el valor més comin es de 1700°F. (ver fig.
34.1).

Esta temperatura permita un répida carburizacion sin un excesive deterioro del equipo,
particularmente los elementos resistivos del horno algunos casos las temperaturas pueden llegar
hasta 1800 °F para unos resultados consistentes en la carburizacion 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 cAmara del horno.

7 L T

180 1020 | l 8620 .
I
4 hr ot 1emperuture ’ 7in :
1.20 T 7 hr ot temperdture
! I; o 12% CHa. 1
'l : o I700F o NI i

T

Carbon, %
o
™
Q

. » 1650F |
' S AR SS
040
% Core 022%6 o
o}
0 10 20 40 50 & 0O IO 20 0 40 50 &0 70 80 90
Distonce below surfuce.D.OOl in, Distance below surfoce, Q.001in,

Figura 3.4.1 Gradiente de carbono para aceros 1020 y 8620 carburizados en tr¢s atmosferas
El acero 1020 fue carburizado encapsulado en un homo; el acero 8620 en un homo de fosa
recirculando los gases
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Efecto del tiempo.
Una expresion matematica desarrollada por F. E. Harris involucra ¢l ¢fecto 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 expresion 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 concentracidon de carbono ¢n el ntcleo,

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

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

Los objetos que se desea nitrurar son siempre templados y revenidos antes de la
nitruracion, para que €l nicleo central quede con una resistencia elevada y sea capaz de resistir,
durante el trabajo, las grandes presiones que le transmitird Ia 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 operacién una corriente de amoniaco. Todo el conjunto se introduce dentro
de un homo, ¢n el cual se mantiene una temperatura muy proxima a 500°C. Al calentarse el
amoniaco a esas temperaturas, se disocla, segun la siguiente reaccion: 2NH3 N2 + 3 Ha,
formandose nitrégene 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 duracidn, se obtienen capas nitruradas de
espesores variables desde 0,20 a 0,70 mm.

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

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

La marcha normal de trabajo suele ser la siguiente:

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

Ventajas de la nitruracion

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

l.a  GRAN DUREZA - Después de la nitruracion, se consiguen durezas elevadisimas que no se
obtienen por otros procedimientos de endurecimiento superficial (fig. 3.5.1).
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Figura 3.6.1 Durezas que se obtienen después de la
nitruracion de diferentes tipos de aceros

Cuteza Treme oharmunma
Vichery b oang
’

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

Los aceros, después de la nitruracidn, resisten [**[
mejor la accion corrosiva del agua dulce, agua salada,
vapor 0 atmosferas himedas que los aceros ordinarios,
¥y por €so, este proceso es muy utilizado para las piezas
que deben sufrir la accién de cicrtos agentes corrosivos.
Su resistencia al ataque por metales o aleaciones | —
fundidas de aluminio, cobre, etc., también es mucho ooocromom s s X
mayor que la de los aceros ordinarios. En el caso de que interese la maxima resistencia a ia
corrosion, no deben rectificarse las piezas después de nitruradas.

4e0

3.a  AUSENCIA DE DEFORMACIONES.-

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

Dureze

lmportantes. Viekarz

v Crema  alufirnd _I
4a  ENDURECIMIENTO EXCLUSIVO DE we ﬁ“f'fi‘“" i N
DETERMINADAS SUPERFICIES DE LAS PIEZAS.- o b

Durante la nitruracién se pueden proteger [ saniate & mvbaens
perfectamente las superficies de las piczas que no se desea ™ [Tame vonin meTbaens -
endurecer, aunque scan de formas complicadas € @ || \\ \}_
irregulares, dejando libres para nitrurar exclusivamente las .L_':_"‘:.':.‘_:\_‘_ | l\
zonas que deben quedar duras w T— _T ‘_f_\ ‘
52 RETENCION DE LAS DUREZAS A  wi— “tg WLT-\_\ |
TEMPERATURAS ELEVADAS.- Las capas nitruradas | eomantacie T8 N
conservan gran dureza hasta los 500°C, especialmente ‘ N
o L T Y L i TR .

cuando la duracion del calentamiento no €s muy — we
prolongada. En la figura 3.5.2 se puede apreciar el Temperatum
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 e€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 rapidamente a partir de los 200°C.

Esa propiedad es muy interesante para organos de
méquinas en los que pueden  presentarse veeem
sobrecalentamientos accidentales, por falta de lubricacién. ** \ Aceres
En este caso, si ¢l material estd cementado, al disminuir la ‘ bt

\ mofiIpdr ne

. R 10 T
dureza de una pieza, puede agarrotarse el mecanismo, y en \
cambio no ocurrir nada si el acero esta nitrurado. o f— - -l §
Acaros allos £n crome H
ten sanadie y rminmdend '
L—--——-—-~ |
Flgul'a 35.3 e trmn! venq.:llm 1 .
moligcdare i .
, . . o0 — ¢
Teoria de la nitruracion Croma molibdene | J
La accién endurecedora que el nitrogeno ejerce w:r‘—?‘\-
sobre el hierro y los aceros, fue descubierta por Fremy NG ‘:
hacia el afio 1861, cuando experimentaba la accién del — **|
amoniaco sobre piezas de acero calentadas a elevadas
temperaturas. & we'  yor 30« 300" w0t

Temorrabum ‘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 la fragilidad con que quedaba Ia
capa superficial dura de los acero nitrurados.

En 1905, E} francés Hjalmar Braune anuncié que en sus trabajos habia descubierto la
¢xistencia de un eutectoide formado por hierro y nitruro de hierro FesN, en las capas fragiles de
los aceros nitrurados, que era parecido a la perlita. A este eutectoide se le llamo 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 ¢l empleo de una temperatura de nitruracion relativamente baja (unos 500°C
aproximadamente) y con el uso de aceros aleados con aluminio, cromo y molibdeno en lugar de
aceros ordinarios al carbonao.

Si se realiza el proceso a temperaturas muy proximas a 500°C no aparece braunita en la
capa superficial, como ocurre cuando el tratamiento se realiza a temperaturas elevadas y como
ocurre cuando el tratamiento se realiza a temperaturas elevadas v 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, cuyo 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 , ¥ en cambio en
la exterior blanca, ademds de los nitruros de elementos aleados, aparece también ¢l nitruro de
hierro. La capa exterior blanca, generalmente de muy poco espesor, es muy perjudicial y su
aparicién 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 v 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 dicho antes es de unos 500°C aproximadamente), se pone el
nitrogeno atémico en contacto con la superficie det 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 en contacto con el acero caliente que actia como verdadero agente catalizador, se
disocia en nitrégeno e hidrdgeno atomicos produciéndose las siguientes:

NHs N 4 3H 2N N2 2H Hz

siendo ¢] nitrdgeno atémico el agente fundamental en la nitruracién. Unicamente una pequefia
proporcién del nitrégeno reacciona con el acero, transformandose rapidamenie el resto en
nitrégeno molecular inerte. E! hidrégeno también se encuenira 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
tamarto submicroscépico los nitruros que se forman en ese proceso. En el diagrama hierro-
nitrégeno se sefialan los principales constituyentes que pueden aparecer, determinados en su
mayor parte nitrurando los aceros a temperaturas muche 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 lucgo, algunos
afios mas tarde, por Eisenhut, Kaupp y Cohrer (figura 3.5.4), se sefialan las zonas de equilibrio de
los constituyentes formados por el hierro y el nitrogeno.

Al estudiar con ayuda del microscopio los aceros al carbono nitrurados a temperatura
elevada (muy superior a las corrientes y recomendables), se observa la existencia de dos nitruros:
uno FezN (nitruro 1), que contiene 11.3% de nitrdgeno, y otro FeaN, que contiene 5.8% (nitruro
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 ie dio el nombre de braunita.

A temperaturas inferiores a la eutectoide (590°C), el porcentaje de nitrégeno que puede
formar solucién 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 disuclve
mayores cantidades de nitrogeno y se forman otros constituyentes,
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Ademas de las fases o v que s¢ presentan normalmente en todos los aceros ordinarios, aqui
aparece la fase v’ que se cristaliza en el sistema cibico y es estable solo en una zona
muy estrecha de 5.6 a 5.9% de nitrégeno aproximadamente, y la fase £ que cristaliza en el
sistema hexagonal y es estable para porcentajes de nitrogeno variables de 8 a 11.3 %
aproximadamente.

—— ————

*
1000 Braunifa - Niruro 2 {Fe, V) Nibruro 1 I{ﬁﬂznf)
. . 2.35% 58% 13X
Fry observo que nitrurando v 4 1
los aceros al carbono extradulces  $00 L I 4
de 700° a 800°C en una atmosfera \ )
de amoniaco, se obtenian capas g§go - f
relativamente  duras, pero tan 3 | ¥¢ / é
fragiles que el proceso no tenia  9g¢ -
aplicacién industrial, y comprobé o 620° k
también que la principal causa de g0 {84390 B+ ]
esa gran fragilidad era la aparicion 0424
del  constituyente  eutectoide  gpg a+¥’ o o
(braunita; N=2.35%) que se forma \
cuando la nitruracion se realiza a 499 U84 2 ) . !
temperatura superior a 590°C. 6 ¢+ 2 3 64 5 6 7 8 @9 fo 1 12X
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, llegdndose 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 esta
constituida por los siguientes constituyentes: una zona exterior clara de nitruros Fe,N,Fe,N; otra
oscura de braunita eutectoide; otra de caracter ferritico o perlitico segin sea el contenido en
carbono del material que se nitrura, con un pequefio porcentaje de nitruro. FeaN en los espacios
intercristalinos del hierro alfa, y finalmente, la capa interior inalterada.

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

En sus experiencias Fry no consiguid 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 se 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
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i
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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 cfectia a temperaturas de unos 500°C aproximadamente,
inferiores a la eutectoide (590°C ) en las que el porcentaje de nitrdgeno que se puede disolver en
¢l acero, es muy pequefio. No se emplean temperaturas mas elevadas, porque aunque de esa
forma la penetracién del nitrdgeno seria mas facil, se obtendrian capas nitruradas muy fragiles sin
utilidad practica industrial.

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

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

——Nitruro { FesN (fase &)

E+3'

o Nitruro 2 fe, N {fose ¥’}

£ utectoide Braunita (+ ¥'

-—Ferrira con Fe N {fase {f)

Microestructura de Ja capa periferica de hierro electrolitico Niturado durante 8 horas
2 660 grados

Figura 3.5.5

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

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 nitrégeno 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 nitrdgeno en el acero es muy inferior al que corresponde a los aceros nitrurados a
temperatura elevada.

Mecanismo del endurecimiento por nitruracion.

Aunque en la actualidad no hay unanimidad absoluta en la interpretacion de los fenémenos
de endurecimiento que se producen en la nitruracion, la teorfa mas admitida es la desarrollada por
Fry y sus colaboradores, que sefialan gue la gran dureza de la capa nitrurada es debida a que el
nitrégeno o los nitruros que se forman en el proceso originan una fuerte deformacion de la red
cristalina del acero situado en la zona periférica de las piezas, que es la causa directa del aumento
de dureza.
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x100

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

Fry sugirié que el endurecimiento de los aceros cromo-aluminio es debido a la formacion
de nitruros de aleacién, los cuales por ser insolubles en la matriz de ferrita son precipitados
inmediatamente después de su formacion en un estado de gran dispersién y la deformacion que
ocasionan en la reticula cristalina es 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 solucion reacciona con los elementos aleados
que también se encuentran disueltos en el hierro alfa.

Figura 3.5.8  xI100 figura 3.5.9 x100
Microestructuras obtenidas con el mismo acero de las figuras 371 y 372 obtenidas por el
procedimijento Floe. Nitrurando durante 8 horas a 525 con 20% de disociacién seguido de
nitruraciones a 560 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.

El éxito de Fry al nitrurar a 500 aceros aleados se debe a que en las condiciones que el
¢ligié para la operacién, existia en el acero en solucion 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 aluminic, cromo, molibdeno y vanadio que endurecen
extraordinariamente la capa exterior.

La continua precipitacion de nitruros aleados muy dispersos en la superficie de las piezas,

llega a saturar el acero formandose una barrera de nitruros que se opone a la penetracion del
nitrégeno hacia el interior.
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Una vez saturada la capa periférica, la velocidad de penetracion depende de la posibilidad
de que ésta capa transmita el nitrégeno hacia el interior, siendo esa velocidad de penetracidn 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

A

yATE:

RO

1 E4

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

proceso se disuelve en el hierro gamma (austenita), y al encontrarse en solucion en el acero ¢s
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 penctracién es mas ficil. En la cementacién, la penetracion del carbono en la austenita
no hay tampoco deformacién de la red y el carbono se introduce sin gran dificultad hacia el
interior,

Descarburacion

La presencia de ferrita en la superficie de las piezas nitruradas impide de que la nitruracion
s¢ 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 descarburacién de las piezas o barras durante la forja o laminacién 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 austenizacién 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 informacion que afecta el endurecimiento convencional del acero como ¢s la
composicién tamafio de grano, tamarfic de las piezas y medio de enfriarniento asi como los factores

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

del tamafio de grano que modifica la situacion y la forma de la curva <S> , modificandose por
tanto como es natural la velocidad critica de temple, en aceros de la misma composicion. ias
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 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, 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 penetracion de temple que se obtiene de los
aceros, asi como diversos métodos para estudiar el comportamiento de los aceros en el temple
como son: examen de fracturas, examen de dureza, de redondos de diferentes diametros
templados, determinaciéon 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, tamario de grano, tamario 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 més o menos rapidamente, la velocidad de enfriamiento de cada uno de sus puntos
es la que regula el fendmeno 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 ¢l 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 més 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 el
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 la nariz de la curva de la <S>, Cuando dicha curva presenta mas de un
bucle o nariz, la velocidad critica de temple queda determinada por la curva tangente, de
enfriamiento mas rapido

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

Curvasdela S de tres aceros de 0.60% de carbono, v contenidos variables de manganeso y
tres aceros de 0.37% de carbono y contenidos variables de ¢romo

Temperdturg C =0 60% Tampreusa C - O.5%
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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 iransformacion isotérmica
permiten prever con bastante aproximacion lo que occurre en cada caso. Ademas, como en la
actualidad se conocen las curvas de transformacion isotérmica de la mayoria de los aceros y en
cambio se han determinado muy pocas curvas de transformacion continua, en adelante, a pesar de
no ser los razonamientos rigurosamente exactos, utilizaremos casi siempre curvas de
transformacion isotiérmica para estudiar ciertos tratamientos y establecer algunas comparaciones
de interés.

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

esa figura se observa que las curvas de la <S> se desplazan hacia la derecha al aumentar el

porcentaje de manganeso y cromo Yy, 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 aleacién 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 tamario de grano

El tamafio de grano modifica, la situacién y forma de la curva de la <S>, modificandose,
por tanto, como ¢s natural, la velocidad critica de temple. En aceros de la misma composicién, 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 tambi¢én la

700° i kiR influencia que tiene el tamafio de granc en un
!. , : acero de 0.63% de carbono. En este caso, la
&00° P A ’ ‘ - diferencia del tamario de grano es debida a que las
A ‘ Cloin 1 muestras fueron calentadas a temperaturas
590" | f LAXH1095°C -2 2 variables desde 842° a 1.093°C. Las probetas
Nih 1008°C-ni*de calentadas a baja temperatura (842° y 898°C)
. f i\\ ; \ W | i quedaron con grano fino (num. 9 y nim. 7), y las
400 4 | H calentadas a alta temperatura, con grano grueso
. G""m f'"" H ‘ (nimero 2 y 4). Las curvas de la <S>
5007 |- [‘ sqa‘c ne correspondiente a cada muestra también son
1842°C bamao degranont 9  distintas y , como consecuencia, también lo seran
37+ R e e 0 1 i las velocidades criticas de temple de cada uno de
{L” | ellos. Las curvas de la <S> de la figura 4.1.1
100" { corresponden a la transformacion del 50% de
l [1 austenita.
0" |- 4 -1y s { H Figura. 4.1.1 Curvas de la <8> correspondientes a la transformacion
<1 2 10 100 1090 del 50% de austenita de un acero de .63% de carbono
s Sequnclos

Influencia del tamario de las piezas

El volumen y espesor de las piezas tiecne gran importancia en el temple de los aceros. Si
estudiamos el enfriamiento es agua de un cilindro que ha sido calentado a alta temperatura,
faciimente se comprende que la capa extertor 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 ticne una conductibilidad bastante limitada. Una tercera capa del acero,
situada mas al interior se encuenira, la transmisién del calor, se hace cada vez con mas dificuitad,
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

Andlisis metalografico y termoquimice de aceros y fundiciones



Capitulo {V

Endurecimiento cohvencional

pagina

80

los gruesos y que las velocidades en la superficie y en el interior de los redondos de acere 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 diametros templados desde 850°C en agua ligeramente agitada

ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA
Diametrgn Distancia a la periferia en milimetros
milimetros 0 0 |20 {3 [a §s0 |0
200 18 10 6 5 4 3 28
150 48 22 12 8 5 4 3
100 120 30 15 9 6 5
50 240 35 28
23 361 13
Velocidad de enfriamiento en grados por segundo

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

ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADO

[iiametmen Mistancia a la petiferia en nubimetros

midimetros 0 10 [20 |30 Ja |s0 }eo
206 23 22 21 2 1.9 18 1.7
150 36 33 31 29 26 24 22
100 82 16 5 46 37 29
50 45 20 12
25 125 50

Velocidad de enfriamiento en grados por segundo

Analisis metalografico y termoquimice de aceros ¥ fundiciones



Capitulo 1V  Endurecimiento convencional Pagina g1

Valosidad de Velocidad de
anfriomignto anfriarienta
/ey /seg.
’\ & [o Agua 5 25 Aceite
50 & 50
A )
0P\

30 \
@ 5o
20 \ 20
,NQM "‘———.J{¢ '5,0 @200
0 ¢j0‘0 [} 1 :

0 f0 20 30 40 50 S0mm 0 {0 20 30 40 50 ao.m:n
Distancia afo periferm Distancia a 1a perifera

Figura4.1.2 Velocidades de enfriamiento de diversos redondos templados desde 850°C
©n 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 seiialan las velocidades de enfriamiento a 704°C, que se consiguen aproximadamente
en diversos puntos de los redondos de acero de varios diametros, 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 diametro terplado en agua ligeramente agitada,

30%sep FVseg. 5¥seq.

100 mm

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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E! 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 instantdneas que se obtienen
en el centro de redondos de diversos didmetros 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 aproximadamente, donde alcanza un maximo,
disminuyendo luego progresivamente hasta la temperatura del bafio, existiende una zZona entre
600° y 800°C en la que las variaciones de las velocidades son relativamente muy pequeiias.

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

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

DIAMETROS
o 25 mm 50 mm 75 mm
Aguaagitada.............. 56 15 7
Aceiteagimado ... ... .. ... 27 10 5
Comiente de aire . .. .. ...... 1.8 09 0.6
Alre dranguifo ... ......._.. 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 infnamicnto
MEDIO DE ENFRIAMIENTO e ¢ infervalo
702°-550° 220°
Solucion acuosa con 10% de CILT . . . .. 207 1.04
Selucién acuosa con 10%deNa OH . . . 2.06 1.36
Solucibdn acuosa con 10% de CINa . . . . . 1.96 0.98
Solucion acuosa con 10% de CO3Na2 . . 1.38 109
Solucibn acuosa con 10% de SO4H2 . .. 1.22 1.49
Aguaal®. ... .. ... L. 1.06 1.02
Apuaal® ... ... .. .. ... 1.60 1.00
Mercurio . ............ ... o 0.78 1.09
Aguaalse.... .ol 0.72 1.11
Acelles . ... ... ... 0.25-0.15 0.05-0.15
Aguaconjabén. ... . .. S 0.07 L6
Aguaa?5s® ... 0.047 1.01
Aguaa 100°. .. ... ... ... ... 0.044 0.71
Afre ... Ll Lo 0.028 0.007
Vacio. . .......... ... ... ... 0.011 (¢.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
servird 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
¢s0s tratamientos llevados sobre ¢l diagrama de la figura 4.1.2, quedaran por ¢ncima y a la derecha
de la curva nim. 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 =0.33%

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

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

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

En los normalizados se obtienen generalmente velocidades variables desde 100° a
30,000°C por hora y las curvas de enfriamiento de estos procesos se hallan comprendidas entre las
curvas 2y 3.
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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 el campo de la perlita, y la microestructura estard compuesta por ferrita,
bainita y martensita. Estas velocidades se obtienen en piezas de bastante espesor, normalizadas.

Con velocidades comprendidas entre 1,150° y 30,000°C por hora (8.3° por segundo), que
son las que aproximadamente se obtienen en el interior de las piezas de 200 a 70 mm. de espesor
enfriadas en aceite y en perfiles muy delgados enfriados al aire, las curvas de enfriamiento quedan
en ¢l espacio comprendido entre las curvas nim. 4 y 5, ya no se obticne ferrita y la estructura final
estd 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, que
son velocidades superiores a la critica, ¢l acero templa, y en cambio, si las velocidades son de 5°,
3° ¢ 1°C por segundo, ¢l 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 es estos procesos.

Pilling y Lynch al determinar las curvas de enfriamiento del acero empleande diversos
medios refrigerantes, estudiaron las variaciones que experimentan los poderes de enfriamiento de
los liquidos en los procesos de temple en funcidn de la temperatura del acero. Sus observaciongs,
que son muy interesantes, revelan la existencia de tres mecanismos muy diferentes de disipacidn
de calor, que también han sido comprobados por Sperth y Lange, v 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 del acero y la del liquido, advirtiéndose tres fases muy
sefialadas, cuyas caracteristicas explicaremos a continuacidn.

908
860 F
roe
€00 F Figura 4.1.3 Curva de enfriamiento de un
500 | cilindro templado en agua caliente a 76°C
a0
so00 }
200 |
we |- i*atopa e 3% ctapa
o P BN NN J I S _‘.‘ BN T— ) | T . .
g 1 Tt & & 5 & 7T 5 % 10N 12 13 M
Sequndes
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Primera etapa.

Cuando el acero es introducido en ¢l liquido, como su temperatura es muy alta, se forms
una capa de vapor que rodea el metal v 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 dei
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 transporiadas 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 més rdpido enfriamiento y ¢s lamada de
enfriamiento por transporte de.vapor.

Tercera etapa

Esta etapa se presenta generalmente por debajo de 300°C. El enfriamiento lo hace el
liquido por conduccion y conveccion, cuando la diferencia de temperatura, entre la superficie y el
medio refrigerante es ya pequefia. Esta etapa se llama de enfriamiento por liquido y es 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. Transporie de vapor.

3a. etapa. Conduccion y conveccion del liguido.

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

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

vaporizacién en la segunda y la conductibilidad térmica en la tercera. La viscosidad también
influye en la velocidad de enfriamiento en la segunda y tercera etapa.
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En las siguientes figuras 4.1.4 y 4.1.5 se

¢

an

ve que en las soluciones acuosas, la duracion de
la primera fase depende de la temperatura del

Su

liquido, y como para conseguir que los aceros
templen, esta fase debe ser lo mas corta posible

para evitar que en la zona de los 650° a 500°C

20 /1 (correspondientc a la nariz de la <S>) se
J/ag.a formen estructuras blandas, se comprende la
© cen™]  necesidad de que el agua no se caliente ni pase

—— . et

de los 30°C, Cuando ¢l agua esta caliente, se

30

Temperatura del
hiquida

Figura 4.1.4
prolonga demasiado el enfriamiento

por vapor y aparecen puntos blandos. En la

104

misma figura se ve también la mﬂuen(:la tan perjudicial que ejerce el jabon en solucion en €l agua.

Se puede apreciar también
la ventaja de la adicion del NaCl al
agua y el excelente
comportamiento de los aceites y del
acido sulfiirico. Este relativamente
cortia, por lo que tedricamente es ¢l
mejor de todos, pero su gran poder
corrosivo impide su utilizacion.
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Figura 4.1.5

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

Figura 4.1.6 Inflogncia del contenidae de Cloruro
sodico ¥ de hidroxido sodico

en el agua sobre ef porcentaje de puntos biandos en
superficie de aceros teraplado
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de vapor es menos decisiva que en el agua, ya que el 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 rdpido en aceite caliente
que en aceiie frio, debido a que al elevarse la temperatura, el aceite se vuelve méds fluido y la
transmision del calor se efectiia mucho mejor.

Observando en la
figura 4.1.7 las curvas de
enfriamiento de una esfera de
acero calentada a 800°C y
enfriada luego en diferentes
medios, se comprende la
ventaja de emplear aceite de
" colza y los baflos de sales

\
‘\\ O 7 , fundidas, en lugar de los
AY M LT Y Y . . - - .
s00° ,"‘:a:_;;\;\‘ R 4, ; aceites ordinarios, por
| ; - conseguirse con ellos las
!

Bofos de sales fundidas

mot

R

Aceite gz coiza

—

rog*

; Aceibes ordinarioy

Figura 4.1.7 Curvas de enfriamiento
correspondientes al centro

Tiempos  condiciones  ideales  del

100" i

temple que son:
de pna esfera enfriada en diferentes liguides de temple enfriamienio répido en las primer as etapas
y lento en la Gltima.

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 composicidn y se evitan en lo posible las
grietas y deformaciones. En los enfriamientos répidos siempre existe el 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 rapidamente, mientras en el corazon el
acero esta todavia a elevada temperatura. En los enfriamientos lentos, en cambio, la temperatura
¢s mas uniforme en toda la masa de las piezas, y son imenos 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 ¢l inconvenicnte 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, niquel, wolframio, etc., las 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 [a gran diversidad de aceros que existe en la actualidad, crea con frecuencia dudas,
sobre el medio de enfriamiento mas conveniente, hay que guiarse siempre por las
recomendaciones de las acererias o por el analisis y dimensiones de las piezas.

Las velocidades criticas de temple varian bastante de unos aceros a otros. Los aceros al
carbono exigen las mayores velocidades, que son, aproximadamente, para 0,50% de C, 350°C por
segundo; para 0,80% de C, 200°C por segundo. En cambio, los aceros especiales tienen
velocidades de temple mas 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 templaa 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 6 10 mm. aproximadamente de los aceros antes citados y todos
los de alta aleacion. Con aceite caliente entre 30° y 60°C se obtienen los mejores resultados. Al
aire, por fin, se templan los aceros de muy alta aleacion.

Aungue siempre los fabricantes sefialan en sus catilogos 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 ¢l peligro de que aparezcan grietas es
menor que templado en agua. Un acero cromo-vanadio de 1% de carbono, 1,50% de cromo v
0,20% de vanadio, que es de¢ temple en aceite, se templard 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 ¢xtremos de piezas muy delgadas o muy gruesas, las velocidades de enfriamiento
que se consiguen son bastante diferentes de las que generalmente se suelen considerar como
normales y que corresponden casi siempre a piezas de 25 a 50 mm. de didmetro, que son a las que
se suelen referir los catdlogos.

Medios de enfriamiento mas empleados en el temple de los aceros

Agua.

Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple. Conviene que la temperatura del
agua oscile enire 15° y 20°C, pues si la temperatura es superior a 30°Cy se prolonga
exageradamente la primera etapa del enfriamiento, lo que es un gran inconveniente, porque ¢on
ello disminuye la velocidad de enfriamiento en Ia 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 suclen emplear aceites animales, vegetales y minerales. Antiguamente s¢ usaban solo
aceite de los dos primeros grupos y entre ¢llos 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 petréleo, preparando ya en la actualidad 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, la pelicula de aceite proxima a la superficic del metal tiende a carbonizarse, porque las
corrientes de conveccidén son muy lentas. Esa carbonizacion disminuye el poder refrigerante del
aceite y limita su utilizacién. 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 después de varios
meses de empleo a 15° 6 30° Engler a la temperatura ambiente, siendo necesario evitar el uso de
aceites de estas caracteristicas,

2. La volatilidad no debe ser demasiade elevada porque se pierde aceite con €l uso y se
espesa ¢l baflo, 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 s¢ inflame ¢l bafio.

En los aceites corrientes la temperatura de inflamacién 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
oxidacion. 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
oxidacion 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 tempie de herramientas de aceros especiales y el temple de muelles.
También se utiliza para el temple del alambre <cuerda de piano>. En esos casos se introduce el
acero caliente en plomo fundido y alli se enfriara hasta la temperatura que tenga el bafio, que suele
oscilar entre 350° y 600°C.

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

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 piezas muy delicadas, como instrumentos de cirugia, eic., o para piezas
de gran dureza, sc 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. Estin 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 refiriendo a medios de enfriamiento, y como veremos a
continuacion, las salen en la mayoria de los casos se usan para el calentamiento, las citamos aqui
por utilizarse también algunas de ellas para enfriar.

De acuerdo con su 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
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 [ 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° 4 para el enfriamiento, en tratamientos isotérmicos, se suelen emplear sales L.-4
y L-5, constituidas generalmente a base de cloruro sddico, cloruro calcico, cloruro barico,
carbonato sodico, etc,
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3. Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas en el intervaio
700°-950°. Para ese tratamiento se utilizan sales del tipo 1T de la Tabla XIII, constituidas
principalmente a base de cloruro bérico, cloruro potasico, cloruro sédico y cloruro célcico, cuyo
fin principal es evitar la descarburacion de las herramientas durante el tiempo que dura ¢l
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 carburoe de silicio.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2., pero el contenido en cloruro barico (50 a 80%)
es mas elevado. A veces también se suelen preparar estas sales con pequefios contenidos de
fluoruro sodico 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 el siguiente Capitulo (Cementacion).

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

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

Para evitar que con el uso se vuelvan descarburantes, se les afiade periddicamente
pequerias cantidades de silice, Si02 en polvo.

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

Templabilidad o penetracion de temple

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

81 templamos varias clases de aceros, podemos ver que unos se endurecen mas y otro
menos. También vemos que la penetracion de la dureza hacia el interior es también unas veces
mayor que otras. La dureza es la resistencia que opone €l 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 aleacion con 0,45% de carbono y otro aleado con cromo y vanadio de 0,40% de C,
1% de Cr y 0,18% de Va.

Si templamos en agua una varilla de 10 nun. de didmetro de cada uno de esos dos aceros,
obtendremos en una seccion transversal del exterior al interior las siguientes durezas: acero al
carbono 57-57-56 y 55 Rockwell-C; acero cromo-vanadio 52-52-52 y 52 Rockwell C (figura).
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Si templamos redondos de 100 mm. de didmetro de los mismos aceros, obtendremos
resultados muy diferentes (figuraj. Ahora, la dureza disminuye muy rapidamente del exterior al
interior en el acero al carbono y, en cambio, se¢ conserva mas uniforme en ¢l acero cromo-vanadio.
Los resuitados obtenidos son los siguientes: acero al carbono, 48-26-20 v 15 Rockwell-C; acero
crome-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 carbono de 10 mm. de didmetro adquieren el temple mas dureza (57 Rockwell-C) que
las del acero cromo-vanadio (52 Rockwell-C}, lo cual es natural por ser el contenido en carbono
ligeramente mas elevado. En cambio, la penetracion de esa dureza en el redondo de 100 mm. de
diametro, o sea, la templabilidad, es mucho menor ¢n el acero al carbono que en el aleado.

Esto tiecne 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, s¢ obtienen los siguientes resultados: acero al carbono, R=90
Kg./mm2, A=15%. Acero cromo-niquel-molibdeno, R=90 Kg./mm?2; A=16%

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

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

Hemos visto que la templabilidad influye notablemente en los resultados cuando se
ensayan piezas de bastante espesor y, en cambio, influye muy poco cuando se templan perfiles
delgados, es decir, que con aceros de diferente aleacion y del mismo contenido en carbono se
obtienen caracteristicas casi idénticas cuando se trata de pequefios 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 sefialada
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 tamaifio 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, s¢
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 el comportamientos de los aceros en el temple es de gran interés para decidir su
utilizacion, se han desarroliado numerosos procedimientos para ponerlo de manifiesto. Entre ellos
los mas utilizados son: 1. El examen de la fractura de barras templadas. 2. El estudio de las
curvas de dureza o de resistencia en el interior de barras templadas. 3. El ataque quimico de las
secciones transversales templatlas. 4. La determinacion de las zonas de 50% de martensita, y 5. el
ensayo Jominy.

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

Examen de las fracturas

Uno de los procedimientos mas antiguos para determinar la templabilidad es el ensayo de
fractura de los aceros templados, Es muy 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 {ino ¢l 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 Ia dureza en el interior de redondos de acero.

Se comienza preparando por forja o laminacion una serie de barras de diversos diametro,
que después de un ligero torneado se dejan a medidas escalonadas, por ejemplo de 25, 50, 75, 100,
150 y 250 mm. de diametro. Luego se templan esos redondos y a continuacién se cortan las barras
y se determinan las durezas en la seccion 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 ¢s un
tratamiento que consiste en calentar el acero a temperaturas debajo de la linea critica inferior,
enfridndolo luego en aceite o al aire segin la composicién quimica. El objeto del revenido
no es eliminar los efectos del temple sino modificarlos, disminuyendo la dureza y resistencia,

aumentando la tenacidad v eliminando tensiones internas.
Teoria de revenido

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

primer efapd.-

Esta se realiza a bajas temperaturas inferiores a 300°C, y en ellas se precipita un carburo de
hietro, llamado épsilon y el contenido de carbono de la martensita baja a 0.25% el carburo épsilon
cristaliza en sistema hexagonal su formula es Fe24C y es un carburo diferente a la cementita. la
precipitacion de dicho carburo se realiza en el limite de grano v 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 cuando aparece austenita retenida en la microestructura del acero
templado, y en esta etapa la austenita retenida se transforma en bainita, ¢l rango de temperatura s
de 150° a 350°C, (figura 4.2.2)
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Figura4.2.2 Microestructura de un acero de 1% de carbono v 5% de Niquel templado
y revenido a diversas temperaturas ataque Nital 750 aumentos

Tercera etapa.-

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