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Prefacio.

En la historia de la humanidad juega un papel de suma importancia el
desarrollo de armas, herramientas, instrumentos, aperos agricolas,
maquinarias, etc. que a lo largo de milenios de existencia del hombre han
marcado su nivel de desarrollo, de tal modo que importantes cambios sociales,
han sido condicionados por el impulso dado a las relaciones de produccién, por
medio de la introduccion de nuevos materiales de construccién y maquinaria
novedosa.

La utilizacion del hierro y el bronce en cada momento histérico
provocaron el desarrollo de nuevos procedimientos metallrgicos que, aunque
artesanales y transmitidos de generacion en generacion sentaron las bases de
la metalurgia fisica tal y como la conocemos en nuestros dias. Sorprende en la
actualidad la altisima calidad que lograron los herreros y forjadores africanos
de la zona cercana al lago Victoria, que desde el siglo VII a.C. obtuvieron
aceros de alta resistencia fundiendo hierro en altos hornos construidos de una
ceramica que desarrollaron en esa region, y que permitian alcanzar
temperaturas de hasta 1400°C. Los aceros obtenidos en las acerias de
Damasco para la fabricacion de sables y cimitarras asi como los aceros que se
manufacturaron en el Japén feudal alcanzaron propiedades de dureza y
flexibilidad que raramente se encuentran en los aceros industriales en la
actualidad.

Al pasar la humanidad a la produccion mecanizada a la par con la
experiencia empirica y el conjunto de procedimientos asimilados para utilizar
los instrumentos de trabajo, adquieren importancia creciente la instruccion, la
cultura y los conocimientos cientificos, imprescindibles para trabajar con las
maquinas e irlas modificando en la medida que las necesidades de la
produccién lo requerian. Es decir el hombre no sélo utilizé los medios de
trabajo existentes sino que desarroll6 otros nuevos. La experiencia, los
conocimientos cientificos y los habitos de los hombres son indispensables para
perfeccionar la técnica, la tecnologia de la produccion, la labor de los
inventores y la racionalizacion. De hecho la necesidad de fabricar maquinas
gue cumplieran los requerimientos acordes a los nuevos tiempos creé una
demanda de materiales novedosos como nunca antes en la historia humana.

Esta demanda indujo investigaciones que permitieron desarrollar aceros
y fundiciones mucho mas resistentes. Las tecnologias de fundicion, forja y
tratamiento térmico de los metales se enriquecio en la misma medida que la
humanidad fue aumentando sus niveles de produccién. El surgimiento de la
industria mecanica se remonta al siglo XVIII cuando en Inglaterra tuvo lugar la
primera revolucioén industrial. Marx habla de la aparicion del telar de lanzadera,
de la maquina de hilar, las maquinas de vapor de Newcomen y James Watt, la
locomotora y el ferrocarril de Georges Stephenson, el barco de vapor en los
EE.UU. por Robert Fulton y otros que harian la lista muy larga. Aparecen
ademas las maquinas herramientas; ya era posible la existencia de maquinas
qgue facilitaran la fabricacion de otras maquinas. Surgen las tecnologias de
unién por remaches que permitieron empezar a unir piezas y elementos de
estructuras metalicas. En 1860 en Inglaterra se bot6 el HMS Warrior, el primer
buque con casco de hierro del mundo.

Ninguno de estos éxitos hubiera sido posible sin la existencia de una
industria metallrgica poderosa y de un desarrollo cientifico técnico que ya
mostraba en aquel periodo un crecimiento acelerado. No obstante ya el acero



comun al carbono (que no incluye elementos de aleacion) conocido desde la
antigiedad, comenzaba a mostrar algunas limitaciones ante las nuevas
exigencias que el desarrollo imponia. Ante esta disyuntiva un nuevo paso de
avance lo constituyo el desarrollo de aceros aleados que permitieron construir
nuevos equipos, automoviles, aviones, armamentos, buques, maquinas
herramientas, etc.

La existencia ya a mediados del siglo XIX de una gran cantidad de
variedades de aceros para diferentes utilizaciones, hizo necesario darse a la
tarea de clasificar los aceros de acuerdo a su composicion quimica,
propiedades fisicas y mecanicas, teniendo en cuenta fundamentalmente su
designacién de servicio. El industrial aleman Werner Krupp, fundador del
imperio industrial del mismo nombre establecié la primera norma para sus
empresas productoras de acero en 1859. Casi simultdneamente se
establecieron clasificaciones y normas en los principales paises productores de
acero como Inglaterra, Estados Unidos, Rusia y Francia.

Este trabajo tiene como objetivo; brindar a los estudiantes de ingenieria
mecanica y a los ingenieros tecnodlogos, una herramienta que les permita
seleccionar un acero, teniendo en cuenta sus caracteristicas generales de
composicion quimica y su designaciéon de servicio, cuando se encuentren
realizando Proyectos de Ingenieria Mecanica.

Aungue en el trabajo se acude al empleo de ejemplos de aceros
clasificados de acuerdo a la normas norteamericanas AISI y ASTM, es
importante puntualizar que lo fundamental a la hora seleccionar un acero es
tener en cuenta su composicién quimica, la cual define cual o cuales serian los
procesos tecnoldgicos de fortalecimiento a emplear en cada caso. Tampoco fue
objetivo del trabajo brindar una extensa informacion acerca de caso
particulares de seleccion de aceros. Para ello los lectores deberan auxiliarse de
las diferentes normas disponibles en nuestro pais y reflejadas en la literatura
técnica, tanto impresa como electrénica.

Por ultimo quisiera extender un agradecimiento a todos aquellos que a lo
largo de estos afios supieron despertar en mi el amor hacia la Ciencia de los
Materiales a través de sus ensefianzas. Dedico estas paginas a los Doctores
Eleno Alfonso, Urbano Ordofiez, Alejandro Duffus, Marcelino Rivas, Guillermo
Govantes (fallecido), y mis compafieros, Ingenieros Julio San Martin (fallecido),
Roberto Latorre, y Emilio Lépez. Todos ellos son parte de este trabajo.

Dr. C.T. Ing. Eduardo Torres Alpizar
Autor.



Capitulo I: Lugar gue ocupan los aceros dentro del
sistema aleante Fe — C. Conceptos metallrgicos
necesarios para el estudio de los aceros.

1.1 Sistema de aleacion Fe —C.

1.1.1 Estructura cristalina de los metales.

De acuerdo a su naturaleza los cuerpos pueden ser amorfos a
cristalinos. En los cuerpos amorfos el paso del estado de agregacion liquido al
sélido es gradual. Por ejemplo el vidrio sélido, si se calienta va ablandandose y
pasa poco a poco al estado liquido.

La transicién inversa sera completamente suave, el vidrio liquido en la
medida que baja la temperatura se va haciendo cada vez mas espeso hasta
qgue finalmente se “solidifica”. En el vidrio no existe una temperatura de
transicion del estado liquido al “sélido”, tampoco existen las temperaturas
(puntos) de cambio brusco de propiedades.

N Liquido
A/Sustanma cristalina.
Metal.
Sustancia
A Amorfa
>
t (seg)

Figura 1: Curvas de enfriamiento correspondientes a un sdlido cristalino
metalico y un sélido amorfo.

El vidrio sélido transparente ordinario es un liquido espeso subenfriado.
Este estado es amorfo, y se caracteriza por la carencia de una temperatura de
fusion determinada, y por la inexistencia de una disposicion regular de los
atomos en forma de red cristalina.

Ahora bien los metales no son cuerpos amorfos sino cristalinos o sea
sus atomos estan dispuestos en un espacio de acuerdo a un orden geométrico
determinado que se repite con determinada regularidad formando una red
cristalina. Esta red podemos figurarnosla en forma de una red espacial en
cuyos nodos se encuentran los atomos unidos por lineas imaginarias, en otras
palabras, es el conjunto de planos cristalogréaficos situados paralelamente
y auna mismadistancia.



1.1.2 Reticulo cristalino de los metales.

Celdilla elemental: Son el conjunto menor de atomos que conservan las

mismas propiedades geométricas de la red y que al repetirse muchas veces en

el espacio constituiran la red cristalina.
Existen 14 tipos de celdillas elementales. De ellas solo se encontraran 4
de ellas con sus variantes en los metales y aleaciones metalicas. Estas son:

1. Red cubica centrada en el cuerpo (c.c): La red representa un cubo cuyo
pardmetro es a. Los atomos estan dispuestos en los vértices y en el centro
del cubo. Tienen poca densidad de compactacidén, es decir los atomos
ocupan un 68% del volumen de la red, mientras que en la (c.c.c) y la (h.c)
ocupan un 74% del volumen. Su niamero de coordinacion es 8. Ej: Fe @),
Mo, Na, etc.

2. Red cubica centrada en las caras: La red tiene forma de cubo de
parametro con 8 atomos en los vértices del cubo y 6 en los centros de cada
una de las caras. La densidad de compactacion es del 74%. El indice de
coordinacion es 12. Ej: Fe (g), Ni, Co, Cu, Al, Ti, etc.

3. Red hexagonal compacta (hc). La red tiene forma de prisma recto cuya
base es un hexaedro. Tiene dos parametros, los lados de la base del prisma
ay su altura c. Doce atomos estan dispuestos en los vértices de la red, 2
atomos en el centro de la base y 3 atomos en el interior de la red. La
densidad de computacién es 74% vy el indice de coordinacion es 12. Ej: Ti,
Co, Cd, Mg.

4. Red Tetragonal centrada en el cuerpo: Tiene forma de prisma recto de
base centrada. Los atomos estan dispuesto de igual forma que en la (c.c)
presenta dos pardmetros, el lado de la base a y la altura c. La relacién c/a
recibe el nombre de grado de tetragonalidad. El indice de coordinacion es
igual a 8.

. a) . J . 2
° ¢)
.« |

Figura 2 Tipos de redes cristalinas presentes en los metales: a)red cubica
centrada en el cuerpo. b) red cubica centrada en las caras. c) red
hexagonal compacta. d) red tetragonal.

Caracteristicas de la red cristalina.



Parametros de la red: Caracteriza las dimensiones de la red en Angstrom.
A través de la difraccion de Rayos X, se puede calcular el parametro de una
red con una exactitud de una cien milésima de Angstrom (1A = 10°mm).
indice de coordinacién: Es el nimero de atomos que se encuentran mas
proximos y equidistantes de un atomo dado.

Numero de atomos correspondientes a una celdilla elemental: En la red
cubica centrada en el cuerpo los atomos de los vértices pertenecen a 8
celdillas. Por consiguiente cada atomo aporta a una celdilla 1/8 de su
volumen. El &tomo central pertenece a la celdilla, por lo tanto a una celdilla
elemental le corresponde:

(1/8 x 8) + 1 = 2 &tomos

En la red cubica centrada en las caras al pertenecer los atomos de las
caras a dos celdillas le ecuacion quedaria:

(1/8 x 8) + (1/2 x 6) = 4 atomos
Densidad de compactacién: Es el volumen que pueden ocupar los atomos
en la red cristalina. Admitiendo que el atomo tiene forma de esfera, pueda
calcularse su valor.

1.1.3 Teoria de las aleaciones. Conceptos generales.

Para poder entender a cabalidad los procesos de cristalizacion y
transformaciones de fase, los especialistas se auxilian de los diagramas de
equilibrio. Estos describen los procesos que transcurren durante los
enfriamientos y calentamientos de un sistema aleante dado. Es decir que si se
quiere pronosticar las estructuras que se obtendran durante un tratamiento
térmico dado usando el diagrama de estado de la aleacion se podra realizar
este pronéstico. Esto sera posible siempre y cuando el enfriamiento o el
calentamiento sean de equilibrio.

Un Diagrama de Estado es la representacion grafica del estado de una
aleacion, si varia la composicién de una aleacién, su temperatura o presion, el
estado de la composicion de la aleacion, su temperatura o presién, el estado de
la aleacion también cambia, esto se refleja graficamente en el diagrama de
estado.

El diagrama de estado muestra los estados estables, es decir, los
estados que en esas condiciones poseen el minimo de energia libre.
Por esto el diagrama de estado también puede llamarse diagrama de
equilibrio, ya que indica las fases en equilibrio que existen en unas
condiciones dadas.

De acuerdo con esto los cambios de estado reflejados en el diagrama
también se refieren a las condiciones de equilibrio, es decir, en ausencia de
sobrecalentamiento 6 subenfriamiento. Sin embargo, para adentrarse en el
estudio de un diagrama de estado es indispensable dominar algunos conceptos
relacionados con los mismos como aleacidbn metalica, componente, fase,
constituyente estructural, etc.

Una Aleacidon es la sustancia obtenida por fusion de dos o mas
elementos uno de los cuales al menos debe ser un elemento metélico. Como



es natural la estructura de una aleacién metalica sera mas compleja que la de
un metal puro y depende principalmente de las interacciones en que
intervienen los componentes de la aleacién. Aunque estas pueden obtenerse
por sinterizacién, electrélisis o sublimacion lo mas corriente en la produccion de
aleaciones es la obtencion por fusion de diferentes sustancias.

A continuacion se pasara a definir los conceptos de fase, constituyente
estructural y componente. Se llaman componentes a las sustancias simples
gue componen la aleacion. Por lo tanto un metal puro sera un sistema de un
componente, una aleacion de dos metales un sistema binario. El componente
principal de una aleacion metélica sera siempre un elemento metélico. Los
compuestos quimicos se consideran como componentes si no se disocian en
las partes que las componen en el intervalo de temperatura que se analizan.

Fase es la parte homogénea de un sistema separada de las demas
partes del mismo (fases) por una superficie de separacion, al pasar la cual la
composicion quimica o la estructura de la sustancia cambia bruscamente.

Constituyente estructural son los elementos constitutivos de diferentes
estructuras cristalinas que pueden estar formadas por una o mas fases. Ej:
Perlita, Austenita, Ferrita, Ledeburita, Cementita.

Las diferentes formas de combinacion de los elementos componentes
gue se encuentran en la practica en las aleaciones metdlicas pueden ser
clasificadas como mezclas mecanicas, soluciones solidas, compuestos
guimicos, compuestos electrénicos, fases de laves y fases de insercion.

1.1.3.1 Mezclas Mecanicas.

Las mezclas mecanicas de dos componentes se forman cuando estos
son incapaces de disolverse mutuamente en estado sélido y no reaccionan
guimicamente formando compuestos. En estas condiciones las aleaciones
estarian formadas por cristales de A y B claramente distinguibles en la
microestructura.

Figura 3 Ejemplo de mezcla mecanica.

El andlisis roentgnografico de esta aleacion mostrara que existen las dos
redes de los componentes A y B. Si en esta aleacion se analizan por separado
las propiedades de los cristales A y de los cristales B estos seran idénticos a
los de los metales puros Ay B.

Las propiedades mecanicas dependen de la relacién cuantitativa entre
los componentes y del tamafio y forma de los granos siendo sus valores
intermedios entre los de las propiedades caracteristicas de los componentes
puros.



1.1.3.2 Combinacion guimica.

Si se forma un compuesto quimico.

a) La relacion entre el nimero de 4tomos de cada elemento coincide con la
proporcion estequiométrica la cual puede expresarse por medio de una
férmula sencilla (AnBr).

b) Se formard una red cristalina especifica (distinta de los elementos que
integran el compuestos quimico) en la cual los atomos de los componentes
estan ordenados de manera regular.

La combinacion quimica también se caracteriza por tener una
determinada temperatura de fusion. (disociacion) y por variar a saltos las
propiedades cuando varia la composicién.

Si un compuesto quimico se forma con elementos metélicos, en los
nodos de las redes se encontraran los iones con carga positiva retenidos por el
gas electrénico, es decir, en este caso por el llamado enlace metélico. El
enlace en este caso no es rigido y por esto en determinadas condiciones la
cantidad de un elemento cualquiera puede ser mayor o menor al que
corresponde a la relacién estequiométrica.

P Por esta causa la formacion de compuestos quimicos con atomos
metalicos no cumple la ley de valencia.

Al formarse un compuesto quimico de un metal con un no - metal
aparece el enlace idnico.

Como resultado de la interaccién de los elementos en este caso el
atomo de metal cede electrones de valencia y se convierte en un ion positivo, y
el atomo del metaloide acepta los electrones, los incorpora a su capa exterior y
se trasforma en ion negativo. En la red de un compuesto de este tipo los
elementos son retenidos por la atraccion electrostética.

En los compuestos de este tipo el enlace es rigido y la composicién
guimica constante y corresponde exactamente a la relacién
estequiométrica, es decir no puede haber exceso ni defecto de a&tomos de
cualquiera de los elementos que forman el compuesto quimico.

1.1.3.3 Soluciones Sélidas.
P ¢Como se encuentran los elementos de una aleacion en estado liquido?

Al pasar del estado liquido al sélido muchas aleaciones conservan su
homogeneidad y por consiguiente la solubilidad. La fase sdlida se forma como
resultado de la cristalizacion de una aleacion de este tipo llamada solucion
solida.

El andlisis quimico o espectral demuestra que en las soluciones
solidas dos o mas elementos muestran que segun los datos del analisis
metalografico esta solucién, lo mismo que el metal puro tiene granos
homogéneos. El analisis roentgrafico pone de manifiesto en la solucion
solida, lo mismo que en un metal puro un solo tipo de red.




Fiugura 4 Ejemplo de solucion sélida.

Ademas a diferencia de los compuestos quimicos la solucion sélida tiene
una composicion quimica que no existe con una relacién rigurosamente
determinada de los componentes, sino en un intervalo de concentraciones.

Tipos de soluciones solidas.

En toda solucién sélida existe un metal en que se disuelven los atomos
de la sustancia soluto. De acuerdo a ocurra la disolucion existen 2 tipos de
solucion existen dos tipos de solucién sodlida.

1. Soluciones sdélidas por sustitucion: El metal A tiene por ejemplo la red
representada C.C. La disolucién del componente B en el metal A se efectia
por sustitucién parcial de atomos de A por dtomos de B.

Figura 5 Solucion sdlida por sustitucién.

Soluciones sdlidas por insercion. Los atomos del soluto C se situan entre los
atomos de A.

Figura 6 Solucion solida por insercion.



Las soluciones solidas por sustituciéon pueden ser limitadas e ilimitadas.
Cuando la solubilidad es total cualquier cantidad de atomos de A puede ser
sustituida por atomos de B.
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Figura 7 Solucion Sélida llimitada.
Para esto deben cumplirse dos condiciones.
Que ambos metales tengan la misma red cubica.
Que la diferencia entre las dimensiones atdmicas sea lo suficientemente

pequefia y sobre todo para elementos que se encuentran cerca unos de
otros en la tabla periddica.

N =

1.1.3.4 Compuesto electrénicos.

Se conocen también como fases (Hume Rothery) se caracterizan por
una relacién de los electrones de valencia con respecto al nUmero de atomos
(3/2, 21/3 o 7/4) correspondiéndole a cada relaciébn una relaciébn una red
cristalina determinada. Ej 3/2 c.c y 7/4h.c. Se encuentran en muchas
aleaciones de Zn, Cu, Sn, Fe y Al. Tienen una red cristalina nueva y mantienen
una relacion estequiométrica como los compuestos quimicos.

Pero si elevamos la temperatura los atomos se distribuyen
estadisticamente, distribuciébn esta que permanece cuando descienden las
temperaturas. Por lo que podemos considerar a los compuestos electrénicos
como un intervalo entre la solucion solida y el compuesto quimico. (Ej: sistema
Cu —Zn).

1.1.3.5 Fase de Laves y Fases de Insercion.

Fases de Laves: Fases de formula estequiométrica AB, que se forman entre
elementos cuyos diametros atomicos cumplen aproximadamente la relacion 1:
1,2 que forman redes complejas y se encuentran como endurecedoras
intermetalicas en las aleaciones resistentes al calor.

Ejemplo: MgCu,, TiCr,, Val,, MgZn,, FeBe,, WFe,.

Fases de Insercion: Se forman entre los metales del grupo de transicion y los
metaloides de radio atbmico pequefio (Hz, Nz, C). Si la razén del radio atémico
del metal es < 0,59 b Los atomos del metal forman redes sencillas
generalmente (cc, ccc, hc) y los atomos del no metal se insertan en los poros
de la red en lugares determinados. Son considerados como compuestos
quimicos y su relacion de &tomos puede expresarse en formulas simples como:
MsX, M2X, MX, etc, donde M es el metal y X el no metal.



Muchos carburos y nitruros que se encuentran en los aceros y otras aleaciones
son fases de insercion.

1.1.4 Diagramas de estado Fe — C. Diagrama metaestable.

En el caso de las aleaciones ferrosas el diagrama de estado que se
toma como punto de partida para el estudio del comportamiento metallrgico de
dichas aleaciones es el diagrama de estado bifasico Fe — C. En este trabajo se
toma como punto de partida el estudio de las fases y componentes que
componen dicho sistema.
1.1.4.1 Caracterizacion del Fey el C.

Caracteristicas del Hierro.
Metal de color gris plateado.
Temperatura de fusion 1539°C.
Dureza » 80 HB y elongacion relativa = 50%.
Presenta dos formas alotropicas a y g.
Figura 8 Curva de enfriamiento del hierro puro.

solidificacion del
TC hierro.

1539°C

t(segundos)

Que el hierro exista en dos formas alotropicas o redes cristalinas amplia
las posibilidades de transformaciones de fases, lo que es lo aprovechado por el
tratamiento térmico de las aleaciones de hierro con otros componentes y
fundamentalmente con el carbono.

El hierro en union del carbono tendré la posibilidad de formar con este
ultimo soluciones solidas en base a los hierros alfa (ferrita) y al hierro gamma
(austenita) o también podra formar compuestos quimicos como la cementita
(FesC).

Caracterizacion del carbono (C).
Es el otro componente en la aleacién Hierro Carbono.
Es un elemento no metalico.
En estado libre se denomina grafito.

Es muy interesante el hecho de que el carbono en su forma natural
(grafito) puede servir para la fabricacién de lapices y al combinarse con el
hierro puede formar compuestos quimicos de caracteristicas totalmente
diferentes como la cementita.

El diagrama de estado hierro carbono visto de manera general, debe
extenderse desde el hierro hasta el 100% de carbono, pero como en la practica
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solo empleamos aleaciones metalicas cuyo contenido de carbono no
sobrepasa el 5%, solo se estudiara la parte del diagrama que va desde el hierro
hasta la cementita la cual se forma a 6,67% de carbono. Por tanto los
componentes del diagrama que se estudiara sera el Hierro — Cementita.

Caracterizacion de la cementita (FesC).
Es un compuesto quimico denominado carburo de hierro.
Su temperatura de fusion es de aproximadamente 1250°C.
Su dureza es de 800 HB y su elongacion cercana al 0%.
Con otros elementos forma soluciones soélidas denominadas cementitas
aleadas.
Es inestable termodinamicamente y se descompone en determinadas
condiciones para dar carbono libre (grafito).
FesCU 3Fe+C

1.1.4.2 Diagramas de estado Fe — C. Diagrama metaestable.
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Figura 9 Diagrama Fe — C metaestable.

La linea ABCD es la linea del liquido y la AHJECF la del sdlido.

Como el hierro ademas de formar con el carbono el compuesto quimico
FesC, tiene dos transformaciones alotrépicas a y g, en el sistema existen las
fases siguientes:
Liguido: Solucion liquida de carbono en hierro. Existe por encima de la linea
del liquido y se designa por L.
Cementita: FesC, existe en la vertical DFKL se designa por su férmula quimica
o por C.
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Ferrita: Constituyente estructural que es hierro a, el cual disuelve el carbono
en cantidades insignificantes. Se representa por Fe,, F 6 a. La region de la

ferrita en el diagrama hierro carbono se encuentra a la izquierda de las lineas
GPQ, y AHN.

Austenita: Estructura consistente en una solucion sélida de carbono en hierro
g Laregion de la austenita es NJESG. Se designa por A, g6 Feg.

Se estudiard el diagrama analizando fundamentalmente las tres
reacciones principales que se representan en lineas horizontales, comenzando
el andlisis desde las temperaturas mas altas hacia las inferiores.

Reaccion Peritéctica L +a ® gocurre a 1499°C.

T°C T
1539 1 \ 1
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12
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139z \ \
Y

“we t (seg) P

Figura 10 Zona del Diagrama Fe — C correspondiente a la reaccion
peritéctica.

Como resultado de esta reaccion se formara austenita. Ocurre para
aleaciones entre 0,1 y 0,5% de Carbono.

P Reaccion eutéctica. L® g+ FesC (a 1147°C).
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Figura 11 Zona del Diagrama Fe — C correspondiente a la reaccion
eutéctica.



Como resultado de la reaccidbn se formard la mezcla eutéctica. La
mezcla eutéctica de gy FesC se llama ledeburita.

LazU go14 + FesCep7

Ocurre esta reaccion para todas las aleaciones con mas de 2,14%C. En
esta zona se observa ademas la linea de pérdida de solubilidad de la austenita.

A la cementita segregada de la austenita se le llama secundaria, siendo
denominada la que solidifica desde el liguido cementita primaria (ambas
estructuras son idénticas).

P Reaccion eutectoide.g® a + FesC (a 1147°C).
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Figura 12 Zona del Diagrama Fe — C correspondiente a la reaccion
eutectoide.

El producto de la transformacion es una mezcla eutectoide. La mezcla
de a y FesC se llama perlita. Ocurre para aleaciones de mas de 0,02%.

Clasificacion de los aceros al carbono de acuerdo a la microestructura.

En el diagrama metaestable se destacan dos tipos de aleaciones
técnicas de gran importancia que son los aceros y las fundiciones.

Los aceros al carbono se presentan con un contenido de hasta 2,14%C
y las fundiciones desde este valor hasta 6,67%C, aunque en la practica hasta
5%. Los aceros ademas de tener el Fe y el C poseen impurezas como Si, Mn,
P y S, acerca de las cuales puede estudiarse en el Metalografia de A.P.
Gulidev; sobre todo su influencia en la estructura y propiedades de los aceros.

La introduccion del carbono en el Fe modifica las propiedades de este de
forma muy significativa y es necesario conocer que ocurre en los aceros al
aumentar el % de C. La primera clasificacion de los aceros la realizaremos de
acuerdo a su estructura de equilibrio.

Hipoeutectoides: Menos de 0,8%C (estructura de ferrita y perlita).
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Eutectoides: 0,8%C (Estructura de perlita).

Hipereutectoides: Mas de 0,8%C y menos de 2,14%C (estructura de
cementita y perlita).

Producto de la variacion de la estructura y de la composicién de fases, a
medida que aumenta el contenido de carbono ocurre mayor deformacién en las
redes cristalinas, en las soluciones soélidas y la aparicibn de cementita muy
duray fragil en mayor cantidad. Ademas esta se coloca en el borde del grano lo
gue tiende a fragilizar la estructura del acero de un 0,9 a 1,2%, lo que hace que
la resistencia que iba en aumento hasta el momento disminuya mientras que la
dureza siempre va a aumentar, disminuyen la resiliencia y el alargamiento
relativo.

Es importante también la influencia del carbono en la tenacidad de los
aceros. El aumento del contenido de carbono eleva el umbral de fragilidad en
frio y hace que disminuya la resiliencia en la region de tenacidad (es decir a
temperaturas superiores al umbral de fragilidad en frio).
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Capitulo II: Tratamiento térmico de los aceros.

2.1 Transformaciones durante el tratamiento térmico _de los
aceros.

El estudio de los procesos de T.T. del acero comenzé por D.Chernov de
los puntos criticos del acero en 1868.

El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se
determinan por la estructura y que esta depende de la temperatura de
calentamiento y de la rapidez del enfriamiento, fue generalmente reconocido y
durante los decenios siguientes, los investigadores establecieron la relacién
entre la estructura y las condiciones de su formacién (principalmente la
temperatura de calentamiento y la velocidad de enfriamiento). En los afios 20 y
30 de este siglo investigadores como el soviético S.Steinberg, los
norteamericanos Mell y Bain y los alemanes Weber, Hannerman y Esser, con
sus numerosas y profundas investigaciones establecieron la cinética de las
transformaciones del acero en sus diferentes composiciones quimicas.

2.1.1 Transformaciones durante el calentamiento del acero.

Para el andlisis de las transformaciones durante el calentamiento de los
aceros, se tomard la parte del diagrama Fe-C correspondiente a las aleaciones
por debajo de 1147°C de temperatura y por debajo de 2,14% de Carbono. A las
curvas de transformaciones de fase se le asignaran las siguientes
nomenclaturas:

DS

» Al (Acl 6 Arl): Linea de la reaccién eutectoide.
» A3 (Ac3 0 Ar3): Linea de transformacién alotrépica de austenita en ferrita.
Am (Acm o Arm): Curva de pérdida de solubilidad de la austenita.
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Figura 13 Zona del Diagrama Fe — C correspondiente a la reaccion
eutectoide con las curvas de transformacion de fases empleadas en el
tratamiento térmico del acero.

Para el estudio de las transformaciones de fase del acero se utilizar& el
acero eutectoide es decir, aquel que tiene 0,8%C y 100% de perlita. Durante
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las transformaciones de fase del resto de los aceros, habra que tener en cuenta
la presencia de otros constituyentes estructurales como lo son la ferrita y la
cementita.

El comienzo de la transformacién de Perlita en Austenita solo puede
efectuarse, si el calentamiento es muy lento. En las condiciones normales de
calentamiento la transformacion se retrasa y se obtiene un sobrecalentamiento.

La perlita sobrecalentada por encima del punto critico se transforma, a
velocidad distinta en dependencia del grado de sobrecalentamiento en la
austenita.

T"C
800 +

T2TE

Figura 14 Diagrama de transformacion de fase de la perlita durante el
calentamiento.

La posicion de las curvas muestra que mientras mas altas son las
temperaturas la transformacion ocurre en un intervalo menor de tiempo y tanto
mas elevada es la temperatura de transformacion. El tiempo entre el inicio y
final de la transformacion se denomina de incubacion.

La transformacion se caracteriza por la formaciéon de austenita y la
desaparicion de la perlita. Para homogeneizar la composicion quimica después
que ocurra la transformacion es necesario dar un tiempo de mantenimiento
para que mediante los procesos difusivos la composicion en carbono de la
misma sea la misma en toda la austenita. Téngase en cuenta que la austenita
se origina de la ferrita que tiene 0,02%C y de la cementita que presenta
6,67%C. La composiciébn en carbono de ambas fases es muy disimil. Este
tiempo de mantenimiento debe tenerse siempre en cuenta desde el punto de
vista tecnoldgico.

2.1.1.1 Crecimiento del grano austenitico.

Una vez finalizada la transformacién de perlita en austenita se forma una
gran cantidad de granos pequefios de austenita. El tamafio de estos granos
caracteriza la magnitud llamada grano inicial de la austenita.

El calentamiento ulterior o el mantenimiento a la temperatura dada, una
vez terminada la transformacion provoca el crecimiento de los granos de
austenita. Este es un proceso que se desarrolla espontdneamente. En ese
sentido se distinguen dos tipos de acero.
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» Aceros de grano fino hereditario (poco propensos al crecimiento).
» Acero de grano fino hereditario (muy propensos al crecimiento).

F
950°C
i
Austenita
Acl
Perlita o 4 grano inicial de austenita

_| grano inicial de perlita

Figura 15 Tendencia hereditaria del acero al crecimiento de grano durante
la austenizacion.

El tamafio de grano obtenido en el acero como resultado de un
tratamiento térmico se llama grano real. Los granos crecen durante el
calentamiento y no disminuyen de tamafo durante el enfriamiento. Por esto la
temperatura maxima de calentamiento del acero en estado austenitico y su
granulacién hereditaria determinan el tamafio definitivo del grano.
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Figura 16 Efecto del sobrecalentamiento de la autenita sobre el tamafio
final del grano de perlita.

2.1.2 Transformaciones durante el enfriamiento del acero (Diagrama

T.T.T.).

Para el estudio de las transformaciones de fase durante el enfriamiento,
emplearemos el diagrama de descomposicion isotérmica de la austenita
denominado también diagrama T.T.T. el cual se construye en coordenadas
temperatura vs tiempo. En esas coordenadas se situan sobre el diagrama las
curvas de enfriamiento. Para el analisis de este epigrafe se empleara el
diagrama T.T.T. correspondiente al acero eutectoide (0,8%C).

Pi Pf AL{TIT'C)
—y s

PERLITA 15 HRC
ORBITA 20 HEC
TROOSTITA 25 HREC

I*C

ATNITA SUP. 40 HEC
VEBAINITA INF. 45 HREC

i
\ rmmﬂrﬁﬁgrm + Yresidual e
“-fﬁl MARTENSITA 60 HRC
log t (seg)

Figura 17 Diagrama de descomposicion isotérmica de la austenita (T.T.T.)

De la linea V1 que caracteriza el enfriamiento lento, se obtienen como
producto final la perlita de poca dureza (de laminas gruesas). Cuando el
enfriamiento es mas rapido (V2 y V3) la velocidad de difusion disminuye
formandose productos mas disperso y mas duros.
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Para templar el acero hay que enfriarlo con una velocidad tal que no
tenga tiempo de producirse los procesos difusivos de descomposicion de la
austenita en la region superior de temperaturas. La velocidad minima de
enfriamiento, necesaria para que se forme la martensita a partir de la austenita
se denomina velocidad critica de temple (VC). Para templar un acero es
necesario que se enfrie con una velocidad mayor que la critica. Si el
enfriamiento es menor que la critica se obtendran productos perliticos,
principalmente troostita, lo que disminuira la dureza del acero.

2.1.2.1 Transformacion martensitica.

Si la austenita se subenfria hasta la temperatura en la que la red de la
austenita a pesar de la presencia de carbono disuelto en ella, es inestable, pero
la velocidad de difusién del carbono, debido a la temperatura, es tan pequefa
gue se efectla la reestructuracion de la red sin que precipite el carbono.

Fegpb Fea

Sus principales caracteristicas son:
Ocurre sin difusion.
Se origina martensita (solucién soélida de carbono en hierro a) de red
tetragonal.
El contenido de carbono de la martensita es igual al contenido de carbono
de la austenita que la origind.
La tetragonalidad de la martensita es proporcional al contenido de carbono.
Se forma una estructura acicular (en forma de laminas o agujas).
La transformacién transcurre a intervalos a partir de la curva de inicio de
transformacion (Mi) hasta la curva final de transformacion (Mf).
Generalmente (Mf) se encuentran por debajo de 0°C por lo que en la
estructura del acero siempre queda un pequefio por ciento de austenita que
no se transforma denominado austenita residual.
Es una transformacion irreversible. Es decir, no se obtiene a partir de la
martensita, martensita nuevamente.
» El metal queda en estado inestable con gran cantidad de tensiones internas.

VVV V YV VvV

Y

Y

. @ C
) () Fe

T R}
Ve
__Q il
Celdilla elemental de la martensita.

Figura 18 Red cristalina de la martensita.
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2.1.3 Transformaciones durante el revenido.

Durante el calentamiento de una estructura martensitica ocurren en el

acero las siguientes transformaciones.

1.

Entre 80°C y 200°C: Primera etapa del revenido. Disminuye la
tetragonalidad de la martensita. La martensita que se obtiene con este
revenido (martensita revenida con relacion c/a cercana a 1) es casi cubica.

Se empieza a precipitar el carbono de la martensita.
Entre 200°C y 300°C: Segunda etapa del revenido. La austenita residual se

transforma en una mezcla formada por solucion sélida sobresaturada de
carbono en hierro a (martensita revenida). Se forman carburos intermedios
e de formula Fe,C.

Entre 300°C y 400°C: Tercera etapa del revenido. Se eliminan las tensiones
residuales y la estructura de los carburos se torna cementitica. La estructura
es denominada bainita de revenido (mezcla de cementita y ferrita). Aparece
la fragilidad del revenido de primer género. El limite elastico alcanza su

valor mas elevado.
Mas de 400°C y hasta 600°C: Se obtiene la sorbita y la troostita de

revenido (mezclas de ferrita y cementita). Coalece la cementita. La dureza
disminuye mucho, pero se obtiene la mayor resistencia a la fatiga.

Conviene llamar la atencién que en las mezclas de ferrita y cementita

gue se obtienen del revenido tienen una forma granular, mientras que las que
se obtienen directamente de la austenita son laminares. Estas Ultimas
presentan propiedades mecanicas inferiores a las provenientes del temple y el
revenido.

2.2 Conceptos Practicos relacionados con el tratamiento

térmico de los aceros.

>

1.

2.

Clasificacion general de los tratamientos térmicos de los aceros.
Volumétricos: Temple, Revenido, Recocido, Normalizado,
Termomecanico.

Superficiales: Temple Superficial, Tratamientos Termoquimicos.

2.2.1 Tratamiento Térmico de Temple.

Temple: Consiste en un calentamiento entre 30 — 50°C por encima de Ac3
para los aceros hipoeutectoides y 30 — 50°C por encima de Acl para los aceros
eutectoides e hipereutectoides.
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Figura 19 Temperaturas de calentamiento durante los tratamientos de
Temple.

seguido de un enfriamiento enérgico en un medio adecuado, con velocidad
mayor que la critica de Temple para obtener una estructura martensitica,
dureza y resistencia en el acero.

¢, Por qué los aceros hipoeutectoides se austenizan completamente y los
hipereutectoides no?

Si se calienta entre Acl y Ac3 en los aceros hipoeutectoides queda parte
de ferrita en la estructura austenitica y al enfriarse, se hereda en la
transformacion martensitica y esto ocasiona una disminucion de la resistencia
y la dureza (este defecto se denomina temple incompleto). Es por ello que en
estos aceros se da temple completo (por encima de Ac3).

En el caso de los aceros hipereutectoides hay varias razones para no
calentar por encima de Acm:

1. Aumenta mucho el tamafio del grano austenitico.

2. Se descarbura mas la superficie del acero.

3. Disminuye algo la dureza de la estructura de martensita porque

aumenta la cantidad de austenita residual.

Cuando se calienta entre Acl y Acm:

1. La cementita presente en el acero templado aumenta la dureza y la

resistencia al desgaste.

Segun lo anterior de acuerdo a la temperatura de calentamiento hay dos
tipos de temple: completo e incompleto.

El tiempo total que dura el tratamiento térmico se compone del tiempo de
calentamiento hasta la temperatura dada (Tc) y el tiempo de permanencia a
esta temperatura (Tp).

Ttotal = Tc + Tp

La magnitud de Tc depende de la aptitud del medio para calentar, de las
dimensiones de las piezas y de la colocacién en el horno. Tp depende de la
velocidad de los cambios de fase, la cual esta determinada por el grado de
calentamiento por encima del punto critico y por la difusién de la estructura
inicial.
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En la practica Tp puede tomarse como 1min X mm para los aceros al
carbono y 2 min x mm para los aceros aleados. El tiempo de calentamiento
depende de muchos factores y puede oscilar entre 1 — 2 min para piezas
pequefias en bafios de sales y muchas horas en piezas grandes en hornos de
camara.

El tiempo de calentamiento exacto solo puede establecerse por la via
experimental para una pieza dada en las condiciones concretas, pero se puede
calcular de forma aproximada para lo cual existen varios métodos. Se puede
tomar 1 min x mm en hornos de mufla y piezas de acero al carbono. Para
aceros aleados debe incrementarse un 20 — 25%.

Templabilidad: Se entiende por templabilidad la profundidad a la que penetra
en la pieza la zona templada. La templabilidad incompleta se explica porque
durante el temple, la pieza se enfriara mas rapido en la superficie que en el
centro.

Es evidente que en la medida que disminuye la velocidad critica de
temple aumenta la profundidad de la capa templada, y si la Vc es menor que la
velocidad de enfriamiento en el centro de la pieza, esta seccion se templara
completamente. Por consiguiente, cuanto menor sea Vc, tanto mayor sera la
templabilidad .

Para valorar practicamente la templabilidad se utilizard una magnitud
llamada diametro critico (Dc). El diametro critico es el diametro maximo para
una barra cilindrica que se templa en toda su seccion en un medio de
enfriamiento dado. Por consiguiente, para un acero dado a cada medio de
enfriamiento le corresponde un diametro critico.

Si es necesario que una pieza se temple en todo su espesor hay que
elegir un acero tal que:

Dc > Dpieza.

Una pieza templada se halla siempre en un estado de tension
estructural. El revenido es un medio necesario y radical para disminuir las
tensiones residuales. El calentamiento del acero en el revenido aumenta la
plasticidad, esto permite que, en los diversos volimenes, las deformaciones
elasticas se conviertan en plasticas, con lo cual disminuye la tension.

To P P _AIQITO)

log t (seg)

Tipos de temple. Figura 20 Curvas de enfriamiento de los diferentes
tipos de temple representadas en el diagrama T.T.T.



Temple continuo (en un solo medio).
Temple escalonado (en dos medios).
Temple Escalonado (Mantempering).
Temple isotérmico (Austempering).

PoONE

Otros procedimientos de temple.

1. Enfriamiento en chorro de agua (mayor templabilidad).

2. Temple con autorrevenido (para lograr que la dureza disminuya gradual y
uniformemente. Se emplea en herramientas, cortafrios, punzones, hachas,
etc. Solo se le da dureza al filo.)

3. Enfriamiento subcero (para disminuir la austenita residual).

2.2.2 Tratamiento Térmico de Revenido.

Uno de los origenes de la aparicion de grietas en las piezas templadas
es la presencia de tensiones internas producto de la transformacion
martensitica. Para evitar este defecto es necesario aplicar el tratamiento

térmico de revenido posterior al temple.
Revenido: Es un proceso tecnoldgico de tratamiento térmico que consiste en el

calentamiento del acero templado hasta temperaturas por debajo de AC1,

mantenimiento y enfriamiento posterior a la velocidad adecuada. Su objetivo es

eliminar las tensiones internas y estabilizar la estructura martensitica.

Tipos de Revenido.

» Revenido Bajo: Se realiza en el intervalo de temperatura de 150°C a
250°C. Se utiliza para todos los aceros de herramientas de alto contenido
de carbono. Practicamente no disminuye la dureza, pero disminuye las
tensiones internas y parte de la austenita residual.

» Revenido Medio: Se realiza a 350 — 450°C. Es muy utilizado en muelles y
resortes. Disminuye bastante la dureza y se eleva la tenacidad. Se obtiene
una estructura de troostita de revenido. También se puede utilizar en
herramientas que deban tener buena resistencia con suficiente elasticidad.

» Revenido Alto: Se realiza a 500°C — 650°C. En este proceso, la martensita
se transforma en sorbita de revenido. Esta estructura garantiza una mejor
combinacién de resistencia y plasticidad del acero. En la sorbita de revenido
la cementita adquiere forma granular, a diferencia de la obtenida en un
normalizado. Como consecuencia de esto se eleva notablemente la
resistencia con la misma dureza o aun mas elevada con relacion al acero
normalizado. Este tipo de revenido se emplea para piezas de acero que
estén sometidas a elevada fatiga o cargas de impacto.

El temple del acero con un ulterior revenido alto se denomina
termomejoramiento o bonificado.
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2.2.3 Tratamiento Térmico de Recocido.

Recocido: Es una de las operaciones de tratamiento térmico mas importantes
y utilizadas en el tratamiento térmico del acero. Consiste en calentar el acero
hasta una temperatura dada, un mantenimiento a esa temperatura y un
enfriamiento lento en el horno. Se obtienen estructuras de equilibrio, son
generalmente tratamientos iniciales. Ablandan el acero. Atendiendo a los tipos
gue existen existen diferentes tipos.
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Figura 21 Temperaturas de calentamiento durante los tratamientos de

Recocidos.

» Recocido Completo: Elimina las estructuras indeseables como la de
Windmanstaeten. Afina el grano cuando ha crecido producto de un mal
tratamiento. Para aceros hipoeutectoides.

» Recocido Incompleto: Elimina tensiones. Solo recristaliza la perlita. Mas
economico.

» Recocido de Globulizacion: Mejora la maquinabilidad en los aceros
eutectoides e hipereutectoides.

» Recocido de Recritalizacion: Disminuye tensiones. Elimina la acritud.

» Recocido de Homogenizaciéon: Elimina la segregacién quimica vy
cristalina. Se obtiene grano grueso. Es necesario un recocido completo
posterior.

» Recocido isotérmico: Economiza tiempo. Se emplea mucho en los aceros

aleados. Se mantiene en bafos de sales a temperaturas menores que Al
hasta que la descomposicién de la austenita se produzca y después se
enfria al aire.
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Figura 22 Graficos de tratamiento de los diferentes tipos de Recocido.
Completo.

Incompleto.

Globulizacion.

Recristalizacion.

Homogenizacion

Isotérmico.
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2.2.4 Tratamiento Térmico de Normalizado.

Normalizado: Consiste en un calentamiento del acero aproximadamente 30 —
50°C por encima de Ac3 o0 Acm y un enfriamiento posterior al aire. Se produce
durante el mismo la recristalizacion y afino de la perlita. Se realiza con
enfriamiento al aire. En el caso de los aceros con bastante carbono y mucha
templabilidad, este tratamiento puede equivaler a un temple parcial, donde
aparezcan productos perliticos y martensiticos. Para aceros con bajo contenido
de carbono no aleados no existe mucha diferencia entre el normalizado y el
recocido. Para aceros de contenido medio (entre 0,3 — 0,5%C) la diferencia de
propiedades es mayor que en el caso anterior. El normalizado da mas dureza.
Objetivos del normalizado.
» Subsanar defectos de las operaciones anteriores de la elaboracién en
caliente (colada, forja, etc).
> Preparar la estructura para las operaciones tecnoldgicas siguientes (por
ejemplo mecanizado o temple)
» Puede ser un tratamiento térmico final.
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Capitulo lll: Influencia de los elementos de aleacidon en

|los aceros.

En la practica industrial llega el momento en que los aceros al carbono
no satisfacen todos los requerimientos de designaciones de servicio que desde
el punto de vista practico existen. A veces se requieren aceros que sean
capaces de soportar la destruccion debido a la corrosion, que tengan una
mayor resistencia mecanica, que presenten mayor templabilidad, que al
trabajar a altas temperaturas mantengan dentro de limites aceptables su
resistencia mecanica. En esos casos la solucion es la adicion de elementos
guimicos que proporcionan al acero estas propiedades. Es por ello que en el
presente Capitulo se abordaran las influencias que sobre la microestructura y
las propiedades del acero ejercen los elementos de aleacion.

3.1 Aceros aleados. Clasificacion de las impurezas.

» Aceros Aleados: Son aquellos aceros en los cuales con el objetivo de
obtener propiedades necesarias se introducen elementos de aleacion.

> Elementos de aleacion: Son los elementos que se adicionan al acero en
determinadas concentraciones con el fin de variar su estructura y
propiedades. En los aceros industriales, que son sistemas de muchos
componentes, los elementos de aleacion pueden encontrarse:
a)en estado libre. b) en forma de 6xidos, sulfuros u otras inclusiones
no metdlicas. ¢) en forma de compuestos intermetalicos con el hierro o
entre si. d) en la fase carburos, en forma de soluciéon en la cementita o
de combinaciones independientes con el carbono (carburos
especiales). e) en forma de solucion sdlida.

» Impurezas Permanentes: Siempre se encuentran en cualquier acero
debido a que es casi imposible eliminarlas del todo durante los procesos
metallrgicos de fabricacion del acero. Las impurezas constantes del acero y
sus concentraciones habituales son:

Mn: 0,3 -0,7% Si: 0,2-0,4% Al: 0,01 -0,02%

Ti: 0,01 - 0,02% P:0,01-0,05%  S:0,01-0,04%

Estas impurezas en las concentraciones indicadas no pueden ser
consideradas elementos de aleacion ni los aceros que las contienen, aceros
aleados.

» Impurezas latentes: Son el oxigeno, el hidrogeno y el nitrégeno, que estan
presentes en cualquier acero en cantidades muy pequefias. Los métodos
para determinarlas quimicamente son complicados y por esto el contenido
de estos elementos no se indica en las condiciones técnicas ordinarias.

» Impurezas accidentales: Pertenecen a este grupo las impurezas que
llegan al acero procedentes de los materiales de carga o de forma
accidental.

3.2 Influencia de los elementos de aleacidn en los aceros.

3.2.1 Influencia de los elementos de aleacion _en_el polimorfismo del
hierro.

Todos los elementos de aleacién que se disuelven en el hierro influyen
en el intervalo de temperaturas en que existen sus modificaciones alotrépicas,
es decir, desplazan los puntos A3 y A4 por la escala de temperaturas.
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La mayoria de los elementos de aleacion elevan el punto A4 y bajan el
punto A3, ensanchando el campo de existencia de la modificacion alotropica g
(fig.23 a), o bajan A4 y elevan A3, estrechando la region de existencia de la
modificacion g (fig.23 b).

En los diagramas esquematicos de estado hierro — elemento de aleacion
gue se dan en la figura 1, puede verse que por encima de un contenido
determinado de manganeso, niquel o algunos otros elementos de aleacion (fig.
23 a) el estado g existe como estable desde la temperatura ambiente hasta la
de fusion. Estas aleaciones base hierro se llaman austeniticas. Si el contenido
de vanadio, molibdeno, silicio, y otros elementos es mayor que un determinado
limite, serd estable a todas las temperaturas el estado a (fig. 23b). Estas
aleaciones a partir del hierro a se llaman ferriticas. A diferencia de otras
aleaciones a base hierro las austeniticas y ferriticas no sufren transformaciones
al calentarse o enfriarse.
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Figura 23 Esquema del diagrama de estado Hierro — Elemento de
Aleacion.

3.2.2 Influencia de los elementos de aleacion en la ferrita.

La solucion de los elementos de aleacion en el Fea se efectia como
resultado de la sustitucion de los atomos de hierro por atomos de estos
elementos. Los atomos de los elementos de aleacion que se diferencian de los
del hierro por sus dimensiones y estructura, crean en la red tensiones que
provocan la variacion de su naturaleza. Todos los elementos que se disuelven
en la ferrita hacen que varien los parametros de la red de esta en un grado
mayor, cuanto mas se diferencian las dimensiones del atomo de hierro y del
elemento de aleacion. Los elementos de cuyo radio atomico es menor que el
del hierro, disminuyen los parametros de la red, y los del radio atbmico mayor,
los aumentan.

Es natural que la variacion de las dimensiones de la red a ocasione un
cambio de las propiedades de la ferrita: se eleva su resistencia y disminuye la
plasticidad. En la figura 24 se muestran los cambios de las propiedades de la
ferrita (dureza y resiliencia) cuando se disuelven en ella diversos elementos.
Como se ve por el diagrama, el cromo, el molibdeno y el wolframio endurecen
la ferrita menos que el niquel, el silicio, y el manganeso. ElI molibdeno y el
silicio (cuando estos Ultimos estan presentes con mas del 1%) hacen disminuir
la tenacidad de la ferrita, el cromo menos y el niquel nada.
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Figura 24 Influencia de los elementos de aleacion en las propiedades de la
ferrita:
a) dureza; b) resiliencia.

Tiene gran importancia la influencia que ejercen los elementos de
aleacion en el umbral de fragilidad en frio. La existencia de cromo en el hierro
contribuye a que se produzca cierta elevacion de dicho umbral, mientras que el
niguel hace que baje bruscamente, disminuyendo con ello la tendencia del
hierro a las roturas fragiles (Figura 25).

Por tanto de los seis elementos de aleacion mas difundidos que se han
enumerado el niquel tienen un valor especial. El niquel que endurece con
bastante intensidad la ferrita, no disminuye su tenacidad y hace que disminuya
su umbral de fragilidad en frio, mientras que los otros elementos, si no
disminuyen la tenacidad, endurecen la ferrita débilmente (el cromo) o la
endurecen mucho, pero hacen que descienda bruscamente su tenacidad
(manganeso Yy silicio).
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Figura 25 Influencia de los elementos de aleacion en el umbral de
fragilidad en frio.
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3.2.3 Lafase carburo en los aceros aleados.

En los aceros sélo forman carburos los metales que en el sistema
periddico se encuentran a la izquierda del hierro. Estos metales lo mismo que
el hierro pertenecen a los metales del grupo de transicion, pero tienen menos
ocupado el subnivel electrénico d. Cuanto mas a la izquierda se encuentre en
el sistema periodico el elemento formador de carburos, tanto menos ocupado
estara su subnivel d. De acuerdo con lo expresado formaran carburos en el
acero los elementos siguientes: titanio, vanadio, cromo, manganeso, circonio,
niobio, molibdeno, hafnio, tantalio, y wolframio.

Se ha establecido que en los aceros pueden formarse los carburos
siguientes:

» Carburos del grupo I: MsC, M23Cg, M;C3, MsC. Tienen estructura cristalina
compleja. El representante tipico es la cementita.

» Carburos del grupo Il (fases de insercion): MC, MyC. Tienen red
cristalina simple y cristalizan con un déficit considerable de carbono.

La letra M representa el elemento formador de carburo que origina el
carburo indicado. Sin embargo los carburos indicados no existen puros en los
aceros. Los carburos de todos los elementos de aleacion contienen hierro en
disolucion, y si en el acero existen varios elementos capaces de formar
carburos, también contendran estos elementos. Asi en el acero al cromo —
manganeso en vez de carburo puro Cr,3Cs se forma el carburo (Cr, Mn,
Fe)23Cs, que lleva en disolucion hierro y manganeso.

Como los carburos tienen la misma férmula quimica se disuelven
mutuamente, resulta por ejemplo, que si en un acero hay titanio y niobio no se
formaran dos tipos de carburos separados, sino un carburo comuan, en el cual
“en iguales condiciones” entra el titanio y el niobio.

Conviene advertir que las fases de insercidn son dificilmente solubles en
la austenita. Esto significa que durante el calentamiento (incluso si es muy
elevado), pueden no pasar a la solucién sélida. En esto se distinguen de los
carburos del grupo I, que durante el calentamiento se disuelven facilmente en
la austenita. Todas las fases de carburo poseen alta temperatura de fusion y
gran dureza. Las fases de insercion superan en este sentido a los carburos del
grupo |I.

3.2.4 Influencia de los elementos de aleacién en la cinética de la
descomposicidn de la austenita.

La cinética de la descomposicibn de la austenita determina el
comportamiento de del acero durante el tratamiento térmico. Y la influencia de
los elementos de aleacion en la cinética de las transformaciones de la austenita
es muy grande.

Los elementos que solo se disuelven en la ferrita o la cementita sin
formar carburos especiales soOlo ejercen una influencia cuantitativa en los
procesos de transformacion. Aceleran la transformacién (a este tipo solo
pertenece el cobalto) o la retardan (la mayoria de los elementos, entre ellos el
manganeso, el cobre, el niquel y otros).



Los elementos que forman carburos introducen variaciones no solo
cuantitativas sino cualitativas en la cinética de la transformacién isotérmica. Asi
los elementos que de aleacion que forman carburos solubles en la austenita, a
diferentes temperaturas influyen de distinto modo en la velocidad de
descomposicién de la austenita: a 700 — 500°C (formacién de la perlita)
retardan la transformacioén; a 400 — 500°C la retardan mucho, y a 400 — 300°C
(formacion de la bainita) la aceleran.

Asi pues en los aceros aleados con elementos formadores de carburos
(cromo, molibdeno, wolframio) se observan dos méaximos de la velocidad de
descomposicion de la austenita (dos narices en las curvas de descomposicion),
separados por una region de gran estabilidad de la austenita subenfriada. La
descomposicién isotérmica de la austenita tiene dos intervalos de
transformacion perfectamente definidos: la transformacién en estructuras
laminares (perlitica) y la transformacién en estructuras aciculares (bainitica).

En la Figura 26 se da una representacion esquematica del diagrama de
la transformacion isotérmica (se muestra Unicamente al principio de la
transformacion).
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Figura 26 Esquema de los diagramas de la descomposicion isotérmica de
la austenita. a) acero al carbono (1) acero ligado con elementos que no
forman carburos (2); b) acero al carbono (1) y acero ligado con elementos
gue forman carburos.

La propiedad mas importante practicamente de los elementos de
aleacion es la de ser capaces de retardar la velocidad de descomposicion de la
austenita en la region de la transformacién perlitica, lo que se expresa por el
desplazamiento de la linea hacia la derecha en el diagrama de descomposicién
isotérmica de la austenita. Esto contribuye a que la templabilidad sea mayor y
al subenfriamiento de la austenita hasta el intervalo de la transformacion
martensitica siendo mas lento el enfriamiento, por ejemplo, cuando se enfria en
aceite o al aire, lo que naturalmente va ligado a la disminucion de la velocidad
critica de temple.

3.2.5 Influencia de los elementos de aleacion _en la transformacion
martensitica.

Los elementos de aleacion no influyen en la cinética de la transformacion
martensitica, la cual por lo visto es igual en todos los aceros. Su influencia se
manifiesta aqui exclusivamente en la posicion del intervalo de temperaturas de
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esta transformacién y esto, a su vez, se refleja también en la cantidad de
austenita residual que se fija en el acero templado. Algunos elementos elevan
el punto martensitico y disminuyen la cantidad de austenita residual (aluminio,
cobalto), otros no ejercen influencia en él (silicio), pero la mayoria hace que
descienda el punto martensitico y que aumente la cantidad de austenita
residual (Figura 27). En el diagrama puede verse que en el 5% de Mn baja el
punto martensitico hasta 0°C, por consiguiente, con este contenido (u otro
mayor) de este elemento de aleacion puede fijarse el estado austenitico por
enfriamiento.
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Figura 27 Influencia de los elementos de aleacion en la temperatura de
transformacién martensitica (a), y en la cantidad de austenita residual (b).
Los aceros contienen 1% de carbono.

3.2.6 Influencia de los elementos de aleacion en el crecimiento del grano.

Todos los elementos de aleacién disminuyen la tendencia del grano de
austenita al crecimiento. Excepciones de la regla son el manganeso y el boro,
los cuales contribuyen a que crezca el grano. Los demas elementos, que afinan
el grano, ejercen diversa influencia en: el niquel, el cobalto, el silicio y el cobre
(elementos que no forman carburos) influyen relativamente poco en el
crecimiento del grano; el cromo, el molibdeno, el wolframio, el vanadio, y el
titanio afinan mucho el grano (estos elementos se han enumerado en el orden
en que aumenta la intensidad de su accion). Esta diferencia es consecuencia
directa de la distinta estabilidad de los carburos (y nitruros) de estos elementos.
Los carburos excesivos, no disueltos en la austenita, impiden el crecimiento del
grano de la austenita. Por esto en el acero, si hay en él aunque sea solamente
una pequefia parte cantidad de carburos no disueltos, conserva la estructura de
grano fino hasta temperaturas de calentamiento muy elevadas.

3.2.7 Influencia de los elementos de aleacién en las transformaciones del
revenido.

Los elementos de aleacidn retardan el proceso de descomposicion de la
martensita. Ciertos elementos, como el niquel o el manganeso influyen de un
modo insignificante, mientras que la mayoria de (cromo, molibdeno, silicio, etc)
lo hacen considerablemente.
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Esto se debe a que los procesos que se desarrollan durante el revenido
tienen caracter difusivo, y la mayoria de los elementos de aleacién retardan la
transformacién de los carburos, sobre todo en la etapa de coagulacion.

Para obtener iguales resultados, el acero aleado con elementos como el
cromo, molibdeno, silicio y otros, tiene que ser calentado durante una
temperatura mas alta o hay que aumentar la duracién del revenido en
comparacion con el revenido del acero al carbono.
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Capitulo IV Clasificacion General de los Aceros.

4.1 Aceros de construccién.

Los aceros de construccion en la rama de construccion de maquinarias,
se destinan a la fabricacion de piezas de maquinas, maquinas herramientas y
otros mecanismos. Ellos abarcan fundamentalmente aceros de bajo y medio
contenido de carbono, los cuales generalmente se alean con niquel, cromo,
silicio y manganeso y se les adicionan ciertas cantidades de elementos
formadores de carburos como molibdeno, vanadio y titanio.

Los aceros de construccion se pueden subdividir en los siguientes
subgrupos:
Aceros Estructurales.
Aceros para cementar.
Aceros Termomejorables.
Aceros para muelles.
Aceros automaticos.
Aceros para cojinetes de bolas y rodillos.

Estos aceros se clasifican de acuerdo a la norma AISI en

correspondencia con la tabla 1.

SR wNE

INe AlSI: Descripcion Ejemplo

10XX Son aceros sin aleacion con 0,XX % de C (1010; 1020; 1045)
11XX )Aceros resulfurizados (de facil labrado) (1118; 1137; 1145)
12XX IAceros refosforados y resulfurizados (1211; 1213; 1216)
13XX lAceros al manganeso (1330; 1335)
2XXX /Aceros aleados al Ni (2165; 2120; 2245)
23XX IAceros aleados con 3,5% de Niquel

25X X IAceros con 5% de Niquel

3XXX )Aceros al Cromo - Niquel (3415)

AXXX )Aceros al molibdeno

40X X lAceros al Carbono — Molibdeno (4024, 4023)
41XX Son aceros aleados con Mn, Si, Moy Cr (4140; 4118)

43X X IAceros aleados con Cr Mo y Ni (4317)

46XX 6 48XX  |Aceros aleados al Molibdeno - Niquel

I5XXX )Aceros aleados al Cr (50B40; 5046)
|51xXx lAceros aleados con bajo Cromo (5160; 5120; 5115)
|52xx IAceros con medio contenido de Cromo (52100)

I53xx /Aceros con alto contenido de Cromo

lexxx )Aceros aleados al Cromo Vanadio (6118; 6150)
[sexx 6 87xX  |Acero al Niquel Cromo Molibdeno (8617; 8627)
fo2xx IAcero al Manganeso Silicio (9250; 9255; 9250)

4.1.1 Aceros Estructurales.

Se utilizan generalmente en estructuras, por lo que se subdividen en
estructuras por lo que deben presentar buena soldabilidad y no se deben
someter al tratamiento térmico de endurecimiento. Por el contenido de
manganeso se subdividen en 2 grupos:

Con contenido normal de manganeso (0,40 — 0,80%)
Con contenido elevado de manganeso (1 — 1,2%)

La mas alta calidad de los aceros en comparacion con los aceros de
calidad ordinaria, esta condicionada por una mayor pureza del contenido de
inclusiones no metalicas, fésforo (no mayor de 0,035 6 0,040%) y azufre (no




mayor de 0,040%). Los aceros de mas bajo contenido de carbono (hasta
0,20%) se fabrican tanto calmados (desoxidados con aluminio y ferrosilicio)
como efervescentes (desoxidados solo con ferromanganeso), y con mas altos
contenidos de carbono solo calmados.

Los aceros efervescentes de bajo contenido de carbono poseen elevada
plasticidad y se utilizan para piezas y articulos que se obtienen por estampado
en frio con embutido profundo. Estos aceros no se someten al tratamiento
térmico.

Ejemplo de aceros estructurales: AISI: 1008; 1012; 1015; 1020.

4.1.2 Aceros para cementar.

Estos aceros deben tener bajo contenido de carbono (0,1 — 0,25%). En
estos aceros (una vez realizada la cementacion, el temple y el revenido), se
obtiene una dureza superficial en el orden de los 60 HRC y en el centro de 15 —
30 HRC.

En ocasiones se precisa de una dureza o resistencia en el nlicleo mucho
mayor que la que ofrece el acero de bajo contenido de carbono, por ello los
aceros para cementar se dividen en tres grupos.

o Aceros de nucleo que no se endurece.

o Aceros de baja aleacién cuyo ndcleo se endurece poco.

o Aceros de mediana aleacion de nucleo endurecible.

Cada uno de estos aceros presenta después del tratamiento térmico las
estructuras siguientes en el nacleo.

o Ferrito Perlitico(Ej: AISI 1020).

o Bainitico. (Ej: AISI 5120)

o Martensitico.(Ej: AISI 4118)

La eleccion de la marca del acero para las piezas cementadas se basa

en los razonamientos siguientes:

1. Para las piezas de configuracion simple, que no sufren cargas importantes,
deben emplearse aceros al carbono simples.

2. Para las piezas que experimentan grandes tensiones y choques, deben
emplearse aceros al cromo niquel de gran resistencia.

3. Para piezas de configuracion compleja que no conviene que se deformen al
templarse (por ejemplo los pifiones) deben emplearse aceros aleados que
se templen en aceite.



4.1.3 Aceros para el mejoramiento térmico.

Los aceros que reciben el mejoramiento o bonificado son los que
contienen de 0,3 a 0,5% de carbono y diversos elementos de aleacion (Cr, Ni,
Mo, Mn, Si) en cantidades inferiores al 5%. También pueden tener elementos
afinadores del grano en pequeias cantidades <0,1%. El tratamiento térmico
consiste en un calentamiento por encima de la temperatura de transformacion
de fase (alrededor de 30 a 50°C), o sea a temperaturas que oscilan entre 820 y
850°C en dependencia de la composicion quimica, mantenimiento a la
temperatura de temple y enfriamiento enérgico. El revenido siempre sera alto y
estara entre 550 y 650°C.
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Figura 28 Esquema general de los tratamientos térmicos de
termomejoramiento.

Los procedimientos empleados para mejorar las propiedades mecéanicas
del acero son:
Aumento del contenido de carbono.
Adicién de elementos de aleacién. Afino del grano.
Endurecimiento por deformacion plastica en frio.
Afino del grano.
Endurecimiento por deformacion plastica en frio.
Dispersion de los componentes estructurales.
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El procedimiento mas adecuado es aquel que a la vez que eleva la
dureza y la resistencia, afecta poco la tenacidad y la plasticidad. Como en este
tratamiento térmico se persigue un temple a corazon, la seleccidén de uno u otro
acero para mejorar, depende de la templabilidad del mismo o sea de su
contenido de elementos de aleacion.

Los aceros para mejorar se dividen en 5 grupos, los cuales se
diferencian por el aumento sucesivo de los elementos de aleacion.

| Grupo — Aceros al carbono simples: Se emplean para piezas con diametro
entre 10 — 15 mm con termomejoramiento. Su enfriamiento es en agua. Ej: AISI
1045, 1043.



Il Grupo — Aceros de baja aleacidon: Poseen elementos de aleacion no muy
caros (Si, Mn, Cr) preferiblemente Cr. Se seleccionan para piezas de diametros
de alrededor de 20 mm como maximo que precisen templabilidad total. Se
enfrian en aceite. Ej AISI 5140.

lIl Grupo — Aceros aleados con Mo, Mn, Ti: Para piezas con diametros entre 20
— 40 mm. Se enfrian en aceite. Ej AISI 4150

IV Grupo — Aceros al Ni: Contienen de 1 a 1,5% de Ni. El niquel aumenta la
templabilidad. Se emplean para secciones de 40 a 70 mm de diametro. Se
enfrian en aceite. Ej: AlSI 3135.

V Grupo — Aceros con alto contenido de Ni: Se emplean para diametros
mayores de 70 mm los cuales requieran templabilidad total. Se enfrian en
aceite. Ej: AlSI 3435.

4.1.4 Aceros pararesortes y muelles.

Los aceros para resortes y muelles deben poseer propiedades
especiales debido a las condiciones de trabajo de los muelles (cilindricos y
planos). Estos elementos sirven para amortiguar, empujar y en virtud de esto la
principal propiedad que deben poseer debe ser un alto limite elastico y un
elevado limite de fatiga. Estas condiciones se logran con contenidos de
carbono de entre 0,5y 0,7%C. Ademas se alean con Si, Mn, Cr V, W, Ni que
aumentan el limite de elasticidad. Los aceros mas utilizados son: AISI 9250,
9255, 9260, 5160, 6150.

Los aceros para muelles logran sus propiedades después del temple a
820 — 870°C (enfriamiento en agua o aceite segun el caso), para lograr una
transformacién martensitica completa y uniforme en todo el volumen del metal.
El revenido se da a temperaturas de entre 350 a 450°C por lo que clasifica
como revenido medio. Al final del proceso se obtiene una dureza de 40 — 50
HRC y una estructura de troostita.

4.1.5 Aceros automaticos (resulfurados v refosforados).

Estos aceros se diferencian de los otros aceros de construccion por los
elevados contenidos de fosforo (hasta 0,15%) y azufre (hasta 0,3%). Su
principal caracteristica es su buena maquinabilidad, porque el azufre forma una
gran cantidad de inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS), que altera la
continuidad del metal, y el fésforo, y el fésforo disolviéndose en la ferrita
disminuye su tenacidad. Durante su elaboracién se forma viruta corta y fragil, lo
gue tiene gran importancia cuando se trabaja en maquinas herramentales
automaticas y de control numérico (CNC). Se obtiene ademas una superficie
lisay limpia.

Su principal defecto es la reducida plasticidad, por lo que se emplea para
piezas de poca responsabilidad (pasadores, casquillos, etc).

Ejemplos:
Aceros resulfurizados: AISI 1118; 1137; 1145
Aceros resulfurizados y refosforados: AISI 1211; 1213; 1216




4.1.6 Aceros para cojinetes de bolas (alta resistencia a la friccion).

Por su composicién pertenecen a los aceros para herramientas. Los de
mayor aplicacion son los aceros al Cr con alto contenido de carbono. El
contenido hipereutectoide de carbono (0,95%) y de cromo (1,3 — 1,65%),
aseguran después del temple, la obtencion de una dureza uniforme, resistencia
al desgaste por rozamiento y buena tenacidad.

La tecnologia de tratamiento incluye: Recocido de globulizacion, temple
y revenido.

El objetivo del recocido es disminuir la dureza y obtener la perlita
globular de grano fino. Consisten en calentamiento a una temperatura
alrededor de 750°C durante largo tiempo. El enfriamiento se realiza en el
horno.

El temple se realiza con calentamiento entre 830 y 860°C vy el
enfriamiento se realiza en aceite. El revenido se ejecuta entre 150 y 160°C para
obtener una dureza de 62 a 65 HRC.

La estructura es de agujas finas y dispersas.

4.2 Aceros de herramentales.

Los aceros de herramientas van a trabajar en condiciones diferentes a
los aceros de construccion y generalmente en ellos deben destacarse 1 6 2
propiedades en dependencia del tipo de herramienta. Asi, en una herramienta
la condicion principal a cumplir por el acero debe ser, conservar el filo cortante
durante un periodo largo de tiempo. Para instrumentos de medicion las
condiciones se pareceran a las de corte, pero las presiones de trabajo son
menores.

En los troqueles el acero experimenta cargas térmicas y de choque
considerables, distribuidas por una superficie relativamente grande. Aqui
desempeiia un papel primordial la tenacidad. Por lo tanto para diferentes tipos
de herramientas se utilizan diferentes aceros.

Los aceros de herramentales se pueden subdividir en los siguientes
subgrupos:

1. Aceros de baja templabilidad (principalmente al carbono).

2. Aceros de alta templabilidad (aleados 1 — 3% de elementos de
aleacion).

Aceros de corte rgpido.

Aceros para matrices.

Aceros para matrices de conformacién en frio.

Aceros para matrices de conformacion en caliente.
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4.2.1 Aceros de baja templabilidad (principalmente al carbono).

Son fundamentalmente aceros al carbono con contenidos de este
elemento entre 0,7 y 1,3%. La estructura inicial de los mismos posee la perlita
de tipo laminar. Debido a esto se someten por lo general a un recocido de
globulizacién con el objetivo de transformar la perlita laminar en globular. Para
obtener una alta dureza (60 — 63 HRC), estos aceros se templan en agua. La
estructura después del temple es de martensita, en el caso de los aceros
hipoeutectoides y los eutectoides, y martensita mas cementita en el caso de los
aceros hipereutectoides. El revenido se realiza a temperaturas entre 150 y
170°C. La alta dureza del acero se conserva durante el calentamiento hasta la
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temperatura de 200°C. La templabilidades de 10 — 12mm. El enfriamiento de
temple se realiza en agua.

Los aceros clasificados como AISI/SAE W108 y W209 (0,8% C) se
utilizan en herramientas pequefias y que sufren impactos y los W110 (1,1% C)
se emplean en herramientas cuya temperatura de trabajo no sobrepasa los
200°C.

4.2.2 Aceros de alta templabilidad (de baja aleacion).

Aqui se agrupan a los aceros con contenidos de carbono entre 0,7 y
1,3% que poseen elementos de aleacion (fundamentalmente Cr, Mn, Si, W) en
cantidades entre 1y 3%.

En comparacién con los aceros al carbono tienen las siguientes
ventajas.

Mayor templabilidad (Permite elaborar herramientas mayores).
Menor sensibilidad al sobrecalentamiento.

Posibilidad de aplicar refrigerantes menos enérgicos (permite
elabora herramientas de configuraciones méas complejas).

Los aceros mas utilizados de acuerdo a las normas AISI/SAE son: F -1,
S-1,0-1,0-2.

La temperatura de temple es de 830 — 880°C. La estructura de temple es
de martensita y carburos en exceso de manera general. El revenido se realiza
a temperaturas de 140 a 180°C. La dureza nunca debe ser menor a los 61
HRC. El enfriamiento de temple se realiza en aceite.

Estos aceros se utlizan para fabricar brocas, fresas, escariadores,
avellanadores, brochas y otras herramientas de hasta 35 mm de diametro. El
defecto fundamental de estos aceros es la tendencia a la descarburacion.

4.2.3 Aceros de corte rapido.

Se utilizan ampliamente para fabricar las mas diversas herramientas de
corte que trabajan a altas velocidades y fuerzas de corte. Poseen un contenido
de carbono entre 0,8 y 1,5 % de carbono. Son aceros de alto contenido de
elementos de aleacidn. Entre estos el mas importante es el Wolframio, quien
conjuntamente con otros elementos quimicos refractarios (Mo, Cr, V, Ti) es el
encargado de garantizar las estabilidad al rojo o mantenimiento de las
propiedades del acero a elevadas temperaturas de corte (alrededor de 700°C).

La estructura después del recocido es de perlita y carburos (hasta el
25%). Su dureza es de 207 — 255 HB.

En el temple el acero rapido se calienta (habitualmente en bafio de
sales) hasat temperaturas de entre 1250 y 1290°C en dependencia de la marca
del acero. La alta temperatura de temple es necesaria para disolver una parte
de los carburos y obtener durante el calentamiento austenita de alta aleacién,
lo que asegura una alta estabilidad térmica del acero.

Debido a la pequefia conductividad térmica del acero rapido, para evitar
la aparicion de grietas, el calentamiento para el temple se realiza con uno o dos
precalentamientos: a 400 — 500°C y a 800 — 850°C.

Durante el enfriamiento (de ordinario en aceite) la austenita se
transforma en martensita, pero no totalmente, sino que una parte (25 — 30%) de
la misma conserva la forma de austenita residual.




La estructura después del temple es de martensita, carburos y austenita
residual. La dureza en ese estado es de alrededor de 62 HRC. Durante el
revenido a temperaturas entre 550 y 600°C, que de ordinario es triple (3
revenidos), tiene lugar la precipitacion a partir de la martensita de carburos
finos y dispersos, y ademas ocurre la transformacion de la austenita retenida
en martensita revenida. Este proceso provoca una elevacion de la dureza hasta
64 HRC.

Otra variante del tratamiento térmico consiste en aplicar temple subcero
(enfriamiento en gases licuados hasta — 80°C) seguido de un solo revenido.

Las principales marcas de aceros de corte rapido recogidas por la norma
AISI/SAE son: M1, M2, M7, T4, T15.

I°C ‘ Temple
1220 - 1290°C
enfriamiento en
aceite
900
1° 2 3°
Revenido Revenido Revenido
600°C 350 - 570°C 550 - 570°C 550 - 570*C
15 5 t {min) e

Yresidual (%) : | 2
Dureza (HRC) %2 54 G 54

Figura 29 Esquema de tratamiento térmico de las herramientas de acero
rapido sin tratamiento a temperaturas bajo cero.
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Figura 30 Esquema de tratamiento térmico de las herramientas de acero
rapido con tratamiento a temperaturas bajo cero.

4.2.4 Aceros para matrices.
4.2.4.1 Aceros para matrices de conformacion en frio.

Las herramientas para estampar el metal en frio trabajan en condiciones
de intenso desgaste bajo cargas considerables y diferente caracter de la carga
(presion, choques), asi como calentamiento por friccion de las capas
superficiales. Por lo tanto deben poseer las siguientes propiedades:

» Alta dureza y resistencia al desgaste.

» Suficiente tenacidad.

» Pequena deformacion en el temple.

» Buena templabilidad.

Para matrices y estampas pequefias (25 — 30 mm) se pueden utilizar los
aceros al carbono de los tipos AISI/SAE: W108, W209, W110. Para matrices un
poco mayores se emplean aceros de alta templabilidad de los tipos AISI/SAE: F
-1,S-1,0-1,0-2.

Para estampas grandes con presiones hasta 1600 MPa, se utilizan
aceros con 1,0 a 1,2% de carbono y alrededor de 12% de Cr. El tratamiento
térmico de estos aceros es muy similar al de los aceros de corte rapido.
Consiste en un calentamiento escalonado hasta 1000 — 1050°C y el revenido a
temperaturas de 150 — 170°C. El revenido puede hacerse doble si el por ciento




de austenita residual después del temple es elevado. La dureza después del
tratamiento térmico es de 61 - 63 HRC. El enfriamiento del temple se realiza en
aceite.

Las marcas mas utilizadas de estos aceros se corresponde de acuerdo a
la AISI/SAE con las siguientes marcas: A—- 2, D— 3, D- 2.

4.2.4.2 Aceros para matrices de conformacion en caliente.

Los aceros para matrices destinadas a la conformacion en caliente
deben poseer altas propiedades mecanicas a temperaturas elevadas, soportar
calentamientos y enfriamientos ciclicos sin formacién de grietas, asi como una
alta templabilidad.

El acero AISI/SAE: L- 6 posee entre 0,4y 0,5% de carbono y alrededor
de 2% de niquel que le da alta resistencia al impacto por golpes, de ahi que se
destine a estampas y herramental de conformacion en caliente que trabaja en
martillos, martinetes y otras maquinas de conformar mediante cargas
dindmicas. Su temple alcanza entre 200 y 300 mm de profundidad.

La temperatura del temple se encuentra entre 820 y 850°C con
enfriamiento en aceite. El revenido se da a temperaturas entre 500 y 580°C. La
dureza que se debe alcanzar se encuentra entre 35 — 45 HRC.

Los aceros AISI/SAE: H- 11, H- 13, H- 10, y H- 20, se utilizan para
estampas de recalcado y laminado en caliente y para moldes de fundicion bajo
presién. La adicion de wolframio, cromo y otros elementos refractarios le
conceden a estos aceros termorresitencia y estabilidad al rojo. Para disolver los
carburos complejos que se originan como resultado de la composicion quimica
antes sefialada los aceros se templan a temperaturas de 1050 a 1100°C y se
enfrian en aceite. El revenido se da a temperaturas de 560 a 650°C y se
obtiene una dureza de 45 - 50 HRC.

4.3 Aceros con propiedades especiales.

Los aceros con propiedades especiales contienen una cantidad grande
de elementos de aleacion (entre 8 y 50%), de ahi sean considerados como
aleaciones complejas de muchos componentes.

Los con propiedades especiales se pueden subdividir en los siguientes
subgrupos:

1. Aceros inoxidables y termorresistentes (martensiticos, ferriticos,
austeniticos).

2. Aceros resistentes a bajas temperaturas (criogénicos).

3. Aceros austeniticos al manganeso resistentes al impacto.

4. Aceros inoxidables y termorresistentes (martensiticos, ferriticos,
austeniticos).

La destruccion superficial de un metal por la accién del medio exterior se
llama corrosion. El hierro puro y los aceros de baja aleacién no resisten la
corrosion en el agua, la atmésfera y en otros medios, porque la pelicula de
oxidos que forma no es suficientemente densa y no aisla el metal de la accion
guimica del medio. La introduccion en el acero mas de 12% de Cr, hace que
este sea resistente a la corrosion en la atmosfera, y en muchos otros medios
industriales. En cambio las aleaciones que poseen menos de 12% de Cr sufren
el mismo grado de corrosion que el hierro. Y las aleaciones que poseen mas de
12 — 14% de Cr se comportan como metales nobles; es decir, no se oxidan en
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el aire, el agua, y en una serie de acidos, sales y alcalis. Los aceros inoxidables
se subdividen en:

> Aceros inoxidables martensiticos.

» Aceros inoxidables ferriticos.

» Aceros inoxidables y termorresistentes austeniticos.

4.3.1 Aceros inoxidables martensiticos.

Se emplean en las instalaciones termoenergéticas donde se combine la
resistencia a la corrosion y temperaturas de hasta 500°C. En ellos se obtiene
estructura de martensita por enfriamiento al aire.

El tratmiento térmico recomendado para esto aceros consiste en un
temple con calentamiento entre 1000 y 1050°C con enfriamiento al aire,
seguido de un revenido entre 250 y 750°C en dependencia del acero y las
propiedades que se deseen obtener.

Segun la ASM y la AlSI los aceros mas utilizados son: 403, 410, 416,
420, 431.

4.3.2 Aceros inoxidables ferriticos.

Aceros inoxidables con contenidos de Cr entre 17 y 28%, sin ningun tipo
de elementos austenizantes. Se emplean para piezas de hornos, muflas,
fundas de termopares, y otras piezas que soportan elevadas temperaturas
(1050 — 1150°C) , sin sobre las mismas actlen grandes esfuerzos mecanicos.
De ahi que puedan denominarse también aceros refractarios.

Presentan como inconveniente el crecimiento del grano ferritico cuando
este se calienta, y que esta estructura no puede afinarse por medio del
tratamiento térmico, porque estos aceros no poseen transformaciones de fases.
Alredeor de 700°C surge en ellos la fase intermetalica s, la cual disminuye la
cual disminuye la resistencia al impacto. En esta cuestion influye también el
tiempo de mantenimiento (100 horas a 590°C).

Segun la ASM y la AISI los aceros mas utilizados son: 405, 430,
430F, 446.

4.3.3 Aceros inoxidables y termorresistentes austeniticos.
Los aceros inoxidables austeniticos se pueden agrupar en cuatro grupos
principales:
a. 18 Cr — 8 Ni con o si elementos especiales estabilizadores como:
molibdeno, titanio, niobio, etc.
b. 20Cr—-10Ni
c. 16 Cr—13Ni
d. Aceros austeniticos termorresistentes: 24 Cr — 12 Niy 25 Cr — 20 Ni

Sus temperatura de fusion oscilan entre 1400 y 1430°C, presentan
coeficientes de dilatacion lineal 50% superiores al acero al carbono. Su
conductividad térmica es de un 40% a un 50% menor que la de los aceros al
carbono. Presentan buenas propiedades en caliente a latas temperaturas, las
cuales se consideran refractarios, y termorresistentes (trabajan a temperaturas
de 1000°C).

Presentan como problemas fundamentales:

a. Tendencia al agrietamiento.
b. Precipitacion de carburos de Cr (corrosion intercristalinas).
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c. Formacion de la fase intermetdlicas.

Para evitar la formacion de carburos de Cr que disminuyen, su
resistencia a la corrosion se alean con elementos estabilizadores como el Tiy
el Nb. Se formaran la carburos de Tiy Nb primero que los de Cr.

Pueden ser austeniticos o autenitico ferriticos. Para determinar la
estructura de su matriza metalica se emplean diferentes diagramas
estructurales de los cuales el mas conocido es el Diagrama de Shaeffler.
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Figura 31 Diagrama de Shaeffler.
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Para utilizarlo se calculan los valores de Ni equivalente y de Cr
equivalente y se plotean en el grafico hasta determinar el campo que
caracteriza a la aleacion. Las fases presentes en el diagrama son la austenita,
la martensita y la ferrita.

Los del grupo termorresistente se endurecen por envejecimiento entre
600 — 750°C. Eleva la dureza por precipitacion de fases en exceso. Este
tratamiento eleva la termorresistencia. Solo se utiliza si las piezas trabajan
periodos cortos. A mas de 100 horas las fases excesivas coagulan. Ej de estos
aceros de acuerdo a las normas AISI — ASTM: 301, 302, 304, 308, 309, 310,
316, 321, 347.

4.3.4 Aceros resistentes a bajas temperaturas (criogénicos).

Se conocen por aceros criogénicos, aquellos que son utilizados en
maquinas y equipos para producir, almacenar y transportar gases licuados, que
por lo tanto, se explotan hasta las temperaturas de ebullicién del oxigeno (-
183°C), nitrégeno (-196°C), nedn (-247°C), hidrégeno (-253°C), y helio (-
269°C), asi como hidrocarburos (metilo, butano y otros), cuya temperatura de
ebullicion se encuentra en el intervalo entre —80 y —180°C. Estos aceros suelen
ser a la vez inoxidables. Presentan contenidos de Cr de aproximadamente 18%



y contenidos de Ni de 20%. Sus contenidos de carbono oscilan entre los 0,008
y 0,20% de carbono. Reciben el nombre también de aceros superausteniticos.
En la actualidad el niquel se sustituye por manganeso en cantidades
aproximadas de 20%. Se endurecen por envejecimiento, debido a que su
austenita es muy estable debido a las altas cantidades de Ni y Manganeso.

Estos aceros no cuentan con clasificacion en las normas AISI, y ASM.
Por lo general estos aceros debido a su alta especializacion aparecen
clasificados con marcas de fabricantes.

4.3.5 Aceros austeniticos al manganeso resistentes al impacto (Hadfield).

Aceros austeniticos con 0,8 - 12% de carbono y de 12 a 18% de
manganeso. Presentan frecuentemente con adiciones de Mo, Cr y Ni. Se
emplean en piezas que trabajen en condiciones de grandes cargas de impacto,
combinadas con desgastes abrasivos (palas de excavadoras, cangilones de
dragas, esteras de bulldoceres, cruces de vias de ferrocarril, etc).

Se emplea con tratamiento térmico de temple (Temperaturas de 1050 a
1100°C) en agua. El revenido de alivio de tensiones se realiza a temperaturas
de 150 — 200°C. Después del temple se obtiene una estructura de austenita
(con durezas de 150 a 250 HB) que adquiere acritud con el golpeo (Hasta 550
HB). Debido a la elevada capacidad de endurecimiento del acero el maquinado
es muy dificil.

De acuerdo a la norma ASTM las marcas mas empleadas son ASTM:
A128, A128 E-1, A128 C.
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Anexos.

Figura 1 Acero con 0,025 % de Carbono (Hierro Armco) (200X) estructura
de ferrita.

Figura 2 Acero con 0,45 % de Carbono (Hipoeutectoide) (200X) estructura
de ferritay perlita.

Figura 3 Acero con 0,8 % de Carbono (Eutectoide) (200X) estructura de
perlita laminar.



Figura 4 Acero con 1,4 % de Carbono (Hipereutectoide) (200X) estructura
de perlitay cementita.

Figura 6 Estructura de Martensita de un acero AISI 1080 (300X).

a7



Figura 7 Estructura de Bainita de un acero AISI 1080 (300X).
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Figura 8 Estructuras que se originan durante el enfriamiento de un acero
eutectoide al carbono.

Figura 9 Estructura de Perlita globular de un acero AISI 1080 (300X).
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